
JP 5925861 B2 2016.5.25

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の表面に配置された複数のナノスケール構造を有し、光を操作するためのナノスケ
ール光学装置であって、前記複数のナノスケール構造の各々は、
　第１の導電性材料を含み、前記基板の水平の頂面の第１部分と物理的に接触する底部を
有する、第１の電気導体と、
　第２の導電性材料を含み、前記第１の電気導体から側方に離間して前記第１の電気導体
を側方で囲んで設けられている、第２の電気導体と、
　光起電性接合を含む半導体材料を含み、前記第１の電気導体と前記第２の電気導体との
間に配置され、前記基板の水平の頂面の第２部分と物理的に接触する底部を有する、光起
電性材料部と、
を備え、
　前記基板から最も離れた前記第１の電気導体の最上頂面は、前記光起電性材料部の半導
体材料と物理的に接触しておらず、
　前記基板から最も離れた前記光起電性材料部の最上頂面は、前記第２の電気導体の前記
第２の導電性材料と物理的に接触しておらず、
　前記基板の前記水平の頂面の前記第１部分と前記第２部分とは同じ水平面にある、ナノ
スケール光学装置。
【請求項２】
　各第１の電気導体は、前記基板から最も離れた前記第２の電気導体の最上頂面を含む水
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平面を越えて延在する突出部を含む請求項１に記載のナノスケール光学装置。
【請求項３】
　前記基板から最も離れた前記第１の電気導体の前記最上頂面と前記光起電性材料部の前
記頂面とは、同一水平面内にある、請求項１に記載のナノスケール光学装置。
【請求項４】
　前記第２の電気導体は、カーボンファイバ、カーボンナノチューブ、遷移金属、２以上
の遷移金属の合金、金属性ポリマの群から選ばれる導電性材料を含む、請求項１から３の
いずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項５】
　前記複数の構造は、直列に接続され、総光起電電圧は、各構造によって光生成された電
圧の総計である、請求項１から４のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項６】
　前記複数の構造は、並列に接続され、総光起電電圧は、各構造によって光生成された電
圧の最小と最大との間の値をとる、請求項１から４のいずれか一項に記載のナノスケール
光学装置。
【請求項７】
　前記ナノスケール光学装置は、太陽電池である、請求項１から６のいずれか一項に記載
のナノスケール光学装置。
【請求項８】
　各ナノスケール構造は、ナノスケール共軸構造を備え、
　前記第１の電気導体は、前記光起電性材料部の内側側壁と接触する電気的導電性コアを
備え、
　前記第２の電気導体は、前記光起電性材料部の外側側壁と接触し、前記光起電性材料部
の側方を囲み、前記光起電性材料部である誘電体材料の上に被覆した外側電気導体を備え
る、請求項１から７のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項９】
　前記基板上に配置され、前記複数のナノスケール構造の前記第２の電気導体のそれぞれ
と接触する導電性マトリックスをさらに備え、前記基板から最も離れた前記導電性マトリ
ックスの最上頂面は、前記第１の電気導体の前記最上頂面と同じ水平面内にあると共に、
前記光起電性材料部の前記最上頂面と同じ水平面内にある、請求項１又は３に記載のナノ
スケール光学装置。
【請求項１０】
　前記光起電性材料部の前記最上頂面と前記基板の前記水平頂面との垂直方向の間隔は、
前記第１の電気導体の前記最上頂面と前記基板の前記水平頂面との間の垂直方向の間隔よ
りも狭い、請求項１から８のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項１１】
　前記光起電性接合は、光起電性半導体で構成されるｐ－ｎ接合である、請求項１から１
０のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項１２】
　前記光起電性接合は、ｐ型半導体層、真性光電半導体層、およびｎ型半導体層で形成さ
れるｐ－ｉ－ｎ接合である、請求項１から１０のいずれか一項に記載のナノスケール光学
装置。
【請求項１３】
　前記第１の電気導体と前記第２の電気導体との間の間隔は、横電磁波が前記第１の電気
導体と前記第２の電気導体との間の光起電性接合を介して伝搬するナノスケール間隔であ
る、請求項１から１２のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項１４】
　前記第２の電気導体は、前記基板の前記水平頂面の第３部分と物理的に接触している底
部を有し、
　前記基板の前記水平頂面の前記第１部分、前記第２部分、及び、前記第３部分は、前記
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同じ水平面内にある、請求項１から１３のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【請求項１５】
　前記第２の電気導体は、前記光起電性材料部の水平部と物理的に接触している底部を有
し、
　前記第２の電気導体は、前記光起電性材料部の前記水平部によって前記基板から垂直方
向に離間している、請求項１から１３のいずれか一項に記載のナノスケール光学装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、米国陸軍ナティック兵士システムセンターからの契約第ＤＡＡＤ１６－０２
－Ｃ－００３７号により全部または一部が政府支援されたもので、米国政府は本発明に一
定の権利を有する。
【０００２】
　本明細書に開示される実施形態は、一般に光学技術分野に関し、特に、ナノスケール共
金属構造を用いて光を操作するための装置および方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　ナノスケール光学とは、一般に電磁放射の相互作用に関する研究分野であり、特に、（
赤外線と紫外線の間の）可視光を含む電磁スペクトル領域の電磁放射の（約１マイクロメ
ータ以下の）ナノスケール規模の単位次元に構成された物質との相互作用に関する研究分
野である。ナノスケール光学は、ナノリソグラフィ、高密度光学データ記憶、ナノメート
ル規模の光化学、太陽電池、サブ波長位置分解能での材料撮像および表面改質、生物学的
および固体構造の局所線形および非線形分光、量子コンピューティング、量子通信、及び
光ネットワークなどの光学技術において多数の用途を有する。
【０００４】
