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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高エネルギー光子放出を電気エネルギーに変換するための高エネルギー光子エネルギー
変換器であって、
　高エネルギー光子を吸収する材料の第１の層であって、前記材料の第１の層は、前記材
料の第１の層内で吸収された高エネルギー光子によって、材料の第１の層内の原子から放
出された電子を放出し、前記第１の層は、前記材料の第１の層内の放出された電子の平均
自由行程の長さ未満の前記放出された電子の方向に沿って測定される厚さを有し、前記高
エネルギー光子の波長は、非可視領域内にある、材料の第１の層と、
　前記材料の第１の層から放出された電子を収集し、前記材料の第１の層に電気的に連結
される、材料の第２の層であって、前記材料の第２の層は、前記材料の第１の層から放出
された電子の前記材料の第２の層内の平均自由行程の長さを超える前記放出された電子の
前記方向に沿って測定された厚さを有する、材料の第２の層と
　を備え、
　変換器要素のための前記材料の第１の層および前記材料の第２の層は、前記材料の第１
および第２の層の層を含む他の変換器要素に隣接して側方に積層可能であり、前記変換器
要素および前記他の変換器要素の前記材料の第１の層は、前記変換器要素および前記他の
変換器要素の前記材料の第２の層の隣接する層の間に挟入されており、高エネルギー光子
の伝搬の方向に沿って測定される前記変換器要素および前記他の変換器要素の前記第１の
材料の層の個々の材料の第１の層の前記厚さは、前記材料の第１の層における前記高エネ
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ルギー光子の平均自由行程の前記長さ未満であり、
　前記側方に積層された変換器要素内の前記材料の第１の層の複数の層は、総厚を有し、
前記側方に積層された変換器要素は、前記変換器要素および前記他の変換器要素を含み、
前記材料の第１の層の複数の層は、高エネルギー光子によって衝突され、前記高エネルギ
ー光子の伝搬の方向に沿って測定される前記総厚は、前記材料の第１の層内の前記高エネ
ルギー光子の平均自由行程の長さよりも大きく、
　前記材料の第１の層から放出された前記電子は、前記高エネルギー光子の前記伝搬の方
向に対して垂直な方向に放出され、前記高エネルギー光子の前記伝搬の方向は、前記変換
器要素および前記他の変換器要素の前記材料の第１および第２の層の隣接する材料の第１
および第２の層の間の境界表面に対する法線ベクトルに対して略直角である、変換器。
【請求項２】
　前記材料の第２の層に連結された材料の第３の層であって、絶縁体材料を備える、材料
の第３の層をさらに備える、請求項１に記載の変換器。
【請求項３】
　前記材料の第１および第２の層は、対面して積層される、請求項１に記載の変換器。
【請求項４】
　前記材料の第１の層は、円筒形コアとして構成され、前記材料の第２の層は、前記円筒
形コアを中心として配置された円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、
前記材料の第１の層内で放出された電子の前記平均自由行程の長さの１／２未満である、
請求項１に記載の変換器。
【請求項５】
　前記材料の第２の層の円筒形シェルを中心として配置された円筒形シェルとして構成さ
れる、絶縁材料の第３の層をさらに備える、請求項４に記載の変換器。
【請求項６】
　前記材料の第１の層は、高い原子電荷数の構成要素を備える、請求項１から５のいずれ
か１項に記載の変換器。
【請求項７】
　前記高い原子電荷数の構成要素は、金属酸化物である、請求項６に記載の変換器。
【請求項８】
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、請求項６に記載の変換器。
【請求項９】
　前記材料の第２の層の原子電荷数は、前記材料の第１の層の原子電荷数と異なる、請求
項１から８のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項１０】
　前記材料の第２の層の原子電荷数は、前記材料の第１の層の原子電荷数より少ない、請
求項１から８のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項１１】
　前記材料の第２の層は、金属である、請求項１から１０のいずれか１項に記載の変換器
。
【請求項１２】
　前記金属は、アルミニウムである、請求項１１に記載の変換器。
【請求項１３】
　前記材料の第３の層は、ＳｉＯ２である、請求項２および５のいずれか１項に記載の変
換器。
【請求項１４】
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲
内のエネルギーを有する、請求項１から１３のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項１５】
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、または
ガンマ線を含む、請求項１から１３のいずれか１項に記載の変換器。
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【請求項１６】
　前記材料の第１および第２の層は、負荷を有する回路に連結される、請求項１から１５
のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項１７】
　前記負荷は、電気的に駆動可能な構成要素、電気貯蔵システム、または配電網である、
請求項１６に記載の変換器。
【請求項１８】
　前記材料の第１および第２の層は、光子束源から放出された光子束の伝搬を遮断し、そ
の伝搬の方向に略垂直である、壁の表面に連結可能であり、前記材料の第１および第２の
層の隣接する層間の前記境界表面の各々は、前記光子束の伝搬の方向に対して、浅い角度
に配向される、請求項１から１７のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項１９】
　高エネルギー光子放出を電気エネルギーに変換するためのエネルギー変換器であって、
　高エネルギー光子を吸収する第１の材料の複数の層であって、前記第１の材料の複数の
層は、前記第１の材料の前記複数の層の個々の層内で吸収された高エネルギー光子によっ
て、前記第１の材料の前記複数の層の前記個々の層内の原子から放出された電子を放出し
、前記第１の材料の前記複数の層の各層は、前記第１の材料内で放出された電子の平均自
由行程の長さ未満の前記放出された電子の方向に沿って測定される厚さを有し、高エネル
ギー光子の伝搬の方向に沿って測定された前記第１の材料の前記複数の層の各層の前記厚
さは、前記第１の材料における前記高エネルギー光子の平均自由行程の前記長さ未満であ
り、前記高エネルギー光子の波長は、非可視領域内にあり、前記第１の材料の前記複数の
層は、前記第１の材料内の前記高エネルギー光子の平均自由行程の長さよりも大きい、前
記高エネルギー光子の伝搬の方向に沿って測定された総厚を有する前記高エネルギー光子
の前記伝搬の方向に沿って高エネルギー光子によって衝突される、第１の材料の複数の層
と、
　前記第１の材料の前記複数の層から放出された電子を収集し、前記第１の材料の前記複
数の層に電気的に連結される、第２の材料の複数の層であって、前記第２の材料の前記複
数の層の各層は、前記第１の材料の前記複数の層から放出された電子の前記第２の材料内
の平均自由行程の長さを超える厚さを有し、前記第２の材料の前記複数の層のうちの１つ
以上の層は、前記第１の材料の前記複数の層の隣接する層間に介在する、第２の材料の複
数の層と
　を備え、
　前記高エネルギー光子の前記伝搬の方向は、前記第１の材料の前記複数の層および前記
第２の材料の前記複数の層の隣接する層間の境界表面に対する法線ベクトルに対して略直
角であり、前記第１の材料から放出された前記電子は、前記高エネルギー光子の前記伝搬
の方向に対して垂直な方向に放出される、変換器。
【請求項２０】
　前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層の隣接する層は、
対面して積層される、請求項１９に記載の変換器。
【請求項２１】
　前記第１の材料の前記複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２の材料
の前記複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に配置され
た円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内で放出され
た電子の前記平均自由行程の長さの１／２未満である、請求項１９に記載の変換器。
【請求項２２】
　前記第２の材料の円筒形シェルを中心として同心円状に配置された円筒形シェルとして
構成される、第３の絶縁材料の複数の層をさらに備える、請求項２１に記載の変換器。
【請求項２３】
　前記第１の材料は、高い原子電荷数の構成要素を備える、請求項１９から２２のいずれ
か１項に記載の変換器。
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【請求項２４】
　前記高い原子電荷数の構成要素は、金属酸化物である、請求項２３に記載の変換器。
【請求項２５】
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、請求項２３に記載の変換器。
【請求項２６】
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数と異なる、請求項１９か
ら２５のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項２７】
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数より少ない、請求項１９
から２５のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項２８】
　前記第２の材料は、金属である、請求項１９から２７のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項２９】
　前記金属は、アルミニウムである、請求項２８に記載の変換器。
【請求項３０】
　前記第１の材料の前記複数の層の層はそれぞれ、前記第２の材料の前記複数の層の２つ
の層間に挟入される、請求項１９に記載の変換器。
【請求項３１】
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲内の
エネルギーを有する、請求項１９から３０のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項３２】
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、またはガン
マ線を含む、請求項１９から３０のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項３３】
　前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層は、負荷を有する
回路に連結される、請求項１９から３２のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項３４】
　前記負荷は、電気的に駆動可能な構成要素、電気貯蔵システム、または配電網である、
請求項３３に記載の変換器。
【請求項３５】
　第３の材料の複数の層をさらに備え、前記第３の材料の前記複数の層の各層は、前記第
２の材料の前記複数の層のうちの前記１つ以上の層の隣接する層間に介在し、ここで、前
記第３の材料は、絶縁体である、請求項１９から３４のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項３６】
　前記第３の材料は、ＳｉＯ２である、請求項３５に記載の変換器。
【請求項３７】
　前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層は、光子束源から
放出された光子束の伝搬を遮断し、その伝搬の方向に略垂直である、壁の表面に連結可能
であり、前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層の隣接する
層間の前記境界表面の各々は、前記光子束の伝搬の方向に対して、浅い角度に配向される
、請求項１９から３４のいずれか１項に記載の変換器。
【請求項３８】
　前記第１の材料の前記複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２の材料
の前記複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に配置され
た円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内で放出され
た電子の前記平均自由行程の長さの１／２未満である、請求項３７に記載の変換器。
【請求項３９】
　前記第２の材料の円筒形シェルを中心として同心円状に配置された円筒形シェルとして
構成される、第３の絶縁材料の複数の層をさらに備える、請求項３８に記載の変換器。
【請求項４０】



