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 写真は，鏡面研磨されたニッケル金属表面（直径

25mm）の中央 2mm×2mmの面積に，開口面積 0.5µm

×0.5µm，深さ 0.5µm の周期的なマイクロキャビテ

ィを製作し，1040K まで加熱したときの表面の写真

である． 

 可視光や近赤外領域において，鏡面研磨されたニ

ッケル表面の放射率は，0.2程度と低く，かつ可視光

においてもほぼ一定である．その表面に 0.5µm×

0.5µm の開口面積を有するマイクロキャビティを周

期的に施すことにより，中央 2mm×2mmの領域は，

同じ温度にも拘わらず，周囲に比べてやや白っぽく

写っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これは，導波管の原理により，キャビティ周囲が

節となる波（電磁波），この場合 0.5µm の開口長さ

に対して波長 1µm，0.5µm，0.333µm，0.25µm，…の

光は，内部からも多く放射されるが，開口長さ

（0.5µm）より半波長が長い光（1µm 以上）は，キ

ャビティ内に波が形成されず，鏡面研磨された平滑

面と同じ放射率となることによる．したがって，写

真では，波長 1µm以下の光が多く，また可視光領域

では波長 0.5µm（緑）あたりの光が多く放射される

ため，周囲の鏡面領域と，中央のマイクロキャビテ

ィ領域に色の差が生ずる． 

 

マイクロキャビティの SEM像 

直径 25mmのニッケル金属鏡面の中心 2mm

×2mm に製作されたマイクロキャビティ

（照明光の干渉により赤みがかっている）

0.5µm 

0.5µm

1040K に加熱されたマイクロキャビティ表面

（中央の 2mm×2mmの領域．同じ温度にも拘わ

らず周囲の鏡面部分に比べて白っぽくみえる）

サポーター 

25mm 

2×2mm
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1. はじめに 

昨今のエネルギー問題を背景に，熱輻射の制御

や熱輻射を介した物体間のエネルギー移動に多く

の関心が集まっている．特にその興味はナノサイ

ズの物体やナノメートルまで接近した物体間の熱

移動メカニズムの理論構築や実験的検証に向かい

つつある[1,2]．これらの知見は，ナノ粒子を利用

した局所加熱やナノプローブから基板への熱伝導

などの応用上重要な熱伝達過程の理解を助ける．

例えば，ナノプローブを介した加熱による高密度

ストレージデバイス[3]では，プローブの接触によ

る熱伝導と同時に輻射による加熱も無視できなく

なるであろう．また，その際の記録媒体内での温

度分布は記録密度を制限する要因となるので，定

量的な理解が必要となる． 

本稿では，熱輻射の波長と比べてずっと小さな

物体のごく近傍に発生する電磁場や，非常に接近

した物体間の相互作用を理解するために必要なエ

バネッセント光の概念とその応用のひとつである

近接場光学顕微鏡について概説する．また，近接

場光学顕微鏡プローブによる局所加熱を利用した

配線の欠陥検出をとりあげ，ナノプローブからの

熱伝達について議論したい． 

 

2. エバネッセント光 

波長よりも小さな物体や構造に光を照射したと

き，その表面近傍に発生する電磁場を光近接場と

よび，遠方まで到達する光（伝搬光）と局在した

光（エバネッセント光）から構成されている．特

に物体や構造の特徴的サイズaが光の波長よりも

圧倒的に小さい場合，エバネッセント光が光近接

場の主たる成分となる．光によって誘起される分

極が，波長よりも小さな空間構造をもつことがエ

バネッセント光発生の本質である．つまり物体や

構造が小さければ自ずと分極の分布もその大きさ

で物理的に制限される．よく知られているプリズ

ム表面に発生するエバネッセント光の場合は，ガ

ラス中の波長が大気中の波長よりも短いため，プ

リズム表面に大気中の波長以下の細かな周期をも

つ分極構造を形成することがその発生メカニズム

である． 

波長よりも十分小さな物体を点双極子とみなす

と，遅延効果が無視できるため，光近接場はその

点双極子が発生する瞬間的なクーロン場（静止し

た双極子が発生する1/r3の距離依存性で減衰する

場）と考えることができる（図1(a)）．遠方では1/r

の依存性をもって伝わる伝搬光のみが重要である

のに対し，点双極子のごく近傍ではこのクーロン

場が支配的となる． 

図1 (a) 点双極子近傍の近接場（クーロン場）． 

     (b) 微小球近傍のエバネッセント光． 

 

物体の大きさを考慮した場合，一般にエバネッ

セント光は物体サイズa程度の空間周波数をその

主要な成分とする．つまり物体サイズの逆数程度

近接場加熱計測におけるナノ領域での熱伝達メカニズム 

斎木 敏治（慶應義塾大学）

Toshiharu SAIKI (Keio University)

e-mail: saiki@elec.keio.ac.jp

ak 1
//
≈

a
aik ≈

⊥

(a)

(b)

 

 

 

 

Nanoscale Heat Transfer Mechanism in Near-Field Optical Heating Measurements 



特集：ふく射を放射する，ということ 

 

伝熱 2011年 1月 - 2 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 210 

の波数k//~1/a（これは真空中を伝搬する光の波数

よりもずっと大きい）を物体表面と接する方向に

もつことになる（図1(b)）．したがって，物体から

遠ざかる方向の波数は純虚数k⊥~i/a（iは虚数単位）

となり，物体サイズ程度の距離で急速に減衰する． 

2つの物体が波長よりもずっと短い距離まで接

近しているとき，物体間の電磁気的な相互作用に

おいてはエバネッセント光の果たす役割が大きい．

一方の物体の周囲に発生しているエバネッセント

光を他方が強く感じるからである．例えば，金属

のごく近傍に存在する蛍光分子は，その励起エネ

ルギーが非輻射的に金属に移動してしまい，ほと

んど蛍光を発することができないという現象が良

く知られている．励起状態にある蛍光分子が発す

る強い近接場光が，近傍の金属の自由電子を揺す

り，最終的にはジュール熱発生という形でエネル

ギーの移動が起こってしまう．物体が遠ざかるに

したがい，エバネッセント光は届かなくなり伝搬

光成分（通常の伝搬する蛍光）のみが，エネルギ

ー移動に寄与する． 

上では双極子近似の範囲で簡単に説明したが，

正確な議論には多重極近似が必要である．多重極

の場合，空間的な電荷分布構造はより細かくなり

（上の説明におけるaが小さくなったと考えてい

ただいても良い），物体表面からの距離に対してよ

り急激に電場は減衰することとなる． 

 

3. 近接場光学顕微鏡（NSOM） 

光をレンズで集光した際，集光スポットを波長

の半分以下の大きさまで絞り込むことは原理的に

不可能である．これは光の回折限界とよばれ，光

学顕微鏡の空間分解能もこの物理的な壁によって

制限されている．この限界を克服するために考案

されたのが，近接場光学顕微鏡（Near-Field 

Scanning Optical Microscope; NSOM）である．

NSOMはナノ物体・構造の周囲に発生する近接場

光を光源として観察対象に照射し，光源の位置の

関数として光学情報を取得，画像化する装置であ

る．前節で述べたとおり，光の局在サイズが物体・

構造のサイズで決定されるため，波長の制限を受

けない空間分解能を達成する． 

1980年代にNSOMが誕生して以来，プローブ（ナ

ノ光源）性能の向上には多くの努力が払われてき

た．現在では10nmレベルの空間分解能のもとで，

さまざまな分光計測・イメージングが可能となっ

ている． 

実際の局在光の発生方法，つまりNSOMで用い

られているプローブの形態として最も代表的なも

のは，図2(a)のように薄い金属膜に開けた小さな

孔（開口）を通して局在光を発生させる方法であ

る．開口部に光を照射すると膜の裏側には，開口

サイズ程度に局在したエバネッセント光が生じ，

同時に一部の光は伝搬光として漏れ出していく．

これらの光が開口直下で形成する光スポット（近

接場光）が局所光源として機能する．ただし，開

口から離れるにしたがい，光スポットは回折によ

って速やかに広がるため，開口は観察対象に対し

て十分に接近した状態（10nm以下の距離）で走査

する必要がある．そこでプローブとしては，図2(b)

のように光ファイバを細く尖らせ，その先端に金

属開口を設けるといった形態のものが頻繁に用い

られる．これは一般に開口型プローブとよばれて

いる． 

図2 (a) 微小金属開口の近傍に発生する近接場光． 

    (b) 光ファイバプローブ． 

 

開口や金属探針先端のごく近傍のみで発生する

エバネッセント光を利用するNSOMにおいては，

試料表面とプローブの間の距離の制御が決定的に

重要である．距離制御法として頻繁に用いられて

いるのが，プローブ先端と試料表面の間の力学的

な相互作用（シアフォース）を高感度にセンシン

グするというものである．センサとしては安定に

金属開口
光

エバネッセント光

散乱光（伝搬光）

光

先鋭化光ファイバ

遮光金属膜

(a)

(b)
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発振する音叉構造をした水晶振動子がよく使用さ

れている．プローブ先端近傍を水晶振動子に接着

固定しておくと，プローブに力が働いた際にそれ

が水晶振動子に伝わり，その共鳴周波数や振動の

位相が変化するので，それをフィードバック信号

として制御をおこなう（図7(c)も参照）． 

 

4. NSOMプローブ 

ここでは，開口型プローブの実際の作製法や性

能評価について簡単に整理しておく．NSOMはそ

もそもナノスケールの領域からの信号を検出する

ため，通常のマクロ測定と比較すると，圧倒的に

信号は微弱である．したがって，十分なS/Nを確

保するためには，プローブの光透過効率がきわめ

て重要な因子となる．この点を強調する理由は，

開口型プローブの先端部分が金属クラッドの光導

波路となっており，カットオフの存在と金属によ

る強い光吸収のために，そもそも光が非常に通過

しづらい構造となっているためである．透過効率

の向上に向けて，導波路構造，開口形状の工夫が

提案されている．例えばわれわれは，特に光損失

が大きい箇所，すなわち開口近傍の導波路コアが

細い領域をできる限り短くする構造を考案した

（図3(a)）[4]． 

図3 (a) 高光伝搬効率をもつ光ファイバプローブ 

    の構造．(b) 二段階エッチングによって先鋭 

    化した光ファイバ．(c) プローブ先端に作製 

    した微小開口． 

 

 このように設計した構造を実際に作製する上で

最適な方法はおそらく化学エッチングによる先鋭

化である．緩衝フッ酸溶液を用いると，光ファイ

バのコアとクラッドの溶解速度の差によってテー

パー構造が自然に形成される．しかも溶液の組成

を調整するとテーパーの角度を制御することも可

能である．したがって2種類の溶液を順次用いてエ

ッチングすることにより，上の2段階のテーパー構

造も容易に実現できる（図3(b)）． 

透過効率と並んで重要な要素は，開口の平坦性

である．開口面に凹凸があると，開口と試料表面

との間に空隙ができてしまい，開口サイズの光ス

ポットで試料を照らすことができなくなる．また

同時に，信号の集光効率も大きく低下してしまう．

平坦な開口面を作製する方法として，われわれは

以下の方法を利用している[5]．化学エッチングに

よってテーパー化した光ファイバの先端部に金属

をコーティングし，これをサファイアなどの固い

基板に押し付けることにより，平坦な開口面を作

製する．試料そのものに押し付けることができれ

ば，平坦性と同時に開口面と試料表面の平行性も

確保でき，両者を十分接近させる上で効果的であ

る．図3(c)は実際に作製した開口の電子顕微鏡写

真である（開口直径は70nm）． 

 

5. NSOM-OBIRCH 

LSIチップなどの電子デバイスの非破壊的な故

障解析の手段として，OBIRCH（Optical Beam 

Induced Resistance CHange）法という手法が頻繁に

用いられている．集光レーザビーム照射によって

チップ配線を局所的に加熱し，温度上昇にともな

う抵抗変化を検出するというものである．図4に示

すように，配線内に欠陥（ボイド）が存在すると

熱伝導が妨げられるため，他の場所と比較して大

きな温度上昇と抵抗変化が発生する．集光ビーム

を2次元的に走査することにより欠陥の存在箇所

について画像情報を得ることができる．また，

OBIRCHは欠陥だけではなく，配線中のSiやCuの

析出箇所やリーク経路の検出も可能である．この

ような用途の拡大にともない，空間分解能に対す

る要求も高くなりつつある．そこでわれわれは前

述のNSOMを用いたOBIRCH測定のデモンストレ

ーションを試みた[6]． 

(a)

(b) (c)
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図4  OBIRCH法の原理． 

 

図5に基本的な測定のセットアップを示す．アル

ゴンレーザ光（波長514.5nm）を光ファイバプロ

ーブに導入し，開口を通して配線に光を照射する．

導入するレーザ強度は数mWである．配線には定

電流を流し，加熱に起因する配線の抵抗変化を電

圧信号として検出する．プローブを配線上で走査

することにより，電圧信号の2次元マップを取得す

る． 

図5  NSOM-OBIRCHの測定配置． 

 

図6に測定結果の一例を示す．図6(a)は光ファイ

バプローブを用いて光照射・加熱をおこなった場

合のNSOM-OBIRCH信号画像，図6(b)は同一領域

をレーザビーム照射によって加熱した場合の

OBIRCH信号画像である．ほぼ同じ位置にコント

ラストが得られているが，図6(a)の方がより細か

な構造が分解できていることがわかる．図6(c)は，

やはり同一領域を走査型イオン顕微鏡によって測

定した配線の断面像であり，ボイド位置が図6(a)

のNSOM-OBIRCH像と良く一致していることが確

認できる．特に右側の2つのボイドがきちんと分離

して検出できており，優れた空間分解能を実証し

ている． 

図6 (a) NSOM-OBIRCH，(b) 従来型のOBIRCH， 

    (c) 走査型イオン顕微鏡によるAl配線中のボ 

    イドの検出． 

先鋭化光ファイバを金属遮光膜で覆っただけの

プローブ（開口を作製する前のプローブ）にレー

ザ光を導入すると，金属膜が光をすべて吸収し，

プローブ先端部自体が加熱される．高温プローブ

が観察対象に接近（接触）することにより，光照

射とは異なった加熱源として機能する．上記と同

様にプローブを走査し，電圧変化をマッピングし

た結果が図7(a)である．図6と同様に鮮明なコント

ラストが得られ，空間分解能に関してもより優れ

た結果となっている． 

図6の分解能は光照射領域，すなわち開口径で決

まるが，図7の場合は熱伝達のメカニズムに依存す

る．このあたりの議論をもう少し明快にするため，

プローブの接近にともなって電圧信号がどのよう

に変化するかを測定した．結果を図7(b)，(c)に示

す．図7(b)は長距離にわたる依存性，図7(c)は配線

のごく近傍の領域に限定してその詳細を測定した

結果である．プローブの接近とともに信号はゆっ

くりと上昇し，最後の20nm程度で一気に増大して

いる．同時に測定した水晶振動子からの信号（シ

アフォース）と比較すると，ゆるやかに電圧信号

が上昇する領域では，プローブ先端はまだ配線に

接していないことがわかるので，接触による熱伝

導ではない．また，短距離領域まで含め，信号変

化のようすは，ごく最近Greffetらが報告している

(a)

(b)

(c)
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[1]，球体と平面基板間の熱コンダクタンスの距離

依存性（基板への接近にともないゆるやかにコン

ダクタンスは増大し，基板から20nm程度の領域か

ら急激に増大し，1/dの依存性へ漸近する）と非常

に良く似ていることがわかる．以上より，図7の結

果は，ナノスケール領域での熱伝達における輻射

の寄与の重要性を示唆しているといえよう． 

図7 先端部を完全に金属で覆ったプローブによる 

    (a) NSOM-OBIRCHイメージ，(b)，(c) 電圧信 

    号のプローブ先端・配線表面間距離に対する 

    依存性． 

ここで紹介した実験データは，OBIRCH法の発

案者である二川清氏との共同研究によるものであ

る． 
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1. はじめに 

白熱電球は J.W.SwanとT.A.Edisonによる発明以

来，130 年以上にわたり照明用，自動車用，分光

用の光源として広く用いられてきた．この間にフ

ィラメントのタングステン化やバルブ中へのガス

の導入などをはじめとする技術的改良によって効

率は 15lm/W まで向上したが，残念ながら蛍光ラ

ンプなどと比較すると効率は 1/4 以下にとどまっ

ている．最近の世界的な省エネルギー化の流れの

中で，OECD は効率の低い白熱電球の廃止とより

効率の高い電球型蛍光ランプや LED 電球への移

行を推進している[1,2]．これを受けて日本でも白

熱電球の製造が中止されるなど，その生産は減少

傾向にある． 
このような状況の中で，特殊な用途を除けば一

般に白熱電球の将来性はないように思うかもしれ

ない．しかし，電気エネルギーを輻射エネルギー

へ変換するエネルギー変換効率からみると白熱電

球をはじめとする熱輻射光源の効率は極めて高く，

光源として高いポテンシャルをもっている[3]．白

熱電球は人間の目に見える可視光という限られた

帯域への変換効率が低いだけにすぎない． 
我々は白熱電球のフィラメントに人工的な構造

を形成することによって熱輻射スペクトルを制御

し，白熱電球を高効率化する研究を行ってきた[3]．
この研究はまだ原理検証を終えた段階であるが，

今後の研究の発展のためにはフォトニクスだけで

なく，熱伝導の広い知見を取り入れることが不可

欠であるので，伝熱工学の専門家むけに我々の研

究を紹介したい． 
本稿では，はじめに照明の効率について述べ，

熱輻射光源のもつエネルギー変換効率について考

察する．次に，微小共振器による熱輻射制御を利

用した高効率白熱電球の原理と我々が行ってきた

実験結果について紹介する．最後に問題点と将来

の展望を述べる． 

2. 白熱電球は効率が高い？ 

2.1 照明の発光効率 

照明は人間の目にものを見せるための装置であ

る．このため照明用光源の明るさを表わすには光

束（luminous flux，単位はルーメン（lm））とよば

れる人間の目の感度が入った心理物理量を用いる．

光束 VΦ は次式のように定義される． 

( ) ( ) λλλ dVKmV Φ=Φ ∫    （1） 

ここで mK は最大視感度（683lm/W）， ( )λV は明

所視標準比視感度， ( )λΦ は分光放射束である．

光束を求めるには輻射パワーと目の比視感度との

積をとって積分する．照明の効率は発光効率

（luminous efficacy，単位は lm/W）によって単位

電力あたりの光束で表わされる． 
表 1 に照明用光源の発光効率を示す．これから

白熱電球の効率は 15lm/W であり，電球型蛍光灯

の 1/4，直管型蛍光灯の 1/6 程度しかないことがわ

かる．ハロゲンランプも白熱電球の一種であるが，

効率はやや高く 20lm/W 程度である．LED 電球の

効率は日進月歩であるが，既に蛍光灯の効率に到

達しており，研究レベルでは 200lm/W 以上を目指

して研究がすすめられている． 
 

表 1 照明用光源の発光効率 
光源の種類 発光効率（lm/W）

白熱電球 15 
ハロゲンランプ 20-25 
電球型蛍光ランプ 60 
直管型蛍光灯 90-110 
LED 電球 100 
ナトリウムランプ 120-180 
 

マイクロキャビティによる高効率白熱電球 
High Efficient Incandescent Lamps by Microcavity Array 

高原 淳一（大阪大学）
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図 1 黒体輻射スペクトル Planck の法則を全パ

ワーで規格化したもの 温度は 2800K（白熱電球）

と 3000K（ハロゲンランプ） 
 

それでは白熱電球の効率はなぜ低いのだろう

か？それは白熱電球の輻射の大部分は目に見えな

い赤外線だからである．図 1 は白熱電球とハロゲ

ンランプのフィラメント温度（それぞれ 2800K と

3000K）に対応した黒体輻射スペクトル（Planck
の法則）をプロットしたものである．図 1 のスペ

クトルから，輻射パワーのほとんどが赤外線であ

ることがわかる．白熱電球の全輻射スペクトルに

占める可視光（波長 380nm～760nm）の割合は，

2800K において 8.7%，3000K においても 11%しか

なく，輻射の 90%は赤外線として目に見えない形

で無駄に輻射されている．心理物理量である光束

は（1）式のように輻射パワーに目の感度をかけて

重みづけ積分するので，赤外線が多いと物理的な

輻射はあっても光束に寄与できず発光効率が低下

してしまう． 
2.2 照明のエネルギー変換効率 

次にエネルギー変換の視点から白熱電球を眺め

てみよう．ワット数の異なる二つの白熱電球，蛍

光灯および LED 電球のエネルギー収支を比較し

たものを図 2 に示す[3]．可視光だけではなく，赤

外線も含めた全輻射への変換効率に注目すると興

味深いことが分かる．100W の白熱電球では入力

電力の 82%が輻射され，損失は 18%である[4]．こ

れに対し蛍光灯および LED 電球は赤外線こそほ

とんど出さないものの，電磁波へのエネルギー変

換効率はそれぞれ 58%, 50%にすぎない[4,5]． 
現在最も効率の高い LED 電球では半導体チッ

プから発生した青色光を蛍光体にあてて波長変換

し白色光を得ている．入力電力から青色光への変

可視
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ガ
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口
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図 2 照明用光源のエネルギー収支の比較 

ガス入り 100W 白熱電球，真空 10W 白熱電球，蛍

光灯および LED（160lm/W）の出力の割合（％） 

（文献[3] 図 2 より引用） 

 
換効率は 64%であるが，蛍光体での波長変換にと

もなうロスやパッケージによる吸収のため，最終

的に外部に取り出せる輻射への変換効率は 50%ま

で落ちてしまう [5]．輻射として外部に出なかっ

た光は吸収され，格子振動（フォノン）として熱

伝導により大気中へ捨てられている． 
白熱電球における損失はガス，バルブのガラス，

口金による光学的吸収と端子による電気的吸収に

よるものであり，これらは最終的には熱となり熱

伝導によって大気中へ捨てられる．現代の白熱電

球はタングステンフィラメントの蒸発を防ぎフィ

ラメント寿命をのばすためバルブ内にアルゴンと

窒素ガスが充填されている．このため，ガスによ

る熱伝導損失の割合が 11.5%と大きい．一方，ワ

ット数が 10W と低いものは，フィラメント温度が

低いためバルブ内が真空であるためガス損失がな

い．この場合は，損失はわずか 4%となり入力電

力の 94%が輻射される． 
このように白熱電球は真空断熱すると，電力（電

気エネルギー）を電磁波（輻射エネルギー）に変

換するエネルギー変換効率が 90%を超える高い値

をもつ．エネルギー変換の視点からみると，熱輻

周波数 [THz]
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エ
ネ

ル
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射光源ほど効率の高い「エネルギー変換デバイス」

はほとんどないであろう．したがって，白熱電球

の赤外線輻射を抑制し，そのエネルギーを可視光

にまわすことができれば高い発光効率をもつ光源

が実現できる． 
2.3 効率向上へのアプローチ 

白熱電球の効率を向上させる方法として，フィ

ラメント温度の高温化とバルブへの赤外線反射膜

の導入が良く知られている．この二つの方法はハ

ロゲンランプに用いられ既に実用化されている

[6]． 
ハロゲンランプのフィラメント温度は白熱電球

よりやや高い 3000K である．図 1 に示すようにフ

ィラメント温度を高くすると，可視光の割合が増

えるため発光効率が高くなる．ただし，温度が高

温になると蒸発が増えてフィラメント寿命が短く

なるので，バルブ中にハロゲンガスを入れて，ハ

ロゲンサイクルを利用してタングステンをリサイ

クルすることで寿命を延ばしている（このためハ

ロゲンランプの名前がついた）．しかし，物質の融

点の限界（金属で最高の融点をもつタングステン

で 3680K）のために，温度を 3000K 以上に上げる

ことは現実的ではない． 
赤 外 線 反 射 膜 と し て は 誘 電 体 多 層 膜

（TiO2-SiO2）を利用したものが実用化されている．

しかし，反射膜の広帯域化が難しく効率の向上は

数 10%と限定的である[7]．また，反射膜で反射さ

れた赤外線をフィラメントに戻して再吸収させる

ために，フィラメントの位置を焦点に合わせる必

要がある．最近，小林は反射特性の広帯域化を達

成するために，回折格子を用いた全く新しい赤外

線反射フィルターを提案しているが，電球バルブ

のような大きな面積をもつ曲面への回折格子の微

細加工は極めて困難である[8]． 
 

3. マイクロキャビティランプ 

上に述べた赤外線反射膜における問題を原理的

に解決する方法として，フィラメントからの赤外

線輻射を抑制する方法がある． 1989 年に

Waymouth はフィラメント表面に微小共振器

（micro-cavity）を形成し赤外線輻射の抑制を行う

アイデアを提案した[9,10]．ここではこれをマイク

ロキャビティランプ（Micro-cavity Lamp）とよぶ．

この提案では「共振器中に電磁場のモードが存在

h=7µm

a=350nm

w=150nm
d=500nm

 
図 3 マイクロキャビティランプの模式図 
フィラメントに形成した共振器の構造 

 
しなければ共振器中の原子は光を輻射できない」

という共振器量子電磁力学における Purcell 効果

が原理となっている[11]． 
図 3 にマイクロキャビティランプの模式図を示

す．微小共振器アレイはフィラメント表面に直方

体の穴（一辺 a，深さ h，周期 d）を周期的にあけ

て形成する．この方法では共振器のサイズを

350nm とし，カットオフ波長λcを 700nm とする．

このとき共振器中にはλc より長波長のモードは存

在できないので，共振器の部分ではλc より長波長

の熱輻射は禁止される．もし，共振器間の隔壁上

部の温度が共振器内部の温度と同一であったとす

ると，隔壁からは通常の熱輻射が出るが，隔壁面

積（SW）を共振器の開口面積（SC）に比べて十分

小さくすることで，トータルの赤外線輻射のエネ

ルギーを 1/(1+SC/SW)に抑制できる．Waymouth の

提案では，隔壁の厚さは小さいので熱伝導が抑制

され，隔壁上部の温度は共振器内部の温度より低

いと見積もられており，抑制の割合はさらに大き

くなる[9]． 
マイクロキャビティランプは提案直後から照明

の研究者を中心に大きな話題となり，実験的検証

も行われた．しかし，あまり明確な結果が出ない

ままになっていた．我々は中赤外線の波長域では

あるが，はじめて明確な実験的検証に成功したの
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で，以下に紹介する． 
 