　従来のシステムでは、ナノメートル規模の構造で可視光を制御することは可能ではなか
った。例えば、プラズマ表面波を用いたナノメートルスケールで光を操作することを試み
るナノ構造の材料を用いたプラズモミニクス（プラズマ電子工学）やフォトニクスの緊要
の分科は、更に制限されたスケールの光操作を提供している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　光学整流アンテナ（レクテナ）を用いて太陽電池を製造しようとする従来技術の試みは
、低コストで大規模金属ナノ構造を実現する上で大きな問題があった。近年、多層カーボ
ンナノチューブ（ＭＷＣＮＴ）は、入射する可視光を受信し伝送する光学アンテナのよう
に働くと報告されている。これらのナノ構造は高度に金属性で、良好に整列した成長方位
を有することが示された。ＭＷＣＮＴは、電子ビームリソグラフィなどの高価で時間のか
かる最新技術を使用せずに、定着したプラズマ強化化学蒸着（ＰＥＣＶＤ）法によってほ
とんどの導電性基板または半導体基板で低コストで大規模に製造することもできるが、上
記最新技術は、拡張性はないが当該分野において大部分のその他の実験的アプローチによ
りいまだに否応なく使用されている。よって、高効率で低コストの新たな種類の他用途の
ナノスケール共金属構造が、当該技術で必要とされる。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　ナノスケール共金属構造を使用した光操作用の装置および方法を以下に開示する。共金
属構造は共軸であっても共平面であってもよい。
【０００７】
　本発明の態様によると、光を操作するためのナノスケール光学装置を提供するもので、
複数のナノスケール共金属構造を有し、該複数のナノスケール共金属構造の各々が第１の
電気導体と第２の電気導体との間に誘電体材料を備えたことを特徴とする。
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【０００８】
　本発明の他の態様によると、光を操作するための共軸ナノスケール光学装置を提供する
もので、複数のナノスケール共軸構造を備え、該複数のナノスケール共軸構造の各々が、
誘電体材料と接触し外側導体層で被覆された導電性コアを有することを特徴とする。
【０００９】
　本発明の他の態様によると、光を操作するための共平面ナノスケール光学装置を提供す
るもので、複数のナノスケール共平面構造を有し、該複数のナノスケール共平面構造の各
々が第１の導電層と第２の導電層との間に誘電体層を備え、光が前記第１の導電層と前記
第２の導電層との間の前記共平面構造に入射することを特徴とする。
【００１０】
　本発明の他の態様によると、光を操作するためのナノスケール光学装置を製造する方法
を提供するもので、複数のナノスケール平面構造を準備するステップと、前記複数の平面
間の空隙を残しつつ、前記複数の平面構造の複数の平面を誘電半導体で被覆するステップ
と、前記誘電半導体を外側導体層で被覆するステップと、を備え、前記外側導体層の一部
を前記平面構造間に配置して共平面構造を形成することを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１Ａ】導電性マトリックスに埋め込まれる開示実施形態の複数のナノスケール共軸共
金属構造の概略図である。
【図１Ｂ】図１Ａのナノスケール共軸構造の上面図である。
【図２Ａ】整列カーボンナノチューブの周囲に据えられるナノスケール共軸送電線の概略
図および例示の図であり、整列カーボンナノチューブの概略図および例示の図である。
【図２Ｂ】整列カーボンナノチューブの周囲に据えられるナノスケール共軸送電線の概略
図および例示の図であり、誘電体材料で被覆後の整列カーボンナノチューブの概略図およ
び例示の図である。
【図２Ｃ】整列カーボンナノチューブの周囲に据えられるナノスケール共軸送電線の概略
図および例示の図であり、誘電体材料および外側導体材料で被覆後の整列カーボンナノチ
ューブの概略図および例示の図である。
【図３Ａ】整列カーボンナノチューブの周囲に据えられたナノスケール共軸送電線のアレ
イを示し、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）によって視認される露出共軸共金属構造を示す。
【図３Ｂ】整列カーボンナノチューブの周囲に据えられたナノスケール共軸送電線のアレ
イを示し、走査型電子顕微鏡によって視認される単独のナノスケール共軸共金属送電線の
断面図である。
【図３Ｃ】整列カーボンナノチューブの周囲に据えられたナノスケール共軸送電線のアレ
イを示し、シリコン（Ｓｉ）、クロム（Ｃｒ）、およびアルミニウム（Ａｌ）の濃度マッ
ピングを示す共軸層の組成のエネルギー分散Ｘ線分光（ＥＤＳ）分析を示す。
【図４】同心共軸共金属導波管の斜視図である。
【図５】非同心共軸共金属導波管の斜視図である。
【図６】多心共軸共金属導波管の斜視図である。
【図７】多金属同心共軸共金属導波管の斜視図である。
【図８】平行共平面共金属導波管の斜視図を示す。
【図９】多層平行共平面共金属導波管の斜視図である。
【図１０】非平行共平面共金属導波管の斜視図である。
【図１１】任意の形状の共金属導波管の斜視図である。
【図１２】ｐ－ｎ接合を有するナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
【図１３】ｐ－ｉ－ｎ接合を有するナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
【図１４】ｐ－ｎ接合を有するナノスケール共平面共金属構造の斜視図である。
【図１５】ｐ－ｉ－ｎ接合を有するナノスケール共平面共金属構造の斜視図である。
【図１６】ナノスケール共平面共金属構造の側面図である。
【図１７】誘導されたナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
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【図１８】集光器を有する誘導されたナノスケール共軸共金属構造のアレイの断面図を示
す。
【図１９】粗い縁のナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
【図２０】円形切断面のナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
【図２１】ダブルコーン形ナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
【図２２】ホーン内で終端するループ形ナノスケール共軸共金属構造の斜視図である。
【図２３】ナノスケール共軸共金属構造を係止している円盤形集光器の斜視図である。