(5) JP 6097563 B2 2017.3.15

10

20

30

40

50

　高エネルギー光子放出を電気エネルギーに変換するためのエネルギー変換器システムで
あって、
　光子束源を包囲する壁であって、前記壁は、前記光子束源から放出された光子束の伝搬
を遮断し、その伝搬の方向に略垂直である表面を有し、前記光子束は、非可視領域内の波
長を有する高エネルギー光子を含む、壁と、
　前記壁の表面を被覆する複数の変換器タイルであって、
　各変換器タイルは、
　　高エネルギー光子を吸収する第１の材料の複数の層であって、前記第１の材料の複数
の層は、前記第１の材料の前記複数の層の個々の層内で吸収された高エネルギー光子によ
って、前記第１の材料の前記複数の層の前記個々の層内の原子から放出された電子を放出
し、前記第１の材料の前記複数の層の各層は、前記第１の材料内で放出された電子の平均
自由行程の長さ未満の前記放出された電子の方向に沿って測定された厚さを有し、高エネ
ルギー光子の伝搬の方向に沿って測定された前記第１の材料の前記複数の層の各層の前記
厚さは、前記第１の材料内の前記高エネルギー光子の平均自由行程の前記長さ未満であり
、高エネルギー光子によって衝突される前記変換器タイル内の第１の材料の前記複数の層
は、総厚を有し、前記光子束の伝搬の方向に沿って測定される前記総厚は、前記第１の材
料内の前記光子束の光子の平均自由行程の長さよりも大きい、第１の材料の複数の層と、
　　前記第１の材料の前記複数の層から放出された電子を収集し、前記第１の材料の前記
複数の層に電気的に連結される、第２の材料の複数の層であって、前記第２の材料の前記
複数の層の各層は、前記第１の材料の前記複数の層から放出される電子の前記第２の材料
内の平均自由行程の長さを超える厚さを有し、前記第２の材料の前記複数の層のうちの１
つ以上の層は、前記第１の材料の前記複数の層の隣接する層間に介在する、第２の材料の
複数の層と
　　を備える、変換器タイルと
　を備え、
　前記高エネルギー光子の前記伝搬の方向は、前記第１の材料の前記複数の層および前記
第２の材料の前記複数の層の隣接する層間の境界表面に対する法線ベクトルに対して略直
角であり、前記第１の材料から放出された前記電子は、前記高エネルギー光子の前記伝搬
の方向に対して垂直な方向に放出される、変換器システム。
【請求項４１】
　前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層の隣接する層間の
前記境界表面の各々は、前記光子束の伝搬の方向に対して、浅い角度に配向される、請求
項４０に記載の変換器システム。
【請求項４２】
　各変換器タイルは、第３の材料の複数の層をさらに備え、前記第３の材料の前記複数の
層の各層は、前記第２の材料の前記複数の層のうちの前記１つ以上の層の隣接する層間に
介在し、ここで、前記第３の材料は、絶縁体である、請求項４０に記載の変換器システム
。
【請求項４３】
　前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層は、対面して積層
される、請求項４０に記載の変換器システム。
【請求項４４】
　前記第１の材料の前記複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２の材料
の前記複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に配置され
た円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内で放出され
た電子の前記平均自由行程の長さの１／２未満である、請求項４０に記載の変換器システ
ム。
【請求項４５】
　各変換器タイルは、前記第２の材料の円筒形シェルを中心として同心円状に配置された
円筒形シェルとして構成される、第３の絶縁材料の複数の層をさらに備える、請求項４４
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に記載の変換器システム。
【請求項４６】
　前記第１の材料は、高い原子電荷数の構成要素を備える、請求項４０から４５のいずれ
か１項に記載の変換器システム。
【請求項４７】
　前記高い原子電荷数の構成要素は、金属酸化物である、請求項４６に記載の変換器シス
テム。
【請求項４８】
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、請求項４６に記載の変換器シ
ステム。
【請求項４９】
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数と異なる、請求項４０か
ら４８のいずれか１項に記載の変換器システム。
【請求項５０】
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数より少ない、請求項４０
から４８のいずれか１項に記載の変換器システム。
【請求項５１】
　前記第２の材料は、金属である、請求項４０から５０のいずれか１項に記載の変換器シ
ステム。
【請求項５２】
　前記金属は、アルミニウムである、請求項５１に記載の変換器システム。
【請求項５３】
　前記第３の材料は、ＳｉＯ２である、請求項４２に記載の変換器システム。
【請求項５４】
　前記第１の材料の前記複数の層の層はそれぞれ、前記第２の材料の前記複数の層の２つ
の層間に挟入される、請求項４０に記載の変換器システム。
【請求項５５】
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲内の
エネルギーを有する、請求項４０から５４のいずれか１項に記載の変換器システム。
【請求項５６】
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、またはガン
マ線を含む、請求項４０から５４のいずれか１項に記載の変換器システム。
【請求項５７】
　前記第１の材料の前記複数の層および前記第２の材料の前記複数の層は、負荷を有する
回路に連結される、請求項４０から５６のいずれか１項に記載の変換器システム。
【請求項５８】
　前記負荷は、電気的に駆動可能な構成要素、電気貯蔵システム、または配電網である、
請求項５７に記載の変換器システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（分野）
　本明細書に説明される実施形態は、概して、光子エネルギー変換に関し、より具体的に
は、高エネルギー光子から電気へのエネルギーの変換を促進する、システムおよび方法に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　（背景情報）
　例えば、光起電セル（「太陽電池」）等、光学範囲内の光子のエネルギーを電気に変換
する、多くの周知の素子が存在する。これらの素子は、概して、異なる電子親和力等、異
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なる物理的特性を伴う、少なくとも２つの材料（すなわち、シリコン系半導体）から成る
（Ｐ．Ｗｕｅｒｆｅｌ，Ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌｓ，１ｓ
ｔ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，Ｗｉｌｅｙ-ＶＣＨ（２００４）参照）。材料のうちの１つが、太
陽光によって照射されると、太陽光子は、光電子を価電子帯から伝導帯に励起し、電気的
移動度を提供する。価電子帯と伝導帯との間のエネルギーギャップは、典型的には、約１
電子ボルトであって、これは、入射太陽光子のエネルギーに類似する。異なる電子親和力
を伴う、２つの材料の配設は、電気エネルギーのために活用され得る、材料境界にわたっ
て、電圧を生じさせる。
【０００３】
　しかしながら、例えば、ＸＵＶ、Ｘ、およびガンマ線等の高エネルギー光子体制で動作
する光子からの電気への変換のための公知の素子は、存在しない。そのような素子は、広
範囲の用途において使用され得る。例えば、そのような素子は、例えば、爆薬等の爆発源
から放出され、加速された粒子の高温プラズマおよびビームから放出される、例えば、使
用済み核燃料棒や、電源、遮蔽等の空間用途における素子等、放射性材料によって放出さ
れる、高エネルギー光子の変換のためのエネルギー変換器として、使用され得る。そのよ
うな素子を提供する際の困難点は、可視光と比較して、そのような光子と物質の相互作用
が遥かに小さい結果、物質を通した高エネルギー光子の透過性が大きく、ほとんどの材料
の場合、電子の平均自由行程が、典型的には、高エネルギー光子の平均自由行程より何倍
も短いことから生じる。平均自由行程の不均衡の結果として、高エネルギー光子を捕捉す
