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研究の概要 
本研究では、電子系と光子系の両状態制御により、物体からの熱輻射を、エネルギー損失なく、 

望む波長に望む線幅で集約する技術、また、熱輻射を動的かつ超高速に制御する技術など、高 

温物体からの熱輻射を自在に制御・利用するための新技術や概念を構築し、「高温ナノフォトニ 

クス」というべき学術分野の基礎の確立を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
一般に、高温物体からの熱輻射は、極めて

幅広いスペクトルを有し、応答速度は極めて
遅い。このことが、熱輻射を活用した光源の
エネルギー利用効率の悪さ、動作速度の遅さ
につながっている。ここで、熱輻射を、望む
波長・線幅に集約し、さらに、その応答速度
を極めて速くする技術が確立すれば、高効
率・高速の分析用光源としての発展、また、
太陽光熱光発電における光電変換効率の大
幅な増大につながるものと期待される。 
 通常、熱輻射は、連続した周波数をもつ電
子系と光のランダムな相互作用により起こ
るために、幅広いスペクトルをもつ。研究代
表者等は、電子系と光子系の状態を同時に制
御し、相互作用が特定の限られた波長域での
み強く起こるようにするという独自の概念
を提唱し、本基盤研究 S 開始段階において、
黒体の 1/30 程度に熱輻射スペクトルの線幅
を狭め、投入した電力が、この狭い熱輻射ス
ペクトルに集約可能であるということを世
界で初めて示すことに成功していた。 
２．研究の目的 
本研究では、上記の概念に基づく熱輻射制

御をさらに発展させることを目指し研究を
進めた。具体的な研究対象として、(I)熱輻射
の線幅のさらなる狭帯域化、(II)熱輻射を動
的かつ超高速に制御する技術の確立、(III)熱
輻射の集約波長を、近赤外へと展開する手法
の開拓、(IV)黒体リミットを超えて、熱輻射
強度を引き出す概念・手法の開拓、の 4 つを
設定し、自在な熱輻射のための新技術/概念の

構築、さらには新しい学問領域「高温ナノフ
ォトニクス」の基礎の構築という目標を掲げ
て研究を行った。 
３．研究の方法 
試料作製 ：中赤外域の素子については、
GaAs/AlGaAs 量子井戸構造を、近赤外域の
素子については、主として Si を用いた。電子
ビーム露光、ICP エッチングによる加工によ
り、フォトニック結晶の作製を行なった。 
試料評価：試料の加熱はヒータによる直接加
熱または電流注入によるジュール加熱によ
って行った。熱輻射の評価には、中赤外領域
は MCT 検出器および FTIR を、近赤外領域
は InGaAs 検出器を利用した測定を行った。 
解析 ：大型計算機等を利用し、RCWA 法、
FDTD 法などの解析手法により行なった。 
４．これまでの成果 
前述の研究課題のうち、(I)～(III)の項目に

ついて推進するとともに、(IV)の項目につい
ては検討に着手した段階である。以下にこれ
までに得られた成果を、纏めて述べる。 
(I)熱輻射の線幅のさらなる狭帯域化 ： 
本項目では、研究開始段階において達成した
黒体輻射の 1/30 程度（Q 値にして 30 程度）
の線幅の熱輻射制御の、さらなる狭帯域化を
目指した検討を行った。 
まず、フォトニック結晶構造の設計を行い、

量子井戸ロッドを正方格子状に並べた構造
を利用するとともに、単位格子内に半径の異
なる 2 種類のロッドを半周期ずらして配置し、
それらの半径の差を微調整することで、単峰
かつ狭線幅の光子系の状態を形成した。さら
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に量子井戸数やドーピング量を調整し電子
系の状態制御をも行った結果、図 1 に示すよ
うに、中赤外域で Q 値 100 を超え、かつ同一
投入パワーの黒体と比較して 12 倍の強度の
熱輻射を実証することに成功した。さらに、
サブバンド間遷移の吸収 Q 値を増大させる
ことで、最大 Q > 200 の実現にも成功した。 

 
図 1：同一パワー投入時の作製光源および比較用

黒体からの熱輻射スペクトル。Q 値 100 を超える

線幅と、黒体の 12 倍以上の輻射強度を実証した。 

(II)熱輻射を動的かつ超高速に制御する技術
の確立：通常、熱輻射光源の強度変化は光源
の温度変化に従うため、直接変調の応答時間
は数ミリ秒～数秒程度と遅くなる。これに対
して我々は、温度ではなく、物体の吸収率、
すなわち電子系の状態を時間領域で制御す
るという新たな概念を提案し、電気制御によ
る高速変調の実証を行った。 
 上記の実現のため、p-n 接合内に量子井戸
を形成した熱輻射光源を考案した。本構造に
逆バイアスを印加し、量子井戸の第 1 サブバ
ンドに存在する電子を引き抜くことで、サブ
バンド間遷移を抑制し、吸収率を動的に減少
させる。図 2(a)(b) に、逆バイアスを印加し
ない場合と 10 V の逆バイアスを印加した場
合の赤外カメラ像を示す。逆バイアス印加に
より熱輻射強度が抑制されていることが分
かる。また図 2(c)に、熱輻射強度の周波数依
存性の測定結果を示す。電気的な制御により、
従来法の温度変化による変調と比較して、
10,000 倍という高速での熱輻射の変調に成
功した。 

 
図 2：(a)(b)素子からの輻射の赤外線カメラ像。(a)
逆バイアスを印加しない場合(b) 10 V の逆バイア

スを印加した場合。(c)熱輻射強度の周波数依存性。 

(III)熱輻射の集約波長を、近赤外へと展開す
る手法の開拓：熱光発電等へと展開していく
ためには、熱輻射の集約波長を、近赤外域(～
1 µm 域)へと展開することが重要である。本

研究では、バンド間遷移波長が 1 µm 近傍に
あり、融点が 1,680 K と高い Si を用いた光
源の検討を行った。その結果、真性キャリア
による中赤外域における不要な光吸収（熱輻
射）を抑制しつつ近赤外域の光共振作用をも
たらすことが可能な、ロッド型フォトニック
結晶が有効であることを見出し、波長 1 µm
より短波の領域で高い放射率を示し、かつ長
波側については広い波長域にわたって放射
率を抑制することに初めて成功した。 
５．今後の計画 

(I)に関しては、これまで実現してきた Q 値
のさらなる増大を目指す。現状の Q 値は、フ
ォトニック結晶構造の不均一性により決ま
っていると考えられるため、今後、構造の面
内均一性の更なる向上に取り組む。(II)に関
しては、1 つのチップ上の“異なる”位置か
ら異なる波長を放射可能な高速切り替え型
熱輻射光源、および１つのチップ上の“同じ”
位置から異なる複数波長をスイッチ可能な
熱輻射光源の開発を目指していく。(III)に関
しては、太陽光熱光発電への展開の基盤技術
開発に向けて、光源物理の深化と、その大面
積化の検討を行っていく。(IV)に関しては、
電子系・光子系に状態制御を行った光源と受
光デバイスを近接させ、通常は遠方に放射さ
れない近接場光成分を利用することで、上記
の限界を超える狭帯域な熱輻射の授受の実
証を目指していく。 
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