【図２４】ナノスケール共軸共金属構造を係止している蝶ネクタイ形集光器の斜視図であ
る。
【図２５】Ｙ字接合形ナノスケール共軸共金属スプリッタ（分光器）・連結器の斜視図で
ある。
【図２６】ナノスケール共軸共金属カプラの斜視図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明の実施形態を添付図面を参照してさらに説明する。複数の図において同様の構造
には同じ参照符号を付す。図面は必ずしも等縮尺である必要はなく、本発明の実施形態の
原理を説明することに重点を置くものである。
【００１３】
　図面は本発明の実施形態を説明しているが、図示以外の実施形態も言及しているように
考えるべきである。ここでの開示は、表示のための説明的な実施形態を提示しているだけ
で限定するものではない。本発明の実施形態の原理の範囲と精神に属する多数の他の変形
や実施形態が可能である。
【００１４】
　ここで開示される実施形態は、光学技術の分野に関し、より詳細には、ナノスケール共
金属構造を用いた光操作の装置と方法に関する。ナノスケール共金属構造の製造方法も開
示する。リダイレクト（入出力先変更）、オン・オフの切り換え、又は光の操作、特に、
可視光の操作等を制御できるナノスケール光学装置は、電子工学、光学、及び電気光学等
の用途において有用である。
【００１５】
　次に、離散型ナノスケール光学の基本的な要素について説明する。ナノスケール共金属
構造は、ナノスケールでの電磁放射を操作するのに利用される。ナノスケール共金属構造
は共軸または共平面であってもよい。ナノスケール共金属構造は種々の放射線回収機構を
用いて利用することができる。ナノスケール共金属構成は放射を分割及び結合することが
できる。ナノスケール共金属構造に基づくナノ媒体の新しい概念についても開示する。ナ
ノ媒体は媒体の一方側からの放射を他方側に媒介する。ナノスケール共金属構造の充填と
して電圧依存型媒体を採用することにより、媒介された放射を制御するとともに、放射の
切り換え、走査及びパターニングが可能となる。
【００１６】
　ナノスケール共軸ワイヤ又はナノ共軸は、ナノスケール上への電磁放射を操作するのに
使用される。
【００１７】
　以下の定義は、ここで開示の実施形態の様々な態様と特徴を説明するのに使用するもの
である。
【００１８】
　本明細書で言及されるように、「カーボンナノチューブ」、「ナノチューブ」、「ナノ
ワイヤ」、「ナノファイバ」および「ナノロッド」は置換可能に使用される。特に、ナノ
構造を有する材料はカーボンである必要はない。
【００１９】
　本明細書で言及されるように、「ナノスケール」は、約５０００ナノメートル（１ナノ
メートルは１０億分の１メートル）未満の距離と特徴を指す。
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【００２０】
　本明細書で言及されるように、「単層カーボンナノチューブ」（ＳＷＣＮＴ）は、円柱
状に巻かれた１枚のグラフェンシートを含む。「２層カーボンナノチューブ」（ＤＷＣＮ
Ｔ）は、平行な２枚のグラフェンシートを含み、複数のシート（通常、約３～約３０枚）
を含むものが「多層カーボンナノチューブ」（ＭＷＣＮＴ）である。ここで開示の共軸ナ
ノ構造用には、ＭＷＣＮＴは構造的に特にグラフィック（即ち、結晶性ｇｒａｐｈｅｎｅ
）である必要はなく、線維質であってもよい。
【００２１】
　本明細書で言及されるように、「単心共軸送電線」（ＳＣＣＴＬ）は、中心に１つのナ
ノチューブを有する。「２心共軸送電線」（ＤＣＣＴＬ）は中心方向に２つのナノチュー
ブを有する。
【００２２】
　本明細書で言及されるように、ＣＮＴは、個々の細管の縦軸が互いに略平行な面で配向
されるように「整列」されている。
【００２３】
　本明細書で言及されるように、「細管」は個々のＣＮＴである。
【００２４】
　本明細書で使用される用語「直線ＣＮＴ」は、個々のＣＮＴ細管の表面から直線軸に沿
って生じる分岐を含まないＣＮＴを指す。
【００２５】
　ここで使用する用語「導体」は導電材料のことを指す。導体は金属材または非金属材で
もよい。
【００２６】
　本明細書で使用される用語「アレイ」は、互いに近接して基板材料に装着される複数の
ＣＮＴ細管またはその他のナノワイヤ等を指す。
【００２７】
　本明細書で言及されるように、「ナノスケール共軸線」は、複数の同心層を含むナノス
ケール共軸ワイヤを指す。一実施形態では、ナノスケール共軸線は３つの同心層すなわち
内側導体、コアの周囲の光起電被覆、および外側導体を有する。共軸線内の電磁エネルギ
ーの伝送は波長に依存せず、横電磁（ＴＥＭ）モードで生じる。一実施形態では、内側導
体は金属コアである。一実施形態では、外側導体は金属遮蔽材である。
【００２８】
　本明細書で言及されるように、「ナノスケール共平面線」は、複数の平行層を含むナノ
スケール共平面構造を指す。一実施形態では、ナノスケール共平面線は、３つの平行層す
なわち２つの金属導体とその導体間の光起電被覆とを有する。共平面線内の電磁エネルギ
ーの伝送は波長に依存せず、横電磁（ＴＥＭ）モードで生じる。
【００２９】
　本明細書で言及されるように、「横電磁（ＴＥＭ）」は、電場と磁場の両方が伝播方向
に直交する送電線内の電磁モードを指す。その他の可能なモードは、電場のみが伝播方向
に直交する横電場（ＴＥ）と磁場のみが伝播方向に直交する横磁場（ＴＭ）とを含むがそ
れらに限定されない。
【００３０】
　本明細書で言及されるように、「触媒遷移金属」は、いかなる遷移金属、遷移金属合金
、またはその混合物であってもよい。触媒遷移金属の例としては、ニッケル（Ｎｉ）、銀
（Ａｇ）、金（Ａｕ）、プラチナ（Ｐｔ）、パラジウム（Ｐｄ）、鉄（Ｆｅ）、ルテニウ
ム（Ｒｕ）、オスミウム（Ｏｓ）、コバルト（Ｃｏ）、ロジウム（Ｒｈ）、およびイリジ
ウム（Ｉｒ）を含むがそれらに限定されない。一実施形態では、触媒遷移金属はニッケル
（Ｎｉ）を含む。一実施形態では、触媒遷移金属は鉄（Ｆｅ）を含む。一実施形態では、
触媒遷移金属はコバルト（Ｃｏ）を含む。
【００３１】
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　本明細書で言及されるように、「触媒遷移金属合金」はいかなる遷移金属合金であって
もよい。好ましくは、触媒遷移金属合金は、２以上の遷移金属の均一混合物または固溶体
である。触媒遷移金属合金の例は、ニッケル／金（Ｎｉ／Ａｕ）合金、ニッケル／クロム
（Ｎｉ／Ｃｒ）合金、鉄／クロム（Ｆｅ／Ｃｒ）合金、およびコバルト／鉄（Ｃｏ／Ｆｅ
）合金を含むがこれらに限定されない。
【００３２】
　用語「ナノチューブ」、「ナノワイヤ」、「ナノロッド」、「ナノ結晶」、「ナノ粒子
