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熱電変換は熱エネルギーを直接電気に変換
する技術であり, 省エネルギー化を実現し，廃
熱回収を可能にする有望なツールになると期

待されている.熱電変換素子の出力は素子に与
えられる温度勾配に依存するため, 高効率に
発電する実用的な素子の実現には,温度勾配を

拡大する素子形態や構成が必要である[1]. そこ
で我々は, 熱電変換素子上に熱輻射を吸収し
て発熱するメタマテリアルを形成することで,  

輻射吸収熱を熱電変換素子に与えて素子内の
温度勾配を拡大し, 出力を向上する着想に至
った. それを検証する為に本研究では, 熱輻射

を吸収するメタマテリアルを設計した. そし
てそのメタマテリアルが発生する熱と, 得ら
れる熱電変換出力について, シミュレーショ

ンによって検証した.  

シミュレーションで用いた素子は, 熱電変
換材料であるビスマステルル (Bi2Te3)上に, 

完全吸収メタマテリアル構造を構成する銀フ
ィルム (Ag film), フッ化カルシウム (CaF2)層
を積層し, その上に, 銀ナノディスク (Ag ND)

を有する. 素子の模式図を Fig. 1に示す. この

素子上のメタマテリアルは, 熱輻射を吸収し
て磁場共鳴を励起する. その結果, 磁場共鳴の
損失の一部が熱となる. 発生した熱は Ag film

を介して下部の Bi2Te3に伝搬し, Bi2Te3膜内で
温度勾配が発生することで起電力が生じる. 

Ag NDの直径, 配列周期, CaF2層の厚さを最適

化し, メタマテリアルの吸収ピークが 500 Kの
黒体の熱輻射スペクトルピークと一致するよ
う設計した. Ag ND の直径と周期がそれぞれ

1.75 mと 2 m, CaF2層の厚さ 60 nmであると
き，メタマテリアルの吸収スペクトルは, 6.08 

mで反射率が０.07%となるピークを示し, 500 

K の黒体の熱輻射の一部を吸収することを確
認した. (Fig. 2) 

次に 500 K の黒体輻射を吸収した際にメタ

マテリアルが生成する局所熱量と, その局所
熱量によって発生する熱電起電力と出力を計
算した [2]. 熱電デバイスの出力電力計算は ,  

COMSOL 熱電シミュレーションを使って行っ
た. シミュレーションで使用した Bi2Te3 の電
気伝導率, 熱伝導率, 熱容量, 密度およびゼー

ベック係数は, それぞれ 1.1 × 105 S/m, 1.636 

W/m.K, 154 J/kg.K, 7.7 × 103 kg/m3, 2.1 × 10-4 V/K

であった[3]. 波長 2-10 um の範囲において, 求

めた局所熱量は 0.714 K/cm2 であった. さらに
局所熱量から計算した熱電起電力および出力
はそれぞれ 150 V, 6.06 W/cm2であった.  

つまり, 500 K の熱源に接触させた熱電変換
素子の表面に熱輻射を吸収するメタマテリア
ルを適用すると, メタマテリアルの共鳴損失

によって 0.714 Kの追加の温度勾配を熱電変換
素子に与えることができ, メタマテリアルを
含まない熱電変換素子よりも6.06 W/cm2大き

い熱電出力が得られることが明らかになった
[4].  
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Fig. 1 Schematic of thermoelectric device with 

metamaterials which absorb thermal radiation.  

Fig. 2 Reflection spectrum of the metamaterial 

on a Bi2Te3 film (red curve), and blackbody 

radiation spectrum at 500 K (black curve). 
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