4. 高融点金属基板への共振器の作製 

白熱電球のフィラメントは二重コイルとよばれ

るようにコイル状フィラメントがさらに大きなコ

イルを作る構造となっている．マイクロキャビテ

ィランプでは，本来はフィラメントの表面全てに

加工を施す必要がある．しかし，現在の技術では

二重コイルへの微細加工は困難である．我々は赤

外線輻射抑制の原理を実証するために，まず平面

基板への共振器の加工を試みた． 
フィラメント材料は古くは炭素からはじまり，

モリブデン（Mo）やタンタル（Ta）などを経て，

現在はタングステン（W）が使用されている．そ

こで基板材料としてこれらの高融点金属（Mo, Ta, 
W）を用いた．もともと材料自体が非常に固く，

またシリコンのように微細加工のプロセスが十分

には確立されていないために，アスペクト比の大

きな 100nm オーダーの微細構造の加工は難しい

ので，まずマイクロメートルオーダーの共振器を

作製した．このため可視ではなく中赤外線で原理

検証実験を行っている． 
はじめに Mo, Ta, W を研磨して厚さ 0.5mm の平

面基板を用意し，それを 4mm×25mm 程度の長方

形に切断する．その中央の 4mm×4mm の領域に

電子ビーム露光とドライエッチングにより共振器

アレイを形成している．図 4(a)に W 基板から作製

した試料を示す．また，図 4(b)に W 基板に作製し

た共振器アレイの AFM 像を示す（ここに示す例

では深さ h=3.7µm，幅 a=3.0µm，周期 d=5µm）． 
基板は真空容器中の回転ステージに固定して

500-1700K の高温まで通電加熱する．熱輻射スペ

クトルは ZnSe 窓を通じて FT-IR（Fourier Transform 
Infrared Spectrometer）により計測した．測定は基

板温度を一定とする条件と入力電力を一定にする

条件の 2 通りで行っている．温度一定の条件では，

基板裏面の温度を輻射温度計によりモニターし，

一定温度になるようにした．電力一定の条件では

通電加熱する電流と電圧を計測し，パワーが一定

になるようにした． 
 

5. 微小共振器における熱輻射の物理 

図 4 の基板を 850K に加熱したときの熱輻射ス 
 

(b)

5µm

(a)

 
図 4 微小共振器アレイ試料の例 (a) タングステ

ン基板（中央部分に構造を形成），(b)基板中央に

作製した共振器アレイの AFM 像 深さ h=3.7µm，

開口 a=3.0µm，周期 d=5µm 
 

ペクトルを図 5(a)に示す[12,13]．共振器を形成し

た領域における熱輻射スペクトルを同一基板上の

（構造の無い）平面領域と比較すると，波長 5.5µm
において輻射強度が共鳴的に増大していることが

わかる．また，図 5(b)に示すように相対輻射率（平

面に対する共振器形成領域のスペクトルの比）に

はさらに多数のピークが観測される．これは直方

体の穴が電磁場の共振器としてはたらいているこ

とを示している．共振条件では入射電磁波の吸収

率が増大するので，Kirchhoff の法則から熱輻射に

おいては共振条件において輻射増大がおこる． 
共振器を完全導体でできた開放端直方体とする

と，共振波長λocは以下の式で与えられる[14]． 

222

2

2







+








+








=

h
n

a
n

a
n zyx

ocλ .  （２） 

ここで，nx,ny=0,1,2…, nz=0,1,3,5,…はそれぞれ x,y,z
方向のモードナンバーである（表面に垂直方向を

z 軸にとる）．λoc はモードナンバーにより様々な

値をとるが，図 5(b)のピークと良く一致するもの

を矢印で示す．また，それぞれの矢印に対応する

モードの電場分布を図 5(c)に示す．このように，

相対輻射率のピークは単一の共振器中の電磁場の
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ABC  
図５ 微小共振器アレイの熱輻射スペクトル 

(a) 温度 850K における平面（点線）と共振器（実

線）の熱輻射スペクトル，(b)相対輻射率の実験（実

線）とシミュレーション（破線），(c)共振条件に

おける電場分布の模式図（文献[3] 図 5 より引用） 
 
共振モードによって説明できる[12]．これらは nz

として奇数をとり，音波とのアナロジーでは閉管

型楽器（クラリネットなど）の定在波に相当する．

これは有限差分時間領域（Finite-Difference Time 
Domain: FDTD）法によるシミュレーション（図

5(b) 破線）とも良い一致を示す[15]． 
 

6. 微小共振器による輻射の抑制 

以上述べたように共振器によって特定波長の熱

輻射を増強できることがわかる．しかし，このま

まではカットオフ効果による輻射の抑制効果があ

るのかどうかはっきりしない．そこで未加工の平

面と共振器を作製したもの 2 種類の試料を用意し，

それぞれ同じ電力を入力したときの熱輻射の比較

を行った．簡単のため共振器（h=3.0µm，a=3.0µm，

1.4
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1.0
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相
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図 6 入力電力一定のときの熱輻射スペクトル 

(a) 入力電力 200W における平面と微小共振器の

輻射スペクトル，(b)相対輻射率 
 

d=4.5µm，材料は Mo）は共振ピークを１つだけも

つように設計した．このとき Sc/Sw=0.8 であるから

理想的には長波長側の輻射は0.56倍に抑制される． 
図 6(a)に入力電力 200W における平面と共振器

の熱輻射スペクトルを示す[16]．また，図 6(b)は
平面と共振器との比をとった相対輻射率のスペク

トルである．これらの結果から，70THz 付近で共

振器モードによる輻射増強がおきると同時に，ピ

ークより低周波（長波長）側の輻射が幅 40THz に

わたり平面基板に比べて 10-20%減少しているこ

とがわかる．輻射の増大部分と減少部分の面積は

等しく，増大した輻射エネルギーは共振周波数よ

り低周波側からきていることが定量的に明らかに

なった[3,16]．これは共振器中の状態密度（モード

数）がカットオフ周波数（この場合は 60THz）よ

り低周波側において減少するために，低周波側の

輻射が抑制された証拠といえる． 
 このように共振器のカットオフを利用すること

により，長波長側の熱輻射を抑制できることを実

証することができた．もし共振器サイズを縮小し

てカットオフ波長を 700nm にすることができれ

ば，マイクロキャビティランプが実現し，白熱電

球の効率向上に応用できると考えられる． 
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図 7 共振器アレイからの 1 次回折光強度の温度

依存性 
 

7. 問題点と今後の課題 

マイクロキャビティランプなどの微細構造を利

用した熱輻射制御において問題となるのが，高温

での微細構造の安定性である．特に構造が小さく

なると融点もバルクより低下すると考えられる． 
どの程度の温度まで微細構造が耐えられるかを

実験的に調べるため，我々は Ta（融点 3269K）基

板から作製した共振器アレイを用いて構造の温度

依存性を光学的手法で調べた．共振器アレイは 2
次元回折格子と考えることもできるので，レーザ

ービームを照射すると遠視野に回折スポット像が

観測される．この回折スポットは試料の温度をあ

げてゆくと，構造がなくなった時点で消失すると

考えられる．そこで半導体レーザー（波長 532nm）

を共振器アレイ（ h=3.0µm ， a=2.5µm ，周期

d=3.0µm）にあてながら，温度を変化させ，１次

回折光の強度の温度依存性を調べた． 
図 8 に回折光強度の温度依存性を示す．基板温

度 1300K までは変化がないが，1500K 以上で急激

に強度が弱まり消失した．従って，融点の約 1/2
の温度において構造がくずれはじめることがわか

る．ただし，1700K においても回折スポット像は

非常に弱いとはいえ観測できることから，構造の

周期が完全に失われるわけではない．これは本測

定後に試料を取り出して電子顕微鏡で観察し，周

期構造が残っていることを実際に確認している．

融点が 1/2 に低下した原因として，この試料は壁

の厚さが 500nm であり，ドライエッチングによる

損傷などで強度が低下していることが考えられる． 
このように構造の安定性に問題はあるものの解

決策はある．赤外線輻射が抑制されたフィラメン

トでは通常の電球と同じ光束を得るのに必要なエ

ネルギーが少なくてすむためにフィラメント温度

を低くできる．構造が実用上十分な時間安定であ

るような低い温度までフィラメント温度を下げら

れるかどうかが今後の技術的課題となる． 
もしマイクロキャビティランプにおいてフィラ

メント温度を十分低くできれば，フィラメント材

料の蒸発も少ないために，（寿命とのトレードオフ

となるが）バルブ内を真空にできるので，ガスに

よる熱伝導損失を少なくできる．真空断熱した電

球ということは昔の電球にもどることになるが，

真空断熱マイクロキャビティランプこそ我々が考

える未来の白熱電球の理想の姿なのである． 
 

8. おわりに 

熱輻射制御を白熱電球の高効率化へ応用する試

みの原理，現状および今後の課題について述べた．

マイクロキャビティランプの原理は実証できたと

はいうものの，高融点金属フィラメントへの微細

加工の難しさや高温における構造の耐久性などの

困難な工学的問題のために，研究はまだ道半ばで

ある．今後は伝熱工学とフォトニクスの研究者が

協力して問題の解決に取り組むことが求められる． 
近年，熱伝導はナノテクノロジーの視点から見

直され，興味深い成果が多く出ている．熱輻射は

古くから伝熱工学の対象であるが，フォトニクス

では LED やレーザーなどの新規光源に夢中にな

っている間に，熱輻射光源の研究者数は減少して

しまった．しかし，ナノ構造の熱輻射は表面波の

励起，コヒーレンスの問題，カシミール効果など

をはじめナノフォトニクスの視点からみて興味深

い点が多く，フォトニクス研究者にとって古くて

新しい魅力あるテーマといえる．低消費エネルギ

ー社会の実現へむけて，熱輻射の研究はますます

重要性が増すと考えられるので，多くの研究者の

この分野への参加を期待したい． 
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1. はじめに 

近年，微細構造表面のもつ特殊な熱ふく射特性

が着目を浴びている．例えば，特定の波長より短

い光を必要とする熱光発電において，光学フィル

ターを利用することなく廃熱源から必要な赤外線

のみを得られれば，トータルとして発電効率が上

ることが数値計算により予測されている[1]．ここ

では様々な微細構造表面が提案されている中で，

フォトニック結晶による選択波長放射について触

れる．はじめにフォトニック結晶の概略を説明し，

次に反射率（透過率）の制御について，我々の実

験結果も交えて説明，最後にフォトニック結晶の

示す特殊な放射率について概説する． 

 

2.フォトニック結晶 

フォトニック結晶の概略を図 1に示す．誘電体

の周期構造の総称であり，1987 年に Yablonovitch

によって提唱された[2]．ダイクロイックミラーに

見られるように光の波長程度の周期構造で特定の

波長をもつ光のみ反射する技術は実用化されてい

るだけでなく，生物に見られる構造色など古くか

ら微細表面構造が特殊な光学的特性を持つことは

良く知られていた．しかしフォトニック結晶とい

う概念が提唱された意義は大きく，材料の結晶構

造に由来する特殊な電気的特性や熱的特性の理解

との類似性から，単なる周期構造の持つ光の反射

にとどまらず，多くの現象や応用がここ 20年近く

で見出されてきた． 

一例として，フォトニック結晶の解析例を図 2

に示す．2 次元的な構造で三角格子状に円柱状の

貫通穴が設けられている（円柱と円柱の距離 aと

円柱半径 r の比を 0.46 としている）．このときの

円柱状の孔の貫通方向の側面側から電磁波が入射

するときの反射（透過）を考える．このような周

期構造を透過する電磁波に対してマクスウェルの

方程式を立て，周期構造内での波の振る舞いを表

すためにブロッホの定理を課すと，周期構造内に

存在する波の波数（波長）と周波数の関係を示す

分散関係が計算される[3]．分散関係は，結晶中の

フォトニック結晶による選択波長放射 

宮崎 康次（九州工業大学）

Koji MIYAZAKI (Kyushu Institute of Technology)
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図 1 フォトニック結晶の概念図 
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モデル（孔の誘電率ε1=1, 母材の誘電率ε2=9）

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Reflectivity,

ω
a
/2
π
c
,

p-polarization

s-polarization

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ω
a
/2
π
c
,

Γ X

p-polarization

s-polarization

図 3 2 次元三角格子フォトニック結晶の分

散関係(左)と反射率の数値計算結果(右) 

 

 

 

Thermal Emission Control with Photonic Crystals 



特集：ふく射を放射する，ということ 
 

伝熱 2011 年 1 月 - 14 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 210 

電子や格子振動の振る舞いを理解するときに使わ

れるが，この類似性がフォトニック結晶と命名さ

れた所以となっている．図 2 に示したモデルの計

算結果として，分散関係と反射率を図 3 に示す．

分散関係の横軸は構造周期 a で無次元化された波

数であり，Γ-X 方向に進む波について計算してい

ることを示している．グラフが最大波数で折り返

されているのは，これ以上大きな波数を周期構造

内で考えても無意味なためである．一方，縦軸は

構造周期 a と光速 c で無次元化された周波数であ

る．電磁波の計算であるため s偏光と p偏光が別々

に計算されて 2 本の曲線がグラフ中に示されてい

る．フォトニック結晶という概念抜きに反射率は

マクスウェルの式を解けば得られる結果であり新

鮮さはないが，周期構造の示す高い反射率を分散

関係と併せて理解するのがフォトニック結晶の概

念である．分散関係の計算結果を見ると，s 偏光

と p 偏光のそれぞれにフォトニックギャップと呼

ばれる周波数のない領域が表れている．横軸の波

数を見て，縦軸の周波数を見たときに，どんな波

数をもってきても特定の周波数がフォトニック結

晶中に存在できない．これは図 2 に示したモデル

の周期構造を真横に横切る電磁波は存在できない

ことを示している．この特性が反射率に表れてお

り，フォトニック結晶中に存在しえない波の反射

率が高くなっていると理解できる． 
この応用例として特定の電磁波のみを輸送する

導波路が提案されており，図 4 に模式図を示す．

模式図に示したようにフォトニック結晶の一部に

欠陥を持たせて，欠陥中に電磁波を導入すること

を考える．もし電磁波の周波数がフォトニックギ

ャップ中に含まれていれば，完全に作られたフォ

トニック結晶中には入り込めないため，欠陥中を

伝わっていくことになる．光ファイバーでは，電

磁波を鋭角状に曲げることができないが，このよ

うな任意に欠陥を持たせたフォトニック結晶を利

用すると可能となる[4,5]．他にもフォトニックギ

ャップをうまく使うと非常に質の高いバンドパス

フィルターや LED にも応用できることが指摘さ

れている[5]．既に出遅れ感があったものの，2000
年当時は，赤外線に対してフォトニック結晶を利

用した高度な制御があまり提案されていなかった

ため，筆者も滞在先の米国 MIT でフォトニック結

晶を熱ふく射輸送へ応用する研究を始めることと

なった[6]． 
 

3.フォトニック結晶の反射特性 

3.1 フォトニック結晶の試作 

 フォトニックギャップと反射率の関係は非常に

単純で理解しやすいため，はじめにこの課題に取

り組んだ．数値計算の結果，大まかに，制御した

い光の波長の半分程度の周期をもつ周期構造を作

製すればよいことがわかり，最終的に集束イオン

ビーム装置（FIB）の蒸着機能を用いて，カーボ

図 4 フォトニック結晶による導波路概略 

図 5 FIB で作製したフォトニック結晶 
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ン中にタングステンを配置したサンプルを作製し

た（図 5）．一辺が 50µm と非常に小さい構造物だ

ったため顕微 FT-IR で反射率を測定した．サンプ

ルが小さかったこともあり，定量的な測定までに

は至らなかったものの，周期構造に起因する反射

率の強弱を測定できた（図 6）． 
3.2 シリカ粒子によるフォトニック結晶 

通常の半導体プロセスでは，大面積に周期構造

を加工することが極めて困難だったため，サイズ

が均一に揃った微粒子が自己組織的に最密構造に

集まる性質を利用してサンプルを作製した（図 7）．
サンプルの面積を容易に大きくできたので，実験

もしやすかった． FTIR で垂直入射-垂直反射率を

測定した結果を図 8 に示す．微粒子にシリカを用

いたが，シリカの物性にはない強い反射が 4µm 付

近に測定された[7,8]．微粒子の直径を変えること

で構造周期を変えると，反射率に現れるピーク位

置がシフトする結果も得られた．ピーク位置を示

す波長はX線による結晶構造解析との類似性から

ブラッグ反射の式で計算した結果（体積平均した

見かけの屈折率で修正）とよく一致した（図 8 中

右上）．修正ブラッグの式[9]では，図 9 に示す反

射率の鏡面反射成分の角度依存性も説明でき，実

験値と計算値でよく一致した．これらの反射率の

ピーク波長は，光の分散関係に現れるフォトニッ

クギャップとも一致していた[7]． 
このようにサンプルを大面積化して実験したと

ころ，構造周期と反射率のピーク波長の関係や鏡

面反射率の角度依存性について分かりやすい結果

が得られた．ただし自己組織化を使って，フォト

ニック結晶を作っているため，欠陥などの非周期

構造も多く含まれている．この非周期構造が鏡面

反射だけでなく拡散反射を生みだしおり，非周期

構造のもつ非周期性の定量的評価を含め，さらな

る実験と解析が必須と考えている． 
 

4.フォトニック結晶のふく射特性 

フォトニック結晶のフォトニックギャップがど

の結晶方向にも存在し（フォトニックバンドギャ

ップ），ある周波数がフォトニック結晶中に存在し

えない状態を考える．その時，フォトニック結晶

に局所的に欠陥を持たせると，フォトニックバン

ドギャップ範囲内の周波数をもつ光がその欠陥部

分だけに閉じ込められる．この閉じ込められた光

を欠陥部分からうまく放射できれば，選択された

波長のみの光を放射できることが示されている

[10]．その欠陥は，フォトニック結晶の表面に作

ってもよく，バンドギャップを持つフォトニック

結晶の表面を半周期分だけ表面に平行に切り落と

して欠陥を作ると，非常に高い質で特定の波長を

10µm 

図 7 シリカ微粒子の自己組織化を利用して生

成したフォトニック結晶（左：全体の様子，

右：3µm 粒子による試料表面の SEM 写真） 
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放射できることも数値計算で示されている[11]． 
一方，2000 年に米国サンディア国立研究所から

発表されたフォトニック結晶からの放射強度測定

は，速報版だったとは言え黒体の放射強度を超え

ており衝撃的だった[12]．実際はサンプル作製を

含め相当に難しい実験だったと思われ，その後，

同グループにより半球放射率が最高でも 1 以下で

あることが示された[13]．それでもフォトニック

バンドギャップに存在する周波数の光の放射を抑

えるため，興味深いふく射特性を持っている．通

常，黒体もしくは灰色体が放射する光のピーク波

長λmaxは，ウィーンの変位則（λmaxT=2898µm･K）

で示されるように温度に反比例している．従って，

短波長側の光を多く必要とする際には高い温度を

必要とする．ところが，上記のフォトニック結晶

で測定された半球放射率は，温度に関わらずフォ

トニックバンドギャップより短波長側の放射率が

高くなる [13]．長波長側の放射率を抑えて短波長

側に大きな放射率を人工的に持ってきていること

は，結果として熱エネルギの質を高くしていると

も考えられ，熱光発電を始めとする廃熱利用のエ

ネルギ変換機器への応用が期待される．さらに作

製の難しい 3 次元構造のフォトニック結晶である

必要はなく，放射方向を表面に垂直方向として決

めてしまえば，1 次元のフォトニック結晶（薄膜

の積層周期構造）で強い放射を得るのに十分なこ

とが実験と計算の両方から示され，その波長を可

視光にまで持っていけることが示されている 
[14]． 

最後に我々のシリカ微粒子を用いたフォトニッ

ク結晶の指向放射率の測定結果を図 10 に示す．シ

リカ粒子直径が 2µm と 3µm のものを利用して作

製した構造の測定結果である．いずれの結果も鏡

面反射率でピークを示した波長で放射率が下がっ

ている．残念ながら，定量的な測定まで行えてお

らず，先のようなフォトニックギャップより短波

長側での放射率上昇が起こっているのかどうか判

断できない段階ではある．数値計算を併用すると

ともに，まずは実験ノウハウを確立することに集

中して今後も研究を進めていきたい． 
 

5.まとめ 

 フォトニック結晶による熱ふく射特性制御につ

いて，フォトニック結晶の概要から我々の研究成

果も交えながら紹介させていただいた．フォトニ

ック結晶の大雑把な理解としては，周期構造によ

って結晶中（人工的な周期構造物）に存在できな

い光が生じること．さらにその光の向きに関わら

ず，ある周波数の光が存在できないようにすると

興味深い現象を得られる（フォトニックバンドギ

ャップ）こと．例えば，フォトニックバンドギャ

ップを持つフォトニック結晶の周期構造を崩して

欠陥を作ると，そこに光を閉じ込めることができ，

応用として導波管やバンドパスフィルター，質の

高い LED が実現されていることに触れさせてい

ただいた． 
 さらに作製の難しい欠陥を持ったフォトニック

結晶を作らずとも，フォトニック結晶自体を加熱

することでフォトニックバンドギャップより短波

長側に放射率のピーク波長を持ってくることがで

き，それは 1 次元フォトニック結晶といった作製

が簡単なものでも実現可能なことが示されている．

一方で薄膜技術は高真空，高温を必要とするコス

ト高なプロセスと考えると，将来的には自己組織

化構造を利用した大面積に複雑な周期構造を簡易

的に生成する技術が必須と思われる． 
 筆者もまだ奥の深いフォトニック結晶の詳細に

関する理解はまだまだ不十分であるため，最後に

参考書を紹介することでまとめとさせて頂きたい

[15]． 
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1.はじめに 

 携帯電話やノートパソコンの例から容易に判る

ように，我々現代人は様々な機器の性能を高めつ

つ，かつ小型化し，持ち歩きたいという基本的な

欲求を持っている．このため，様々な機器のなか

で消費されるエネルギー密度は増加の一途をたど

っており，どのようにエネルギーを供給するか，

そして発生する熱をどのように除去するかは大き

な技術的課題となっている．超小型の発電・蓄電

システム，エネルギー変換・伝送，熱交換などを

行うデバイスなど，エネルギーに関するマイクロ

システムはPower MEMS（Power Micro Electro 
Mechanical System）と呼ばれ，MEMS分野で最近

大きな注目を集めている[1]． 
 現在，携帯・可搬機器の電源には，化学電池，

なかでもリチウムイオン2次電池（LIB）が広く用

いられている．しかし，現状でもLIBの容量は必

ずしも十分とは言えず，携帯電話やノートパソコ

ンの電池切れで悩まされることも多い．さらに今

後，高速データ通信が可能な携帯電話，より高速

なCPU・グラフィック性能を持つノートPC，ウェ

アラブル端末などの情報通信機器が発達していく

と同時に，人工内耳，電動義手，人工心臓，電動

車椅子など，医療・福祉分野においても携帯・可

搬機器の利用が広まると予想される．従って， LIB
に代わる新しいエネルギー源がなければ，近い将

来，既存の機器を高性能化する技術はあっても，

十分な時間駆動するための電池がないためにその

技術が携帯・可搬機器に活かされない可能性が高

い． 
 そこで，LIBに替わる超小型エネルギー源とし

て，エネルギー密度の高い炭化水素燃料を用いた

小型電源が注目されている[2-5]．メタノールを燃

料に用いる直接メタノール型燃料電池（DMFC）

が最も実用に近いと考えられているが，著者らは，

単位面積当たりの発電量がDMFCに比べて1桁以

上高く，可動部を持たず，補機がほとんど不要な

マイクロ熱光発電システムに着目して研究を進め

ている．本稿では，輻射制御デバイスを用いたマ

イクロ熱光発電システムについての最近の取り組

みを紹介する． 
 

2. マイクロ熱光発電システム 

 熱光発電とは，高温の熱源から放射される輻射

エネルギーを光電変換素子により電気エネルギ

ーに変換するものである．図 1 に，マイクロ熱光

発電システムの概念図を示す．構成要素は，空気

供給系，マイクロ燃焼器，選択的輻射体，断熱構

造，低バンドギャップの光電セルである．ここで

は，燃料として，液体として保存・持ち歩きが容

易であり毒性のない，ブタンを想定している． 
 著者らは，これまで，イジェクタを用いた受動

的空気供給系の検討[6]，マイクロ触媒燃焼器の

開発[7-10]を行ってきた．図 2 は，半導体パッケ

ージに用いられる積層セラミック技術を応用し

て試作したマイクロ触媒燃焼器である．高温でも

高活性を保つ触媒層として，コールドスプレーで

積層させたアルミ層を陽極酸化することにより

得られるナノポーラスアルミナ触媒担体上に，パ

ラジウムを担持させたものを用いている．流路高

さ 0.3 mm のチャンバ内にブタンと空気の混合気

を導いて表面反応させ，800℃程度の燃焼器温度

を実現している．熱光発電の高効率化にはより高

い燃焼温度が望ましいが，そのためにはマイクロ

スケールにおける気相反応[11-15]を用いること

が必要であり，著者らも狭い流路内での安定燃焼

のために熱的・化学的消炎現象の検討を進めてい

る[16, 17]． 
 一方，熱光発電の最大の課題は，輻射スペクト

ルと光電素子の感度スペクトルが整合しないた

め，発電効率が低いことである．InGaAsSb など

の低バンドギャップ光電素子を用いても，2µm 程

度以下の短波長光しか電力に変換できず，燃焼器

からの輻射のほとんどが熱として失われてしま



 