」、および「ナノ構造」は、本明細書で置換可能に使用される。これらの用語は、数ナノ
メートル（ｎｍ）から約数ミクロンまでの範囲で、たとえば、最大寸法によって特徴付け
られるサイズの材料構造を指す。高度に対称的な構造が生成される用途では、サイズ（最
大寸法）は数十ミクロンもの大きさであり得る。
【００３３】
　用語「ＣＶＤ」は化学蒸着を指す。ＣＶＤでは、化学物質のガス混合物が高温で分離さ
れる（たとえば、ＣＯ２がＣとＯ２に）。これはＣＶＤの「ＣＶ」の部分である。その後
、遊離された分子の一部を近くの基板に蒸着させ（ＣＶＤの「Ｄ」）、残りを流出させて
よい。ＣＶＤ法の例は、「プラズマ強化化学蒸着」（ＰＥＣＶＤ）、「熱フィラメント化
学蒸着」（ＨＦＣＶＤ）、および「シンクロトロン放射化学蒸着」（ＳＲＣＶＤ）を含む
がこれらに限定されない。
【００３４】
　本明細書で言及されるように、「光信号」は、ガンマ線、Ｘ線、紫外光、可視光、赤外
線、マイクロ波、電波（ＵＬＦ、ＶＬＦ、ＬＦ、ＭＦ、ＨＦ、長、短、ＨＡＭ、ＶＨＦ、
ＵＨＦ、ＳＨＦ、ＥＨＦ）、宇宙マイクロ波背景放射線、およびその他の形態の電磁スペ
クトル放射を含む、任意の電磁放射パルスを指す。
【００３５】
　本発明の実施形態は、概して、ナノスケール光学装置を製造するためのナノスケール共
金属線の利用に関する。ナノスケール光学装置は、上面と下面を有する金属膜と複数の共
金属構造とから成る多機能ナノ複合材料である。ナノスケール共軸線は、誘電体材料が充
填され、中心に同心金属コアを有する金属シリンダを備える。各ナノスケール共軸線は、
膜表面を越えて延在する中央コアと、膜内に埋め込まれた部分とを有することができる。
ナノスケール共平面線は、光起電性材料を充填した介在空隙を有する金属壁を備える。各
ナノスケール共平面線は、膜表面を越えて延在する壁と膜内に埋め込まれた部分とを有す
ることができる。
【００３６】
　共金属構造は、横電磁（ＴＥＭ）波が２つの金属間の空隙で効率的に伝播されるように
、２つ以上だが通常２つの金属面が密接する構造である。金属またはその表面は、同じま
たは異なる金属材料で構成することができる。これらの金属のいくつかは、誘導放射線を
透過させることができる。共金属伝送線は、伝播の他のモード、たとえば、横電場（ＴＥ
）または横磁場（ＴＭ）モードも容認し得る。共金属構造の従来例は共軸ワイヤまたはケ
ーブルである。ナノスケール共金属構造は、共金属構造の２つの金属間の分離距離がナノ
スケールであり、よってナノスケールが約１～約数千ナノメートルの構造である。ナノス
ケール共金属構造の２つの主要例は、ナノスケール共軸ワイヤとナノスケール共平面送電
線である。これらの共金属構造の両方およびその変形は、波長が金属の分離距離（すなわ
ち、サブ波長伝播）よりも小さい波を含む波をＴＥＭモードで伝送することができる。固
定長共金属構造は定在波を可能とし、放射線共振器として機能する。ナノスケール寸法に
より、かかる波は、可視スペクトル内およびその近傍、すなわち、紫外線（約２００ｎｍ
～約４００ｎｍ）から赤外線（約８００ｎｍ～約５０００ｎｍ）の波を含む。
【００３７】
　本発明の実施形態は、導電性媒体と、誘電体活性媒体を充填したナノスケール共軸線に
整合されたナノアンテナインピーダンスを含む基本ユニットを用いることによって、光子
と電荷キャリアの採取効率を向上させる。ナノアンテナが効率的な光収集を実現する一方
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、ナノスケール共金属部は収集された放射線を捕集し、誘電体が光起電性の場合は、電子
－正孔ペアへの効率的な変換を保証する。ナノスケール共軸の実施形態に関しては、共軸
の対称性は、電磁放射のＴＥＭモードを伝えるのに効率的であるため、光子と電荷キャリ
アの両方について採取効率を高める。ナノスケール共軸線長は高い光子採取を確保するた
め数ミクロン長にすることができ、ナノスケール共軸線幅は内部電極と外部電極間の高い
キャリア採取を実現するのに十分なほどに直径を容易に小さくすることができる。共軸線
は、サブ波長伝播、ひいては電極間の非常に小さな距離を可能にする。実際に、電極間の
距離は、光伝播（すなわちナノスケール）を阻害せずにキャリア拡散長より小さくてよい
。ナノスケール共平面の実施形態も電磁放射のＴＥＭモードを伝えるのに効率的であり、
ゆえに光子と電荷キャリアの両方について高い採取効率をもたらす。
【００３８】
　本発明の実施形態は、横電磁（ＴＥＭ）伝送を可能にする任意の送電線とともに機能す
る。かかる線は、共軸送電線（すなわち、単心の共軸線）、多心共軸送電線（多心共軸）
、ストリップ線路、および共平面線を含むが、これらに限定されない。ストリップ線路は
、誘電体の膜によって分離される２つの平坦な平行金属電極（ストリップ）を有する送電
線である。各電極の幅Ｌは照射波長より大きい。電極は距離ｄだけ離れており、その距離
は照射波長より小さいことがある。一実施形態では、複数のコア（多心）を有するナノス
ケール共軸線は、光子と電荷キャリアの両方について高い採取効率をもたらすために使用
することができる。一実施形態では、ナノストリップ線路（すなわち、ナノスケールでｄ
の可視光用のストリップ線路）は、光子と電荷キャリアの両方について高い採取効率をも
たらす。
【００３９】
　アンテナは外部共振器である。本発明の実施形態のナノアンテナは、大きなアスペクト
比を有する幅広い共振器であり、すなわち、長さｌが径ｄよりもずっと大きく、たとえば
、ｌ＞３ｄである。ナノアンテナのバンド幅は、太陽光スペクトル全体を覆うように同調
することができる。本明細書に記載のナノアンテナは従来のアンテナの方向特性を有し、
従来の無線技術が可視周波数範囲でのナノスケール光学システムに適用されることを立証
する。
【００４０】
　本発明の実施形態のシステム性能は、高い材料および設置コストなどの欠点なしでｃ－
Ｓｉの性能に匹敵する。本発明の実施形態のシステムは、さらに他の改良を可能にする。
多層方法では、光子エネルギーは半導体バンドギャップに整合させて、光子損失を抑制し
、効率をさらに向上させることができる。
【００４１】
　図１Ａは、複数のナノスケール共軸構造を含むナノスケール光学装置１００の概略図を
示す。ナノスケール共軸構造は、インピーダンス整合アンテナ１１０と誘電体材料１８０
で被覆された共軸部分１１５とを有する内側導体１２０を含む。ナノスケール光学装置１
００は基板１９０によって支持される。内側導体１２０は、光学ナノアンテナ１１０を形
成するナノスケール共軸構造を越えて延在する。外側導体１６０は、共軸部分１１５の外
部被覆材である。複数のナノスケール共軸構造は、導電性マトリックス１４０に埋め込ま
れる。ナノスケール光学装置は本発明の実施形態により製造される。
【００４２】
