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研究成果の概要 

 熱輻射は温度の 4乗に比例するため、単位面積当たりの輻射伝熱は 300 K付近では小さい。そこで、

本創発研究では 300 K 付近の熱輻射でも大きな熱輸送を実現することで、電子機器の放熱や熱マネジ

メントに貢献することを目指して取り組んでいる。2024 年度は、2023 年度からの継続で多層膜中の熱

輻射を計算する解析モデルの構築とその数値計算に取り組んだ。赤外の波長帯で誘電率が正と負の薄

膜を周期的に積層して多層膜を形成すると、実効的な屈折率が 10 を超えるような極めて大きな値を取

ることができる。解析モデルでは、熱輻射の近接場成分も取り入れて厳密に計算するために揺動電磁気

学に基づいてモデルを構築し、多層膜間の輻射伝搬は散乱行列(S-マトリックス)を用いて記述した。今

年度計算できるようになったのは温度差を与える高温体と低温体が透明な媒体である場合であり、計

算の結果、実効的屈折率が大きい周波数帯において輻射熱流束の増大が見られた。また、興味深いこと

に多層膜の膜数が 2層から 16層まで増加するにつれて熱流速が増大する結果が得られた。これは、熱

輻射の近接場成分が各層で結合し、増幅した結果であると考えられる。また、多層膜間の温度勾配を事

前に設定した上で多層膜間の熱伝導と熱輻射による熱輸送を比較すると、多層膜両端の温度差が 1K台

あるいはそれ以下で層数が 10以上の場合、熱伝導と熱輻射の熱輸送における寄与が同程度になる結果

が得られた。上述の通りいくつかの前提条件を仮定しているが、これらの結果は実効的な屈折率が高い

多層膜中では真空中に比べて熱輻射が格段に増大し、熱輸送に大きく寄与することを示している。 

 加えて、実験に向けて新たな熱伝導率測定法の開発も進めている。定量位相顕微鏡を元にした光学系

を構築し、位相差から熱伝導率を算出する解析モデルを拡張することで、これまで基板しか測定できな

かった手法を薄膜も測定できるように拡張することに成功した。 
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