う．そこで，発電効率を向上させるために，選択

的輻射体によるスペクトル制御が検討されてい

る[18, 19]． 
 選択的輻射体は，希土類酸化物を輻射体として

用いる方法[20]，フォトニック結晶を用いる方法

[21-23]，マイクロ構造による電磁波共鳴を用いる

方法[24-28]に大分される．フォトニック結晶は，

屈折率を周期的に分布させることによって，長波

長域の輻射をフォトニック・バンドギャップで抑

制し，逆にバンドギャップの端で強い輻射を得よ

うとするものである．レンズなどに用いられる多

層膜フィルタは，一次元のフォトニック結晶であ

る．一方，マイクロ構造による電磁波共鳴は，赤

外線波長程度の寸法を持つ三次元構造内での電

磁波の共鳴によって，その寸法相当の輻射率を選

択的に高めようというものである．次章では，著

者らが取り組んでいる，マイクロマシン技術を用

いて比較的容易に製作が可能な，金属被膜マイク

ロキャビティを用いた選択的輻射体[28]につい

て解説する． 
 
3. シリコンマイクロキャビティを用いた選択的

輻射体 

 図 3 に示すキャビティ内での電磁波共鳴モー

ドは，次式で与えられる[24]． 

λr nx ,ny ,nz( ) = 2

nx

Lx







2

+
ny

Ly








2

+
nz

2Lz








2
                     (1)

 
ここで，nx, ny= 0,1,2,3..., nz = 0,1,3,5…であり，Lx, 
Ly はキャビティ開口径，Lz はキャビティ深さであ

る．本研究では，Lx = Ly = Lz= 1.8 µm，ピッチ 2.0 
µm(λr = 3.2 µm)，および Lx = Ly = Lz= 0.7 µm，ピ

ッチ 1.0 µm(λr =1.25 µm)のキャビティを試作した． 

 
図 2 マイクロ触媒燃焼器プロトタイプ [8, 9]
 
 

 
図 3 マイクロキャビティの共鳴モード

 

 

図 4 試作マイクロキャビティ[28] 

(a)Lz Ly 

Lx 
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図 1 マイクロ熱光発電システムの概念図 
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 キャビティは，まず，Si 基板上に高速電子描画

装置（ADVANTEST 製，F5112+VD01）を用いて

レジストパターンを形成し，SF6 プラズマを用い

てエッチング加工することで形成した．キャビテ

ィ側壁面を平滑に保つために，Non-Bosch プロセ

スを用いた．また，キャビティ壁面に平滑な金属

被膜を形成させるために，真空アーク蒸着により

Ti を斜め蒸着した．最後に赤外光の透過を防ぐた

めに，Si 基板背面に Pt 膜を蒸着した．図 4 に試

作したマイクロキャビティの SEM 画像を示す． 

 輻射率スペクトルの計測装置を図 5 に示す．金

属被膜の酸化と熱損失を防ぐために，サンプルを

真空チャンバ内に設置し，背面から赤外線ランプ

を用いて加熱した．サンプルの温度は放射温度計

により計測した．サンプルからの輻射光は 2 枚の

凹面鏡を用いて分光器に導き，参照サンプルとの

単色輻射エネルギーの比からサンプルの輻射率

スペクトルを求めた． 

 シリコンは近赤外光を透過するため，共鳴を起

こすには金属皮膜は十分な厚さを持つ必要があ

る．波長 2 µm，4 µm に対して求めた皮膜厚さは，

30 nm，45 nm である．図 6 に，Lx = Ly = Lz= 1.8 µm

であるサンプルの，800 ℃における輻射スペクト

ルを示す．まず，輻射率のピークが，式(1)の共

鳴電磁波モードから計算される 3.2 µm と一致し

ており，顕著な共鳴効果が得られていることが判

る．また，Ti 皮膜厚さ 50 nm のサンプルの輻射ス

ペクトルは，皮膜厚さ 100 nm の場合に比べ 2µm

付近で値が小さいが，全体的な差は小さく，50 nm

厚の Ti 皮膜を用いても選択的輻射が実現できる

ことが判った． 

 図 7 に，Lx = Ly = 0.7µm のキャビティのアスペ

クトを変化させた場合の，輻射スペクトル分布を

示す．アスペクト比 1 のサンプルでは，共鳴モー

ドが設計値 1.25µm よりも長波長側にずれている

ものの，3µm 以上の長波長では，平滑面と同程度

の輻射率になっており，相対的に短波長側の輻射

エネルギーが増大していることが判る．Ge 光電

素子に対する理想変換効率を，バンドギャップ波

長 1.94µm より短い領域の輻射エネルギーの割合

と定義すると，900℃において，黒体の 6.1 %に対

し，25.5 %に改善される．また，アスペクト比を

変化させた場合，アスペクト比 0.5 では短波長側

に，アスペクト比 2 では長波長側にピーク位置が

infrared

heat lamp

sample

 & 

sample holder

vacuum chamber

IR spectrometer
silver-coated mirror

sapphire

window

lock-in amplifiervacuum pumping system data logger

radiation

oval mirror

RP

TMP

radiation

thermometer

 
図 5 輻射率スペクトル計測装置 

 

図 6  Ti 皮膜厚さの影響（Lx = Ly = Lz= 1.8 µm，

800℃） 

図 7 アスペクト比の影響（Lx = Ly = 0.7µm，

800℃） 

 
図 8 理想変換効率の等値線 
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移動するが，Maruyamaら[24]の結果とは異なり，

輻射率のピーク値にはあまり変化がないことが

示される． 

 図 8 に，設計ピーク波長，アスペクト比を変化

させた場合の輻射スペクトルデータから算出し

た，Ge 光電素子に対する理想変換効率の等値線

を示す．共鳴モード相当波長 1.25 µm，アスペク

ト比 1 の場合が最も高くなることが判る． 

 なお，ここではTiを金属皮膜として用いたが，

Ni はより平滑面の輻射率が低く，選択的輻射体

の金属皮膜として適している．ただ，Ni は Si 基

板と反応してシリサイドを形成し，高温では安定

でないため，Ni の使用時には適切な中間層を用

いる必要があることを付記する． 

 

4. 発電実験 

 発電実験では，輻射率測定実験の真空チャンバ

内に，図 8 に示す Ge 光電素子（Fraunhofer ISE

製，面積 160 mm2）[30]と選択的輻射体（Lx = Ly = 

Lz= 0.7µm，設計ピーク波長 1.25 µm，面積 700 

mm2）を間隔 2 mm に保って設置した．選択的輻

射体は背面から赤外線ランプを照射して 915℃に

加熱し，Ge 光電素子は背面から冷却水により冷

却して 29.7℃に保った．また，光電素子の発電特

性を得るために，電子負荷装置を用いて I-V 曲線

を測定した． 

 図 9 に発電実験の結果を示す．輻射体温度

915℃において，出力密度 111 mW/cm2，変換効率

ηexp = 3.36 %であった．これは Ferguson ら[31]に

より提案されている等価回路モデル（図 10）に

よる変換効率の予測値ηth=3.49 %と良く一致して

おり，等価回路モデルが妥当なモデルであること

が示された[28]．また，逆飽和電流を実験データ

とフィッティングさせると，図 9 中に示すように，

モデル計算による I-V 曲線は，実験データとおお

よそ一致することがわかる． 

 以上より，等価回路モデルを用いることで，熱

光発電システムの変換効率が予測可能となった．

変換効率は，黒体で 1.7 %であるのに対し，マイ

クロキャビティで 3.4 %となり，マイクロキャビ

ティを用いることによって，2倍近く改善できる．

Yang ら[32]は，GaSb セルと 9 層の誘電体フィル

タを用いて，1325K で 3.7%の効率を得ている．

本研究では，選択的輻射体を用いて，より低い温

度でも同程度の変換効率が得られている． 

 輻射体の温度を 1200 ℃とすると，短波長側の

輻射エネルギーが増大するため，変換効率は黒体

で 5.5 %，マイクロキャビティで 7.4 %となる． 

 本研究では，入手可能な低バンドギャップ光電

セルである Ge セルを用いたため，変換効率があ 

10 mm
 

 

10 mm
 

図 8 選択的輻射体と Ge 光電素子 

図 9 発電実験結果 

図 10 等価回路モデル 
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図 11 燃焼器の熱バランス 

 

まり高くないが，輻射エネルギーに合わせて光電

セルを設計することにより，より高い変換効率が

期待できる． 

 

5．総合効率の概算 

 本章では，マイクロ熱光発電システムの総合効率

の見積りを行う．図 11のような系で発電を行った場

合，燃焼器，光電セルが真空チャンバ内であること

を考慮して，熱伝導ロスがないと仮定する．熱ロス

としては，排気の熱ロスQex，燃焼器裏側への輻射に

よる熱ロスQradlosを考える必要があり，通常，燃料の

化学エネルギーから熱エネルギーへの変換がほぼ

100%可能であることを考えると，投入燃料に対する

輻 射 エ ネ ル ギ ーへの 変 換 効 率 は ， ηrad = 

(Qin-Qex-Qradlos)/Qinと書ける． 

 まず，排気の熱ロスであるが，Kamijo et al [9]は，

マイクロ触媒燃焼器に同軸管型の熱交換器を取り付

け，温度効率 0.78 を得ており，排気ロスは比較的小

さく抑えることが可能である． 

 一方，裏側への輻射による熱ロスについては，多

層反射膜等を用いて非輻射面の等価的な輻射率

ε2 を 0.14 まで低減することが可能であると仮定

する．また，裏側の壁面温度は輻射面よりも燃焼

空間から遠いため，実験結果を基に，輻射面から

80℃温度が低いと仮定する．さらに，選択的輻射

体において，金属皮膜を Ni とすることにより，

短波長側では 1 に近い輻射率が得られるが，長波

長側の輻射率を低下させることによって等価的

輻射率ε1を 0.2 程度に低減できると仮定する．上

記のような仮定のもと，見積を行うと，約 25W

の投入燃料で輻射面温度 900℃を実現可能であり，

ηradは約 60%と試算される． 

 従って，著者らが試作した燃焼器と選択的輻射

体，Ge 光電セルを用いて熱光発電システムを構

築した場合，総合変換効率は輻射面温度 900℃に

おいて 2%と試算される．上述のように，実験に

用いた Ge セルの効率が低いため，総合効率も低

いが，それでも，燃料の持つエネルギー密度が

LIB の 2桁程度大きいことを考慮すると，LIB と

それほど変わらないエネルギー密度となると予

想される．従って，輻射への変換効率の向上，高

効率の光電セルの使用によって，マイクロ熱光発

電システムの総合効率が向上できれば，補機がい

らず発電密度の大きな特長を活かして，超小型電

源の有力な候補となると考えられる 

 

6．まとめ 

 マイクロ熱光発電システムの効率評価を目的

とし，金属被膜シリコンマイクロキャビティを試

作し，輻射率スペクトルの計測， Ge 光電素子を

用いた発電実験を行った．その結果，Ti被膜マイ

クロキャビティにおいて，輻射率ピークが共鳴モ

ードと一致し，実験の範囲ではアスペクト比 1 で

最大の理論変換効率が得られることを示した． 

 また，発電実験の結果から，等価回路モデルと

一致する出力が得られ．これにより発電システム

の変換効率を予測可能であることが示された．そ

して，Ti被膜の場合，輻射体温度が 1200 ℃のと

き，黒体輻射のほぼ約 1.4 倍となる 7.4%の変換効

率が得られることが明らかになった． 

 総合効率の概算値は 2%程度であり，現状では

低い値に留まっているが，効率向上も十分可能で

あり，超小型電源として有望と考えられる． 

  

 本研究にあたっては，東京大学笠木伸英教授，

元大学院生上條隆史氏，切替大善氏の協力を得た．

また，本研究の一部は，科学技術振興機構・戦略

的国際科学技術協力推進事業の援助を受けた．記

して感謝の意を表する． 
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1. はじめに 

卒業式の歌で耳にすることはあっても，現実に

ホタルの光を見る機会は少なくなったが，ホタル

の光はもっとも馴染み深い美しい生物発光現象で

ある．発光する生物はバクテリアから魚類まで存

在し，個体間のコミュニケーションや生体防御な

どに利用されている．なぜ生物が光り始めたのか

については，過剰な酸素による毒性を安全な光に

変換して取り除くのが起源だったとの説があるが，

そのような生物発光の起源や進化に関する話題は

さておき，本稿では，生物発光・蛍光の概要と，

それを応用し，現在の生物学を含む広い分野で必

須となっている生体イメージングについて，筆者

の浅学菲才を省みずに記述したい．記述の誤解や間

違いに気が付かれたら是非お知らせいただきたい． 

 

2.生物発光・蛍光ものがたり 

 生物発光・蛍光に関する研究の歴史やエピソー

ドについては，ピエリボンとグルーバーの著書[1]

に詳述されている．以下にその要約を記す． 

 

2.1 生物発光・蛍光の発見と初期の科学 

生物発光に関する最も初期の記述は，2500年前

のアリストテレスにまで遡る．アリストテレスは

熱い物体から放射される光（白熱）と，熱を伴わ

ずに生じる光（発光）とを正しく区別していた．1

世紀には大プリニウスがオキクラゲ，ニオガイ（食

用二枚貝）の発光について記述し，ニオガイは食

べられてからも光り続け，食べている人の口の中

や手の中で発光液の量に比例して光ることを記録

している．その後は，1672年にボイル（ロンドン

王立協会）が発光キノコの発光は空気がないと消

え，空気を戻すと再び光りだすことを報告した．

デュボア（リヨン大学）は 1887年に，ホタルコメ

ツキの発光を研究して，生物発光には二種類の化

学物質（反応物質と触媒）が必要なことを発見し

た．デュボアは，光を支えるものという意味のラ

テン語ルシファー（Lucifer）にちなみ，生化学物

質の命名法の標準規則に従って，触媒（酵素）を

「ルシフェラーゼ」，反応物質（基質）を「ルシフ

ェリン」と名付けた．これが生物発光に関する本

格的な科学の始まりと考えられる． 

 

2.2 生物発光と軍事行動 

海洋で最も目立つ発光生物は渦鞭毛藻で，最大

のものは直径約 1 mmのヤコウチュウであり，青白

く発光する．ヤコウチュウは夜に航行する船の航

跡や，夜の浜辺に打ち寄せる波を光らせ，時には

軍事行動にとって問題を引き起こす．第一次世界

大戦では，英国の軍艦が水面下に光るドイツの潜

水艦 U-34を撃沈した．第二次大戦では，戦闘機の

パイロットは，夜間に光る航跡により船の位置を

突き止めた．ウミホタルは乾燥して長年保存して

おいても，水を加えると光り輝く．日本兵はジャ

ングルを闇夜に行軍する際に，乾燥ウミホタルを

すぐ前の兵士の背中に付けて目印とし，また，地

図を読むための照明として使った．第二次大戦ご

ろには，各国で軍事利用の観点から生物発光の研

究が行われていたようである．なお，乾燥ウミホタ

ルは科学実験キットとして容易に入手可能である． 

 

2.3 生物発光・蛍光の最新科学 

下村脩は，1955年にウミホタルからルシフェリ

ンを抽出して結晶化することに世界で初めて成功

した．さらに 1962年にオワンクラゲから発光タン

パク質イクオリンを発見し，カルシウムイオンに

より活性化して青く発光することを見出した．下

村脩は第二の発光タンパク質，緑色蛍光タンパク

質（Green Fluorescent Protein: GFP）も同時に発見

し，この業績により 2008年にノーベル化学賞を受

賞した．生物発光は，ルシフェリン（基質）とル

シフェラーゼ（酵素）の化学反応による発光であ
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るが，GFPは励起光を受けて蛍光を発する蛍光物

質であり，ルシフェリンやルシフェラーゼを必要

としない．下村脩と同時にノーベル賞を受賞した

マーティン・チャルフィーは，1994 年に GFP が

遺伝子発現マーカーとして使用できることを報告

した．また，もう一人の同時受賞者ロジャー・チ

ェンは，GFP を改良し，単波長 488 nm での励起

を可能とし，蛍光強度を 1桁程度強くした．これ

らの GFPに関する一連の進展と，細胞培養および

遺伝子導入技術の発展により，哺乳類の培養細胞

内で GFPを発現させられるようになり，さらに現

在ではほぼどんな生物内でも外来遺伝子の発現を

GFPで観察可能となっている． 

現在では，数多くの GFP様タンパク質が開発さ

れ，がん研究，免疫研究，ウィルス研究，神経生

物学，細胞生物学，植物学，などさまざまな分野

で必要不可欠な研究ツールとして用いられている．

また，芸術作品として緑色の蛍光を出すウサギや，

観賞用として赤色の蛍光を出す熱帯魚が作製され，

議論を呼んでいる．さらに，最近では生体由来の

蛍光タンパクではなく，人工的に作製された各種

の量子ドット（Q-dot）が生体に導入され，可視光

の短い波長から長い波長まで各種の蛍光を発する

ことができるようになってきた． 

以下では，光による生体計測には主に近赤外光

が用いられる理由を述べ，次に，生物発光・蛍光

を利用した生体計測の技術として，生物発光マッ

ピング，蛍光トモグラフィーおよび二光子顕微鏡

を用いた脳研究の一部を紹介する． 

 

3.生体の光学的窓 

生体組織は，図 1に示すように，700 nmよりも

短い可視光ではヘモグロビンによる吸収が強く，

1400 nmよりも長い波長では水による吸収が強い．

700 nmから 1400 nmの近赤外光は，生体による吸

収が弱く，光学的窓と呼ばれる．したがって，や

なせたかし作詞「手のひらを太陽に」の歌詞のよ

うに，手を白色光にかざせば，可視光の赤よりも

短い波長の光はほとんど手の組織に吸収され，波

長が長い赤い光だけが透過するため，手は真っ赤

に輝く．およそ 800 nm の光がもっとも生体組織

を透過しやすい．そのため，生体イメージングで

は，波長 800 nm 付近の近赤外光を用いると，深

部まで観察することができる． 

GFPは緑色（波長がおよそ 500 nm）の蛍光を発

するが，赤色や，近赤外光の蛍光を発する蛍光タ

ンパク質が生体イメージングには望ましい． 

 

 

4.生物発光・蛍光のマッピングとトモグラフィー 

 これまでに研究された生物発光タンパク質や蛍

光タンパク質の技術を用いて，生体に関する特定

の生理学的あるいは病理学的情報を得ようとする

研究開発が行われている．特に，新薬開発や遺伝

子発現研究において，小動物を用いた実験が注目

されている．従来の方法では，薬剤の効果を検証

するのに，数多くのマウスに同時に薬剤を投与し，

たとえば 1週間ごとに一部のマウスを解剖して薬

剤の効果などをモニターしている．その結果，多

大な労力と小動物の犠牲，個体差によるばらつき

などの課題があった．特定の組織を発光や蛍光を

出す細胞で標識すれば，薬剤の効果を同一個体で

継続的な観察が可能となり，上記の課題が解決さ

れ，薬剤開発などが容易となる．このような技術

は分子イメージング[2]として急速に発展している．

なお，分子イメージングとは，生きた組織におけ

る細胞レベルでの生物学的プロセスの視覚的な表

示・特性記述・定量化と定義され，分子群を対象

としてその分子機能・発現分子・代謝をイメージ

ングするものである． 

 

4.1 生物発光・蛍光マッピング 

 生物発光・蛍光マッピングとは，生体内から発

せられ，生体表面に現れた発光や蛍光を検出し，

その強度分布を生体表面に沿って 2次元的に画像

として表す技術である．装置は簡単なものであり，

暗箱に，試料台と高感度の CCDカメラがあって，

生物発光する薬剤を投与されて麻酔された小動物

を試料台に載せて撮影するだけである．図 2はこ

図 1．生体組織による光の吸収・散乱の強さ 
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のようにして撮影された生物発光マッピング画像

の一例である[3]．ヌードマウスの気管より肺炎菌

を注入し，その 42時間後に撮影した生物発光の画

像をマウスの写真に重ね合わせたものである．た

だし，肺炎菌は，遺伝子的に発光バクテリアの発

光基質（ルシフェリン）と発光酵素（ルシフェラ

ーゼ）で標識してあり，体内に導入されると基質

と酵素が共に体内で生成されて発光し，波長約

480 nmにピークがある．肺に蓄積した肺炎菌から

の発光が画像化されている． 

 

 

 ホタルのルシフェリンをあらかじめ体内に注入

しておき，そこにホタルのルシフェラーゼで標識

したがん細胞を皮下に注入し，がん組織からの生

物発光（ホタルの光）を観察したマッピング画像

なども得られている． 

 生物発光ではなく，GFPなどの蛍光物質で標識

した細胞やタンパク質を小動物に投与し，励起光

を照射すると，蛍光が発生し，それを生体表面で

観察する，蛍光マッピングも可能である． 

 しかし，生物発光や蛍光のマッピング画像から

は，発光源の深さを特定すること，発光の強さを

定量的に示すことは困難である．定量性を確保す

るためには発光源の位置と強度を断層像として描

き出すトモグラフィー技術を必要とする． 

4.2 生物発光・蛍光トモグラフィー 

 生物発光・蛍光トモグラフィーの概要が図３に

示されている．生体表面で検出された生物発光ま

たは蛍光の強度データより，内部の生物発光・蛍

光物質の濃度分布や蛍光特性分布を 3次元的に断

層画像として取得する技術である．X線トモグラ

フィー（X線 CT: X-ray Computed Tomography）の

場合には X線が生体内を直進するため，比較的簡

便なアルゴリズム，いわゆる逆投影法で画像が再

構成される．しかし，光は生体組織により強く散

乱されるため光を用いたトモグラフィーにおいて

は，光伝播現象を記述する基礎方程式を順問題と

して解き，計算結果と測定結果が一致するように

光学パラメータを決定するという逆問題を解く必

要がある． 

 蛍光トモグラフィーの場合に光伝播を記述する

方程式は式(1), (2)であり[4]，それぞれ励起光，蛍

光の強度に関する時間依存の光拡散方程式である． 

 