　内側導体１２０は金属コアであってもよい。内側導体の金属の例は、カーボンファイバ
、カーボンナノチューブ、ニッケル（Ｎｉ）、アルミニウム（Ａｌ）、またはクロム（Ｃ
ｒ）などの純遷移金属、ステンレス鋼（Ｆｅ／Ｃ／Ｃｒ／Ｎｉ）またはアルミニウム合金
（Ａｌ／Ｍｎ／Ｚｎ）などの合金、および金属ポリマーを含むが、これらに限定されない
。その他の内部導体は、高ドープ半導体、および半金属（無視できるほど小さなバンドギ
ャップの金属、たとえば、グラファイト）である。当業者であれば、内側導体が当該技術
において公知のその他の導電性材料であってもよく、本発明の実施形態の精神と範囲に含
まれることを認識するであろう。
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【００４３】
　誘電体材料１８０は内側導体１２０の回りに均一に形成してもよく、又は、内側導体１
２０を非均一に取り巻いてもよい。一実施形態では、誘電体材料は空気又は真空であって
もよい。光を移動又は操作する実施形態では、誘電体材料は光起電性とすべきではない。
光を電気に変換して光の運動をさせない実施形態では、誘電体材料は光起電性の誘電体で
あってもよい。この場合、光起電性材料は、可視スペクトル内の光の吸収を最大化するバ
ンドギャップを有する。光起電性材料の例は、シリコン（Ｓｉ）、テルル化カドミウム（
ＣｄＴｅ）、リン化ガリウムインジウム（ＩｎＧａＰ）、ヒ化ガリウム（ＧａＡｓ）、ゲ
ルマニウム（Ｇｅ）、Ｃｕ（ＩｎＧａ）Ｓｅ、ＧａＰ、ＣｄＳ、アンチモン化インジウム
（ＩｎＳｂ）、テルル化鉛（ＰｂＴｅ）、Ｉｎｌ－ｘＧａｘＮ、有機半導体（たとえば、
フタロシアニン銅（ＣｕＰｃ））、誘電体、および当業者にとって公知の類似の材料を含
むが、これらに限定されない。光起電性材料は、結晶質（肉眼で見える規模の原子の周期
的配列）、多結晶質（顕微鏡でしか見えない規模の原子の周期的配列）、または非晶質（
肉眼で見える規模の原子の非周期的配列）のいずれでもあり得る。当業者であれば、光起
電性材料は、可視スペクトル内の光の吸収を最大にするようなバンドギャップを有する、
当業者に公知のその他の材料でもよく、本発明の実施形態の精神と範囲に含まれることを
認識するであろう。
【００４４】
　外側導体１６０は金属であってもよい。よって、外側導体１６０は、金属円柱の形状を
取ってよい。外側導体の例は、カーボンファイバ、カーボンナノチューブ、ニッケル（Ｎ
ｉ）、アルミニウム（Ａｌ）、またはクロム（Ｃｒ）などの純遷移金属、ステンレス鋼（
Ｆｅ／Ｃ／Ｃｒ／Ｎｉ）またはアルミニウム合金（Ａｌ／Ｍｎ／Ｚｎ）などの合金、およ
び金属ポリマーを含むが、これらに限定されない。その他の内部導体は、高ドープ半導体
、および半金属（無視できるほど小さなバンドギャップの金属、たとえば、グラファイト
）である。当業者であれば、外側導体は当該技術において公知のその他の導電性材料であ
ってもよく、これらは本発明の実施形態の精神と範囲に含まれることを認識するであろう
。
【００４５】
　図１Ｂは、図１Ａのナノスケール共軸太陽電池の上面図である。図１Ｂでは、内側導体
１２０の直径は２ｒで、外側導体１６０の直径は２Ｒである。当業者であれば、直径は変
動させることができ、本発明の実施形態の精神と範囲に含まれることを認識するであろう
。
【００４６】
　図２Ａ、図２Ｂ、および図２Ｃはそれぞれ、整列カーボンナノチューブの周囲に据えら
れたナノスケール共軸送電線の概略図および例示の図である。図２Ａ、図２Ｂ、および図
２Ｃは、複数のナノスケール共軸構造を有するアレイから選択された単一のナノスケール
共軸構造を示す。それらの概略図は、ナノスケール光学装置を製造する主要なステップを
示す。例示の図は、サンプル表面に対して３０度の角度で走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を
用いて得られる。
【００４７】
　図２Ａは、整列カーボンナノチューブの概略図および例示の図である。プラズマ強化化
学蒸着（ＰＥＣＶＤ）法が、ニッケル触媒を用いて平均約５－６μｍ長の縦に整列された
多層直線カーボンナノチューブを成長させるために採用された（図２Ａ）。触媒は、ガラ
ス基板の上面にスパッタされた薄クロム層（約１０ｎｍ）上に電着された。
【００４８】
　図２Ｂは、誘電体材料で被覆された後の整列カーボンナノチューブの概略図および例示
の図である。ナノチューブは、アルミニウム酸化物（Ａｌ２Ｏ３）の誘電体層で被覆され
た。誘電体層の厚さは約１００ｎｍ～約１５０ｎｍ以上である。
【００４９】
　図２Ｃは、誘電体材料と外側導電性材料で被覆された後の整列カーボンナノチューブの



(10) JP 5925861 B2 2016.5.25

10

20

30

40

50

概略図および例示の図である。ナノチューブは、外側導体である約１００ｎｍ～約１５０
ｎｍ厚のクロム層でスパッタされた。一実施形態では、外側導体は１５０ｎｍより厚い。
【００５０】
　図３は、整列カーボンナノチューブの周囲に据えられたナノスケール共軸送電線のアレ
イを示す。アレイは、基板１９０上に均一にあるいはランダムに配分されたナノスケール
共軸送電線を有してよい。ナノスケール共軸送電線は、基板１９０上に列で、または不均
等に配列されてよい。基板１９０は透明であってよい。基板１９０は、ポリマー、ガラス
、セラミック材料、カーボンファイバ、ガラスファイバ、またはその組み合わせから構成
されてよい。当業者であれば、基板は当該技術において公知のその他の材料であってもよ
く、本発明の実施形態の精神と範囲に含まれることを認識するであろう。
【００５１】
　縦に整列された導体（たとえば、多層カーボンナノチューブまたはその他のナノワイヤ
／ナノファイバ）のアレイは、成長させられるか又は基板に装着される。次に、導体は適
切な誘電体又は光起電性材料で被覆される。次に、導体は外側導体として機能する金属層
で被覆される。
【００５２】
　ナノスケール共軸送電線のアレイは、（約１０ｎｍの）薄クロム層で被覆されたガラス
基板上で成長する縦に整列されたカーボンナノチューブを含む。この層上で、ナノチュー
ブのＰＥＣＶＤ成長のためのニッケル触媒が電気化学的に蒸着された。次に、ナノチュー
ブが１５０ｎｍのアルミニウム酸化物で被覆され、続いて１００ｎｍのクロムで被覆され
た。ナノスケール共軸のアレイ全体が、スピンオンガラス（ＳＯＧ）で充填された。この
スピンオンガラスは、アレイ機能に影響を及ぼさないが、ナノスケール共軸の上部を機械
的に研磨することを可能にする。このようにして、ナノスケール共軸コアを露出させるこ
とができ、それらのコアは波長に依存しない送電線として機能することができる。図３Ａ