るために使用される材料内の原子から放出される電子は、再結合に屈する傾向となる一方
、そのエネルギーは、高エネルギー光子捕捉材料内において、熱に変換する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　したがって、高エネルギー光子から電気へのエネルギーの変換を促進するであろう、シ
ステムおよび方法を提供することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　（概要）
　本明細書に説明される実施形態は、高エネルギー光子から電気へのエネルギーの変換を
対象とする。本明細書に提供される実施形態の根本にある原理は、高エネルギー光子によ
る、原子からの電子の放出（高原子番号（高Ｚ）材料の原子からの深在性の内殻電子の放
出を含む）に基づく。放出された電子は、素子の異なる領域内への放出された電子の移動
をもたらすことができる、運動エネルギーを持ち、放出された電子の蓄積は、次いで、外
部電気回路を駆動し得る、電位を生成することができる。着目光子スペクトルは、ＸＵＶ
線、Ｘ線、ガンマ線等を含むが、それらに限定されない、非可視領域内の光子を含む。
【０００６】
　本明細書に提供されるシステムおよび方法は、異なる原子電荷を伴う一連の材料を利用
して、一連のオージェ電子放出を介した、単一高エネルギー光子による大量の電子の放出
を用いる。一実施形態では、高エネルギー光子変換器は、好ましくは、高エネルギー光子
を吸収し、電子を吸収または収集するための他の材料の第２の複数の層と組み合わせられ
た電子を放出するための材料の第１の複数の層から成る、線形に層化されたナノメータ尺
度ウエハを含む。第２の複数の層の材料は、第１の複数の層の材料の原子電荷数と異なる
原子電荷数を有する。第１および第２の複数の層は、好ましくは、側方に隣り合って（す
なわち、対面して）積層され、相互間に介在し、高エネルギー光子の伝搬の方向に対して
、グレージング（浅い）角で配向される。別の実施形態では、ナノメータ尺度層は、管状
またはシェル状構成に構成される。さらに別の実施形態では、層は、絶縁体材料の第３の
複数の層を含む。
【０００７】
　本明細書に説明されるシステムおよび方法は、エネルギー検出および吸収から、粒子加
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速器内での高エネルギー光子のエネルギー変換、他の超高温物質（高温度プラズマ等）お
よび／または多量の高エネルギー光子を放出する爆発源（爆薬等）、放射性核廃棄物（使
用済み核燃料棒等）の放出のエネルギー捕捉、および空間用途（電源、遮蔽等）、ならび
に当業者にとって容易に認識可能な他の用途まで、広範囲の用途で利用されてもよい。
本願明細書は、例えば、以下の項目も提供する。
（項目１）
　高エネルギー光子放出を電気エネルギーに変換するための高エネルギー光子エネルギー
変換器であって、
　高エネルギー光子を吸収し、前記材料の第１の層内で吸収された高エネルギー光子によ
って、材料の第１の層内の原子から放出された電子を放出する、材料の第１の層であって
、前記材料の第１の層内の放出された電子の平均自由行程の長さ未満の厚さを有する、第
１の層と、
　前記材料の第１の層から放出された電子を収集し、前記材料の第１の層に電気的に連結
される、材料の第２の層であって、前記材料の第１の層から放出された電子の前記材料の
第２の層内の平均自由行程の長さを超える厚さを有する、材料の第２の層と
　を備える、変換器。
（項目２）
　前記材料の第２の層に連結された材料の第３の層であって、絶縁体材料を備える、材料
の第３の層をさらに備える、項目１に記載の変換器。
（項目３）
　前記第１および第２の層は、対面して積層される、項目１に記載の変換器。
（項目４）
　前記材料の第１の層は、円筒形コアとして構成され、前記材料の第２の層は、前記円筒
形コアを中心として配置される、円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は
、前記第１の材料内で放出された電子の平均自由行程の長さの１／２倍未満である、項目
１に記載の変換器。
（項目５）
　前記材料の第２の層の円筒形シェルを中心として配置される、円筒形シェルとして構成
される、絶縁材料の第３の層をさらに備える、項目４に記載の変換器。
（項目６）
　前記材料の第１の層は、高い原子電荷数の構成要素を備える、項目１から５に記載の変
換器。
（項目７）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、耐火金属または金属酸化物である、項目６に記載の
変換器。
（項目８）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、項目６に記載の変換器。
（項目９）
　前記材料の第２の層の原子電荷数は、前記材料の第１の層の原子電荷数と異なる、項目
１から８に記載の変換器。
（項目１０）
　前記材料の第２の層の原子電荷数は、前記材料の第１の層の原子電荷数より少ない、項
目１から８に記載の変換器。
（項目１１）
　前記材料の第２の層は、金属である、項目１から１０に記載の変換器。
（項目１２）
　前記金属は、アルミニウムである、項目１１に記載の変換器。
（項目１３）
　前記材料の第３の層は、ＳｉＯ２である、項目２および５に記載の変換器。
（項目１４）
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　前記材料の第１の層は、前記材料の第２の層と、前記材料の第２の層と同一材料を備え
る材料の第３の層との間に挟入される、項目１に記載の変換器。
（項目１５）
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲
内のエネルギーを有する、項目１から１４に記載の変換器。
（項目１６）
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、または
ガンマ線を含む、項目１から１４に記載の変換器。
（項目１７）
　前記材料の第１および第２の層は、負荷を有する回路に連結される、項目１から１６に
記載の変換器。
（項目１８）
　前記負荷は、電気的に駆動可能な構成要素、電気貯蔵システム、または配電網である、
項目１７に記載の変換器。
（項目１９）
　前記材料の第１および第２の層は、光子束源から放出された光子束の伝搬を遮断し、そ
の方向に略垂直である、表面に連結可能であり、前記第１および第２の層の各層は、前記
光子束の伝搬の方向に対して、グレージング角に配向される、項目１から１８に記載の変
換器。
（項目２０）
　高エネルギー光子放出を電気エネルギーに変換するためのエネルギー変換器であって、
　高エネルギー光子を吸収し、第１の材料内で吸収された高エネルギー光子によって、第
１の材料内の原子から放出された電子を放出する、第１の材料の第１の複数の層であって
、前記第１の複数の層の各層は、前記第１の材料内で放出された電子の平均自由行程の長
さ未満の厚さを有する、第１の複数の層と、
　前記第１の材料の第１の複数の層から放出される電子を収集し、前記第１の材料の第１
の複数の層に電気的に連結される、第２の材料の第２の複数の層であって、前記第２の材
料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料の第１の複数の層から放出される電子の前
記第２の材料内の平均自由行程の長さを超える厚さを有し、前記第２の材料の第２の複数
の層の１つ以上の層は、前記第１の材料の第１の複数の層の隣接する層間に介在する、第
２の材料の第２の複数の層と
　を備える、変換器。
（項目２１）
　第３の材料の第３の複数の層であって、前記第３の複数の層の各層は、前記第２の材料
の第２の複数の層の１つ以上の層の隣接する層間に介在する、第３の複数の層をさらに備
える、項目２０に記載の変換器。
（項目２２）
　前記第１および第２の複数の層は、対面して積層される、項目２０に記載の変換器。
（項目２３）
　前記第１の材料の前記第１の複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２
の材料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に
配置される、円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内
で放出された電子の平均自由行程の長さの１／２倍未満である、項目２０に記載の変換器
。
（項目２４）
　前記第２の材料の円筒形シェルを中心として同心円状に配置される、円筒形シェルとし
て構成される、第３の絶縁材料の第３の複数の層をさらに備える、項目２３に記載の変換
器。
（項目２５）
　前記第１の材料は、高い原子電荷数の構成要素を備える、項目２０から２４に記載の変