 

 

 
図 3．生物発光・蛍光トモグラフィーの概略 

励起光 

光伝播

蛍光 

光伝播

検出器

生物発光 

光拡散方程式

蛍光・生物発光トモグラフィー 

光伝播

励起光 

検出器 

図 2．気管から投与された肺炎菌により肺炎と

なったマウスの生物発光マッピング画像[3]． 

生物発光または蛍光光源 
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ここで，φは積分光強度，c は光速，t は時間，D = 

1/(3µ
s
’)，µ

s
’，µ

a
はそれぞれ生体組織の光拡散係数，

換算散乱係数，吸収係数，ε，N，γ，τはそれぞれ

蛍光物質のモル吸光係数，モル濃度，量子収率，

蛍光寿命であり，添え字 x, m はそれぞれ励起光，

蛍光を表す．φは位置 rと時間 tの関数，D, µ
a
, N, τ

は位置 r の関数であるが，見易くするため省略し

ている．式(2)の右辺第 3項が蛍光を表す光源項で

ある．なお，時間のオーダーは生体内の光速 c = 

0.23 mm/ps で生体のサイズが数 cm であるため，

ps～nsである． 

基礎方程式(1), (2)において，逆問題手法により

求めるべき未知数，つまり再構築すべき特性値は

蛍光物質の濃度 N(r)と蛍光寿命τ(r)であり，生体組

織の光学特性値 D(r)とµ
a
(r)，および，蛍光物質の

物性値εとγは既知とする．順問題計算では，N(r)

とτ(r)を仮定し，有限要素法によって式(1), (2)を解

き，実験と同位置における時間分解波形の計算値

を求める．時間分解波形データの実測値と計算値

が一致すれば，仮定した N(r)とτ(r)を解とし，一致

しなければ誤差に基づき N(r)とτ(r)を修正し，再び

順問題計算を行う．この逆問題プロセスを計算値

と実測値の差が小さくなるまで繰り返し，N(r)と

τ(r)を決定する．実際には，D(r)やµ
a
(r)が未知でτ(r)

が既知などの場合もあり，条件に応じて未知数と

するパラメータが異なり，それらの未知数を解く

手法も研究されている． 

 図 4 に時間分解計測装置を用いた実験系[5]の全

体図を示す．照射パルス光は波長 759 nm で，パ

ルス幅が約 100 ps，繰り返し周波数が 5 MHzであ

る．蛍光体カプセルを留置したマウスをマウスホ

ルダに固定し，励起光と蛍光の時間分解計測を行

った．蛍光体には，波長 780 nmおよび 810 nmに

励起および蛍光のピークを持つ ICG (Indocyanine 

Green)を用い，Intralipid（脂肪乳剤）中で 10 µM

の濃度の溶液とし，それを内径 4 mm×外径 6 mm

のアクリル樹脂パイプに封入した．ホルダは，生

体の散乱特性に比較的近い値を有するポリアセタ

ール樹脂を用い，マウス胴回りが隙間無く収まる

中空円柱である．照射・検出は測定平面の円周上

で等間隔に 16点で行った．蛍光測定の際は，励起

光カットフィルターを使用した． 
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図 5に逆問題解析により再構築した蛍光物質の

濃度分布を真の画像と共に示す[5]．再構成された

蛍光体の位置および濃度はほぼ真の位置および濃

度に近く，マウス実験により本手法が検証された．

周辺にアーチファクトが生じているが，測定法や

アルゴリズムを改良することにより，質の高い画

像が再構築される[6]．また，マウスの体軸方向に

スキャンすることにより 3次元画像が得られ，さ

らに X線 CTの解剖学的画像と重ね合わせること

により，蛍光体の体内での位置を明確に表示する

ことができるようになる． 

 

5.二光子蛍光顕微鏡による脳構造のイメージング 

5.1 二光子蛍光顕微鏡の特長 

例えば，遺伝子導入により GFPを作るようにし

図 5．マウス中の蛍光物質の濃度分布の断層画像．(a)

真の画像，(b)再構成された画像 

図 4．マウスを用いた蛍光トモグラフィー装置の概略

(a) (b) 
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たニューロン（神経細胞）を持つマウスの頭蓋骨

の一部を取り除き，脳表を露出させ，顕微鏡下で

波長がおよそ 477 nm の励起光を照射すれば，ニ

ューロンのネットワークを観察することができる．

しかし，GFP の蛍光のピーク波長は 508 nm の緑

色であり，励起光はそれよりも短い波長でなけれ

ばならない．図 1に示したように，赤色よりも短

い波長の光は生体組織により強く吸収される．

GFPの励起光は波長が 500 nm 以下であるため深

部には到達せず，深部からの蛍光は表面では観察

できない．また，励起光をレンズで絞って目標深

さで焦点を結ばせても途中の経路の GFP を励起

してしまうため，目標深さでピンポイントに励起

させることはできず，画像がぼけてしまう．さら

に，励起光の波長が短いため光毒性により組織が

損傷を受け，長時間の観察は難しい．二光子励起

法は，波長が 2倍（エネルギーは半分）の 2つの

光子が同時に GFP により吸収されることにより

GFP を励起し，蛍光を出させる手法である．二

光子が同時に吸収される確率は非常に小さいた

め，二光子吸収を起こさせるためには，入射光の

強度を非常に強くする必要がある．Ti:Sapphire

レーザを用い，波長が 700 nm～1030 nm でパルス

幅が 100 fs 程度の極短パルス光をレンズにより

絞ることにより希望の深さで二光子吸収を高い

確率で発生させることができる．また，二光子吸

収は入射光強度の 2乗に比例して生じるため，強

度が最も高い焦点のみでピンポイントに励起す

ることが可能である．これによって，深さ方向の

断層画像を得ることができるという大きな特長

がある．生体の観察においては，励起波長が長い

ため光毒性が弱く，長時間の観察が可能となる利

点がある．二光子励起法のこのような非線形励起

の特長は，生体深部の顕微鏡観察や体積画像の取

得のみならず，細胞レベルでのピンポイントレー

ザ治療技術や微細構造物のレーザ加工技術など，

近年，多くの分野で広く利用されるようになって

いる． 

 

5.2 二光子蛍光顕微鏡による小動物脳の生体イメ

ージング 

二光子蛍光顕微鏡を用い，蛍光物質として GFP

ではなく，波長 655 nm 付近の蛍光を出す Q-dot

を血管内に注入して，波長 900 nm の極短パルス

光励起により取得したラット大脳皮質における微

小血管イメージング画像が図 6である[7]． 

 

 

 

生体組織による吸収が少ない赤い波長の蛍光を

使うことで大脳皮質の深部約 0.8 mm までライブ

イメージングで画像を取得することが可能である．

図 6 では，深さ方向に 5 µm のステップサイズで

断層画像を取得している．深さ方向の解像度は二

光子吸収が生じる焦点での光学的厚みに依存する．

特に生体組織では励起光が散乱の影響を受け，光

学的厚みが増加する傾向がある．これに対して，

深さ方向の点像分布関数を知り，デコンボリュー

ションする方法が有効である． 

また赤い波長の蛍光色素を使用することで，例

えば GFPとの二重染色が可能になる．図 7に GFP

を発現させた赤血球細胞と前述の Q-dot との二重

染色画像を示す．ラット大脳皮質の微小循環領域

における赤血球と血しょうの不均質な流れの分布

が鮮明に画像化されている．このように蛍光スペ

クトルに併せて適切なバンドパスフィルターや蛍

光剤を用いることで，異なる細胞や血管との複合

イメージングが可能となり，細胞同士の相互関係

や血行動態との反応を調べるのに非常に有用な手

図 6．ラット大脳皮質の 3次元血管イメージング．右

上：脳表に平行な x-y 面．左上および右下：深

さ方向 zを含む y-z面および x-z面． 
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法となる．二光子励起法は比較的広い波長域で吸

収が生じるため，一つの二光子励起波長に対して，

多数の蛍光剤を多色イメージングすることが可能

である． 

最後に，二光子顕微鏡による生体細胞の長期観

察による慢性実験の一例を図 8に示す．マウス大

脳皮質における同一のアストログリア細胞を 1ヶ

月間に渡り観察を行った．実験の合間，マウスは

飼育ケージにて普通の生活を続けての実験である．

このように，二光子顕微鏡は生体組織を切ること

なく生きた細胞を直接観察することを可能にする

ため，これまでのように組織を固定して細胞を染

色するという煩雑な実験手法を必要としない．こ

れにより，個々の細胞の挙動に着目した長期的な

観察実験を行うことが可能になり，医学・生物学

における基礎研究や，病態・疾患に対する臨床・

創薬研究を飛躍的に向上させると期待される． 
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図 8．生体アストログリア細胞の長期観察 
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う成分（赤色）との複合イメージング 
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1. はじめに 

ふく射は，ガラスやセラミックスなど透過性の

媒体でない限り，例えば金属のような場合，表面

から放射されるので，内部の温度分布を考慮する

必要がない．一般には，きわめて良い近似でこの

概念が適用できる．このとき，表面とは屈折率の

異なる媒体間の界面のことである．ふく射の専門

書によっては，少々詳しく，「金属の場合，表面か

ら 1 波長分程度の深さによって，ふく射の吸収や

放射が支配される[1]」との記述が見受けられる． 
一般に金属の屈折率は，複素数で表現され，例

えばニッケル金属においては，4.8-i7.9（波長

1.5µm）といった具合である．実数部は光の屈折

率を表し，虚数部は，光の減衰を表す．つまり，

金属の内部においても，わずかな距離によってす

ぐに減衰するものの，伝ぱすることを意味してい

る．これが，上述の“1 波長分程度の深さ”の表

現につながっている． 
実は，この 1 波長程度の内部から表面（界面）

に達するふく射の挙動が，従来のプランクの法則

とは異なる熱輸送やエネルギー変換過程に大きく

関わってくる．ここでは，その一端を紹介する．  
 
2.近接場光（エバネッセント波）効果の発現 

2.1 プランクの法則を超えるエネルギー輸送 

図 1 に示すように，真空容器（圧力 1Pa 程度）

の中に，1000K に加熱されたタングステン表面（面

積 2mm×8mm，表面粗さ約 2nm）と，室温に保た

れた GaSb 光電池を向かい合わせて設置し，熱エ

ネルギーからふく射（赤外線）を介して電気への

変換を試みた[2,3]．この GaSb 電池は，波長 1.8µm
以下の赤外線を電気に変換できる[4]．そのとき得

られた短絡電流 Jscを，横軸を2つの表面間距離（隙

間）として図 2 に示す．よく知られているように，

向い合う表面の面積が 2mm×8mm に対して，図 2
横軸に示すように隙間が 10µm 以下においては， 

 

 

0

200

400

600

800

1000

0246810

Distance (µm)

E
m

itt
er

 te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Emitter temperature

J sc

Sh
or

t-
ci

rc
ui

t c
ur

re
nt

 d
en

sit
y 

J s
c

(A
/c

m
2 )

0

200

400

600

800

1000

0246810

Distance (µm)

E
m

itt
er

 te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Emitter temperature

J sc

Sh
or

t-
ci

rc
ui

t c
ur

re
nt

 d
en

sit
y 

J s
c

(A
/c

m
2 )

 
図 2 近接場効果による発電密度の増大 

 
2 面間の形態係数は 1 に近く，電池出力である短

絡電流の値も変化しない．ところが，2µm より隙

間が狭くなるとその値は，隙間が狭くなるにつれ

急激に上昇し，隙間が 2µm 以上のときの値に比べ

て 3 倍以上となっている．この上昇は，従来のプ

ランクの法則から説明することは困難であり，後

に説明するエバネッセント効果によるものと考え

られる． 

GaSb 電池 

タングステン製 
赤外線放射体 

2mm 

8mm

表面間距離 

ふく射の放射は“表面”から？ 

図 1 近接場光（エバネッセント波）を用いた 
発電システムの概略 
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2.2 染み出し光の検出 

同じく，真空容器内において，1120K まで加熱

されたニッケル表面に，金コーティングされたシ

リカ製の光ファイバーを，ピエゾ素子アクチュエ

ーターを用いて，図 3 のように近づけた[5]．その

光ファイバー先端の開口直径は 300nm である．ま

た，ファイバーに導かれた光は，光電子増倍管（フ

ォトマル）を用いてその強度が測定される．表面

とファイバー先端の距離など詳しい解析はできて

いない（横軸はプローブを近づけているときの測

定経過時間であり，物理的な意味はない）が，図

4 に示すように，光ファイバー先端がニッケル表

面に近づくにつれ信号強度が増大し，その上昇の

程度は実に 20 倍近くにも達している．このことか

らも従来のプランクの法則では説明できない結果

が得られていることがわかる． 
 

 
 

図 3 検出用光ファイバープローブ 
 

3ｍV

56ｍV

3ｍV

56ｍV

 

図 4 光ファイバーによる近赤外近接場光の検出 

3.放射体内部から表面に達するふく射の挙動 

3.1 数値シミュレーションの 1例 

理想的な平滑面を有する SiC 内部に 1 個の球状

等方性放射源を仮定し，SiC 内部と真空中の電場

磁場と伝ぱする電磁波を，マックスウェル方程式

を使って解析した例を図 5 に示す[6]．ここで，金

属ではなく SiC を対象としたのは，内部での光の

減衰が小さく，波の伝ぱを捉えやすいためである．

その屈折率は 0.4-i2.5（波長 11.4µm）である．詳

細は割愛するが，真空中に球面状に放射される伝

ぱ光に加えて，SiC 内部をその表面に沿って伝ぱ

する波が観察される．通常，ふく射の計算は，計

算量を軽減するために入射ふく射として平行光を

仮定し，その反射特性からキルヒホッフの法則を

利用して放射の特性を明らかにする．しかし，こ

の手法では近接場成分の挙動を直接解析すること

ができない．したがって，ここでは，放射源を仮

定し，放射光そのものの解析を進めている． 
次に図 6 に示すような，浅い微小溝（ピッチは

電磁波の半波長 p=λ/2，深さ h=λ/40，溝の幅 w=  
 
 

 
図 5 単一等方性球状放射源を用いた SiC 表面近

傍の電磁場数値シミュレーション（波長 11.4µm） 
 

 

 
図 6 浅い微小溝を有する SiC 放射体 
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0.5d）を施した SiC 表面と平滑面における指向性

放射率（波長 11.4µm）の比較を，その放射角を横

軸として図 7 に示す[6]．平滑面の放射率は，SiC
の複素屈折率の n とκから得られるものとほぼ等

しい．これに対して，浅い微小溝を有する表面は，

ある放射角においてそれよりも高い値を示してい

る．これは次のように解釈できる．SiC 内部から，

臨界角に近い角度をもって表面に達した光は，図 5
に示したように，表面近傍を伝ぱする．その波数 K
が真空中の伝ぱ光の波数 Koの余弦成分 Kosinθに等

しく（K=Kosinθ）なる角度θ方向に放射率が高くな

っている．つまり，平滑面では真空中に伝ぱでき

なかった表面近傍の電磁波がこの溝構造に生ずる

局所電界強度の周期と重なることで真空中に放り

出されることによると考えられる．一方，金属で

は，表面近傍を伝ぱする距離が短く，このような

放射が生じにくい．このように，“ふく射の放射”

は決して表面そのものの現象ではなく，その内部

の伝ぱ光にも強く依存していることが理解できる． 
 
3.2 平行金属平板間の近接場効果 

2 つの金属製の無限平板を真空中において平行

に設置する．一方の温度を T1=1000K にもう一方

を T2=300K に維持し，高温平板から低温平板への

エネルギー輸送を考える[7]．このとき，図 8 に示

すように，放射体内部から表面に達する電磁波は，

P 偏光（電場方向が表面に垂直），S 偏光（電場方

向が表面に平行）に分類される．例えば P 偏光に

おいては，臨界角以下の角度で表面に達した電磁

波は，一部反射され，一部は真空中へ放射される．

一方，臨界角以上の電磁波は，表面で全て反射さ

れ，真空中に伝ぱすることはないが，表面に電気

双極子（正電荷と負電荷がある距離をおいて周期

的に交代するもの）を生じ，それによる静電場と

誘導電場を真空中に形成する．これがエバネッセ

ント波と称されるものであり，その電界強度は，

表面から指数関数的に減衰するものの，表面近傍

（表面から 10nm）においては，伝ぱ成分の 600
倍以上にも達するとの報告がある[8]．この平行平

板間のエネルギー輸送（ふく射熱流束）を伝ぱ成

分 qη
prop.とエバネッセント成分 qη

evan.に分けて付録

A に記載する．右肩のηは P 偏光（η=P）と S 偏光

（η=S）を表現している． 
図 9(a)(b)には，タングステンの無限平板が 10nm 

 

図 7 浅い微小溝を有する SiC 放射体による指向

性放射率 
 

 

 

図 8 放射体内部から表面に達する P 偏光波と S
偏光波（波数ベクトルの平行成分と垂直成

分） 
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d = 0.60λ 



特集：ふく射を放射する，ということ 

 

伝熱 2011年 1月 - 34 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 210 

の真空隙間を隔てて平行に設置されている場合の

ふく射輸送を，横軸に内部から表面に達する電磁

波の角周波数ω（対応する波長 1µm, 2µm, 20µmも

同時に示す），縦軸には，その電磁波の波数ベクト

ル K
o
の表面に沿う方向成分 K（=K

o
cosθ）として

示す（図 8参照）[7]．一方，その垂直成分は複素

数（γ=K
o
sinθ, γ=γ’+iγ’’）となり，表面に達する電

磁波の入射角が臨界角以下の場合には実数，それ

以下では K が K
o
を上回るので虚数となる．つま

り，K が増大することは，内部から表面に達する

電磁波の入射角が表面に対して直角からゼロ（表

面に平行）となることを意味している．図 8にお

いて，原点を通る破線は，臨界角の条件であり，

それより K が小さい領域は伝ぱ成分，大きい領域

は，エバネッセント成分によるエネルギー輸送と

なる． 

図 9(a)の S 偏光についてみると，角周波数が小

さい長波長域の電磁波に関するエバネッセント光

によるエネルギー輸送が支配的である．実は，図

2において，隙間が 2µm 以下において放射体温度

が一定に維持できないのは，この効果が大きくな

り，温度を維持するための投入エネルギー（この

場合，炭酸ガスレーザーによる加熱）が足りなか

ったことによる． 

一方，図 9(b)の P偏光では，例えば角周波数 10

×1014rad/s において，K を増大するにつれ，臨界

角を超えたあたりにエバネッセント波による高い

エネルギー輸送が可能となる領域がある．この領

域は，角周波数が高くなるにつれ，その波数も大

きくなるときに生じ，その範囲は狭い． 

この P偏光による高いエネルギー輸送は，図 10

のように説明できる．臨界角近傍の条件で内部か

ら表面に到達した電磁波は表面に沿う波となる．

一方，表面に近づくにつれ，電磁波の電界により

電子の疎密波が表面近傍に誘起される．この疎密

波によって真空中に誘起された電場が先にも述べ

たエバネッセント波である．このとき誘起された

電界は表面と直交しており，表面近傍を伝ぱする

P偏光波の電界（これも表面に直交）と共鳴する．

これがいわゆる表面波（表面プラズモンやプラズ

モン-ポラリトン）と称され，比較的遠くまで伝ぱ

する．この共鳴により表面近傍の真空中の電界強

度が増大し，高いエネルギー輸送が可能となって

いる． 

 

(a) S偏光波による分光熱流束 

 

 

(b) P偏光波による分光熱流束 

 

図 9 2 つの無限タングステン平板間の無次元ふ

く射熱流束（(a)S偏光波，(b)P偏光波） 

 

 

図 10 臨界角近傍入射により形成された表面に

沿う P偏光電磁波（フォトン）と表面に誘

起されたエバネッセント波との共鳴波 

臨界角近傍

真空 

エバネッセント波 

+ + + - - 

共鳴波 

（表面プラズモン）

SiC 

P偏光波



特集：ふく射を放射する，ということ 
 

伝熱 2011 年 1 月 - 35 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 210 

応用物理の分野では，レーザーなどを用いて，

この共鳴する周波数に焦点を絞った研究が多く発

表されているが，エネルギー変換においては，例

えば図 2 に紹介したような，可視域から 1.8µm ま

での波長にわたる比較的広い範囲において，しか

もある程度指向性が揃った，または半球等強度放

射が工学的には望ましい．したがって，このエバ

ネッセント波の長波長（低周波数）域の輸送抑制

と，必要な波長域（周波数域）の表面プラズモン

を効果的に光起電力電池に導くことが肝要となる． 
 

4.近接場光の周波数制御は可能か？ 

4.1 周期的マイクロキャビティからの放射 

図 11 には，導波管の原理を利用したマイクロキ

ャビティによる放射光の波長制御の一例を示す．

これは，0.5µm×0.5µm×0.5µm の周期的キャビテ

ィをニッケル鏡面に施し，1000K まで真空中で加

熱した表面の分光放射率である．ニッケル鏡面の

放射率が 0.2～0.3 程度（波長や表面処理条件によ

り多少幅がある）に対して，開口幅 0.5µm が半波

長となるおよそ波長 1µm 前後を境に，それより短

い波長の放射率が高くなっている．これは，キャ

ビティ壁が電気伝導性の高い金属表面であるため，

電磁波の節となることによる．したがって，それ

より長い波長の電磁波は，キャビティ内に形成さ

れず，（波長の長い光にとっては，キャビティの凹

凸は見えず）平滑面と同じ放射率となる．これが

導波管の原理である． 
また，完全導体の矩形空洞共振の理論からキャ

ビティ内に生ずる定在波の解は付録Bに示される．

これをこのキャビティに当てはめてみると，共振

波長は 0.894µm と，ほぼ実験結果の最大放射率を

示す波長 0.88µm に等しくなる． 
このように，導波管の原理や空洞共振の原理か

ら，ふく射の伝ぱ成分については，その放射光の

波長制御がある程度可能となる[9]． 
 

4.2 近接場光の波長制御の可能性 

図 12 には，ニッケル金属表面に上記のマイクロ

キャビティを3×3の9個を配置したモデルについ

て，電磁場数値シミュレーション結果を示す．同

時に平滑面における結果も比較のために示す．こ

れは，表面から 0.5µm の高さの断面におけるポイ

ンティングベクトル（電場ベクトル×磁場ベクト 

 

 
図 11 ニッケル金属表面のマイクロキャビティ

による伝ぱ成分における放射光の波長制御

と矩形空洞共振 
 
 

 
(a) 波長 1µm の放射源による電磁場 

 

(b) 波長 2µm の放射源による電磁場 
 
図 12 マイクロキャビティ面と平滑面による表

面近傍（表面からの高さ 0.5µm）の電磁波エネル

ギー分布の比較（(a)波長 1µm，(b)波長 2µm） 

1µm 

共振波長（0.894µm） 

導波管によるカットオフ波長（1µm）
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ル）の大きさを示しており，いわゆるエネルギー

密度分布のスナップショット（瞬時分布）である．

波長 1µm（図 12(a)）の放射源を仮定したときの電

磁場においては，平滑面に比べて，キャビティ上

部の近接場効果が顕著と思われる領域のエネルギ

ー密度が高いことがわかる．一方，波長 2µm（図

12(b)）の場合の電磁場においては，キャビティ上

部においてもエネルギー密度は平滑面のそれと大

きな差が無い．したがって，この比較を見る限り，

マイクロキャビティにおいても，必要な波長域の

みをエバネッセント波効果により，エネルギー輸

送を促進することが可能と考えられる． 
 

5.まとめ 

加熱された金属などの物体から放射されるふく

射は，熱エネルギーといった，いわばランダムな

熱振動が電気双極子を介して，電磁波エネルギー

に変換されたものであり，そのままでは指向性や

波長依存性の特徴が無い波といってよい．しかし，

ここに紹介したように，内部から表面に達する電

磁波を巧みにコントロールすることで，それらに

指向性“志向性”を持たせることや，波長を選択

することが可能となる．これに基づいた高密度な

エネルギー変換への道が開かれようとしている．  
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付録 A. 2 つの無限金属平板（高温側 T1，低温側

T2）が真空隙間 d を隔てて向かい合う場合のふく

射熱流束（qη
prop.；伝ぱ成分，qη

evan.；エバネッセ

ント成分）は以下のように示される[8]． 

, 1 , 20
( ) ( )prop B Bq I T I T dη

ω ω ω
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 = − ∫  

2 2
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∫   (A-2) 

