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論文題目： 遠隔場および近接場ふく射輸送におけるスペクトル機能性メタマテリアルに 

関する研究 

氏名： 平島大輔 

 

論文要約： 

本論文は「遠隔場および近接場ふく射輸送におけるスペクトル機能性メタマテリアルに

関する研究」と題し，全７章より構成されている． 

第１章「緒論」では，熱ふく射を電力に変換する熱光起電力発電の概要と，金属微細構

造を用いた放射率の制御および近接場ふく射輸送の研究について概説し，近接場における

ふく射輸送特性の汎用的な評価方法の構築が必要となることを示し，金属材料本来の特性

にはない近接場ふく射輸送特性を，微細構造を施すことによって創出することが本研究の

目的であることを述べている． 

第２章「導体微細構造を用いた遠隔場におけるふく射輸送スペクトル制御」では，遠隔

場におけるふく射機能性メタマテリアルである， 0.5μm×0.5μm の開口部，0.5μm の深さ

を有するマイクロキャビティを周期 0.7μm×0.7μm で製作したニッケル金属試料の放射率

スペクトル計測を行い，垂直放射率の極大値を得た真空中における 0.86～0.88μm の波長は

完全導体で構成された空洞の共振波長である 0.894μm と非常に近い値となり，表面形状と

放射特性の相関が定量的に示されたとともに，波長 1.7μm 以上では，矩形マイクロキャビ

ティ面は平滑面と同程度の放射率を得ていることから，特定の波長域でのみ放射率の増強

効果を発現することが明らかにされている． 

第３章「ふく射輸送シミュレーション手法の開発」では，ふく射輸送評価の理論体系で

ある揺動電磁気理論に基づき，汎用的な電磁場解析手法である有限差分時間領域法（FDTD

法）を用いて熱ふく射の放射を直接解く手法を構築することによって，メタマテリアルに

対するふく射輸送特性評価を可能にしている． 

第４章「遠隔場におけるふく射輸送スペクトル制御の放射シミュレーション」では，1 次

元構造である透明薄膜を有する金属表面と浅い周期構造を有する金属表面の放射特性を放

射シミュレーションで評価し，それらの放射特性に与える表面構造の影響を考察している．

薄い透明酸化膜を有するニッケル金属を加熱した場合，酸化膜表面における電場の位相と，

真空中へ伝播する電磁波の位相が一致する波長においてふく射強度が強め合うことが明ら

かにされている．一方，周期的な浅い溝構造表面を有する炭化ケイ素を加熱した場合，臨

界角以上の角度で内部から表面に達した電磁波により誘起された表面フォノンポラリトン

の波数と真空中を伝播する電磁波の波数の余弦成分が周期構造を介して一致する角度にふ

く射強度が強められることを明らかにしている．これらは，ふく射の放射における，薄膜

による干渉の実験結果や周期的溝構造による指向性制御の実験結果を的確に説明できてい

る． 

第５章「近接場におけるふく射輸送特性」では，解析解を用いて金属の半無限２平板間



ふく射輸送スペクトルを考察し，平板間距離が小さい条件下での高周波数領域におけるふ

く射輸送の支配パスである表面プラズモンポラリトンの制御がメタマテリアルを用いた近

接場ふく射輸送特性の創出に必要となることを示している．また，放射シミュレーション

は距離 200nm における金属半無限２平板間のふく射流束スペクトルを説明できており，エ

バネッセント成分のふく射輸送への寄与を適切に表現できている． 

第６章「近接場におけるふく射輸送スペクトル制御の放射シミュレーション」では，周

期的な構造を有する金属間のふく射輸送量を評価し，表面構造によって近接場においても

ふく射輸送のスペクトル制御効果があることを明らかにした． 

第７章「結論」では，各章にて得られた知見を総括している． 

 