(10) JP 6097563 B2 2017.3.15

10

20

30

40

50

換器。
（項目２６）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、耐火金属または金属酸化物である、項目２５に記載
の変換器。
（項目２７）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、項目２５に記載の変換器。
（項目２８）
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数と異なる、項目２０から
２７に記載の変換器。
（項目２９）
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数より少ない、項目２０か
ら２７に記載の変換器。
（項目３０）
　前記第２の材料は、金属である、項目２０から２９に記載の変換器。
（項目３１）
　前記金属は、アルミニウムである、項目３０に記載の変換器。
（項目３２）
　前記第３の材料は、ＳｉＯ２である、項目２１および２４に記載の変換器。
（項目３３）
　前記第１の材料の第１の複数の層の層はそれぞれ、前記第２の材料の第２の複数の層の
２つの層間に挟入される、項目２０に記載の変換器。
（項目３４）
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲内の
エネルギーを有する、項目２０から３３に記載の変換器。
（項目３５）
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、または
ガンマ線を含む、項目２０から３３に記載の変換器。
（項目３６）
　前記第１および第２の複数の層は、負荷を有する回路に連結される、項目２０から３５
に記載の変換器。
（項目３７）
　前記負荷は、電気的に駆動可能な構成要素、電気貯蔵システム、または配電網である、
項目３６に記載の変換器。
（項目３８）
　前記材料の第１および第２の複数の層は、光子束源から放出された光子束の伝搬を遮断
し、その方向に略垂直である、表面に連結可能であって、前記第１および第２の複数の層
の各層は、前記光子束の伝搬の方向に対して、グレージング角に配向される、項目２０か
ら３７に記載の変換器。
（項目３９）
　前記第１の材料の前記第１の複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２
の材料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に
配置される、円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内
で放出された電子の平均自由行程の長さの１／２倍未満である、項目３８に記載の変換器
。
（項目４０）
　前記第２の材料の円筒形シェルを中心として同心円状に配置される、円筒形シェルとし
て構成される、第３の絶縁材料の第３の複数の層をさらに備える、項目３９に記載の変換
器。
（項目４１）
　前記光子束の伝搬の方向に沿って測定される、前記第１の材料の第１の複数の層の総厚
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は、前記第１の材料内の光子束の光子のための平均自由行程の長さを上回る、項目３８か
ら４０に記載の変換器。
（項目４２）
　高エネルギー光子放出を電気エネルギーに変換するためのエネルギー変換器システムで
あって、
　光子束源を包囲し、前記光子束源から放出される光子束の伝搬を遮断し、その方向に略
垂直である、表面を有する、壁と、
　前記壁の表面を被覆する、複数の変換器タイルであって、
　各変換器タイルは、
　　高エネルギー光子を吸収し、第１の材料内で吸収された高エネルギー光子によって、
第１の材料内の原子から放出された電子を放出する、第１の材料の第１の複数の層であっ
て、前記第１の複数の層の各層は、前記第１の材料内で放出された電子の平均自由行程の
長さ未満の厚さを有する、第１の複数の層と、
　　前記第１の材料の第１の複数の層から放出された電子を収集し、前記第１の材料の第
１の複数の層に電気的に連結される、第２の材料の第２の複数の層であって、前記第２の
材料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料の第１の複数の層から放出される電子の
前記第２の材料内の平均自由行程の長さを超える厚さを有し、前記第２の材料の第２の複
数の層の１つ以上の層は、前記第１の材料の第１の複数の層の隣接する層間に介在する、
第２の材料の第２の複数の層と
　を備える、変換器タイルと
　を備える、変換器システム。
（項目４３）
　前記第１および第２の複数の層の各層は、前記光子束の伝搬の方向に対して、グレージ
ング角に配向される、項目４２に記載の変換器システム。
（項目４４）
　各変換器タイルは、第３の材料の第３の複数の層であって、前記第３の複数の層の各層
は、前記第２の材料の第２の複数の層の１つ以上の層の隣接する層間に介在する、第３の
複数の層をさらに備える、項目４２に記載の変換器システム。
（項目４５）
　前記第１および第２の複数の層は、対面して積層される、項目４２に記載の変換器シス
テム。
（項目４６）
　前記第１の材料の前記第１の複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２
の材料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に
配置される、円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内
で放出された電子の平均自由行程の長さの１／２倍未満である、項目４２に記載の変換器
システム。
（項目４７）
　各変換器タイルは、前記第２の材料の円筒形シェルを中心として同心円状に配置される
、円筒形シェルとして構成される、第３の絶縁材料の第３の複数の層をさらに備える、項
目４６に記載の変換器システム。
（項目４８）
　前記第１の材料は、高い原子電荷数の構成要素を備える、項目４２から４７に記載の変
換器システム。
（項目４９）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、耐火金属または金属酸化物である、項目４８に記載
の変換器システム。
（項目５０）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、項目４８に記載の変換器シス
テム。
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（項目５１）
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数と異なる、項目４２から
５０に記載の変換器システム。
（項目５２）
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数より少ない、項目４２か
ら５０に記載の変換器システム。
（項目５３）
　前記第２の材料は、金属である、項目４２から５２に記載の変換器システム。
（項目５４）
　前記金属は、アルミニウムである、項目５３に記載の変換器システム。
（項目５５）
　前記第３の材料は、ＳｉＯ２である、項目４３および４７に記載の変換器システム。
（項目５６）
　前記第１の材料の第１の複数の層の層はそれぞれ、前記第２の材料の第２の複数の層の
２つの層間に挟入される、項目４２に記載の変換器システム。
（項目５７）
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲内の
エネルギーを有する、項目４２から５６に記載の変換器システム。
（項目５８）
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、または
ガンマ線を含む、項目４２から５６に記載の変換器システム。
（項目５９）
　前記第１および第２の複数の層は、負荷を有する回路に連結される、項目４２から５８
に記載の変換器システム。
（項目６０）
　前記負荷は、電気的に駆動可能な構成要素、電気貯蔵システム、または配電網である、
項目５９に記載の変換器システム。
（項目６１）
　前記光子束の伝搬の方向に沿って測定される、各変換器タイルのための前記第１の材料
の第１の複数の層の総厚は、前記第１の材料内の光子束の光子のための平均自由行程の長
さを上回る、項目４２から６０に記載の変換器システム。
（項目６２）
　エネルギーを高エネルギー光子から電気に変換する方法であって、
　光子束源を包囲する壁の表面に連結される、第１の材料の第１の複数の層のうちの１つ
内に、前記光子束源から放出される光子束の高エネルギー光子を吸収するステップであっ
て、前記表面は、前記光子束の伝搬の方向に略垂直である、ステップと、
　第２の材料の第２の複数の層のうちの１つ内に、前記高エネルギー光子によって、前記
第１の材料内の原子から放出された１つ以上の電子を収集するステップと
　を含み、
　前記第１の材料の前記第１の複数の層の各層は、前記第１の材料内で放出された電子の
平均自由行程の長さ未満の厚さを有し、前記第２の材料の第２の複数の層は、前記第１の
材料の第１の複数の層に電気的に連結され、前記第１および第２の複数の層の各層は、前
記光子束の伝搬の方向に対して、グレージング角に配向される、方法。
（項目６３）
　前記第２の材料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料から放出される電子の第２
の材料内の平均自由行程の長さを上回る厚さを有し、前記第２の材料の第２の複数の層の
うちの１つ以上の層は、前記第１の材料の第１の複数の層の隣接する層間に介在する、項
目６２に記載の方法。
（項目６４）
　前記第１および第２の複数の層は、対面して積層される、項目６２に記載の方法。
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（項目６５）
　前記第１の材料の前記第１の複数の層の各層は、円筒形コアとして構成され、前記第２
の材料の第２の複数の層の各層は、前記第１の材料の円筒形コアを中心として同心円状に
配置される、円筒形シェルとして構成され、前記円筒形コアの半径は、前記第１の材料内
で放出された電子の平均自由行程の長さの１／２倍未満である、項目６２に記載の方法。
（項目６６）
　前記第１の材料は、高い原子電荷数の構成要素を備える、項目６２から６５に記載の方
法。
（項目６７）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、耐火金属または金属酸化物である、項目６６に記載
の方法。
（項目６８）
　前記高い原子電荷数の構成要素は、タングステンである、項目６６に記載の方法。
（項目６９）
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数と異なる、項目６２から
６８に記載の方法。
（項目７０）
　前記第２の材料の原子電荷数は、前記第１の材料の原子電荷数より少ない、項目６２か
ら６８に記載の方法。
（項目７１）
　前記第２の材料は、金属である、項目６２から７０に記載の方法。
（項目７２）
　前記金属は、アルミニウムである、項目７１に記載の方法。
（項目７３）
　前記第１の材料の第１の複数の層の層はそれぞれ、前記第２の材料の第２の複数の層の
２つの層間に挟入される、項目６２に記載の方法。
（項目７４）
　前記第１の材料によって吸収可能な高エネルギー光子は、約１００ｅＶ以上の範囲内の
エネルギーを有する、項目６２から７３に記載の方法。
（項目７５）
　前記材料の第１の層によって吸収可能な高エネルギー光子は、Ｘ線、ＸＵＶ線、または
ガンマ線を含む、項目６２から７４に記載の方法。
（項目７６）
　前記光子束の伝搬の方向に沿って測定される、前記第１の材料の第１の複数の層の総厚
は、前記第１の材料内の光子束の光子のための平均自由行程の長さを上回る、項目６２か
ら７５に記載の方法。
【０００８】
　例示的実施形態の他のシステム、方法、特徴、および利点は、以下の図および発明を実