ここで，IB,ω(T)は温度 T，周波数ωの単色黒体放射

能，K は表面に平行な波数ベクトル，co は真空中

の光の速度，r は表面反射率，上付き添字η=P（P
偏光を表現），η=S（S 偏光を表現），γ=γ’+iγ’’は表

面と直交する複素波数ベクトル（虚数部は内部か

らの電磁波の入射角が表面に対して臨界角以上の

場合に対応）． 
 
付録 B. 矩形空洞共振理論から，空洞内に定在す

る電磁波の解は以下のように示される．

22 2

2

2 1
mnl

x y z

m n l
L L L

λ =
    +

+ +          

      (B-1) 

ここで，m，n は同時に 0 にならない正の整数であ

り，l は 0 以上の整数である．また，Lx，Ly，Lzは

キャビティの各辺の長さである．最も波長の長い

場合の共振条件は，m=1，n=0，l=0 となる（Lx=Ly

であるから，m=0，n=1，l=0 としてもよい）． 
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1. はじめに 

 『ふく射を放射する，ということ』という特集

のなかで，本稿では，金属表面上に単層の薄膜が

ある系((薄膜-金属基板)系)のふく射スペクトル特

性について，筆者らの一連の研究[1, 2]の一端を紹

介する． 

 フォトニック結晶などと呼ばれる分光機能性表

面の可能性が示されるなかで，薄膜系はもっとも

プリミティブでシンプルな微視構造をもつ表面で

ある．筆者らの研究も，工学への直接的な貢献を

意識して述べるときには，分光機能性表面の開発

研究であるなどと標榜することがあるものである

が，筆者らは，本音では，その研究は熱工学の基

礎研究であると思っている． 

 本稿では，ふく射の干渉現象について，基礎か

ら考えてみたい．筆者らは実験研究を進めながら，

放射されたふく射(emitted radiation)の干渉を巡っ

て基礎のところで迷ってきた．すこし恥ずかしい

が，その迷いのプロセスを「実験室での考察」と

いう副題を付けて紹介する．理想的な表面と実在

表面の考え方，分光実験研究法の開発，熱ふく射

の放射スペクトルに干渉現象を見出したときの驚

きとその後の考察 /反省，熱ふく射に関する

Kirchhoffの法則についての再考，TPV発電のため

のシンプルなエミッターなどについて述べる． 

 

2. 理想的な表面 と 実在表面 

 表面の熱ふく射性質の全体像を明らかにしよう

とするときに，物理学の研究者と物理工学の研究

者の間にはいくぶんの姿勢の違いがある．研究の

対象とする表面として，図 1の理想的な表面を選

ぶか実在表面を選ぶかである．また，物理工学あ

るいは熱工学の側でも熱物性の研究者とふく射性

質の研究者の間には表面についての考え方におい

て違いがある． 

 その違いは表面の微視構造が熱物性やふく射性

質に及ぼす影響の大きさに関係する．実在表面は，

自然界や工業装置の過酷な実環境下にあって多様

であり，その微視構造は時々刻々にも変化する．

あるいは，表面のマイクロ加工のプロセスではそ

の微視構造は積極的に変化させられる．ふく射性

質はその表面構造の変化に敏感に応じて，時々

刻々にも変化する． 

 比熱容量や熱伝導率などの熱物性が物質の内部

の性質であるのに対して，ふく射性質とりわけ金

属のふく射性質は表面の性質であり，したがって

多様であるが，逆に言えば，表面のふく射性質は

熱物性の場合に比べて制御しやすい．なぜなら，

表面の微視構造を変えることは物質の内部構造を

変えるよりやさしいからである．表面のふく射性

質研究のキーは表面の微視構造とふく射の相互作

用，とりわけ表面におけるふく射の干渉であろう． 
 

 
 

Figure 1  Ideal surface and real surface [2] 

 

 

3. 広波長域高速スペクトル測定装置 

実在表面のふく射性質を熱工学のために明らか

にするためには，熱工学のための独自のスペクト

ル測定装置をもつことが重要であると考えた[1-3]．

このような装置開発の要点は 3つある．第 1に波

長域，第 2に測定のサイクル時間，そして第 3に

(薄膜-金属基板)系から放射されるふく射の干渉 ― 実験室での考察 ― 
Interference of Radiation Emitted by a (Film-Metal substrate) System  - Consideration in a Laboratory - 
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ふく射性質の方向性，とりわけ反射性質の方向性

への配慮である． 

筆者ら[3-5]は，約 10 年をかけて段階的に，

0.30~10.9 µm の近紫外~赤外の波長域における反

射率・吸収率・放射率のスペクトルを，同時に，

2~6 s のサイクル時間で繰り返し測定できる装置

を開発した．反射の方向については，ある程度 雑

に，しかし半球反射率とその鏡面反射成分，拡散

反射成分は区別して測定できるようにした．この

装置は，広波長域高速スペクトル測定装置と呼ん

できた．ただし，高速といっても ms の高速性で

はなく，従来の分光光度計を並べてこの広い波長

域で同様の測定ができたとして，その場合に比べ

てはるかに高速 という意味である． 

 測定の対象とする表面は，ふく射透過性がなく

ふく射を不十分に拡散的にも反射する実在表面で

あるとした．そのような表面のふく射性質の全ぼ

うを明らかにするためには，図 2に示す 5種の量

のスペクトルを得ることが重要である．装置は， 

垂直入射半球反射率 RNH 

垂直入射鏡面反射率(RNHの鏡面反射成分) RNN 

垂直入射拡散反射率(RNHの拡散反射成分) RND 

垂直入射吸収率 AN 

垂直放射率 εN 

のスペクトルの推移を広い波長域で同時に測定で

きるものとした．図 2では「垂直」は垂直に近い

方向に置き換えて描いている．反射率・吸収率・

放射率の前に付けた形容詞は重要である[6]．これ

らの形容詞のない反射率・吸収率・放射率などは，

定量的には意味のないものであると見なすのがよ 
 

 
 

Figure 2  Concepts of normal incidence hemi- 

spherical reflectance RNH, normal incidence 

specular reflectance RNN, normal incidence 

diffuse reflectance RND, normal incidence 

absorptance AN and normal emittance εN [5] 

い． 

 開発した装置で，実際には 5種の量のうち反射

率 RNHと RNN，放射率εNの 3 種の量のスペクトル

を独立に同時的に測定し，その 3種の測定量から

他の 2種の量，反射率 RNDと吸収率 ANを次の式に

よって計算する． 
 

  RNH = RNN 

+ RND                       (1) 

  RNH 

+ AN = 1                          (2) 
 

吸収率 ANと放射率εNの関係として，安易に仮定

されることのある Kirchhoffの法則， 

 

  1 - RNH = AN 

= εN                      (3) 
 

は，ここでは仮定していない．吸収率 ANと放射率

εNのスペクトルは独立に測定する．ただし，この

装置で放射率εNが十分な正確度・精度をもって測

定されるためには，表面の温度が 1000 K以上のと

きに波長域は 2 µm以上の程度であるべきである．

放射率εN のスペクトルが表面の温度によらず

0.30~10.9 µm の波長域で求められるわけではない． 

ともあれ，熱工学のための表面のスペクトル測

定装置を開発することができた．その装置は，国

際的かつ歴史的に最高のものである．半球等強度

入射半球反射率RHHのスペクトル[7]がこの波長域

で高速測定できればさらによいが，その装置設計

は難しい． 

 

4. ふく射現象の発見 

 光学鏡面仕上げした多結晶ニッケルの表面を大

気中で裏面から 1100 Kまで加熱し，その高温大気

酸化過程における反射率 RNH，RNN，RND，吸収率

AN，放射率εN のスペクトルの推移を，§3で開発

したスペクトル装置を用いて測定した[5]． 

 この実験で，表面には，酸化薄膜が成長し，薄

膜の結晶粒が非均質成長して表面あらさが発生す

る．反射率・吸収率・放射率のスペクトルは，こ

の表面の微視構造の変化に敏感に呼応して，図 3

に示すようにダイナミックにかつ規則的に推移す

る．図 3の横軸のλ は真空中でのふく射の波長で

あり，時刻 tは奥から手前に流れる．同時測定さ

れたこれらの 5種のスペクトルの推移からは，理

想的な表面から実在表面に推移する過程にある表

面のふく射性質推移の全ぼうが見てとれる． 

 表面におけるふく射現象は，薄膜系における反 
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Figure 3   Spectrum transition of reflectances RNH, RNN and RND, absorptance AN and emittance εN 

of a specular-finished nickel in a high-temperature air-oxidation process [5] 
 

 

射ふく射の干渉，ふく射の表面回折，ふく射の回

折・散乱にともなう表面反射の減少，薄膜のふく

射吸収，薄膜系における放射干渉などであり，そ

の現象の大要は薄膜の厚さ d，表面あらさσ とふ

く射の波長λ の関係の変化を考察することによ

って理解される．また，これらのスペクトルの推

移をモデルを介して分析することによって，表面

の温度や薄膜の厚さ・その表面のあらさの推移を

実時間診断することもできる[8]． 

 図 3のスペクトルのうち，本稿で注目したいの

は，放射率εNのスペクトルに明瞭に現れている放

射波の干渉の挙動である．この放射波の干渉を初

めて知ったとき[3]には驚いたものである． 

 

5. 放射されたふく射の干渉 

 そのとき，筆者らは，反射率スペクトルにおけ

る干渉の挙動については驚かなかった．身のまわ

りにもそんな現象は見られて，慣れていたからで

ある．しかし，放射率スペクトルに干渉の挙動が

現れたのには驚いた．というのは，熱ふく射は，

ランダムに熱運動する双極子が放射するふく射で

あり，そのような複数の双極子(金属の場合には，

自由電子とたまたまその近くにある＋イオンの

対)から放射されたふく射波はたがいに非可干渉

的(incoherent)であり，それらが干渉することはな

いと思っていたからである．しかし，実験の結果

は重い，説明がつかない(図 4)．単純にそう考えて

驚いていた． 

 ところで，放射波の干渉は，冶金の分野では理

屈抜きに当然のことであったようである[9]．熱工

学の友人の多くにも筆者らの驚きと疑問はあまり

理解されなかったようである．しかし，やがて疑

問の一部は解消された．複数の双極子から放射さ

れたふく射の非可干渉性については，放射率スペ

クトルの場合も反射率スペクトルの場合も，ある

ところまでは話は同じであるとわかった． 

 反射率スペクトルの測定の場合にも，その光源

は熱ふく射光源であることが多く，この場合も，

複数の双極子から放射されたふく射がたがいに干

渉することはない．1つずつの双極子の放射した 
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Figure 4  Imagined film interference in reflection and 

in emission 

 

ふく射波が(薄膜-金属基板)系に至って，薄膜内で

多重反射される過程で同じだけの位相変換を受け

て，おもに空気-薄膜界面で反射される直接的な反

射波と薄膜内を 1往復してきた第 1次反射波が干

渉する．これは解りやすい． 

 放射率スペクトルの場合にも，光源は金属基板

で熱運動する双極子であり，複数の双極子から放

射された熱ふく射がたがいに干渉することはない．

1 つずつの双極子で放射されたふく射波が(薄膜-

金属基板)系の，薄膜内で多重反射される過程で同

じだけの位相変換を受けて，おもに薄膜表面で直

接的に薄膜を透過した波と薄膜内を 1往復してき

た第 1次反射波が干渉する．これも反射の場合と

同様に解りやすい． 

 違うのは次の点においてである．反射率スペク

トルの場合には，干渉が起こる薄膜系が双極子か

ら遠方にあって，そこでは 1つずつの双極子から

放射されたふく射波が平面波の状態にある．それ

に対して，放射率スペクトルの場合には，干渉が

起こる薄膜系は金属中の双極子の近傍にあって，1

つずつの双極子から放射されたふく射波は薄膜内

に入っても球面波の状態にある． 

 (薄膜-金属基板)系の反射率スペクトルにおける

反射平面波の干渉は容易に計算されるが，放射球

面波の干渉も同程度にやさしく計算されてよい．

しかし，筆者らは そのような計算の結果を見たこ

とがなかった．そこで，1 つの双極子が金属表面

で放射するふく射波が薄膜系で干渉して薄膜系の

表面に形成する電場の放射率スペクトルを計算し

てみた[10]．計算された放射率スペクトルは確か

に干渉の挙動を示したが，実験の放射率スペクト

ルに比べて干渉の山や谷のシャープさに欠けるも

のであった．実験の表面にはいくぶんのあらさが

生じているので，実験と計算の結果に違いがある

のは不思議でないが，そのずれ方が逆であった． 

 恥ずかしながら，その計算の後で次の点に気づ

いた．近似的に吸収性がない薄膜では，また，薄

膜の上下界面での反射・透過に伴う波の減衰分を

除外して考えるとき，もとは球面波であっても遠

方で平面波と見なせるようになった反射の平面波

の干渉では，空気中で 1 m の距離を伝搬した後の

波がさらに薄膜中の行路を 1 µm 進んで多重反射

しても減衰しないのに対して，放射の球面波の場

合には，干渉の起こる薄膜系が双極子の近傍にあ

るため，球面波は双極子からの距離に応じて薄膜

内で強く減衰し，薄膜系からの直接的な透過波に

比べて 1回でも薄膜内を往復した後の透過波は弱

くなって，対等に干渉することが難しくなる．こ

の点は，反射の場合の平面波の干渉と放射の場合

の球面波の干渉との大きい違いである． 

 では，薄膜系で何が起こっているのか．反射に

おける干渉と放射における干渉には，同じと見な

せる面と異なる面があるようである．そこで，こ

こでいったん思考を停止して，熱ふく射に関する

Kirchhoffの法則に目を転じた．しかし，この転進

が，結果的には，放射波の干渉に関して重要な示

唆を与えた． 

 

6. Kirchhoff の法則についての世の誤解 

 熱ふく射に関する Kirchhoffの法則は，ふく射平

衡が成立する空洞系のなかにある表面についての

法則であり，非平衡系については証明されるべき

ものである．といっても，その法則が成立しない

ことを示すには 1つの反例を挙げればよいが，成

立することを示すには，いかに多くの表面につい

て検証しても十分ではない．しかし，これまでに

多数の表面について検証する試みがあったように
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は見えない．明確な反例がなかったので，その法

則の成立を疑う向きもなかったのであろう． 

 伝熱学の教科書には，①  Kirchhoffの法則は伝

熱が起こる非平衡でも当然に成立するかのように

書かれることが多かった．また，大部分の教科書

では，②  Kirchhoffの法則が形容詞ぬきの定義の

あいまい反射率・吸収率・放射率をもって，非透

過性の物質については次のように書かれることが

多かった． 
 

 (放射率)=(吸収率)=1-(反射率) 
 

ひどい場合には，③  Kirchhoffの法則が分光量に

ついてのものであることにも触れられていない． 

 このうち，②の記述は，反射率スペクトルに干

渉が現れるなら放射率スペクトルにも干渉が現れ

るのは当然である，回折格子の反射は強い干渉特

性を示すので回折格子の放射が強い干渉特性を示

すことが期待されるなど，という理解に繋がるも

のでもあり困ったものである．②について，

Kirchhoffの法則の示す相補関係は，正しくは，た

とえば次の式で表される． 
 

  εN = AN 

= 1 - RNH                       (4) 
 

光学鏡面については，式(4)で半球反射率 RNHは鏡

面反射率 RNNに置き換えられてもよいが，他のす

べての実在表面について，それは正しくない． 

 

7. Kirchhoff の法則の検証実験 

 Kirchhoffの法則の検証実験のためには，定義の

明確な半球反射率，たとえば垂直入射半球反射率

RNH のスペクトルの測定が必要である．それがこ

れまで測定できなかった．分光光度計のアッタチ

メントが市販されているという理由でよく測定さ

れている積分球反射率[11]は定義の明確な半球反

射率であるとはいえない． 

 文献[4]の研究の段階で半球反射率RNHと垂直放

射率εNのスペクトルを同時測定することができる

ようになったので，ニッケルとクロムの光学鏡面

仕上げした表面とあらく仕上げた表面についてそ

の高温大気酸化過程において Kirchhoff の法則の

示す相補関係(4)を検証する実験を試みた[12]．この

実験では 1 つずつの表面についてさまざまの表面

状態が実現されるので，実質的にかなり多数の表

面・波長についてその法則の検証が可能であった． 

 実験の結果，鏡面仕上げした表面については

5 %以内，あらく仕上げた表面については 10 %以

内の偏差で相補関係(4)が成り立つことがわかっ

た．このことからは， 2 つの示唆が得られた．1

つは放射された熱ふく射の可干渉性のメカニズム

に関する示唆(§8)であり，もう 1つは熱工学のた

めの分光機能性表面の開発に関する示唆(§9)で

ある． 

 

8. ふたたび放射波の干渉 

 §7の実験でKirchhoffの法則の示す半球反射率

RNHと垂直放射率εNの相補関係(4)が示されたと理

解することにし，とりわけ(薄膜-金属基板)系のう

ち光学鏡面とみなせる表面についての実験結果に

注目する．光学鏡面については RNH=RNN であり，

平面波についての反射率 RNNのスペクトルの計算

は容易であり，その平面波についての計算のスペ

クトルは実験のスペクトルによく一致する．その

とき，§7の実験で Kirchhoffの法則の示す反射率

RNHと放射率εNの相補関係(4)が示されたとすれば，

金属から薄膜内に放射されるふく射波も平面波で

あることが実験的に示唆されたことになる．いっぽ

う，傍証的にではあるが，金属から薄膜内に放射さ

れた球面波について計算した放射率スペクトルは

実験のスペクトルをうまくは記述できなかった[10]． 

 とすれば，この議論の大前提である「放射波は

球面波」の理解を再考すべきであろう．すなわち，

金属における 1つずつの双極子の放射するのは球

面波ではあっても，その重ね合わせとして薄膜-

金属界面で金属から薄膜内に放射されるのは平面

波でありうるということになる． 

そこで，§5に述べた計算[10]とは別の観点から

次の計算をしてみることにした[13]．金属表面が

真空に面する よりシンプルな系を考える．金属内

には多数の自由電子があって運動するが，その自

由電子とたまたまその近くにある＋イオンとの対

をなす双極子が球面波を放射する．この双極子の

放射する球面波を自由電子が放射する球面波と見

なす．このとき，電子の 1つずつは球面波を放射

しながら，また，他の複数の電子の作る電場の重

ね合わせ電場による外力を受けながら金属内を運

動する．このとき，金属内の電場と真空-金属界面

の外の電場のようすを計算する．これは，分子動

力学の計算に似た手法によるものであり，やさし
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くわかりやすい． 

 この計算は，現在のところまだ怪しいところも

あって論文化できない状態にあるが，次のあたり

はどうやら確からしい．金属内では多数の球面波

の重ね合わせで規則性を見出せない電場が実現さ

れるが，界面を出て球面波を放射する，電子が近

くにない真空空間に至ると，電場は界面に垂直な

方向に進む平面波-likeなものになり，界面から十

分に遠方では小さい有限サイズの放射面を中心と

して放射された球面波となる．すなわち，どの方

向からでも観測できる放射波が形成される．その

球面波を放射面から遠方の小さい立体角で観測す

れば平面波と見なせる．このような放射波は，も

し金属基板上に薄膜があれば，そのなかを平面波

として伝搬し薄膜干渉するであろう． 

 

9. 分光機能性エミッターの開発 

9.1 分光機能性エミッターのための示唆 

§7の実験で相補関係(4)が成立することが示唆

されたとして，しかし，回折格子が明瞭に干渉で

特徴づけられる放射率スペクトルをもつことに

はならない．このことを考えることは，分光機能

性エミッターの開発の指針を示すことに繋がる

かもしれない． 

図 5(a)~(c)にその考察のすじみちを示す．図 5(a)

には光学鏡面があり，図 5(b)と図 5(c)にはあらい

面がある．いずれの表面もふく射の非透過性表面

である．これらの表面にθ 方向からふく射が入射

する．放射はθ 方向で観測する．その角度θ は小

さいとし，εNや RNHの添字にはθ に代えてN(垂直)

を付す． 

 図 5(a)において，鏡面は入射するふく射を反射

するとき反射エネルギーのすべてを鏡面反射方向

に反射する．したがって，垂直入射鏡面反射率 RNN

は垂直入射半球反射率RNHに等しく，RNN = RNH  で

ある．この状況は，その鏡面に透過性の平行薄膜

がある表面(図 5(a)の中段の図)についても同様で

ある．反射されなかったエネルギーは，吸収率， 
 

    AN = 1 - RNH = 1 - RNN                 (5) 
 

の分だけ表面に吸収される．したがって，反射率

RNN のスペクトルが明瞭な干渉の挙動を示すなら

ば，吸収率 AN のスペクトルにも明瞭な干渉の挙

動が現れる．Kirchhoffの法則が成り立てば，εN=AN

であり，薄膜系の放射率εNのスペクトルにも明瞭

な干渉の挙動が現れる． 

いっぽう，図 5(b)において，あらい表面は入射

ふく射を多かれ少なかれ拡散的に反射する．この

場合，RNN < RNH  である．そのあらい表面が光学

分散のよい規則的な回折格子である場合(図 5(b)

の中段の図)，反射の方向に応じて回折された単色

のふく射はよく分散されよく干渉する．可視光に

ついていえば，空間に虹が形成される．しかし，

回折格子で半球的に反射されたエネルギーの総量 

 

 
 

       (a) film system            (b) optical grating                  (c) photonic crystal 
 

Figure 5  Suggestion of Kirchhoff’s law [12] 
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は半球反射率 RNHで代表される．反射されなかっ

た入射エネルギーは，吸収率， 
 

AN = 1 - RNH < 1 - RNN            (6) 
 

の分だけ表面に吸収される．すなわち，反射の各

方向では明瞭な干渉が起こるが，半球積分された

エネルギーについては，それらが丸められて，反

射率 RNHや吸収率 ANのスペクトルには明瞭な干

渉の結果が現れずスペクトルは特徴のないもの

になる．Kirchhoff の法則が成立すれば，εN=AN で

あり，したがって，回折格子の放射率εN のスペ

クトルは明瞭な干渉挙動が現れない平凡なもの

になる． 

ところで，図 5(c)において，もし，ある表面，

たとえばフォトニック結晶の表面が特定の波長の

ふく射をどの方向にも反射せず，その他の波長の

ふく射は半球にわたってよく反射するように設計

されたとすると，半球積分された反射率 RNHのス

ペクトルにも明瞭な干渉の結果が残り，吸収率 AN

のスペクトルにも明瞭な干渉の結果が残り，そし

て，放射率εNのスペクトルも明瞭な干渉現象で特

徴づけられることになる． 

 ただし，そのような特性は，特定の波長のふく

射を吸収する物性をもつ表面の特性でもある．し

かし，そのような特性を他の物性をもつ物質を用

いて，表面の微程構造をもって実現できれば，そ

れは新しい分光機能性エミッターの開発に繋がり

うる．ここで，図 5(b)と図 5(c)についての議論の

違いは重要である． 

 

9.2 TPV のためのエミッターの可能性 

分光機能性をめざすフォトニック結晶の話題は

多く聞くが，熱工学への応用を意識したものは少

なかったように思われる．ここで，TPV (Thermo- 

Photo-Voltaic 熱光電)発電は， 

（熱エネルギー）→（ふく射エネルギー） 

→（電気エネルギー）  

のエネルギー変換をめざすものであるが，この変

換の効率を高めるためには，（熱エネルギー）→（ふ

く射エネルギー）の変換の役割を担うエミッター

が放射するふく射の波長帯域と（ふく射エネルギ

ー）→（電気エネルギー）の変換の役割を担うふ

く射電池が高い感度をもつふく射の波長帯域とが

マッチする必要がある． 

筆者らが注目してきたもっともシンプルな(薄

膜-金属基板)系によれば，図 3 に示す放射率スペ

クトルの推移から推察できるように，表面酸化の

程度を制御することによって，さまざまの波長帯

域のふく射を強く放射するエミッターを製作する

ことができる．また，このもっとも簡単なこの微

視構造をもって，安価で m×m のサイズのエミッ

ターを実現することもできそうである． 

筆者ら[14]は，ふく射電池として 3 µm の波長帯

域で感度の高い InAsを想定した．その電池にマッ

チする波長帯域/厚さの薄膜系エミッターを作製

し，その性能を評価してみた．その表面は，エミ

ッターに分光機能性をもたない灰色表面を用いる

場合に比べて 6倍程度の電気エネルギーを与えう

ることが例証された．ただし，想定した InAsは光

学測定用の小さくて高価なものであり，現実的な

ものではなかった． 

あまり温度の高くない低質の熱エネルギーも利

用したいという熱工学のニーズを考えると，なる

べく波長の長い赤外の帯域のふく射に注目したい．

この点について，いま，エミッター開発の側に大

きな課題はない．むしろ，長波長域のふく射に呼

応する大きくて安価な光電池が開発されることが

期待される． 

 

