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均一温度環境における熱電発電を可能にする 
メタマテリアル熱電変換素子を提案 

 

国立大学法人東京農工大学大学院工学研究院の久保若奈准教授、工学府産業技術専攻博士前期過程の勝俣翔

平氏(当時)、国立研究開発法人理化学研究所開拓研究本部田中メタマテリアル研究室の田中拓男主任研究員

（同光量子工学研究センター フォトン操作機能研究チーム チームリーダー）らは、均一な温度環境下でも

熱電発電をするメタマテリアル熱電変換素子を提案しました。周囲環境が放出する赤外線（熱輻射）を吸収

するメタマテリアルを熱電変換素子に装着するだけで、動作原理上不可能であった均一温度環境下における

熱電発電が可能であることを、計算機シミュレーションにより検証しました。将来は、車のエンジンやエア

コンなどから排出される、未利用熱を電気エネルギーとして再利用できる熱電変換素子の実現を通して、よ

りエネルギー利用効率の高い社会の構築に寄与できると期待しています。 

 

 

本研究成果は、Optics Express（5 月 12 日付）に掲載されました。  

論文タイトル：Metamaterial perfect absorber for intensifying thermal gradient across 

thermoelectric device 

URL：https://doi.org/10.1364/OE.418814 

 

 

 

現状： 我々の周囲には、利用可能であるにも関わらず廃棄されている未利用熱があふれています。た

とえば、車のエンジンやエアコン、パソコンから排出される熱エネルギーです。この未利用熱は、日本

が輸入した石油や天然ガスなどの一次エネルギーの約 6 割を占めており、我々は本来のエネルギーの 4

割しか利用していないことになります。そしてさらにこの未利用熱の 70％は比較的温度の低い 500 K

（摂氏 227 度）以下の物体からの排熱と言われています。もしこの未利用熱を回収してエネルギーとし

て再利用できれば、よりエネルギー利用効率の高い社会を実現できます。 

未利用熱の再利用に活用できると期待されているのが、熱を電気に変換する熱電変換素子です。熱電変

換素子は素子内の温度勾配を電気に変換する素子です。熱電発電の原理は熱電素子内の温度勾配が電圧

に変換されるゼーベック効果に基づいているため、熱電変換素子内の温度分布が均一で温度勾配がゼロ

になるような環境では熱電変換素子は機能しないという課題があり、これが熱電変換素子の普及の障害

となっていました。 

 

研究体制：本研究は、東京農工大学大学院工学研究院先端電気電子部門の久保若奈准教授、東京農工大

学大学院工学府産業技術専攻博士前期過程の勝俣翔平氏 (当時)、国立研究開発法人理化学研究所開拓研

究本部田中メタマテリアル研究室の田中拓男主任研究員（同光量子工学研究センター フォトン操作機能

研究チーム チームリーダー）の共同研究チームで実施しました。この研究は科学研究費助成事業基盤研

究(C)(20K05261)、科学研究費助成事業基盤研究(A)(18H03889)、住友財団基礎科学研究助成 (191029)、

および科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業 CREST「メタマテリアル吸収体を用いた背

景光フリー超高感度赤外分光デバイス（JPMJCR1904）」 からの支援によって行われました。 
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研究成果：赤外光（熱輻射）を効率良く吸収して発熱する人工材料（メタマテリアル吸収体）を熱電変

換デバイスの片面に形成すると、均一な温度環境下でも熱電発電を行えることを、研究グループは計算

シミュレーションにより明らかにしました。このような周囲環境が放出する熱輻射を利用して均一な温

度環境下でも熱電変換が行えるメタマテリアル熱電変換素子の提案は世界初の成果です。  

これまでの常識は、熱電変換素子を温度分布が均一な温度環境に長時間放置すると、熱電素子の温度

も均一になって温度勾配が失われるため熱電発電は行えないというものでした。そこで研究グループは

赤外光（熱輻射）を吸収して発熱するメタマテリアルをビスマステルル（Bi2Te3）熱電変換素子の片側

のみに形成した「メタマテリアル熱電変換素子」を提案しました (図 1)。Bi2Te3熱電変換素子の一端に

形成したメタマテリアルは、周囲の環境から赤外線（熱輻射）エネルギーを吸収して発熱し、その熱は

Bi2Te3熱電変換素子の片面の温度を上昇させます。すると、Bi2Te3熱電変換素子の一端の温度が上昇し、

熱電変換素子内に新たな温度勾配が生じるため、均一な温度環境下でも熱電発電が可能となります。研

究グループは 227 度 (500 K)の均一な温度環境下に設置したメタマテリアル熱電変換素子が、最大 1.09 

mW/cm2の出力電圧密度を得ることを数値シミュレーションに明らかにしました。 

 

今後の展開：今回発表した成果は数値シミュレーションによる検証であり、現在実験的な検証を行って

います。すでに計算結果と同様の傾向を示すデータが得られており、近い将来、実験結果についても発

表できる見込みです。我々の研究成果は、温水中や均一な温度炉内などで発電できる熱電変換素子の実

現につながり、将来は熱電変換素子が利用できる機会を増やすとともに、未利用熱を効率良くリサイク

ルできる熱電変換素子に展開できると期待しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆ 研究に関する問い合わせ◆ 

 東京農工大学大学院工学研究院 

先端電気電子部門 准教授  

     久保 若奈（くぼ わかな） 

      TEL：042－388－7314 

図 1 メタマテリアルを装着した Bi2Te3熱電変換素子 

（a）1 ユニット (b) マルチユニットの模式図 

 