施するための形態の検討によって、当業者には明白である、または明白となるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　構造および動作を含む、例示的実施形態の詳細は、付随の図の吟味によって、部分的に
得られ得る（同一参照番号は、同一部品を指す）。図中の構成要素は、必ずしも、正確な
縮尺ではなく、代わりに、本発明の原理を例証するように、強調されている。さらに、す
べての例証は、概念を伝達することを意図しており、相対的サイズ、形状、および他の詳
細な属性は、文字通りまたは精密ではなく、図式的に例証され得る。
【図１Ａ】図１Ａは、線形に層化されたナノメータ尺度高エネルギー光子変換器要素の概
略図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、代替の線形に層化されたナノメータ尺度高エネルギー光子変換器要
素の概略図である。
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【図１Ｃ】図１Ｃは、図１Ａに示される、線形に層化されたナノメータ尺度変換器要素の
アレイを備える、高エネルギー光子変換器の概略図である。
【図１Ｄ】図１Ｄは、図１Ｂに示される、線形に層化されたナノメータ尺度変換器要素の
アレイを備える、高エネルギー光子変換器の概略図である。
【図１Ｅ】図１Ｅは、高エネルギー光子変換器回路の概略図である。
【図１Ｆ】図１Ｆは、負荷を備える、外部回路に連結される、代替の高エネルギー光子変
換器回路の概略図である。
【図２Ａ】図２Ａは、円筒形に層化されたナノメータ尺度高エネルギー光子変換器要素の
斜視図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、代替の円筒形に層化されたナノメータ尺度高エネルギー光子変換器
要素の斜視図である。
【図２Ｃ】図２Ｃは、図２Ａに示される、円筒形に層化されたナノメータ尺度変換器要素
のアレイを備える、高エネルギー光子変換器の斜視図である。
【図２Ｄ】図２Ｄは、図２Ｂに示される、円筒形に層化されたナノメータ尺度変換器要素
のアレイを備える、高エネルギー光子変換器の端面図である。
【図２Ｅ】図２Ｅ、図２Ｆ、および図２Ｇは、代替の幾何学的構成を伴う、高エネルギー
光子変換器の端面図である。
【図２Ｆ】図２Ｅ、図２Ｆ、および図２Ｇは、代替の幾何学的構成を伴う、高エネルギー
光子変換器の端面図である。
【図２Ｇ】図２Ｅ、図２Ｆ、および図２Ｇは、代替の幾何学的構成を伴う、高エネルギー
光子変換器の端面図である。
【図３】図３は、入射高エネルギー光子ｖの伝搬特徴、および入射高エネルギー光子ｖに
よって、材料の層内のその原子から放出される、電子ｅ-の移動特徴を例証する、略図で
ある。
【図４Ａ】図４Ａは、複数の線形に積層された層を備える、変換器タイルの概略図である
。
【図４Ｂ】図４Ｂは、複数の線形に積層された層を備える、変換器タイルの斜視図である
。
【図５】図５は、光子束源から放出される光子束を遮断し、それに略垂直である、適合表
面に沿って配設される、図４Ａおよび４Ｂに描写されたタイルのアセンブリを示す、概略
図である。
【図６Ａ】図６Ａは、光子束源から放出される光子束を遮断し、それに略垂直である、適
合表面に沿って配設される、図４Ａおよび４Ｂに描写されたタイルのアセンブリを示す、
概略図である。
【図６Ｂ】図６Ｂは、光子束源から放出される光子束を遮断し、それに略垂直である、適
合表面に沿って配設される、図４Ａおよび４Ｂに描写されたタイルのアセンブリを示す、
概略図である。
【図６Ｃ】図６Ｃは、光子束源から放出される光子束を遮断し、それに略垂直である、適
合表面に沿って配設される、図４Ａおよび４Ｂに描写されたタイルのアセンブリを示す、
概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　類似構造または機能の要素は、概して、図面を通して、例証的目的のために、同一参照
番号によって、表されることに留意されたい。また、図は、好ましい実施形態の説明を促
進するためにのみ意図されることに留意されたい。
【００１１】
　（詳細な説明）
　以下に開示される付加的特徴および教示はそれぞれ、別個に、または他の特徴および教
示と併用して、利用され、高エネルギー光子から電気へのエネルギーの変換を促進するた
めのシステムおよび方法を産生することができる。ここで、別個および組み合わせの両方
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において、これらの付加的特徴および教示の多くを利用する、本発明の代表的実施例につ
いて、添付の図面を参照して、さらに詳細に説明される。本発明を実施するための形態は
、単に、本教示の好ましい側面を実践するためのさらなる詳細を当業者に教示することを
意図し、発明の範囲を限定することを意図するものではない。したがって、以下の詳細な
説明に開示される特徴およびステップの組み合わせは、広い意味において、本発明を実践
する必要がなく、代わりに、単に、特に、本教示の代表的実施例を説明するように教示さ
れてもよい。
【００１２】
　さらに、代表的実施例および従属請求項の種々の特徴は、本教示の付加的有用実施形態
を提供するために、具体的かつ明示的に列挙されていない方法で組み合わせられてもよい
。加えて、説明および／または請求項に開示されるすべての特徴は、本来の開示の目的の
ために、ならびに実施形態および／または請求項内の特徴の組成から独立して、請求され
る主題を制限する目的のために、相互から別個かつ独立して、開示されることが意図され
ることに、特に留意されたい。また、すべての値範囲または実体の群の指示は、本来の開
示の目的のために、ならびに請求される主題を制限する目的のために、あらゆる可能性の
ある中間値または中間実体を開示することにも、明示的に留意されたい。
【００１３】
　本明細書に説明される実施形態は、高エネルギー光子（例えば、好ましくは、約１００
ｅＶ以上の範囲内のエネルギーを伴う光子等）から電気へのエネルギーの変換を対象とす
る。実施形態の根本にある原理は、高エネルギー光子による、原子からの電子の放出（原
子番号（高Ｚ）材料の原子からの深在性の内殻電子を含む）に基づく。放出された電子は
、素子の異なる領域内への放出された電子の移動をもたらすことができる、運動エネルギ
ーを持ち、放出された電子の蓄積は、外部電気回路を駆動するために捕捉され得る、電位
を生成することができる。着目光子スペクトルは、好ましくは、ＸＵＶ線、Ｘ線、ガンマ
線等を含むが、それらに限定されない、非可視領域内の光子を含む。そのような光子のエ
ネルギーは、可視領域内の光子のエネルギーより数倍大きく、したがって、熱化のための
限界は、遥かに大きい（論理的カルノー係数は、略１である）。高入射光子エネルギー（
概して、１００ｅＶ以上）のため、本明細書に説明されるシステムおよび方法は、光電気
素子（例えば、太陽電池）または熱電気効果（例えば、ゼーベック効果）に基づく素子等
、光子の他の標準的エネルギー変換器と比較して、非常に高い効率のエネルギー変換が可
能である。
【００１４】
　以下にさらに詳細に論じられるように、この潜在的に高利得を活用するために使用され
る、システムおよび方法は、次いで、外部回路を駆動するように用いることができる、高
エネルギー光子のエネルギーを適切な形態の電気エネルギーに効果的に導き、したがって
、強磁場が存在するもの（電子動態が、磁場にわたって、ジャイロ運動によって特徴付け
られるように）を含む、広範囲の用途を網羅する。その結果、本明細書に説明されるシス
テムおよび方法は、エネルギー検出および吸収から、粒子加速器内おける高エネルギー光
子のエネルギー変換、他の超高温物質（高温度プラズマ等）および／または多量の高エネ
ルギー光子を放出する爆発源（爆薬等）からの高エネルギー光子の直接エネルギー変換、
放射性核廃棄物（使用済み核燃料棒等）の放出のエネルギー捕捉、および空間用途（電源
、遮蔽等）、ならびに当業者にとって容易に認識可能な他の用途まで、広範囲の用途にお
いて利用されてもよい。
【００１５】
　本明細書に提供されるシステムおよび方法は、異なる原子電荷を伴う一連の材料層を利
用して、一連のオージェ電子放出を介した、単一高エネルギー光子による大量の電子の放
出を用いる。一実施形態では、高エネルギー光子変換器は、好ましくは、高エネルギー光
子を吸収し、第１の複数の層から放出された電子を吸収または収集するための他の材料の
第２の複数の層と組み合わせられた電子を放出するための第１の複数の材料の層から成る
、線形に層化されたナノメータ尺度ウエハを含む。第２の複数の層の材料は、第１の複数
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の層の材料の原子電荷数と異なる原子電荷数を有する。別の実施形態では、ナノメータ尺
度層は、管状またはシェル状構成に構成される。ナノメータ層は、ドナー原子から光電子
の分離を促進する。これらの構造を利用して、得られた変換器は、そうでなければ、高エ
ネルギー光子に直接暴露されるであろう、材料に入射する電力束を低減させ、それによっ
て、これらの材料の加熱量を低減してもよく、また、そうでなければ、重度の高エネルギ
ー光子照射損傷を被る、材料の劣化を軽減してもよい。
【００１６】
　図面を詳細に参照すると、高効率を伴う、高エネルギー光子の電気へのエネルギー変換
のためのシステムおよび方法が、例証される。前述の議論の目的のために、変換器素子ま
たは複数の素子は、電子軌道に決定的に衝撃を及ぼし得る、強電磁場内に埋め込まれると
仮定される。しかしながら、以下から明白であるように、素子の特徴的長さ尺度に基づい
て、電子軌道特性は、実施形態が、例えば、使用済み核燃料棒用途等、磁場が殆どまたは
全く存在しない用途にも、等しく、適用可能であるように、磁場（実践的に到達可能な強
度を伴う）によって、最小限に影響を受ける。
【００１７】
　図１Ａから１Ｆを参照すると、線形構造を有する、光子エネルギー変換器の実施形態が
、示される。図１Ａに描写されるように、線形構造を有する、光子エネルギー変換器のほ
とんどの基本的構築ブロックまたは変換器要素１０は、第１の原子番号Ｚ１を有し、好ま
しくは、例えば、金属酸化物等の高原子番号成分を備える、タイプＡ材料の第１の層１２
から成る。第１の層１２は、好ましくは、タイプＡ材料の第１の層１２の原子番号と異な
る第２の原子番号Ｚ２を有し、好ましくは、典型的には、好ましくはタイプＡ材料の第１
の層１２の原子番号より低い原子番号によって特徴付けられる（すなわち、Ｚ２＜Ｚ１）
金属を備える、タイプＢ材料の２つの層１４間に挟入される。図１Ｂに描写されるように
、基本的構築ブロック１０は、随意に、タイプＣ材料の絶縁体層１６の追加によって、増
強されることができる。例示的な一式のタイプＡ、Ｂ、およびＣの材料は、Ａ＝タングス
テン（Ｗ）、Ｂ＝アルミニウム（Ａｌ）、Ｃ＝ＳｉＯ２等の絶縁体を含んでもよいが、そ
れらに限定されない。代替として、絶縁体層は、単に、また、冷却剤としても作用するこ
とができる、自由流動性ヘリウムであり得る。しかしながら、当業者は、本発明の精神に
準拠して、他の材料を代用することができることを容易に認識するであろう。
【００１８】
　図１Ｃおよび１Ｄに描写される好ましい実施形態では、変換器１１および１３は、すべ
てのタイプＡ層１２内の光子によって使用される理論的な最大の総光子経路長が、タイプ
Ａ材料によって吸収されるべき高エネルギー光子ｖの平均自由行程に匹敵するか、または
それ以上となるまで、側方に隣り合って（すなわち、対面して）積層された一連の基本的
構築ブロックまたはそのアレイを含む。図１Ｃおよび１Ｄに描写されるように、タイプＢ
材料の１つ以上の層１４は、タイプＡ材料の隣接する層１２間に介在し、随意に、タイプ
Ｃ絶縁材料の層１６は、タイプＢ材料の隣接する層１４間に介在する。
【００１９】
　構築ブロックまたは変換器要素１０を隣り合って積層することによって、タイプＡ材料
内で吸収された高エネルギー光子ｖによって生じる、電子放出を効果的に収容するために
好適な全体的構造に対する幾何学形状を提供する。光子
【００２０】
【化１】