は、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）によって視認される露出共軸構造を示す。
【００５３】
　図３Ｂは、走査型電子顕微鏡で視認される単一のナノスケール共軸送電線の断面図であ
る。図３Ｂは、研磨および露出後のナノスケール共軸送電線の内部構造を示す。
【００５４】
　図３Ｃは、シリコン（Ｓｉ）、クロム（Ｃｒ）およびアルミニウム（Ａｌ）の濃度マッ
ピングを示す共軸層の組成のエネルギー分散Ｘ線分光（ＥＤＳ）分析を示す。図３Ｃの点
線はＥＤＳ線走査の位置に相当し、３つの提示されているグラフは走査線に沿ったシリコ
ン（Ｓｉ）、クロム（Ｃｒ）、およびアルミニウム（Ａｌ）の濃度に対応する。図３Ｃは
、シリコン濃度がシリカ（ＳｉＯ２）を多量に含む領域で最も高いことを示す。同様に、
最高クロム濃度はナノスケール共軸層の金属被覆の領域に存在し、最高アルミニウム濃度
は誘電体被覆（Ａｌ２Ｏ３）の領域で観察される。
【００５５】
　共金属構造は２個以上、典型的には２個、の近接した金属面を有し、横方向電磁波（Ｔ
ＥＭ）は、両金属面間の空隙内を効率的に伝播する。ＴＥＭモードは、対応する波長が両
金属面間の間隙よりも遙かに大きい場合でも、任意の周波数を有することができる。これ
はサブ波長伝播と呼ばれる。
【００５６】
　両金属面間の空隙は誘電体材料又は層構造体で充填可能である。このような層構造は、
（例えば、透明の導電性酸化物ＴＣＯ）等の（モードに対して）透明の金属材の層を含む
ことができる。低周波（無線又は直流波）で伝導する透明金属は誘電体（非金属）膜にバ
イアスをかけるのに使用される。以下に示す図は共金属構造の種々の特定の幾何図形を示
す物であるが、当業者であれば、その他種々の共金属構造も本発明の実施形態の範囲内で
あると認識するであろう。
【００５７】
　図４は同心共軸の導波管（２電極共軸構成）を示す。同心共軸の導波管は２個の同心円
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筒金属電極（内側導体と外側導体）を有する。誘電体材料は内側導体と外側導体間に配置
される。一実施形態では、内部コアは透明金属材で形成可能であり、このことは、導波管
は共軸ではなく、ＴＥＭモードは伝播しないことを意味する。この実施形態では、ＴＥ（
横向き電場）及び／又はＴＭ（横向き磁場）モード（マルチモード動作）の伝播が、充分
に大きな電極間空隙を有する構成で発生する。
【００５８】
　図５は、２個の円筒金属電極（内側導体と外側導体）を有する非同心共軸導波管を示す
。内側導体と外側導体間の間隙を誘電体材料で充填することができる。
【００５９】
　図６は、複数の非同心金属電極（数個の内側導体と１つの外側導体）を有するマルチコ
ア共軸導波管を示す。内側導体と外側導体間の間隙を誘電体材料で充填することができる
。
【００６０】
　図７は、複数の同心金属電極（コア導体、数個の内側導体と１つの外側導体）を有する
マルチ金属同心共軸導波管を示す。内側導体と外側導体間の間隙を誘電体材料で充填する
ことができる。内側金属円筒部のいくつかは透明金属材で形成できる。例えば、図７の内
側導体は透明金属で形成可能である。この構造は光伝播モード（即ち、ＴＥＭ）に対して
は従来の２電極共軸構成（図４と同様）であるが、バイアス用電極が追加されている。十
分に大きな電極間空隙に対しては、マルチモード伝播が発生し、ここでは、ＴＥ及びＴＭ
モードがＴＥＭモード以外に伝播することができる。
【００６１】
　図８は、第１の電気導体７１０と第２の電気導体７２０を含む平行共平面導波管７００
を示す。一実施形態では、第１および第２の電気導体７１０および７２０は、互いに略平
行である。一実施形態では、第１および第２の電気導体７１０および７２０は金属電極で
ある。誘電体材料は、電気導体７１０と７２０との間の空隙に配置することができる。電
気導体７１０と７２０間の空隙には空気または真空を配置させることもできる。電気導体
７１０と７２０間に介在する空隙に光起電性誘電体材料が充填されると、導波路機能は光
エネルギーを光起電性誘電体材料に運び、そこで光エネルギーは電気エネルギーに変換さ
れる。
【００６２】
　図９は、複数の電気導体７１０、７２０、７３０を含む多層平行共平面導波管７０１を
示す。一実施形態では、複数の電気導体は互いに略平行である。一実施形態では、複数の
電気導体は金属電極である。光起電性材料は、複数の電気導体間の空隙内に配置できる。
複数の電気導体間の空隙には空気または真空を配置させることもできる。複数の電気導体
間に介在する空隙に光起電性誘電体材料が充填されると、導波路機能は光エネルギーを光
起電性誘電体材料に運ぶように機能し、そこで光エネルギーは電気エネルギーに変換され
る。
【００６３】
　内部電気導体のいくつかは透明金属で製造できる。たとえば、図９の中間電気導体７２
０は、透明金属で製造できる。光学伝播モード（すなわち、ＴＥＭモード）に関しては、
この構造は平行共平面導波管７０１（図８と同様）だが、追加のバイアス電極を有する。
多モード伝播、即ち、ＴＥ及びＴＭモードの伝播は、十分大きな電極間間隔で実現するこ
とができる。
【００６４】
　図１０は、第１の電気導体７１０と第２の電気導体７２０が平行でない非平行共平面導
波管７０２を示す。一実施形態では、第１および第２の電気導体７１０および７２０は金
属電極である。誘電体材料は、電気導体７１０および７２０間の空隙内に配置することが
できる。電気導体７１０および７２０間の空隙に空気または真空を配置させることもでき
る。電気導体７１０と７２０間の介在空間に光起電性誘電体材料を充填すると、導波路機
能は光エネルギーを光起電性誘電体材料に運び、そこで光エネルギーは電気エネルギーに
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変換される。一実施形態では、非平行共平面導波管の多層バージョンは３以上の非平行電
気導体を有する。
【００６５】
　図１１は任意の形状の共金属導波管７０３を示す。構造の形状は、伝播方向で不変であ
る。一実施形態では、任意の形状の共金属導波管の多層バージョンは３以上の層を有する
。誘電体材料１８０は、内側導体１２０と外側導体１６０の間の空隙に配置させることが
できる。内側導体１２０と外側導体１６０間の介在空間に光起電性誘電体材料１８０が充
填されると、導波路機能は光エネルギーを光起電性材料１８０に運ぶように機能し、そこ
で光エネルギーは電気エネルギーに変換される。
【００６６】
　内側導体、外側導体、および素子は、円形、正方形、矩形、円柱状、およびその他の対
称および非対称の形状を含むがそれらに限定されない様々な形状を取ることができる。特
定の形状は、アレイ上の素子の密度を増減させることによって効率性を増し得る。当業者
