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近年, 環境問題や資源問題などによるエネ
ルギー再利用の需要が高まっている. 中でも
熱として廃棄されるエネルギーを電気エネル

ギーに変換可能な熱電変換素子は, クリーン
なエネルギー源という理由で注目を集めてい
る.[1] 熱電変換素子の出力は素子に与える温度

勾配によって決定されるため, 高い出力を得
続けるためには温度勾配を維持する必要があ
る. そこで我々は, 熱電変換素子の一部に熱輻

射を吸収して発熱するメタマテリアルを形成
し, 熱電変換素子内の温度勾配を継続的に維
持すれば熱電変換素子の出力を高めることが

できるのではないかと考えた. それを実証す
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

アルがどれだけの熱を発生するのか, またど
の程度の熱電変換出力が得られるか, 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)上の一
部に, メタマテリアル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 nanodisk)

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 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. メタマテリアルは 500 K

の黒体の熱輻射スペクトル域に吸収特性を有
する様に設計した. (Fig. 2) メタマテリアルの

吸収スペクトルは有限要素法 (FEM)によって
計算した. 得られた吸収スペクトルは, 波長
6.8 umで吸収率 88.9%を示し, 500Kの黒体の熱

輻射の一部を吸収することを確認した.  

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を計算し

た.[2] メタマテリアルによって発生する熱量は,  

Eq. 1で表される. 

q(𝐫) =
𝜔

2
Im(ε (ω))𝜀0|𝐄(𝐫)|

2 Eq. 1 

波長 2-10 umの範囲において, 求めた局所熱
量は 0.321 K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 

32.05 V, 0.222 nW/cm2であった. (Table1) 

つまり, 500 K の熱源に接触させた熱電変換

素子の一部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 0.321 Kの温度勾配を熱電変換素子に

与えることができ, メタマテリアルを持たな
い熱電変換素子よりも 0.222 nW/cm2 大きい出
力が得られることが明らかになった.  
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Generated heat (∆T) [K] 0.321 

Voltage [uV] 32.05 

Current [uA/cm2] 7.223 

Power density [nW/cm2] 0.222 

Fig. 1 Schematic of thermoelectric device with 

metamaterials which absorb thermal radiation.  

Fig. 2 Calculated absorption spectrum of the 

metamaterial on a Bi2Te3 film (red curve), and 

blackbody radiation spectrum at 500 K (blue 

curve). 

Table1. Device characteristics of opto-

thermoelectric device with metamaterial 
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