の偏光は、図３に描写されるように、光子ｖの伝搬の方向に垂直であるため、放出された
電子ｅ-の方向は、主に、平面Ｐｅにあり（その平面から適切に減衰する角度分布を伴う
が、その平面上でピークに達する）、これは、光子ｖの伝搬の方向に垂直である（但し、
そのような平面は、光子ｖの偏光を含有する）。図１Ａおよび１Ｂに描写されるように、
変換器要素１０の層１２および１４は、層間の境界表面に対する法線ベクトルが、光子ｖ
の伝搬の方向に略直角であるような方向に、隣り合って積層される。後述の一好ましい構
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成では、層間の境界表面は、入射高エネルギー光子ｖの伝搬の方向を伴う、グレージング
（浅い）角に整合することができる。その結果、入射高エネルギー光子ｖによって、その
原子から、タイプＡ材料の層１２内で放出される、電子ｅ-は、タイプＢ材料の近傍層１
４内に略直角に移動することが可能である。
【００２１】
　各実施形態の中核を成す原理およびその任意の変形例は、放出された光電子ｅ-が、タ
イプＡ材料の層１２内に捕捉および／または吸収されないが、タイプＢ材料の層１４内に
吸収されるという要件である。放出された電子ｅ-が、タイプＡ材料の層１２内に捕捉さ
れないことを保証し、放出された電子ｅ-が、タイプＡ材料の層１２からタイプＢ材料の
層１４内に逃出または移動する可能性を増加させるために、タイプＡ材料の各層１２の厚
さｌ１は、好ましくは、そのようなタイプＡ材料内の電子の平均自由行程の長さ以下であ
る。タイプＢ材料の各層１４の厚さｌ２は、好ましくは、タイプＢ材料内の電子の平均自
由行程の長さ以上である。好ましくは、これらの実施形態の層のナノメータ配設は、タイ
プＡ材料内の電子平均自由行程ｌｅ（Ｚ１）が、タイプＢ材料内の電子平均自由行程ｌｅ