であれば、内側導体、外側導体、および素子が任意の形状および任意の断面を取ることが
でき、本発明の精神と範囲に含まれることを認識するであろう。
【００６７】
　光を操作するためのナノスケール光学装置は、それぞれが第１の電気導体と第２の電気
導体との間に位置する誘電体材料を含む複数のナノスケール共金属構造を備える。
【００６８】
　光起電性材料の厚さは、第１の電気導体と第２の電気導体間の分離距離である。一実施
形態では、第１の電気導体と第２の電気導体間の分離距離はナノスケールで、光起電性材
料の厚さはナノスケールである。光起電効果を通じて太陽エネルギーによって解放される
電荷キャリア（電子と正孔）は、電流または電圧の形で採取されるナノスケール距離だけ
移動すればよい。光起電性材料の厚さは、キャリア拡散長と略同じかそれ未満であるべき
である。たとえば、非晶質シリコン（Ｓｉ）では、キャリア拡散長は約１００ｎｍである
。ＴＥＭ伝播に関しては、共金属構造の電極間間隔全体は光起電性材料と略同じであるべ
きである。
【００６９】
　十分大きな電極間間隔については、ＴＥ（横電場）および／またはＴＭ（横磁場）モー
ドがＴＥＭモードに加えて伝播することのできる多モード伝播が発生する。多モード伝播
は、内側導体と外側導体の間に位置する透明導体コア（内側導体）または透明導体（誘電
体又は光起電性材料に加えて）で発生することができる。透明導体は光波長より小さいま
たは大きい直径を有することができ、光はアンテナを介して間接的にだけではなく直接的
に入射することができる。透明導体は、ナノスケール厚の誘電体又は光起電性材料を一面
または両面に有してよい。多モード伝播に関しては、共金属構造内の電極間間隔全体は光
波長と略等しくあるべきである。
【００７０】
　一実施形態では、第１の電気導体の突出部は第２の電気導体を越えて延在し、アンテナ
として機能する。基板は複数のナノスケール共金属構造を支持してよい。一実施形態では
、透明導体は、第１の電気導体と第２の電気導体の間に位置する。
【００７１】
　一実施形態では、複数の共金属構造が直列に接続される結果、総電圧が各共金属構造に
よって光生成される電圧の略合計となる。一実施形態では、複数の共金属構造が並列に接
続された結果、総電圧が各共金属構造によって光生成された電圧の最小値と最大値との間
になる。
【００７２】
　光起電性共金属では、光エネルギーは光電半導体誘電体によって吸収され、半導体価電
子帯の電子に移される。これにより電子のエネルギーが増大し、電子は半導体伝導帯へと
引き上げられて、そこで移動可能になる。伝導帯へと引き上げられた各電子は、価電子帯
に正孔を残していく。正孔は電子の負の電荷とは対照的な正に帯電した実体とみなすこと
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ができ、正孔も移動可能である。いったんこの電子－正孔ペアが生成されれば、電子と正
孔はそれぞれ、金属電極へと移動させることによって採取されなければならない。移動は
電場の影響下で起こり、正孔は電場の方向に移動して、電子は電場に逆らう方向に移動す
る。
【００７３】
　光起電性共金属構造内の電場は、ショットキー障壁、ｐ－ｎ接合、およびｐ－ｉ－ｎ接
合を含むいくつかの方法で生成することができる。ショットキー障壁は、ダイオードとし
ての使用に適した整流特性を有する金属半導体接合である。大部分の金属半導体接合は本
質的にショットキー障壁を形成する。２つのショットキー障壁を、１つは共金属構造内の
各金属半導体接合で形成することによって、適切な電場が確立される。ｐ－ｎ接合は、ｎ
型半導体とｐ型半導体を共に密接に接触させて結合することにより形成される。ｐ－ｎ接
合も電場を確立する。ｐ－ｉ－ｎ接合（ｐ型半導体、真性半導体、ｎ型半導体）は、ｐ型
半導体領域とｎ型半導体領域間に幅広の非ドープの真性半導体領域を有する接合ダイオー
ドである。光を操作するためには、ｐ領域とｎ領域は真性半導体領域よりも薄く、電場を
確立するために存在する。
【００７４】
　図１２は、ｐ－ｎ接合を有するナノスケール光起電性共金属構造７０４を示す。ｐ型光
電半導体層７７０およびｎ型光電半導体層７８０は、いずれか一方が内側導体１２０に隣
接し、他方が外側導体１６０に隣接するように入れ替えることができる。
【００７５】
　図１３は、ｐ－ｉ－ｎ接合を有するナノスケール光起電性共金属構造７０５を示す。ｐ
型光電半導体層７７０およびｎ型光電半導体層７８０は、いずれか一方が内側導体１２０
に隣接し、他方が外側導体１６０に隣接するように入れ替えることができる。真性半導体
層７７５はｐ型層７７０とｎ型層７８０との間にある。
【００７６】
　共軸ナノスケール光学装置は導電性コアを含む複数のナノスケール共軸構造を備え、各
ナノスケール共軸構造が、誘電体材料に接触し、外側導体層で被覆される。
【００７７】
　一実施形態では、誘電体材料は導電性コアの一部に接触する。基板は、複数のナノスケ
ール共軸構造を支持してよい。一実施形態では、誘電体材料は光起電性材料であり、光電
半導体から成るｐ－ｎ接合を含む。一実施形態では、誘電体材料は光起電性材料であり、
ｐ型半導体層、真性光電半導体層、およびｎ型半導体層で形成されるｐ－ｉ－ｎ接合を含
む。一実施形態では、透明導体は導電性コアと外側導体層との間に位置する。
【００７８】
　一実施形態では、導電性コアの突出部は外側導体層を越えて延在し、アンテナとして機
能する。
【００７９】
　一実施形態では、複数の共軸構造が直列に接続される結果、総電圧が各共軸構造によっ
て光生成される電圧の合計となる。一実施形態では、複数の共軸構造が並列に接続された
結果、総電圧が各共金属構造によって光生成された電圧の最小値と最大値との間になる。
【００８０】
　図１４は、ｐ－ｎ接合を有するナノスケール光起電性共平面構造７０６を示す。ｐ型光
電半導体層７７０およびｎ型光電半導体層７８０は、いずれか一方が第１の導電層７９０
に隣接し、他方が第２の導電層７９２に隣接するように入れ替えることができる。
【００８１】
　図１５は、ｐ－ｉ－ｎ接合を有するナノスケール光起電性共平面構造７０７を示す。ｐ
型光電半導体層７７０とｎ型光電半導体層７８０は、いずれか一方が第１の導電層７９０
に隣接し、他方が第２の導電層７９２に隣接するように入れ替えることができる。真性半
導体層７７５はｐ型層７７０とｎ型層７８０との間に位置する。
【００８２】
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　共平面ナノスケール光学装置は、それぞれが第１の導電層と第２の導電層との間に位置
する誘電体層を含む複数のナノスケール共平面構造を備え、光が第１の導電層と第２の導
電層との間に位置する共平面構造に入射する。
【００８３】
　一実施形態では、第１の導電層が第２の導電層に実質的に平行である。基板は、複数の