10. おわりに 

『ふく射を放射する，ということ』という特集

のなかで，筆者らに期待されたのは，穿って診れ

ば，由緒正しい伝熱/熱物性の研究 から ナウい 

いま研究 への連続性がつかめない，そのことを示

すためにかと推察した．ついては，世界の大勢に

鑑みることなく帝国の現状を呟くことにした．ご

批判をいただければ幸いである． 
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1. はじめに 

本学会では，従来からの継続的な事項に加えて，

ここ数年にわたり，いくつかの将来に係わる重要

な課題を抱えている．新法人化への対応，来年度

（第 50 期）の学会創立 50 周年記念事業および

2014 年京都において開催予定の第 15 回国際伝熱

会議（IHTC-15）などである．会員の皆様と現在

の本学会の状況を共有することを目的に，それぞ

れの実行委員会等により作成された案をもとに，

理事会によって審議・承認された事項を中心に報

告させていただく．なお，ここでは人名への敬称，

所属は省略させていただく．また，以下に記す事

項に関連する委員会構成については表 1 にまとめ

て示した． 
 
2. 新法人化に対する方針の一部変更について 

2008 年 12 月 1 日に公益法人制度改革関連 3 法

が完全施行され，2013 年 11 月 30 日までの 5 年以

内に，従来の公益法人を存続させるためには新制

度への移行が必須である．従来の公益法人として

の本学会は，主に法人税の優遇措置が異なる，2
種類の法人，すなわち一般社団法人と公益社団法

人のどちらかへの移行申請を選択する必要がある． 
本学会では，理事会の下に新法人移行検討委員

会が昨年度・第 48 期（長野靖尚会長）に設置され

た．数回に及ぶ新法人移行検討委員会における検

討，内閣府公益認定等委員会事務局の担当官との

面談などにより，具体案の検討を継続してきてい

る． 
昨年 5 月に開催された第 48 期総会において，第

47 期から継続してきた，一般社団法人への移行を

前提とした新法人化への方針，およびその方針に

基づく定款案などについて審議了承されたことは

ご承知のことであろう．しかしその後，法律施行

後からの時間経過にともなって，新法人システム

への移行が広く進められてきた過程で，公益認定

等委員会による情報の詳細がより明確になってき

た． 
本学会に関して，昨年 7 月に行われた内閣府公

益認定等委員会事務局との面談において，重要な

指摘が担当官からなされた．すなわち，多くの学

会が公益社団法人を目指していること，加えて本

学会活動内容の公益性が高いことから，公益認定

を受けて公益社団法人とすることが相応しいので

はないかとの内容であった．その指摘事項を持ち

帰り，新法人移行検討委員会および昨年 9 月の今

期第 2 回理事会で，本学会の公益性，移行に要す

る事務的な手続き，あるいは継続的な事務作業

（量）などの観点から，慎重な再検討がなされた．

その結果，それまで一般社団法人への移行を前提

としていた従来の方針を変更し，公益社団法人へ

舵を切り直し，来年（第 49 期）6 月の総会に提案

する方向で準備を進めることが決定された．なお，

新法人移行検討委員会を中心に，従来から公益社

団法人への移行あるいは一旦一般社団法人の認定

を受けた後の公益社団法人への再移行などの可能

性を視野に入れていたことから，定款については

わずかな変更にとどまる． 
 
3. 日本伝熱学会 50 周年記念事業について 

 第 47 期（河村洋会長）から検討が開始され，創

立 50 周年準備委員会を経て，第 48 期に創立 50
周年記念事業実行委員会が笠木伸英特命理事を委

員長として立ち上げられた．昨年 5 月の総会にて

委員会構成および企画案について報告された．ま

たそのときの伝熱シンポジウム（札幌）において，

図 1 のロゴがアンケート投票により選ばれたこと

は記憶に新しい．その後，実行委員会に置かれて

いる各小委員会の作業を経て，実行委員会から提

案の企画・予算案について，第 2 回理事会にて審

議された．その結果，それらの提案を前提として，

その内容を進めることが承認された． 

日本伝熱学会における最近の課題について
Report on Recent Action Assignment of HTSJ  

宇高 義郎（総務担当副会長，横浜国立大学）

Yoshio UTAKA (Vice President in Charge of General Affairs, Yokohama National University)
e-mail: utaka@ynu.ac.jp
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 今年開催の岡山（2011年 6月）から来年の富山

（2012年 5月）の伝熱シンポジウムまでの 1年間

を本学会創立 50周年の記念期間と定め，その間に

特別な記念行事および事業，すなわち記念式典，

国際会議，伝熱セミナー，国際賞の創設，出版関

連などの企画が進められている．その概要を以下

に記す． 

 これらのうち，式典，国際会議，セミナーなど

の記念行事については，会員・関連学生の皆様に

是非積極的な参加をいただき，伝熱学会 50周年を

盛り上げていただきたい． 

� 【創立 50周年記念式典】 

・日時：2011年 11月 26日（土） 

    14時～18時半 

・場所：未定（東京） 

・記念講演：長島 昭 

・功労者表彰，祝賀パーティーなどを予定 

� 【創立 50周年記念国際会議】 

・Asian Symposium on Computational Heat 

Transfer and Fluid Flow - 2011, September 

22-26, 2011, Kyoto University（組織委員長，河

村洋） 

・4th International Conference on Heat Transfer 

and Fluid Flow in Microscale, September 4-9, 

2011, Fukuoka（組織委員長，高田保之） 

� 【創立 50周年記念伝熱シンポジウム】 

 下記の 2 つの伝熱シンポジウムが 50 周年

記念行事の開始と終了にあたる． 

・第 48 回日本伝熱シンポジウム（2011 年 6

月 1～3日，岡山） 

創立 50 周年記念講演「仮題: 日本伝熱学会

50年の歩み」中山 恒 

・第 49 回日本伝熱シンポジウム（2012 年 5

月 30日～6月 1日，富山） 

特別パネル討論会「仮題：これからの日本伝

熱学会 50年の進み方」 

� 【創立 50周年記念伝熱セミナー】 

・日時：2011 年 9月 30日（金）～10月 1日（土） 

・場所：横浜市開港記念会館（講演会） 

    メルパルク横浜（懇親会・討論会） 

・講演：  

  「強制・自然対流伝熱研究の 50年」 

長野靖尚，尾添紘之 

  「沸騰・凝縮伝熱研究の 50年」 

庄司正弘，本田博司 

  「ふく射伝熱研究の 50年」 

越後亮三 

  「バイオ伝熱研究の 50年」 

谷下一夫 

  「伝熱機器 50年の進展」 

中山 恒 

・懇親会，徹底討論会などを予定． 

� 【創立 50周年記念支部行事】 

・各支部開催の伝熱セミナーにおける 50 周

年企画 

・キッズエネルギーシンポジウム 

などを予定． 

� 【国際賞設立】 

・目的：国際的な伝熱コミュニティに対する

日本の貢献． 

・名称：検討中 

・対象者：Thermal Science and Engineering の

分野で世界的に顕著な業績をあげた若手な

いし中堅の個人を対象とする（仮案） 

・件数など：贈賞は 2年に 1名，賞状，副賞，

旅費・滞在費などの贈呈 

� 【出版】 

・熱ペディア（Web辞典）の立ち上げ 

・会誌「伝熱」50周年シリーズ出版 

・伝熱工学の基本とその進展の出版 

・伝熱シンポジウム大系（講演論文集電子化） 

なお，国際賞の原資については，理事会の承認を

得て，1974 年に東京で開催された IHTC-5 の積立

金を，国際的な伝熱研究活動の振興のために充当

する趣旨で使用する予定である． 

 

4. 第 15 回国際伝熱会議について 

 2006年開催の IHTC-13（シドニー）のときに行

図 1 創立 50周年記念ロゴ 
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われた国際伝熱会議アセンブリー会議において，

2014 年に IHTC-15 が京都で開催されることに決

定されたことはご承知の通りである[1]．そのため

の準備が，昨年夏に開催された IHTC-14（ワシン

トン DC）にあわせたアセンブリー会議をターゲ

ットに進められた．また，理事会にて Organizing 
Committee，Executive Committee，Advisory Board
等の委員会メンバーが承認された．また，国際的

な伝熱コミュニティをリードし，「世界の伝熱を新

時代に飛躍させるための場」[2]として実のある会

議とするための提案がアセンブリー会議でなされ，

具体的作業が進められている．なお，関連して，

熱物質輸送国際センターと国際伝熱会議アセンブ

リーとの協力体制見直しについて，特別委員会で

の検討が進行中である[3]． 

 また，国際賞と同様に，IHTC-5 の積立金を国際

的な伝熱コミュニティに還元するための企画を，

再び日本で開催されるその機会にあわせて行うこ

とが考えられている．  

 
5. おわりに 

最近の学会の課題について報告した．正確を期

すため，各事項についてはそれぞれ対応の委員長

に関係部分の確認をいただいた．冒頭に記したよ

うに，経過途中ながら，本学会の重要課題につい

て会員の皆様と情報を共有する目的で本稿を記し

た．しかし，何分多くの検討を要する重要事項に

関する中間報告である．したがって，本稿につい

ては，今後の検討過程で修正を要する可能性があ

ることをお断りしておく．ご意見等は，学会事務

局にお寄せいただければ対応させていただく．ま

た，適宜，学会ホームページに最新内容をアップ

していくので，ご覧いただきたい． 
新法人化に関して，内閣府公益認定等委員会事

務局の福田宏様には，特に丁寧な対応をいただい 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 各委員会構成（敬称・所属略，委員順不同） 

 
た．ここに記して謝意を表する． 
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新法人移行検討委員会 

委員長 原村嘉彦 委 員 大竹浩靖

委 員 長崎孝夫 ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 長野靖尚

〃 大久保英敏 〃 宇高義郎

〃 秋吉 亮   
 

日本伝熱学会創立 50 周年記念事業実行委員会 

委員長 笠木伸英  〃，伝熱ｼﾝﾎﾟ 稲葉英男

副委員長 宇高義郎 〃 石塚 勝

幹 事 原村嘉彦  〃，支部 小澤 守

委 員 河村 洋 〃 円山重直

〃 長野靖尚  〃，国際賞 宮内敏雄

〃 林勇二郎 〃 牧野俊郎

〃，記念式典 勝田正文  〃，出版 門出政則

" 横堀誠一 〃 瀧本 昭

〃，国際会議 高田保之  
 

第 15 回国際伝熱会議関連委員会 

Organizing Committee 委員長 笠木伸英

同副委員長, Executive Committee 委員長 吉田英生

同副委員長, Scientific Committee 委員長 円山重直

S.C.副委員長, Japan Region S.C.委員長 高田保之

Executive Committee 副委員長 功刀資彰

上記の他に，Advisory Board が置かれている．各委

員会委員名については省略する． 



学会活動について 

 

伝熱 2011年 1月 - 48 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 210 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

熱物質輸送国際センターについては，本学会誌

に何度か報告記事が寄せられていますが，最近で

は，鈴木健二郎先生の記事[1]があります．そこで，

センターの起源や歴史の詳細についてはそちらに

譲り，ごく簡単に紹介いたします．1960年に東西

の垣根を越えて伝熱学分野の学術交流を促進する

ために旧ユーゴスラヴィア，ベオグラードに設立

されたセンターは，以来，各国の学協会を機関メ

ンバーとして，世界の研究者の幅広い交流の場を

提供する重要な機能を果たしてきました．この間，

国際会議の組織開催や国際論文誌との連携など具

体的な役割を果たし，UNESCO活動の一端も担う

ようにその活動の幅を拡げました． 

ユーゴスラヴィアの内戦と共に，1993年にセン

ター事務局は現在のトルコ，アンカラに移りまし

た．幸い，これまでの歴代会長をはじめとする役

員 と 現 地 の Middle East Technical University

（METU）の事務局の方々のご尽力により，順調

な運営が続けられています．我が国からも森康夫

先生をはじめとして多くの先生方が参画され，多

大な貢献をされました．センターの設立以来の歴

史など，写真を交えた詳細はセンターのウエブペ

ージ（http://www.ichmt.org/）に掲載されておりま

す． 

 

2. センターの組織と活動 

2.1 組織 

センターは，現在約 30カ国，約 40の機関メン

バーから構成されています．我が国では，日本伝

熱学会，日本機械学会，化学工学会の 3学会が機

関メンバーであり，それらの代表がセンターの総

会（General Assembly）メンバーです．総会は 4年

に一度，国際伝熱会議の開催時に開かれ，重要事

項を審議すると共に，次期の評議員（Scientific 

Council），理事（Executive Committee），会長･副会

長を選出します．なお，実質的な運営組織である

理事会は，会長，2名の副会長，15名の理事，事

務局長，元会長により構成され，一年に 2度の頻

度で開催されています． 

2010年までの4年間は，G. Hewitt会長，G. de Vahl 

Davis，K. Hanjalic両副会長の下，理事会には日本

からは鈴木健二郎先生と筆者が加わっておりまし

た．また，評議員として，今石宣行，岡崎健，河

村洋，小森悟，庄司正弘，棚沢一郎，中山恒，長

野靖尚，平井秀一郎，深井潤，牧野俊郎，円山重

直，三浦隆利，宮内敏雄，望月貞成，森康彦，門

出政則，吉田英生（敬称略）の皆様にご協力いた

だきました．鈴木先生は，理事会議長としても活

躍されておられましたが，2007年に急逝されたこ

とは誠に残念なことでした． 

 

2.2 活動 

センターの活動の主旨は，伝熱学分野の幅広い

研究交流を通じて，その学術的な発展を促し，も

って世界の人々の幸せに貢献することです．その

ための具体的な手段として，シンポジウム・セミ

ナーの企画開催，関連の国際集会の共催･後援･協

賛，顕彰，出版･情報サービスなどがあります．最

近の，そして今後の国際集会としては，次ページ

の表に示すものなどがありますが，より多くの質

の高い企画提案が期待されます． 

顕彰関係では，伝熱学の進展と国際交流に多大

な貢献のあった者に対するLuikov Medal（2年毎），

熱科学･熱工学に多大な貢献のあった者に対する

William Begell Medal（4年毎，国際伝熱会議アセ

ンブリーと共同実施），センター運営･活動に多大

な貢献のあった者に対する ICHMT Fellowship 

Award（毎年），主催･後援する国際集会で発表さ

れた最優秀論文に対する Hartnett-Irvine Award（毎

年）などがあり，それぞれ表彰委員会が設置され

て慎重な選考が行われています． 

熱物質輸送国際センター（ICHMT）の最近の活動と今後の課題 

International Centre for Heat and Mass Transfer (ICHMT) 

-Its Recent Activities and Future Issues- 

笠木 伸英（東京大学）

Nobuhide KASAGI (The University of Tokyo)

e-mail: kasagi@thtlab.t.u-tokyo.ac.jp
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ICHMT の主催する行事 

3rd Micro & Nano Technology and 
Micro/Nanoscale Energy Conversion 
& Transport 

Mar. 
2010 

Seoul 

ASME-ATI-UIT 2010 Conference on 
Thermal and Environmental Issues in 
Energy Systems 

May 
2010 

Sorrento

Radiative Transfer (RAD-10) June 
2010 

Antalya

Thermal and Materials Nanoscience 
and Nanotechnology 

May 
2011 

Antalya

Advances in Computational Heat 
transfer 

May 
2011 

Antalya

7th International Symposium on 
Turbulence, Heat and Mass Transfer 
(THMT-12) 

Fall 
2012 

 

Radiative Transfer (RAD-13) June 
2013 

Antalya

ICHMT の協賛･後援する行事 

7th International Conference on Flow 
Dynamics (ICFD-10) 

Nov. 
2010 

Sendai 

21st International Symposium on 
Transport Phenomena (ISTP-21) 

Nov. 
2010 

Kaoh- 
siung 

3rd International Conference on 
Thermal Issues in Emerging 
Technologies, Theory and Applications 
(ThETA3) 

Dec. 
2010 

Cairo 

8th Minsk International Seminar on 
Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators, 
Power Sources (MISHP-2011) 

Sep. 
2011 

Minsk 

4th International Conference on Heat 
Transfer and Fluid Flow in Microscale 
(HTFFM-IV) 

Sep. 
2011 

Fukuoka

Asian Symposium on Computational 
Heat Transfer and Fluid Flow 
(ASCHT-11) 

Sep. 
2011 

Kyoto 

7th Mediterranean Combustion 
Symposium (MCS-11) 

Sep. 
2011 

Sardinia

 

出版･情報サービス関係では，センターのウエブ

ページを通じた各種情報発信，伝熱分野で歴史的

に深い協力関係にある Begell House（社）との連

携による国際集会プロシーディングスの出版･販

売，そして ICHMT Digital LibraryやTHEMOPEDIA

などがあります．Digital Libraryは，会議後埋もれ

てしまいがちな多くのプロシーディングスを研究

者コミュニティに提供しています．THEMOPEDIA

はネット上の知識データベースとして利用者が増

えていますが，さらにコンテンツを拡充する努力

が成されています（日本からは宇高義郎氏がエデ

ィターとして参加）．また，Elsevier（社）の伝熱

関係の複数の論文誌との連携も，重要な活動とな

っております． 

 

2.3 事務局と財政 

多くの学会の運営と同様に，上記のセンター諸

活動には，それらを支える優れた事務局機能と健

全な財政運営が必須です．現在，センター事務局

は，トルコの Faruk Arinc教授（METU）とその協

力者が，困難を抱えながらも担っておられます．

多くの NPO組織と同様に，事務局の財政基盤は脆

弱で，これまで関係者の奉仕精神と，我が国の科

学研究費と同様な，申請に基づくトルコ政府の補

助金を得て何とか維持されてきました． 

センターの財政は，主として，上記補助金と主

催･後援行事が黒字であった場合にのみ得られる

不定期な収入，Begell House（社）からのロイヤリ

ティ収入によって成り立っていますので，なかな

か安定した状態に至っておらず，センターの抱え

る大きな課題です 

 

3. 今後の課題 

筆者が理事を務めてきました過去 4年間の経験

から，センターの今後の主要な課題についてご報

告します．まず，伝熱学，広義には熱科学の位置

付けが新世紀に入り大きく変化している事実に起

因した課題があります．人類社会の持続性が危機

に晒される時代になり，エネルギーに関わる研究

者コミュニティの責任や役割が極めて重くなって

います．従って，我々にとって，基礎科学を追究

して新しい知識を生み出すだけでなく，それらを

発信し，具体的な技術につなげ，社会の期待に応

えることが極めて重要になっていると言えるかと

思います．こうしたことを成し遂げるには，研究

者個々人の努力に加えて，組織的な目に見える活

動が必要で，また，そのための基盤が必要です． 

世界の科学組織の連合として， International 

Council for Science（ICSU）がありますが，各国の

アカデミー（我が国は日本学術会議）に加え，主

要な学術分野の国際連合が加盟しています．後者

のひとつとして，国際理論応用力学連合（IUTAM）

があり，熱物質輸送国際センターは，IUTAM所属

の一組織となっています．筆者は，IUTAMの守備

範囲を大きく越えるようになった伝熱学や熱科学

分野の学術を担うセンターの役割を踏まえて，そ

のステータス，ビジビリティ，影響力を強化する

ため，独り立ちした組織として ICSU 加盟を果た

すべきと考え，提案してきました．最近では賛同

者も増えており，引き続き主要課題として取り組

まれると予想しています． 

センターと国際伝熱会議アセンブリーとの関係

を見直すことが，もう一つの課題です．世界の伝



学会活動について 

 

伝熱 2011年 1月 - 50 -  J. HTSJ, Vol. 50, No. 210 

 

2010年 8月ワシントンでの新旧合同理事会において 

（前列左から，Jacques Padet, Kemo Hanjalic, Graham de Vahl Davis, Geoff Hewitt, Faruk Arinc; 後列左か

ら，筆者，Hideo Yoshida, Terry Simon, Jean-François Sacadura, Peter Stephan, Paolo Di Marco, Ping Cheng, 

Yıldız Bayazitoglu, Yelena Shafeyeva, Sadik Kakac, Richard Goldstein, Gad Hetsroni, Patrick Oosthuizen） 

熱研究者コミュニティを代表する組織が独立に二

つあることは，前述の背景から考えてもマイナス

が大きく，第 14回国際伝熱会議の折りに，今後統

一に向けて対話を始めるべきであるとの認識が共

有されました．現在，アドホック委員会が設置さ

れ（メンバーは，A. Bar-Cohen, J.-M. Delhaye, K. 

Hanjalic, J. Padet と筆者），具体策を検討中ですで

の，近い将来に何か動きが出てくることが期待さ

れます．3年後京都の第 15回国際伝熱会議は，少

なくとも熱物質輸送国際センターが主催団体とし

て名を連ねるべきではないかと考えております． 

センターの財政基盤の確立も，重要な課題です．

すでに述べたようにセンターの存続にも関わるこ

とですので，これまで理事会でも何度となく熱心

に議論され，様々な方策や関連の調査も行われま

した．その中では，Begell House（社）との連携が

成功した例と言えます．出版･情報提供サービスは

購読者も順調に増えつつあり，明るいニュースに

なりました．また，学術団体だけでなく，各国の

産業界（企業）や公的機関からもメンバーを募る

こと，そしてセンターの機関メンバーからの年会

費徴収も検討されましたが，なかなか実行可能な

方策が見つかっていません．センターのサービス

を拡充することと，安定した収入源を確保するこ

とを同時達成せねばなりませんので，難しいこと

は明らかです．当面，センターの企画行事を拡充

するために，質の高い国際会議や国際セミナーな

どを企画するよう各国メンバーの協力を得ること

が理事会の方針です．この点では，我が国のポテ

ンシャルは高く，大いに貢献ができるのではない

かと思います． 

 

4. 次期の体制 

2010-2014年のセンターの組織体制が，昨年 8

月のアセンブリー会議で決まりました．G. de Vahl 

Davis会長の下，K. Hanjalicと筆者が副会長に，理

事として吉田英生氏が，また評議員として今石宣

行，宇高義郎，岡崎健，河村洋，小森悟，高田保

之，中山恒，長野靖尚，平井秀一郎，深井潤，牧

野俊郎，円山重直，三浦隆利，宮内敏雄，望月貞

成，森康彦，門出政則（敬称略）の皆様が参画さ

れることになりました． 

 

5. 国際活動への貢献 

熱物質輸送国際センターの最近の状況と今後の

課題について，概要をご報告しました．会員諸兄

におかれましては，センターの運営や活動を，我

が国が伝熱学あるいは熱科学の学術分野で一層の

国際貢献を成すための主要なルートとしてご理解

いただきたいと思います．我が国の研究の質は高

く，また諸活動も活発に進められていますので，

海外の多くの方々が我が国に対して大きな期待を

抱いていると認識しております．従って，皆様の

研究交流，国際活動の企画や実施におきまして，

センターとの関わりも是非視野に入れていただけ

ればと存じます．センターの短期，長期課題の達

成においても，皆様の知恵と力を活かしていただ

ける機会が少なからずあります．ご提言やご意見

がありましたら，筆者を含め，上記センター関係

者にお気軽にお伝え下さい．どうぞ，よろしくお

願い申し上げます． 

 

参考文献 

[1] 鈴木健二郎，International Centre for Heat and 

Mass Transfer (ICHMT)－その最近の活動報告

と会員各位へのお願い－，伝熱，43-182 (2004) 

36． 
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1. はじめに 

超電導技術を用いて磁気エネルギーとして電力

を蓄える超電導電力貯蔵（以下，SMESという．

SMES : Superconducting Magnetic Energy 

Storage）技術がある．SMESをはじめとする超電

導応用機器は，極めて少ない損失で運転できるた

め，究極の省エネルギー機器として期待されてい

る．1986年に高温超電導体が発見されて以来，基

礎研究段階から新しい開発段階に入っており，早

期の実用化が待たれている技術である．ここでは，

SMESの開発として瞬時電圧低下補償用途と電力

系統制御用途の開発状況を紹介する． 

 