（Ｚ２）と異なり過ぎない一方、同時に、タイプＡ材料内の光子平均自由行程が、タイプ
Ｂ材料内のその平均自由行程より遥かに短い、すなわち、ｌＰ（Ｚ１）＜＜ｌＰ（Ｚ２）
という内在的な物理原理の反映である。
【００２２】
　例えば、１００ｋｅＶ入射光子の場合、これらのシステムの典型的な層厚さの寸法は、
約１ｎｍに等しいタイプＡ材料のためのｌ１、約１００ｎｍに等しいタイプＢ材料のため
のｌ２、必要に応じて近傍層間のアーク放電を防止するために調節される随意のタイプＣ
材料のためのｌ３を含む。最大１０Ｔの磁場Ｂの場合、これらの寸法は、電子のジャイロ
半径ｐｅ未満である。したがって、これらの長さ尺度に基づいて、電子は、磁化されない
が、その動態は、主に、衝突領域内にある。その結果、前述の変換器要素１０または変換
器１１および１３はまた、磁場が不在である、または無視できる程小さい用途にも適用可
能である。
【００２３】
　入射高エネルギー光子ｖによって、タイプＡ材料の層１２内の原子から放出された電子
ｅ-のタイプＢ材料の近傍層１４内への移動は、電荷の蓄積をもたらし、最終的には、タ
イプＡおよびＢ材料の層１２と１４との間に電位を発生させる。図１Ｅおよび１Ｆを参照
すると、すべてのタイプＡおよびタイプＢ層１２および１４は、各タイプＡ層１２および
タイプＢ層１４が、個々の電極として作用するように、回路に接続される。当業者には容
易に理解できるように、並列または直列に、層または層群を接続するため略無限数の選択
肢および代替が存在する。そのような回路の最適配設は、有利には、結果として判定可能
な用途である。例えば、個々の層１２および１４は、タイプＡ材料の各層１２が、図１Ｅ
に描写されるように、タイプＢ材料の最近傍層１４のうちの１つに接続されるか、または
タイプＡ材料の各層１２が、図１Ｆに描写されるように、タイプＣ材料の絶縁層１６によ
ってそこから分離されるタイプＢ材料の最近傍層１４のうちの１つに接続され得るように
、接続することができる。これらの構成では、電気的に連結された層が、ナノバッテリを
効果的に形成し、自発的に形成された電位差は、略移動電子の運動エネルギーである。負
荷を駆動させるために利用可能な総電圧は、個々のナノバッテリセル１５の電圧または一
連のナノバッテリセル１７および１９の合計に等しい。図１Ｆに描写されるように、負荷
２２を備える、外部回路２０は、直列に連結されるように描写されるが、並列にも連結さ
れ得る、ナノバッテリセル１７および１９に連結される。負荷２２は、電気的に駆動可能
なシステムまたは構成要素、エネルギー貯蔵システム、配電網等を備えてもよい。
【００２４】
　代替として、電極層１２と１４との間の回路の負荷抵抗を調節することによって、安定
状態の電圧を外部から制御し、適宜、絶縁層１６の厚さの大きさが決定され得る。
【００２５】
　別の実施形態では、基本的構築ブロックは、円筒形チューブまたはシェル構成を含む。
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図２Ａに例証されるように、円筒形変換器要素１１０は、タイプＢ材料の円筒形チューブ
またはシェル１１４によって包囲される、タイプＡ材料の円筒形コア１１２を備える。図
２Ｂに描写されるように、再び、随意に、タイプＣ材料の絶縁シェル１１６によって、タ
イプＢ材料の各シェル１１４を包囲することが可能である。本円筒形構成では、同一寸法
規則が、種々の厚さに適用される。すなわち、タイプＡ材料の円筒形コア１１２の半径は
、タイプＡ材料内の電子平均自由行程の約半分未満、すなわち、約ｌｅ（Ｚ１）／２未満
であるか、または該電子平均自由行程の約半分程度である一方、タイプＢ材料のシェル１
１４の厚さは、材料Ｂ内の電子平均自由行程程度、すなわち、約ｌｅ（Ｚ２）である。
【００２６】
　変換器要素１１０の円筒形チューブまたはシェル配設の利点は、全３６０°の方位角に
わたって、放出電子が等しい確率で放出されるときに、それらを捕捉することにおいて高
い効率を提供するということである。図３に描写され、前述のように、電子ｅ-は、光子
ｖの伝搬の方向に垂直であり、かつ光子の偏光
【００２７】

【化２】

に平行である、主に平面Ｐｅ（その平面から適切に減衰する角度分布を伴うが、その平面
上でピークに達する）におけるある方向に放出される。光子の偏光の角度に応じて、放出
された電子ｅ-は、約３６０°の方位角の至る所に指向することができ、そのような場合
、セルの円筒形配設は、タイプＢ材料内により高い電子捕捉をもたらし、事実上、図１Ａ
から１Ｆに描写される線形構成と比較して、より高い電子捕捉効率をもたらす。
【００２８】
　前述の線形の幾何学形状の変換器と同様に、円筒形構築ブロック１１０は、線形の幾何
学形状の変換器と同一の物理的サイズ制約に準拠する集約構造を形成するように束ねられ
る。実施例として、一特定の積層配設１１１は、図２Ｃに描写される。代替として、図２
Ｄに描写されるように、別の積層配設１１３では、絶縁材料１１６は、隣接する変換器要
素またはセル１１０間の隙間を充填することができる。そのような隙間はまた、加圧ヘリ
ウム等、ガス冷却剤を循環させるための導管としての役割を果たすこともできる。これは
、Ｈｅによる光子吸収が、着目光子エネルギーにわたって、無視できるものであるため、
冷却の効果的手段を形成する。再び、電気接続は、線形の幾何学形状の構成に類似し、同
様に、構築ブロック１１０の層またはシェル１１２および１１４を接続する際、多くの異
なる選択肢を可能にする。
【００２９】
　代替の幾何学的構成は、図２Ｅ、２Ｆ、および２Ｇに示される。図２Ｅは、交互に線形
に積層された層化された配設を示し、タイプＡ材料の層１１２は、タイプＢ材料の層１１
４に隣接して位置付けられるようにオフセットされる。図２Ｆは、コア１１２間の隙間１
１４を充填するタイプＢ材料によって包囲される、タイプＡ材料の複数のコア１１２を示
す。正方形形状で示されるが、コア１１２は、円形、楕円形等であり得る。図２Ｇは、コ
ア１１２およびシェル層１１４が正方形形状であることを除き、図２Ｄの構成と類似する
。これらの場合、要素１１２、１１４、および１１６の寸法は、図１Ａから１Ｃおよび図
２Ａから２Ｄに論じられた同一制約に準拠する。正方形のエッジの電子動態は、異なるが
、これらのエッジ効果を除き、他の物理的特性は、円筒形の場合と略類似する。
【００３０】
　前述のように、最大３種類の材料から成る、いずれの幾何学形状における基本的構築ブ
ロックも、高エネルギー光子によってイオン化されたドナー原子の本来の場所からの電子
分離を自発的に発生させるために好適である。そして、これは、層間および／または随意
の絶縁体にわたって、電圧の発生を生じさせる。前述のように、そのような配設は、電気
的作業を行ったり、または変換器から電力を伝送したりするために、回路に電気的に接続
され得る。さらなる変形例として、電気特性にさらなる制御を提供し、層のいずれかにわ
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たってのアーク放電の潜在性を最小限にする、これらの層間に外部電圧（バイアス電圧）
を印加することもできるということに留意されたい。
【００３１】
　図４Ａおよび４Ｂを参照すると、入射高エネルギー光子ｖが、タイプＡ材料の層２１２
によって捕捉され、単純にタイプＢ材料の層２１４を通過しないことを保証するように、
放射暴露表面積を最小限にするために、変換器タイルまたはセル２００のタイプＡおよび
Ｂ材料の積層された層２１２および２１４ならびにタイプＣ絶縁材料の随意の層２１６は
、好ましくは、入射高エネルギー光子ｖの伝搬の方向に対して、例えば、約１／１００ラ
ジアンであり得る、グレージング（浅い）角度θで傾斜される。変換器タイル２００を傾
斜させることはまた、衝撃されたタイプＡ材料の適度な冷却を保証し、タイプＡ材料の各
個々の層２１２の厚さ（電子の平均自由行程と比較して）を最小限にし、変換器アセンブ
リ全体内のタイプＡ材料のすべての層２１２の総有効厚を最小限にする。グレージング角
で変換器タイル２００を傾斜させることはまた、主に、電子をタイプＡ材料の表面に対し
て垂直に放出させる。また、タイプＡ材料内の透過距離は、タイル２００の表面の配向角
度Φが、入射高エネルギー光子ｖの伝搬方向に垂直に編成される場合と同じだけ、増強さ
れるため、約１／θ倍、タイル２００あたりの反復層の必要数を低減させる。また、これ
は、タイプＢ材料の隣接する層内への電子の逃出を最小限にする。
【００３２】
　代替の実施形態では、図４Ａおよび４Ｂに描写される変換器タイル２００は、隣り合っ
て積層され、グレージング角θで傾斜される、複数の円筒形変換器要素１１０（図２Ａお
よび２Ｂに示される）を備える。
【００３３】
　図４Ｂを参照すると、約１００ｋｅＶのエネルギーを伴う、高エネルギー光子の大部分
を効果的に吸収するために、素子の高さＨは、主たる光子伝搬の一般的方向に、約１セン
チメートル（１ｃｍ）の長さまで延在する必要がある。これは、光子伝搬方向に十分な総
厚を有するタイプＡ材料によって、光子束全体を遮断することが所望されるためである。
タイプＢ材料の各層の厚さは、典型的には、タイプＡ材料の各層の厚さより遥かに大きい
（ｌ１＜＜ｌ２）ため、光子束の方向に突出される、構築ブロックの完全積層の総高Ｈは
、高エネルギー光子がそのような材料内の平均自由行程を上回る総距離にわたってタイプ
Ａ材料に衝突することを保証するために、タイプＡ材料内の特定の光子の平均自由行程を
遥かに上回る必要がある。したがって、構築ブロックの完全積層の高さは、少なくともｌ

