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研究背景> 光支援熱電子発電は、半導体エミッタの PETE 効果(光励起支援効果)を用いることで、従来

よりも低い動作温度で高効率が得られると考えられる。太陽エネルギーを用いて高効率発電を実現する

には、半導体エミッタのバンドギャップならびにエミッタ温度の最適化が重要となる。本研究で、エミッ

タに別途熱源による追加熱または熱回収できる熱輸送機構を設け、発電効率を最大にするエミッタ温度

制御を行ったときの光支援熱電子発電器の効率改善を数値解析により検討した。 

計算方法> 数値解析では、太陽光と熱輸送機構からなる入力と熱損失の平衡条件からエミッタ温度 TEを

決定した。また、内部光電効果により励起された電子を効率的に放出し発電効率を最大化するための TE

の最適化を行い、必要となる熱入出力を決定した。 

特色と独創的な点> 光熱併用熱電子発電は、太陽光の光的な効果と熱的な効果を合わせて発電に利用で

き、高い発電効率が見込まれる。太陽光のみに依存した発電方式では、その出力特性が太陽光スペクトル

に大きく依存するが、本研究の手法により発電効率を改善できる他、各種エンジン、製鉄、製造業等の炉

における廃熱の有効利用につながり、天候変動や夜間における運用においても効果が期待できる。 

研究成果> 図 1 に、エミッタ温度制御のため

の熱輸送機構の有無による発電効率 η を比較

した数値解析結果を示す。エミッタ材を p-Si

とした場合、太陽光入射の大部分が内部光電

効果に使用され、伝導帯に励起された電子を

放出されるに十分な動作温度に達しない。し

かし、追加熱により TEを上げ最適化すること

で、電子放出特性は指数関数的に向上し効率

が改善される。計算では、集光率 100 倍の太

陽光入力 8.3 W のとき、追加熱 70 W とする

ことで、発電効率 η=22 %となり、太陽光のみ

の駆動に比べ、発電効率が 12 %向上すること

がわかった。  

参考文献> J.W. Schwede, et. al. “Photon-enhanced thermionic emission for solar concentrator systems” , Nature 

Materials, 2010, p.769.  
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Fig.1, Efficiency and emitter temperature as a function of  

solar flux concentration (χ=0.4 eV, Φc=1.0 eV) 
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