2. SMES の原理と特徴 

SMES は，超電導の電気抵抗ゼロの特長を利用

し，電気エネルギーを磁気エネルギーとして貯蔵

する装置である．超電導線で作られたコイルに電

流を流した場合，電気抵抗が無いために，コイル

を流れる電流の減衰時定数は無限大となる．この

時，コイルの両端を閉じると電流は減衰すること

なくコイルの中を流れ続け，電流が作る磁場が発

生し続けることになる．これにより，磁気エネル

ギーとして電力が保存された状態となる．これが

超電導エネルギー貯蔵の原理である． 

  SMES コイルに貯蔵されるエネルギーは，コイ

ルのインダクタンス（L）と通電電流（I）で決ま

り，（1／2）L・I 
2 のエネルギーを貯蔵すること

が出来る．SMES では，コイルに電流を流し続け

ることで，一定の磁界が発生する形として電力が

蓄えられている状態となるので，他の貯蔵手法に

比べ電力の変換効率が高く，入出力の瞬時応答性，

例えば 1秒で貯蔵しているエネルギーを放出した

り，有効・無効電力の独立制御，更には数万，数

十万回もの繰返し充放電に対して貯蔵部が劣化し

ない長寿命などの特徴を持つ．また，目的に応じ

た必要貯蔵エネルギー量で，その貯蔵部を構成で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1 SMESのエネルギー充放電原理 

 

きるという特徴を持つ．例えば，瞬低補償であれ

ば１秒も出力できればよく，SMES では 1 秒間に

大出力できるだけのコンパクトな貯蔵部が実現で

きるが，二次電池のような貯蔵技術では大出力化

のために電池の直並列数を増加させなければなら

ず，結果として数時間以上出力可能な大容量貯蔵

部となってしまう． 

 図 1 に SMES のエネルギー充放電原理を示す．

電力系統と超電導コイルの間には，交流電流と直

流電流を変換する装置や遮断器を持ち，超電導コ

イル充電時には超電導コイルで閉回路を構成し，

コイルに直流電流を流し続けることでエネルギー

を貯蔵する．放電時には超電導コイルと変換器の

回路を閉じ，コイルの直流電流を外部にエネルギ

ーとして取り出す． 

 

3. 国内外の開発動向 

 超電導状態では，大電流を効率良く取り扱える

ため，電流密度を高めることができ，電力機器に

おいては大幅なコンパクト化が可能となる．この

ため，多くの用途において容量に対するスケール

メリットが大きく発揮される．SMESにおいても，

高い電力の貯蔵効率とその優れた耐久性の特徴も

超電導電力貯蔵システム（SMES）の開発 

平野 直樹（中部電力株式会社）

Naoki HIRANO (Chubu Electric Power Co., Inc.) 

e-mail: Hirano.Naoki@chuden.co.jp

超電導コイル充放電
交直変換装置

電力貯蔵

（エネルギー貯蔵部）

電
力
系
統
 

 

 

 

Development of Superconducting Magnetic Energy Storage System 
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加わって，1970 年代には，昼夜の負荷平準化など

の大規模電力貯蔵技術として，貯蔵容量が数百

MWh から数 GWh 級の SMES が検討された．しか

しながら，このような揚水発電の代替えも視野に

入れた大型 SMES は，その実現に多くの課題があ

り，例えば，コイルが発生する電磁力支持に地下

の岩盤利用も想定するような大規模なシステムと

なってしまう．そこで，まず市場ニーズもあり，

技術的に実現可能な SMES とするために，秒単位

の応用となる系統安定化用や瞬時電圧低下（以下，

瞬低という）補償用の SMES の開発が進められた． 
米国では，1MW から 3MW の出力を持つ小型の

SMES がマイクロ SMES という名称で商用化され，

グリッド系統となっている米国の特徴を活かし，

分散配置することで高い系統安定効果を実現させ

た実績がある．最近，スマートグリッドに配置す

ることを想定した大容量で低コストの電力貯蔵装

置として，30 テスラの超高磁場 SMES の開発が開

始されているとの情報がある．フランスや韓国で

も SMES の開発が進められている． 
 日本における本格的な SMES 開発は，資源エネ

ルギー庁の国家プロジェクトとして 1991 年から

産学官を挙げて電力系統制御用 SMES の開発が進

められている．この研究開発成果については後述

する．また，同プロジェクトで超電導コイルのコ

スト低減に目処が立ったことから，瞬時の放電動

作のみでその責務を果たすことが出来る瞬低補償

システムが実用化されている．以下，瞬低補償用

と電力系統制御用の SMES 開発状況を紹介する． 
 

4. 瞬低補償用 SMES の開発 

SMES は，瞬間に大電力の出し入れが可能で貯

蔵効率も高いことから，瞬低補償用に最適な電力

機器である．工場を一括で瞬低補償できる大出力

が可能なシステムを実現するため，高圧機器と浸

漬冷却超電導コイルとして高電圧化を図った固体

絶縁コイルを組み合わせ，待機時の損失を低減で

きる常時商用給電方式を採用するとともに，瞬低

発生時の電力系統からの切替時間を 1/2 サイクル

とした世界最大規模の出力 5～10MVA，補償時間

1 秒の瞬低補償システムが開発された．すでに，

インバータやモータ等の多様な負荷が混在した国

内の最新鋭液晶ＴＶ工場内にて，平成 15 年 7 月よ

り 5MVA 機のフィールド試験[1]，平成 17 年 10 月

からは 10MVA機のフィールド試験が実施された．

10MVA 機のエネルギー貯蔵部外観を図 2 に，緒元

を表１に示す．これまでに三十回以上の瞬低補償

動作が確認されており，現在は出力 10MVA，貯蔵

エネルギー20MJ 級の金属系超電導体のコイルを

用いた SMES が実運用されている．さらに，研究

施設や半導体工場へも瞬低補償用 SMES の導入が

進められている状況である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 10MVA-SMES エネルギー貯蔵部外観 
および内部コイル 

 
表 1 10MVA-SMES の主な緒元 

 

 

5. 電力系統制御用 SMESの開発 

本格的な電力系統制御用 SMES 開発は，1991
年から資源エネルギー庁の国家プロジェクトとし

て産学官を挙げて進められた．第 1 期の要素技術

開発において，100 kWh 級の多目的 SMES が金属

系超電導体を用いて実現可能であることが示され

たが，コスト面の課題も明らかになり，引き続き

実施された第 2期の開発（1999～2003年度）では，

当時システムコストの大半を占めていた超電導コ

イル部分に対して検討を行い，系統安定化用途と

負荷変動補償用途を対象とする目的に応じた機能

コイル形式 マルチポールソレノイドコイル 
コイル寸法 0.69(ID)×0.94(OD)×1.53(H) m 
コイル個数 ４ 
定格電流 1380 A 
定格電圧 6600 V 
インダクタンス 21.3 H 
蓄積エネルギー 20.3 MJ 
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図 6 実系統連系試験結果（負荷変動補償） 
 

6. 酸化物系 SMES の開発 

 これまで紹介してきた SMES は，金属系超電導

体を用いたコイルによる SMES であり，超電導状

態を維持するためにマイナス 269℃の液体ヘリウ

ムを冷媒に用いることを前提とした冷却システム

が必要となるものである．将来的な SMES の低コ

スト化やコンパクト化，メンテナンスなどを考え

ると，冷却に液体ヘリウムを使用しない酸化物系

の超電導体を使用した SMES の開発が求められる．

現在，次世代酸化物線材として期待されているイ

ットリウム系（以下，Y 系という）線材の開発が

進められており，近年，長尺化・大電流化におい

て著しい進展が見られている．Y 系線材は超電導

コイル用線材に求められる高い通電特性や高強度

に応えるものと期待されており，第 3 期の SMES
開発プロジェクトにおいて，Y 系線材を用いたコ

イル開発が行われた[4]．小型コイルが試作され，

伝導冷却で 1.5T の磁場発生を実現しており，また，

高強度基板の特性を生かした高強度化についても

基礎開発が進められている．現在は，Y 系超電導

電力機器開発プロジェクトとして，Y 系 SMES の

実現に向けた開発が行われている．高磁界化によ

る高エネルギー密度化コンパクトコイル開発を目

指し，従来の金属系 SMES コイルの 2 倍の繰り返

しフープ応力（コイルを外側に広げようとする力）

を加えても使用可能なコイルの研究開発が実施さ

れている．電力系統の安定化に必要とされる 2GJ

級大容量Y系 SMESコイルの基本システム構成の

検討[5]や，大容量コイルの技術見通しを得るため

に必要となる 20MJ 級 SMES の要素コイル規模で

ある外径 650 mm 級 Y 系コイル開発や，伝導冷却

技術開発が進められている． 
 

7. おわりに 

SMES は，瞬低補償用途への適用・実用化が始

まったところである．今後，低炭素社会の実現に

向け，原子力発電などの既存電源と今後普及が見

込まれる太陽光発電，風力発電等が最適に融合す

る電力系統を想定した場合，電力の需要と供給の

バランスを保つために SMES をはじめとした電力

貯蔵技術の開発は不可欠である．電力の需給バラ

ンスを制御し周波数などを一定に保つ電力系統制

御技術に寄与する技術として，他の電力貯蔵技術

との協調を図りながら，次世代線材を用いたコイ

ル開発による SMES の低コスト化に向けた技術開

発や，電力機器に求められる高い信頼性の検証を

推し進めていくことが重要である． 
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 2006 年 12 月，当初の予定から 3 ヶ月遅れで，私

の留学生活は始まった．目的は正式にフランスの博

士課程に入学し，フランスの博士号を得ることだっ

た．留学開始直前に留学先が変更になり，ヴィザが

下りなかったため，出発が大きく遅れることになっ

た．当初はリヨン市の国立インサ工科大学リヨン校

（INSA Lyon）への入学を希望していたのだが，先

方からなかなか返事が来ず，留学準備を八割方終え

た頃に，エコールセントラルパリの Denis Veynante
先生から連絡が届いたのだった．後で分かったこと

だが，最初にコンタクトを取った INSA Lyon の先生

が，博士論文研究を指導する資格をお持ちでなかっ

たということで，八方手を尽くして受け入れ教員を

探して下さったようだった．幸いにもフランスの国

立科学研究所（CNRS）に所属する Veynante 先生が

研究指導を引き受けてくださり，直接先生から連絡

が来た次第である．また文部科学省の長期留学支援

制度（現在は日本学生支援機構の管轄になってい

る）及び東京工業大学基金から奨学金を受けられる

ことが決まり，Veynante 先生が指導しているエコー

ルセントラルパリに晴れて入学することになった． 

 エコールセントラルパリはパリの南方約 15 キロ

に位置するグランゼコールで，ペクレ数で知られる

ウジェンヌ・ペクレ，コリオリ力で知られるガスパ

ール・ギュスタヴ・コリオリなどが教鞭を取った学

校である．卒業生にはエッフェル塔の設計者である

ギュスタヴ・エッフェルやプジョーの創設者である

アルマン・プジョーなどが居る. 

 私の所属した E．M2．C 研究所は常に 30 人の博

士学生が在籍する大所帯である．本研究所には燃焼

学，輸送物理学，プラズマ学の研究室が所属してお

り，研究室間で積極的な意見交換が成されている．

また同時に本研究所は CNRS の所属でもあるため，

フランスを代表する研究者が直接学生を指導する

環境が整えられている．私の指導を担当してくださ 

 

エコールセントラルパリの風景．エコールセントラ

ルパリ，ウェブサイト [1] より 

 

った Veynante 先生もその一人である．外部の研究

施設との交流も盛んであり，留学期間を通してフラ

ンス国内の様々な研究施設の学生と知り合う機会

を得ることが出来た. 

Veynante 先生は乱流火炎の数値解析の研究者と

して知られ，私の研究テーマは予混合乱流燃焼のラ

ージ・エディ・シミュレーション（LES）における

ダイナミック・サブグリッド・スケール・モデルを

構築することだった．乱流火炎の LES においては，

火炎面の微小な構造が計算格子上に解像されない

ため，化学反応速度が実際よりも小さく計算されて

しまう．そのためサブグリッド・スケールの寄与を

モデル化し，計算された化学反応速度を修正する必

要がある．この修正は一般的に効率関数 E 
（Efficiency function）を化学反応速度に掛けること

で行う．効率関数 E は層流火炎速度，乱流の強度，

LES フィルタのフィルタ幅等の関数で，層流条件下

では E = 1 を満たす．例えば本研究で扱った

Charlette et.al．(2002a) [2] の効率関数は以下の式で

与えられる． 

 

エコールセントラルパリ留学を終えて 

由川 格（東京工業大学）

Itaru YOSHIKAWA (Tokyo Institute of Technology)
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ただし，∆ はフィルタ幅，δl
0 は層流火炎厚さ，Γ

は単位体積当たりの火炎面密度の増加量を与える関

数，u′∆はフィルタスケール∆における速度の変動量，

Sl
0は層流火炎速度である．この関数には，渦粘性モ

デルと同様，ターゲットとする解析対象の形状に依

存する係数，β が含まれていて，シミュレーション

を開始する際にその値を決定しなくてはならない．

そのために実験によって経験的に得られた数値を使

うことが望ましいが，それでは解析解を実験に先立

って得るという数値解析の利点を損なってしまう． 

私の研究ではこの係数をダイナミック・スマゴリ

ンスキー・モデルと同じ要領で動的に決定する手法

を扱った．こうすることで経験的な数値がない場合

にも数値解析を行うことができる．具体的な詳細は

Charlette et．al．(2002b) [3] に詳しい．研究の手順

としてはまず，層流火炎として一次元火炎からスタ

ートし，フレームホルダによって安定化される二次

元の乱流火炎，最終的にはその三次元乱流火炎にこ

のダイナミックモデルを適用して，モデルの検証を

行った．特に三次元の解析結果は実験値との比較を

行い，ダイナミックモデルの精度を評価した．モデ

ルの妥当性を論じるには，まだまだ様々な条件下で

実験と解析解を比較する必要があるが，第一歩とし

ては良好な結果を得ることができた． 

 

ダイナミックモデルを用いて解析された火炎面

の例．温度（K）によるカラーリング． 

 

研究とは別に，博士課程の学生には二つの授業が

必修として課されていた．一つは英語，もう一つは

プレゼンテーションの授業である．夏・冬学期にそ

れぞれ二回ずつ，朝の九時から，昼食を挟んで夕方

の五時までの集中講義だった．授業は常に 5，6 人

の少人数で行われ，積極的に発言することが求めら

れる．フランス人の学生達が常に自信を持って自分

の意見を主張する姿には，多いに見習うべきところ

があった． 

2010 年 6 月 23 日，フランス語での口頭試問を終

え，3 年半に渡る留学生活がようやく終わりを告

 

研究室のメンバーと．42 km をリレーで走った． 
 

げた．決して短くはない期間だが，振り返ってみれ

ば本当にあっという間の日々だった．今回の留学生

で得たものは本当に計り知れない．その最たるもの

はやはり人脈だと思う．博士課程に正式に入学し，

研究の指導を受け，無事に修了できたことで，自分

の専門分野の多くのフランス人研究者と知り合う

ことが出来た．彼らの多くも日本の研究者と交流を

持つことを望んでおり，このことは今後研究を続け

ていく上で必ず役に立つと思われる．外国で研究活

動を行うということで，研究とは直接関係しない困

難も多々あり，博士号取得だけを考えれば遠回りだ

ったかも知れないが，その苦労も含めて将来の糧と

したい． 

 

最後になりますが，日本学生支援機構の長期海外

留学支援プログラム，および東京工業大学基金から

奨学金をいただいたことで，無事に博士号を取得す

ることが出来ました．これらの奨学金をいただけな

ければ，フランス国内の滞在許可を得ることが出来

ず，学校に入学することも出来なかったでしょう．

この場を借りて心よりお礼申し上げます． 

本当にありがとうございました． 
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私がカリフォルニア大学バークレー校

（University of California, Berkeley; 以下 UCB）に

て研究生活を始めたのが 2005年 3月．以来，毎年

のように「今年こそは日本に帰るぞ！」と思いな

がらも，天国のような北カリフォルニアの気候と

David Graves教授（以下，Dave）の甘い言葉に騙

され続け（？），もうすぐ 6回目の冬をバークレー

で迎えようとしています．本稿では，留学や駐在

ではなく UCBの職員（Research Associate）として

働く日本人としての体験記をお伝えしたいと思い

ます． 

現在，私は College of Chemistry内の Department 

of Chemical and Biomolecular Engineering に所属し

ています．肩書きは Research Associate．ご存知の

ように日本とアメリカでは大学の職員体系が違う

ので単純に比較はできませんが，日本での助教の

ような立場です．Assistant Professor とは違って，

一人で独立して研究室を運営することはなく，あ

くまで Dave と共同で研究を遂行するのが仕事で

す．もちろん，研究室の学生の研究相談にのった

り，Daveが不在の際に講義をしたりすることはあ

りますが，事務処理等の雑用や研究と関係のない

会議は一切ありません．Daveが作成する予算申請

書の手伝いをすることはあっても，予算を獲得す

るのは Dave の仕事であり，Dave が獲得した予算

を使うのが私の仕事です．（注: 私に予算を申請す

る気がないわけではなく，College of Chemistryで

はResearch Associateが予算を獲得することは認め

られていないのです．念のため．．．）日本の大学の

諸先生方にこのような話をすると，羨望の眼差し

で見られます．しかし実際は，それほど生易しい

ものではありません．そもそも契約上，任期は 1

年．生き残るためには毎年契約を更新しなくては

いけません．Daveは温厚でお人好しな紳士ですが，

成果第一主義のアメリカ人ですので義理や人情に

訴えるわけにはいきません．成果が挙がらなけれ

ば，妻子を抱えて路頭に迷うことになります．日々，

プレッシャーを感じながらの研究生活です． 

渡米以来，私が強く意識しているのは，「論文を

書く」という作業です．面白い研究成果が出て，

データをまとめただけでは，研究の半分も終わっ

ていません．論文を投稿して世間に公表するのが

研究者としての重要な使命だと思います．「毎年，

筆頭著者として 2本以上」というのが自分に課し

た目標です．当然のことながら，Daveはさらに論

文の質とインパクトを求めます．「誰にも引用され

ない論文は書くだけ時間の無駄」というのが彼の

持論です．一緒に研究をして 5年になりますが，

論文の草稿を書いて Dave に送ると，真っ赤に添

削されて戻ってくることが多々あり，相変わらず

自分の未熟さを痛感しています．英語を修正され

ることがなくなってきたのが，せめてもの救いで

しょうか． 

先ほど予算の話に触れましたが，ご存知のよう

にアメリカでは大学院生に給料を支払います．金

額は大学や学科によって違いますが，例えば，私

の所属する化学工学科では，社会保障や間接経費

を含めると大学院生一人を雇うためには年間約

500万円程度が必要です．「アメリカの教官は日々

予算申請書と格闘している」，と云われる所以がこ

こにあります．獲得した予算の多くが人件費とし

て消費されることも珍しくありません．そのため，

UCBといえども，最新の装置を揃えている研究室

は極まれです．貧乏な Graves 研究室では 15 年前

のオシロスコープが第一線で活躍しています．こ

のような事情とアメリカ人の社交的な文化が相ま

って，こちらでは研究室間の装置の共用が非常に

盛んです．自分が持っていない装置が必要になれ

ば，周りの研究室のドアをノックする，というの

は日常茶飯事です．そこから思わぬ共同研究に発

展することも多々あります．研究室の予算規模と

研究成果が必ずしも比例しないのが面白いところ

カリフォルニア大学バークレー校だより

崎山 幸紀（カリフォルニア大学バークレー校）

Yukinori SAKIYAMA (University of California, Berkeley)

e-mail: ysaki@berkeley.edu
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です． 

また，日本の大学と比較すると UCB は非常に

細部まで大学運営が分業化されているように感じ

ます．例えば，研究に必要な物品を購入する際に

は，注文書に必要事項を記入して事務に提出すれ

ば，発注から納品まで専属の職員がすべて一括し

て処理をしてくれます．また，化学工学科は機械

工作室やガラス加工室，電気工作室といった専用

のショップを持っており，それぞれ専門のエンジ

ニアが対応してくれます．簡単な仕様書を書けば，

真空チャンバから電源まで大半の装置を製作して

くれます． 

さて伝熱の読者にはあまり馴染みがないかもし

れませんので，Graves研究室と私の研究内容を簡

単にご紹介しましょう．Graves研究室は，2010年

10月現在，大学院生 4人，ポスドク以上が 4人在

籍するアメリカでは標準的な規模の研究室です．

Dave は過去 25 年，プラズマエッチングの第一人

者としてこの分野を牽引してきましたが，半導体

製造産業が成熟してきたこともあり，ここ数年で

研究の柱をプラズマの医療応用に移動しつつあり

ます．プラズマを使った物質表面の殺菌や滅菌技

術は以前から知られていますが[1]，近年注目され

ているのは，創傷治療や皮膚癌治療といった，よ

り医学的な応用です．New York Timesでも特集が

組まれるなど世間の注目も高まっています[2]．

我々の研究グループでは大気圧非平衡プラズマと

呼ばれる，空気中に室温で生成されるプラズマに

注目しており，実験と数値解析の両側面から，そ

の基礎的過程を理解しようとしています．より詳

しい内容は Graves 研究室のホームページをご覧

ください[3]． 

さて長くなりましたが，本稿を読まれた若手研

究者の皆さんに一言メッセージを．．．一度，日本

を離れ腰をすえて海外で研究することを強くお勧

めします．人生，どうにかなるものです．言葉の

違う異文化の中で得られた経験と人脈は，将来の

自分にとって必ず大きな財産になるはずです．日

本の科学技術が欧米と肩を並べ，世界の第一線を

走っている今だからこそ，敢えて外の世界に踏み

出して自分を試してみる価値があるはずです．（と

自分に言い聞かせて 5年が過ぎ去りましたが．．．） 

最後になりますが，私に研究者としての基礎を

叩き込んでくださった故土方邦夫教授，渡米の機

会を与えてくださった東京大学の松本洋一郎教授，

好き放題に研究させてくださっている UCB の

David Graves教授，そして，本稿執筆の機会を与

えてくださった東北大学の小原拓教授に厚く御礼

申し上げます． 

 

参考文献 

[1] Laroussi M, Plasma Process. Polym. 2 (2005) 

391. 