２／ｌ１倍、絶縁層の含有の場合には、少なくとも（ｌ３＋ｌ２）／ｌ１倍、タイプＡ材
料内の光子の平均自由行程を上回り得る。
【００３４】
　前述のように、全体的配設はまた、変換器材料は光子吸収ならびに後続の電子加熱によ
って加熱されるので、変換器材料の効果的冷却を提供する。総表面積は、本実施形態では
、図４Ａに描写されるように、入射光子束の方向に垂直な配向角度Φに、積層を層化する
単純配設と比較して、１／θ倍、拡大されるため、冷却が促進される。また、構造に構築
されたパイプを通して、加圧されたガス冷却剤を流動させたり、または放熱板への積層に
単に接続したりすることも可能である。当業者は、冷却を向上させる多くの他の方法が存
在し得、特定の実装が、具体的用途によって決定付けられることを容易に認識するであろ
う。
【００３５】
　変換器タイル２００のアセンブリ２２０は、図５に描写されるように、所与の光子束源
２４０から放出される光子束２４２を遮断し、それに略垂直である、適合表面２３０に沿
って、配設することができる。本構成は、放出される光子束からのエネルギー発生を必要
とし得る（または、そこから利益を享受し得る）、広範囲な用途に対して、柔軟性および
適合性を提供する。
【００３６】
　典型的な用途の全体的な幾何学形状の他の実施例は、図６Ａ、６Ｂ、および６Ｃに描写
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される。図６Ａは、高温プラズマとして示される、光子束の源３４０から放出された光子
束３４２を遮断し、それに略垂直である、表面３３４を有する、円筒形チャンバ３３０を
含む、プラズマ閉じ込めシステム３００を示す。閉じ込めシステム３００はさらに、円筒
形チャンバ３３０に沿って位置付けられる磁場発生器３３２と、チャンバ３３０の表面３
３４に沿って取り付けられた変換器タイル２００のアレイ３３２とを備える。タイルはそ
れぞれ、光子束３４２の入射高エネルギー光子ｖの伝搬の方向に対して、グレージング角
に配向される。図６Ｂは、高温プラズマまたは使用済み核燃料棒として示される、光子束
の源４４０から放出される光子束４４２を遮断し、それに略垂直である、表面４３４を有
する、円筒形容器４３０を含む、閉じ込めシステム４００を示す。閉じ込めシステム４０
０はさらに、容器４３０の表面４３４を中心として取り付けられた変換器タイル２００の
アレイ４３２を備える。タイルはそれぞれ、光子束４４２の入射高エネルギー光子ｖの伝
搬方向に対して、グレージング角に配向される。図６Ｃは、加速された粒子ビームとして
示される、光子束の源５４０から放出される光子束５４２を遮断し、それに略垂直である
、表面５３４を有する、円筒形チューブ５３０を含む、粒子加速システム５００を示す。
加速器システム５００はさらに、円筒形チューブ５３０に沿って位置付けられる、磁場発
生器５３２と、チューブ５３０の表面５３４に沿って取り付けられた変換器タイル２００
のアレイ５３２と、を備える。タイルはそれぞれ、光子束５４２の入射高エネルギー光子
ｖの伝搬の方向に対して、グレージング角に配向される。
【００３７】
　いずれの場合も、放出される高エネルギー光子は、材料Ａ内のその平均自由行程を上回
る総距離にわたって、タイプＡ材料に衝突する。これは、タイプＡ層内の原子によるその
適切な吸収と、最終的には、光子電流から電子電流への増幅された変換を保証する。束放
出体積を包囲することによって、タイプＡ材料は、すべての高エネルギー光子束暴露表面
積を密に被覆する一方、同時に、冷却および電気接続を可能にする。
【００３８】
　本明細書に提供される実施形態によると、複数の電子が、高エネルギー光子の吸収によ
って、タイプＡ材料内の特定の原子から放出されることに留意されたい。これは、特定の
深い電子内殻状態から不活性化される電子が、空孔を生成し、これは、オージェプロセス
によって迅速に充填され、順に、二次および三次オージェプロセス、または一連のプロセ
スを引き起こすためである。加えて、二次光子再放出は、近傍原子内において、さらなる
そのようなプロセスを引き起こすことができる。故に、１つの光子は、原則として、数百
個の電子（および、時として、それ以上）の総放出を引き起こすことができる。したがっ
て、本多重イオン化は、二重の効果を提供する。第１に、１００から１，０００倍、元々
の入射光子あたりの電子の量を倍増する役割を果たし、高電流増幅をもたらす。第２に、
数十ｋｅＶからほんの数十ｅＶに、電子エネルギーを低減させる役割を果たす。したがっ
て、発生される電圧は、破壊の懸念に対して、管理可能である。これは、ｐ光子エネルギ
ーから電気（その電荷および電流）への変換の向上を提供する一方、また、標的の加熱を
最小にする。実際、システムは、光子源の隣にあって、放射の近傍にない遠隔場所に、変
換されたエネルギーを容易に輸送する材料から、蒸着光子エネルギー（電気エネルギーを
介して）の大部分を除去することによって、有効な冷却手段としての役割を果たす。
【００３９】
　しかしながら、本明細書に提供される例示的実施形態は、単に、例証的実施例として意
図され、いかようにも限定するものではない。さらに、当業者は、類似システムが、パラ
メータの適切な修正によって、異なるエネルギーの光子にも、等しく、適応することがで
きることを容易に認識するであろう。
【００４０】
　前述の明細書では、本発明は、その具体的実施形態を参照して説明される。しかしなが
ら、より広い発明の精神および範囲から逸脱することなく、種々の修正および変更が、そ
れに行われてもよいことは、明白であろう。例えば、読者は、別様に記載されない限り、
本明細書に説明されるプロセスフロー図に示される、プロセス作用の具体的順序および組
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み合わせが、単に、例証であって、本発明が、異なるまたは付加的プロセス作用、あるい
はプロセス作用の異なる組み合わせまたは順序を使用して、行うことができることを理解
されたい。別の実施例として、一実施形態の各特徴は、他の実施形態に示される他の特徴
と混合および整合することができる。同様に、当業者に周知の特徴およびプロセスは、所
望に応じて、組み合わせられてもよい。加えて、明らかに、特徴は、所望に応じて、追加
または削除されてもよい。故に、本発明は、添付の請求項およびその均等物に照らしての
み、制限されるべきである。

【図２Ａ】 【図２Ｂ】
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【図２Ｅ】
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【図２Ｇ】
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【図４Ｂ】

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図１Ｃ】
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【図１Ｅ】
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【図５】
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【図６Ｃ】
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