[2] http://www.nytimes.com/2010/02/14/business/14n

ovel.html 

[3] http://graves-lab.cchem.berkeley.edu/index.html 

 

 

 

写真 2 筆者の指に大気圧プラズマを照射した様

子． 

 

写真 1 Graves研究室のメンバーとともに（2009

年 10月撮影）． 
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本会主催行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 

2010年 

26日(水) 

〜 

5月 

28日(金) 

第 47回日本伝熱シンポジウム         

  
  

  
  
  

  
  
  

本会共催，協賛，後援行事         

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 

2010年 

11月 4(木) 

〜7(日) 

The 5th International Symposium on 
Advanced Science and Technology in 
Experimental Mechanics 

（開催場所：龍谷大学 大宮キャンパ

ス） 

2010.5.10 2010.6.30 Takashi Yokoyama         
Department of Mechanical Engineering, Okayama 
University of Science1-1  Ridai-cho, Okayama 
700-0005                 
Tel. 086-256-9580  Fax. 086-255-3611      
E-mail: yokoyama@mech.ous.ac.jp 

  

11月 17(水) 

〜19(金) 

第 31回日本熱物性シンポジウム 

（開催地：九州大学伊都キャンパス）

2010.7.13 2010.9.14 九州大学大学院工学研究院 機械工学部門  

熱流体物理研究室 河野 正道 

〒819-0395 福岡市西区元岡 744 

Tel: 092-802-3099, FAX: 092-802-3098 
E-mail: kohno@mech.kyushu-u.ac.jp 

  

11月 19(金) ステップアップセミナー2010 

わが国企業・技術者・学生のための 

戦略的技術経営Ⅴ 

− 新興国へのグローバリゼーションに

おける戦略的技術経営—  

（開催場所:大阪科学技術センター) 

2010.11.5  ㈳日本機械学会関西支部 

〒550-0004 大阪市西区靭本町 1-8-4 大阪科学

技術センタービル内 

Tel: 06-6443-2073 FAX: 06-6443-6049 
E-mail:jsme@soleil.ocn.ne.jp 
http://www.kansai.jsme.or.jp/ 

 

11月 24(水) 

〜26(金) 

日本地熱学会平成 22年学術講演会 

（つくば大会） 

（開催場所:文部科学省研究交流セン

ター) 

2010.9.25 2010.9.25 〒819-0395福岡県福岡市西区元岡 744 番地 

九州大学大学院工学研究院          

地球資源システム工学部門 藤光康宏 

TEL.092-802-3322FAX.092-802-3324     
E-mail: gyouji@mine.kyushu-u.ac.jp 

 

11月 27(土) 

〜28(日) 

第 34回人間-生活環境系シンポジウム

（開催場所:新潟大学脳研究所) 

2010.8.31 2010.10.15 五十嵐由利子 igarasiy＠ed.niigata-u.ac.jp  

12月 1(水) 

〜3(金) 

第 48回燃焼シンポジウム 

（開催場所:福岡ガーデンパレス) 

2010.7.16 2010.9.17 第 48回燃焼シンポジウム事務局 

〒819-0395福岡市西区元岡 744 

九州大学工学研究院 

機械工学部燃焼科学講座内 

Tel:092-642-3404 Fax:092-642-3404 
Email:sympo48@combustionsociety.jp 
 http://www .combustionsociety.jp/sympo48/ 

 

12月 7(火) 

〜8(水) 

第 13回スターリングサイクル 

シンポジウム 

（開催場所:大田区産業プラザ Pio) 

2010.7.9 2010.10.22 実行委員長 平田宏一(海技研)  

Tel: (0422)41-3695/FAX(0422)41-3607 
E-mail:khirata@nmri.go.jp 

  

12月 8(水) マイクロ・ナノエンジニアリング  

シンポジウム 

（開催場所:日本学術会議 講堂) 

  日本機械学会 マイクロ・ナノ工学専門会議 

熊谷理香 

〒160-0016 東京都新宿区信濃町 35 

 信濃煉瓦館５階 

Tel. 03-5360-3505  Fax. 03-5360-3508 
E-mail: kumagai@jsme.or.jp 
 

 

12月 15(水) 

〜17(金) 

2nd International Symposium on Thermal 
Design and Thermophysical Property for 
Electronics and Energy (e-Therm 2010) 

（開催場所:産業技術総合研究所  

つくばセンター) 

2010.9.10 2010.10.30 産業技術総合研究所 計測標準研究部門  

物性統計科 

E-mail: e-therm2010@m.aist.go.jp 

 

12月 20(月) 

〜22(水) 

第 24 回数値流体力学シンポジウム

(開催場所：慶応義塾大学日吉キャンパ

ス) 

2010.9.17 2010.10.20     

12月 21(火) 

〜22(水) 

第 19回微粒化シンポジウム    

(開催場所：日本大学理工学部・駿河台

キャンパス) 

2010.10.8 2010.11.12 日本大学 生産工学部 

会場担当幹事 野村 浩司 

〒275-8575 習志野市泉町 1-2-1 

Tel： 047-474-2356 / Fax： 047-474-2349 

E-mail：nomura.hiroshi@nihon-u.ac.jp 
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開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号 

2011年 

1月 11(火) 

 

ものづくりシミュレーションの 

品質向上を目指して 

(開催地：慶応義塾大学 

矢上キャンパス) 

2010.12.20  慶應義塾大学理工学部機械工学科 高野直樹 

TEL: 045-566-1824 
E-mail: naoki@mech.keio.ac.jp 

  

1月 20(木) 

〜21(金) 

GTSJガスタービンセミナー(第 39回) 

(開催地：(株）IHI 横浜事業所) 

    

3月 8(火) 

〜10(木) 

理論応用力学講演会(第 60回) 

(開催場所：東京工業大学 大岡山キャ

ンパス) 

  岸本喜久雄(東京業大学大学院 理工学研究科 

機械物理工学専攻) 

Tel/Fax:03－5734－2501 

E－mail: kkishimo@mep.titech.ac.jp  

野口明生（日本機会学会 事業運営部門 総合企

画グループ） 

TEL:03-5360-3505  FAX:03-5360-3509 
E-mail: noguchi@jsme.or.jp 

 

5月 25(水) 

〜27(金) 

第 16回計算工学講演会 

(開催場所：東京大学柏キャンパス総合

研究棟) 

2011.1.15 2011.3.18 第 16 回計算工学講演会実行委員会 高野直樹

(慶應義塾大学) 

TEL: 045-566-1824 
E-mail: naoki@mech.keio.ac.jp 

 

6月 23(木) 

〜24(金) 

第 16回動力・エネルギー技術シンポジ

ウム 

（開催場所：関西大学 

千里山キャンパス） 

2011.1.28 2011.4.30 梅川尚嗣（関西大学システム理工学部 

機械工学科） 

〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35 

Tel/Fax：(06)-6368-0804 

E－mail： umekawa@kansai-u.ac.jp  

川崎 さおり（日本機械学会） 

〒160-0016 東京都新宿区信濃町 35 信濃町

煉瓦館 5階  

TEL：03-5360-3502  FAX：03-5360-3508 

E－mail： kawasaki@jsme.or.jp 

 

7月 24(日) 

〜29(金) 

ASME-JSME-KSME Joint Fluids  
Engineering Conference 2011 (AJK2011) 

(開催地：浜松市) 

2010.10.1 2011.4.1 AJK2011 excective committee 
Shizuoka University, 3-5-1 Johoku, Naka-ku, 
Hamamatsu, Shizuoka 432-8561 
Tel. 053-478-1601 
E-mail: dajk2011@ipc.shizuoka.ac.jp 
http://www.eng.shizuoka.ac.jp.~AJK2011/index. 
html 

 

10月 3(月) 

〜6(木) 

第 4回人間－生活環境系国際会議 

(開催場所：北海道大学) 

2011.3.31 2011.7.31 人間ー生活環境系国際会議組織委員会事務局 

〒060-8628 札幌市北区北 13条西 8丁目  

北海道大学大学院工学研究科環境人間工学 

研究室  

Tel/Fax  011-706-6280 
E-mail: iches2011@eng.hokudai.ac.jp 

  

11月 13(日) 

〜18(金) 

第 10回国際ガスタービン会議 

(IGTC'11 Osaka) 
 

2010.12.31 
 

2011.4.30 
 

Yoshinobu Tsujimoto (Osaka Univ.) 
E-mail: tujimotome.es.osaka-u.ac.jp 
Fax: +81-6-6850-6165 
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日本伝熱学会創立 50 周年記念 
第 48 回日本伝熱シンポジウムのご案内 

 
 

第 48 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 
委員長  稲葉英男 
事務局長 堀部明彦 

 
開 催 日： 平成 23 年 6 月 1 日（水）～ 6 月 3 日（金） 
会   場： 岡山コンベンションセンター（ママカリフォーラム）（http://www.mamakari.net/） 
       行き方  JR 岡山駅西側直結 徒歩 3 分 

所在地  〒700-0024 岡山市北区駅元町 14 番 1 号, Tel. 086-214-1000 
 
講演申込締切：  平成 23 年 1 月 21 日（金） 
講演論文原稿提出締切：平成 23 年 3 月 18 日（金） 
事前参加申込締切： 平成 23 年 4 月 15 日（金） 
 
ホームページ URL： http://heat6.mech.okayama-u.ac.jp/nhts2011/index.htm 
 
【シンポジウムの形式】 

・講演発表形式として， 
a) 通常の一般セッション（口頭発表） 
b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 
c) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッション 

を実施します． 
・1 講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッションの

最後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設ける予定です．オーガナイズドセッション

については，オーガナイザーの指定に従って下さい． 
・優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞につ

いて」をご参照下さい． 
 
【参加費等】 

・シンポジウム参加費 
一般（事前申込：12,000 円，会場申込：14,000 円） 
学生（事前申込： 5,000 円，会場申込： 6,000 円） 

・講演論文集 
日本伝熱学会会員：無料（電子版は J-STAGE 上で事前に公開します．参加者には当日に印刷版・

CD-ROM を配布します．非参加者のうちの希望者には，CD-ROM を事後にお送りします．） 
非会員：8,000 円（印刷版）．会場受付にて日本伝熱学会に入会を申し込まれる場合は，無料になります． 

 

【懇親会】 

・開催日： 平成 23 年 6 月 2 日（木） 
・会 場： 岡山コンベンションセンターまたは隣接ホテル 

（決定次第，本シンポジウムのホームページに掲載します．） 
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・参加費 
一般（事前申込: 8,000 円，会場申込: 10,000 円．同伴配偶者無料） 
学生（事前申込: 4,000 円，会場申込: 5,000 円） 

 
【交通と宿泊】 

・交通と宿泊につきましては，本シンポジウムのホームページをご参照下さい． 
 

講演申込方法，講演論文集，執筆要綱 

【講演申込方法】 

・原則として Web による申込に限らせていただきます．シンポジウムのホームページから必要なデータを入

力して下さい．Web による申込ができない場合には，実行委員会にお問い合わせ下さい． 
・一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッションのいずれで発表する

かを選択して下さい．優秀プレゼンテーション賞セッションにお申込の場合には，本号掲載のお知らせ「優

秀プレゼンテーション賞について」をご参照下さい． 
・発表申込時に，論文のアブストラクト（日本語で 200〜250 字）を入力して下さい．講演論文集の抄録とし

て科学技術振興機構（JST）のデータベースに登録します． 
・講演発表申込は，講演者 1 名につき 1 題目とさせていただきます． 
・講演の採否およびセッションへの振分けは，実行委員会にご一任下さい． 
 
【講演論文集】 

・講演論文集として，オフセット印刷版（白黒）と電子版（CD-ROM 版）を作製します．講演論文集（電子

版）は Web 上において J-STAGE から公開します．会員には学会誌 2011 年 4 月号においてパスワード情報

を通知し，電子版を J-STAGE 上で閲覧できるようにする予定です．パスワードによる閲覧は，会員が当該

講演論文をのちに原著論文として学術論文誌等に投稿されることを考慮し，本講演論文集が限られた範囲

に配布されたものであることを明確にするためのものです． 
・講演論文集の印刷版と CD-ROM 版は，参加者に配布します．なお，CD-ROM 版は，非参加の会員にも，

希望があれば配布しますので，開催後に事務局にお申し込み下さい． 
・印刷版の講演論文の長さは 1 題目あたり A4 サイズで 2 ページとします．講演論文の作成様式は，前回と

同様の 2 段組×片側 26 字×60 行とします． 
・電子版には，オフセット印刷版と同じものか，または 8 ページ以内のフルペーパーを掲載することができ

ます．電子版の様式は印刷版と同じですが，カラーの使用が可能です．ファイル容量は最大で 2 MB まで

とし，アニメーションは含まないものとします． 
・原稿は，シンポジウムのホームページから提出して下さい． 
・電子版に掲載された講演論文は，本学会の論文誌“Thermal Science and Engineering（以下，TSE と略す）”
にそのまま投稿することができます．ただし，掲載の可否は通常の査読プロセスを経て決まります． 

・TSE への投稿を希望する場合には，ホームページから原稿を提出する際に，論文投稿画面中のチェックボ

ックスを ON にして下さい．その際，TSE の投稿規程をご一読願います．査読は，電子版に掲載された論

文をもとに TSE 編集委員会において担当エディターを定め，通常の手続きに従って行います．オフセット

印刷版と同じ 2 ページでも TSE 投稿原稿として受け付けますが，8 ページ以内でより詳細に執筆いただく

ほうが，その後の査読が円滑に進みます．掲載可になった後には，TSE の論文形式に沿った原稿を提出し

ていただきます．この場合の TSE 論文の受理日は，シンポジウム実行委員会での原稿受付日になります． 
・講演論文原稿は，講演論文を電子化するために，論文原稿を原則として PDF ファイルで提出していただき

ます．PDF ファイルで提出できない場合には，変換作業料（1 件につき 3,000 円）を申し受けて，実行委

員会が PDF 化を代行します． 
・原稿提出締切日までに提出されなかった講演論文は，講演論文集（印刷版・CD-ROM）および J-STAGE に

掲載されません．特に，J-STAGE の講演申込締切日と講演論文原稿提出締切日は厳密ですので，十分なご

注意をお願い致します． 
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【執筆要綱】 

○講演論文原稿の書き方 

・講演論文は以下に従って作成して下さい．また，書式の詳細ならびにテンプレート用の電子ファイルは，

シンポジウムのホームページをご参照下さい． 
表題部分の書式： 原稿は，下の四角囲い部に示すように，和文表題，和文副題，英文表題，英文副題，和

文著者名（会員資格，著者名，所属の略記），英文著者名，英文所属機関・所在地，英文アブストラクト，英

文キーワードの順に，段組をせず幅 150mm に収まるようにレイアウトして下さい．連名者がある場合には，

講演者の前に＊印をつけ，英文の所属機関・所在地についても上付き数字で区別して下さい． 
 論文表題および著者名は，講演申込時のデータと同じものを同じ順序で書いて下さい．講演申込時のデー

タと異なる場合には，目次や索引に反映されないことがあります． 

 
本文の書式： 第１ページで，本文は 9 ポイント明朝体の 2 段組（片側 1 行 26 文字程度）で作成して下さ

い．第 2 ページ以下では，先頭から 2 段組とし，片側 60 行を目安として作成して下さい． 
図表： 図表中の記号およびキャプションは英語で書いて下さい．なお，電子版原稿はカラー表示が可能で

すが，オフセット印刷版原稿は白黒で印刷されます． 
参考文献： 参考文献は，本文中の引用箇所の右肩に小括弧をつけた番号(1)で表し，本文の末尾に次のよう

にまとめて列記して下さい． 
(番号) 著者名, 雑誌略称, 巻-号(発行年), 先頭ページ番号. 
例：(1) 伝熱・他 2 名, 機論(B), 12-345(2006), 1234. 

PDF ファイルへの変換： PDF ファイル作成のためのファイル変換時には，「フォントの埋め込みを行う」よ

う設定して下さい．変換後の PDF 原稿は，提出前に，必ず，印刷したものを確認して下さい． 
 
【講演論文の公開日】 

・講演論文は，会員を対象に，シンポジウム開催日の１週間程前から J-STAGE 上で公開します． 
・したがって，特許に関わる公知日は，シンポジウム開催日よりも早くなりますのでご注意下さい． 
 
【参加費等の支払い方法】 

・シンポジウムのホームページから事前参加登録を行った後に，本誌に挟み込まれた「払込取扱票」を用い，

以下の記入例を参考にしてお支払い下さい． 

・払込みをもって「事前申込完了」とします．ホームページからの登録だけでは「完了」ではありません．

払込みが 4 月 15 日以降になった場合は当日登録扱いとし，会場受付にて差額をお支払いいただきます． 

 
 

表題部分の書式 

第 48 回日本伝熱シンポジウム原稿の書き方（和文表題：Gothic 14pt） 
MS-Word の場合（和文副題：Gothic 12pt） 

Guide for the manuscripts (英文表題: Times New Roman 12pt) 
The case of MS-Word (英文副題: Times New Roman 12pt) 

（1 行あける） 
伝正 ＊伝熱 太郎（伝熱大）（会員資格 著者名[講演者には＊印]（所属略称）：明朝体 12pt） 

（1 行あける） 
Taro DENNETSU (英文著者名：Times New Roman 10pt) 

Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 3-1-1, Tsusimanaka. Kita-ku, Okayama 700-8530 
（1 行あける） 

（文頭に半角スペース 5 つを挿入する）English abstract ..... （英文アブストラクト：Times New 
Roman 10pt, 100 語程度） 

（1 行あける） 
Key Words : Heat Transfer（英文キーワード：Times New Roman 9pt, 3～5 個程度） 

（1 行あける） 

150mm 
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・銀行より振込まれる場合は，下記のゆうちょ銀行口座にお振込み下さい．その際，必ず 1 件ずつとし，氏

名の前に参加登録 ID 番号を付けて下さい． 

店名（店番）：一三九（イチサンキユウ）店（139） 

預 金 種 目：当座 

口 座 番 号：0088184 
口座名称（漢字）：第 48 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

口座名称（カナ）：ダイヨンジュウハチカイニホンデンネツシンポジウムシ 

 

 
 

【ご注意】 

・講演申込の取消および講演論文原稿の差替は，準備と運営に支障をきたしますのでご遠慮下さい． 
・論文題目と著者名が，講演申込時と論文提出時で相違しないように特にご注意下さい． 
・口頭発表用として実行委員会が準備する機器は，原則として液晶プロジェクタのみとさせていただきま

す．パーソナルコンピュータは各自ご持参下さい． 
・参加費，懇親会費等は参加取消の場合でも返金いたしません． 
・その他，ご不明な点がありましたら，実行委員会に E-mail または FAX でお問い合わせ下さい． 
 

【お問い合わせ先】 

第 48 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 
岡山大学 大学院自然科学研究科産業創成工学専攻 
（工学部機械工学科）伝熱工学研究室内 
E-mail: nhts48@cc.okayama-u.ac.jp  FAX: 086-251-8266 

- 記入例 -

１枚の用紙で複数の参加者の登録が可能です．
本登録の代表者の方のご所属の連絡先・お名前・
電話番号を「ご依頼人」の欄にご記入下さい．

○×× △△○ ×□△◇ 

○×△ ◇○□× 
岡山県岡山市北区○○○△△△ 

伝熱大学 理工学部 伝熱工学科 

伝熱 太郎 

34,000

伝熱太郎

（伝熱大学） 

0001 
0002 
0003 

伝熱 太郎 
札幌 花子 
岡山 次郎 

20,000円

9,000円

5,000円

３４０００

登録ＩＤは参加申込時に発行
される「４桁数字（予定）」です． 

お支払いいただく項目に
○をつけて下さい． 振込手数料は

ご負担下さい．
「通信欄」の合計金額を
こちらにご記入下さい．

代表者の方のお名前
をご記入下さい．

３４０００

第４８回日本伝熱シンポジウム実行委員会

０１３８０ ２   ８８１８４

参加登録 ID     参加者氏名      内容（該当に○）   金額

1.     シンポ  懇親会

2.     
3.     

シンポ  懇親会

シンポ  懇親会

合計金額            円事前払込〆切 4 月 15 日(金) 

０１３８０ ２ 
 

   ８８１８４ 
第４８回日本伝熱 

シンポジウム実行委員会
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優秀プレゼンテーション賞（第 48 回日本伝熱シンポジウム）について 

 
日本伝熱学会 学生会委員会 

委員長 宮良明男 
 
第 48 回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で，学生および若手研究者を対象とした優秀プレゼンテー

ション賞セッションを設けます．日頃の研鑽の成果を披露する機会ですので，奮ってご応募下さい 
 
開 催 日：平成 23 年 6 月 1 日（水）  シンポジウム第 1 日 
発 表 形 式：発表者 1名あたり 3分程度のショートプレゼンテーションと 80分程度のポスタープレゼ

ンテーションを行う形式をとる予定ですが，詳細については現在検討中です．決定しま

したら，シンポジウムのホームページに掲載します． 
対 象：企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，平成 23 年 3 月 31 日現在で 28 歳以下の

者，または，申込当日に学生である者（ただし，社会人大学院生を除く）． 
応 募 資 格：発表時（＝審査時）に，日本伝熱学会の会員（正員・学生員），または入会申込中である

こと．注：応募資格を満足していない場合は発表できません．また，過去に本賞を受賞

された方は応募できません． 
応 募 件 数：指導教員または研究グループ長等あたり，1 名（1 件）とします． 
応 募 方 法：第 48 回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本号掲載の研究発表申込方法に従って，

“優秀プレゼンテーション賞”の項目を選択し，“指導教員または研究グループ長等氏

名”および“研究分野の分類番号”を入力してください．なお，講演論文原稿の様式に

ついては一般セッションと同様のものとします． 
審査・選考方法：複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 
表 彰：受賞者はシンポジウム第 2 日の学会総会で表彰します． 
 

〈最新情報はシンポジウムのホームページに公開します〉 
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第 49 期新入会員（2010.8.1～11.10） 正 3 名 
 
資 氏 名 所 属 資 氏 名 所 属 

正 遠峰 徹 セイコーエプソン株式会社 学 児玉 希望 電気通信大学 大学院 

学 瀧 隼人 電気通信大学 大学院    

 
 
 
 
 
 
 



熱流束センサーは、熱エネルギーの移動密度（W/cm2）に比例した直流電圧を出力

します。弊社の製品は米国バージニア工科大学が開発した新しい技術をVatell社で

商品化したもので、大変手軽に高速・高精度で熱流量の測定をすることができます。

特に応答速度の早いこと、センサーからの出力レベルが高いことが特徴で、熱流束

マイクロセンサー（HFM）では、応答速度最高６マイクロ秒を達成しています。

URL E-mail senstech@td6.so-net.ne.jp

〒106-0031 東京都港区西麻布3-24-17  霞ビル4F
TEL: 03-5785-2424  FAX: 03-5785-2323

特 徴

● 最高速の応答（約 6μ秒）
● 850℃まで外部冷却不要
● 低雑音 / 高感度
● 熱流束と温度を測定
● 伝導、対流、輻射に等感度

使用例

●エンジン内壁の熱伝達状態観察
●ロケットエンジンのトラバース実験
●タービンブレード熱風洞試験
●自動車用エアーバッグ安全性試験
●ジェットエンジンバックファイヤー試験

センサー本体の構造は、薄膜フォイル･ディスクの中心と周囲の温度差を

測定する、差動型熱電対をとなっています。フォイル･ディスクはコンスタンタン

で作られており、銅製の円柱形ヒートシンクに取り付けられています。水冷式

は取付け場所の自由度が高く長時間の測定が可能です。

使用例
● 焼却炉・溶鉱炉の熱量測定
● 火災実験の際の輻射熱ゲージ
● バーナーなど熱源の校正用基準器
● 着火性・燃焼性試験（ISO5657,5658,5660）
● 米国連邦航空局のファイヤー･スモークテスト

熱流束マイクロセンサー

ガードン型円形フォイルセンサー

センサーは銅とニッケルのサーモパイルから構成されており、測定対象物

に貼付けて使います。センサーは厚さが0.2mmと薄いので、柔軟性に

富んでおり、直径1インチの円筒形に湾曲させる事が出来ますので、パイプ

などに貼り付けてお使いになるには最適です。

熱流束センサーの校正作業をお引き受けいたします。校正証明書は
米国基準局NISTにトレーサブルです。校正設備の物理的な制約で、
お引き受けできない場合もあります。ご相談ください。

使用例
● 電気・電子機器内の発熱・放熱状態測定
● 熱交換器の効率測定
● パイプの放熱状況測定

シート状熱流束センサー

熱流束センサー
校正サービス

水冷却型

熱伝導
冷却型
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水溜りに油膜が浮いているとき，太陽光との位置関係を上手に選択すると，その表面が虹色

にみえることは，よく知られています．また，CD やレーザーディスクなどの表面が，部分的

に虹色に反射している様子についても，当たり前のこととして受け入れられています．さて，

これらが，そのまま高温に加熱できるとした場合，果たしてその面から放射された光が虹色に

みえるでしょうか．今回の特集は，そのふく射の放射について，その波長制御や方向制御，さ

らに，遠くまで伝ぱする（一般に知られている）ふく射と，放射体表面近傍に存在する（伝ぱ

しない）近接場光などに焦点をあてました．猛暑の夏には厳寒の冬が到来するといわれており，

これから本格的な冬場に向けて“赤外線こたつ”や“電気ヒーター”など，ふく射に頼る季節

となります．太陽光とは異なりあらゆる方向に放射されることや，対象となる表面の状態や波

長にも依存するなど，面倒な扱いを必要とするふく射について考えることは，一般的に敬遠さ

れがちのように思います．しかしながら，本特集のような興味深い話題もあることを理解いた

だければ幸いです． 
また，最近，ワインによる超伝導体開発が話題となっています．その物理的な機構は明らか

になっていませんが，超伝導体による送電や蓄電への期待が再燃するかもしれません． 夏季

と冬季のエネルギー交換は実現できるでしょうか． 
皆様の議論のきっかけになれば幸いです． 

花村 克悟 （東京工業大学） 
Katsunori Hanamura (Tokyo Institute of Technology) 

e-mail: hanamura@mech.titech.ac.jp  
 
 

 
副会長 小澤 守（関西大学）   部会長 花村克悟（東京工業大学） 
委 員 
（理 事）石塚 勝（富山県立大学）   加藤 泰生（山口大学） 
 板谷義紀（名古屋大学） 西村 伸也（大阪市立大学）  
 深川雅幸（三菱重工） 
（評議員）白樫 了（東京大学）  田崎 豊（日産自動車） 
     齊藤卓志（東京工業大学） 宗像鉄雄（NEDO） 
     大村高弘（ニチアス） 木下 泉（電力中央研究所） 

          小原 拓（東北大学） 
（オブザーバー） 
     高松 洋（九州大学） 
TSE チーフエディター  門出政則（佐賀大学） 
編集幹事               石田賢治（佐賀大学）  
 
 
編集出版事務局： 
東京工業大学 機械制御システム専攻 花村克悟 
〒152-8550 東京都目黒区大岡山 2－12－1 I1-24   
Tel&Fax: 03-5734-3705，hanamura@mech.titech.ac.jp 

編集出版部会ノート 
Note from the Editorial Board 
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