ナノスケール共平面構造を支持してよい。一実施形態では、第１の導電層と第２の導電層
は、誘電体層を介してのみ電気的に接触する。一実施形態では、誘電体材料は光起電性で
あり、平面ｐ－ｎ接合を含む。一実施形態では、誘電体材料は光起電性であり、ｐ型半導
体層、真性光電半導体層、およびｎ型半導体層で形成される平面ｐ－ｉ－ｎ接合を含む。
一実施形態では、透明導体は第１の導電層と第２の導電層との間に位置する。
【００８４】
　一実施形態では、第１の導電層の突出部は第２の導電層を越えて延在し、アンテナとし
て機能する。
【００８５】
　一実施形態では、複数の光起電性共平面構造が直列に接続される結果、総電圧が各共平
面構造によって光生成される電圧の合計となる。一実施形態では、複数の光起電性共平面
構造が並列に接続された結果、総電圧が各共金属構造によって光生成された電圧の最小値
と最大値との間になる。
【００８６】
　図１６はナノスケール共平面構造７０８の側面図である。本実施形態では、第２の金属
７９６は２つの第１の金属７９４の間に位置し、光起電性材料１８０は第１の金属７９４
と第２の金属７９６との間に位置する。複数の第１の金属７９４は互いに平行であっても
よいし、角度を持っていてもよい。第２の金属７９６と第１の金属７９４は、互いに平行
であってもよいし、角度を持っていてもよい。第２の金属７９６は、上部導体としての役
割も果たす。誘電体材料１８０は、本明細書に記載される、あるいは当該技術において公
知の任意の光起電性又は誘電体材料、ｐ－ｎ接合構造、またはｐ－ｉ－ｎ接合構造であっ
てもよい。基板が導電性と光透過性を有するとき、光エネルギーは下から光起電性材料１
８０に達し、そこでナノスケール共平面構造において電気エネルギーに変換される。
【００８７】
　共金属構造に対する外部放射の結合効率は、幾何学的構造と電磁動作モードに依存する
。いくつかの共金属構造、例えば、図８－１０及び図１４－１６に示す共平面構造は、波
長よりも遙かに小さな内側電極の離間に対してさえ、配列構成なしで放射に結合する。ナ
ノスケール共軸線などの他の構造では、波長以上の充分に大きな外径を必要としない構成
である。内側電極通路が放射波長（即ち、ＴＥＭモードのみ伝播できる）よりも遙かに小
さい場合、アンテナ等の特別な構成が必要となり得る。
【００８８】
　本実施形態は、アンテナを使用しないで、ナノスケール共金属構造を外部放射に結合さ
せることが可能となる。アンテナなしでの結合により製造の必要部品を軽減し、製造工程
に起因する表面粗さを所望の放射・集光が可能となるようにする。更に、ここで記載のア
ンテナなしの実施形態によれば、ナノスケール共金属構造は、可視領域内の波長を含む特
定の離散波長帯域と同調可能となる。
【００８９】
　図１７は、外側導体の径がナノスケール共金属構造の端部側に向かって漸増する漸変型
ナノスケール共金属構造を有するナノスケール光学装置を示す。漸変型ナノスケール共金
属構造では、外側導体の径が外部放射の端部結合側に向かって大きくなっている。漸変型
ナノスケール共金属構造によれば、光子の回収をさらに増大することができる。漸変型ホ
ーン形状部は、限定するものではないが、放射状、回転楕円状、直線状、放射状に傾斜し
た壁部、円錐状壁部、又はマイクロ波技術で公知のその他の形状であっても良い。
【００９０】
　図１８は、ナノスケール共金属構造の周囲の外側導体の凹状窪みに集光器を有するナノ
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スケール共金属構造のアレイの断面図である。基板は可撓性である。一実施形態では、基
板１９０はアルミニウム（Ａｌ）箔、またはその他の可撓性金属材料（銅、カーボンファ
イバ、鋼、および類似の材料）である。基板は湿式化学方法および電気化学方法または従
来の真空蒸着技術（たとえば、スパッタリング、蒸発、および類似の技術）を用いて、触
媒粒子（たとえば、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ）で被覆される。次に、ナノチューブである内部導
体１２０が、本明細書に記載の技術（たとえば、ＣＶＤ、ＰＥＣＶＤ、および類似の技術
）を用いて成長させられ、基板領域が誘電体層１７０を形成する露出金属基板のみに影響
を及ぼす酸素にさらされる。半導体材料１８０の薄膜は従来の蒸着技術（たとえば、ＣＶ
Ｄおよび類似の技術）を用いて成長させられる。最後に、基板領域が、誘電体被覆１８０
に対して適切な湿潤特性を有する軟金属層１６０で被覆されて、集光器１８５が形成され
る。集光器１８５は、被覆された内部導体１２０に隣接する凹状メニスカスである。一実
施形態では、金属粉末または液体がコア間の間隔の充填に使用されて、その後、熱処理さ
れて集光器１８５を形成する。各ナノスケール共金属構造周囲の凹状メニスカス領域は集
光器１８５としての役割を果たし、追加アンテナがナノアンテナ自体よりもずっと大きい
領域から光を回収する。集光器１８５は、非常に高い効率を維持しつつ、アレイ全体を少
数のナノスケール共金属構造で製造することを可能にする。集光器１８５は、当該技術に
おいて公知の手法を用いてナノスケール共金属構造のアレイに単に追加することができる
。
【００９１】
　一実施形態では、集光器１８５は、半導体塗布されたナノスケール共軸コアの表面を低
湿潤させる導電性媒体内で自己形成する。低湿潤金属媒体（たとえば、金属粉末または金
属粒子を含む液体）は外側導体１６０として蒸着され、熱処理は湿潤角、すなわち、集光
器１８５の曲率を制御するのに使用される。これは集光器１８５に各ナノスケール共軸コ
アの周りの凸状窪みを形成する。
【００９２】
　図１９は粗い端部のナノスケール共金属構造を有するナノスケール呼応学装置を示すも
ので、外側導体の端部がギザギザの切り込み形状、又は（例えば、のこぎり歯形状、連続
した半円形状の切断面、その他の当業者に公知の形状）等の周期的に変化する形状とする
ことができる。切り込みの深さは放射波長の規模とすべきである。
【００９３】
　図２０はリング状の切り込みのあるナノスケール共金属構造を有するナノスケール光学
装置を示すもので、外側導体の上部が外側導体の他の部分と完全に又は部分的に分離され
た構成である。
【００９４】
　図２１は共軸の端部に隣接した２個の円錐形状のある二重円錐形状のナノスケール共金
属構造を有するナノスケール光学装置を示すもので、上部側の円錐体は内側導体に装着さ
れ、下部側の円錐体は外側導体に装着されている。
【００９５】
　図２２はホーン体内部で終端するループ形状のナノスケール共金属構造を有するナノス
ケール光学装置を示す。ループ形状のナノスケール共金属構造では、内側導体がループ形
状であり、必須ではないが、ホーン体の側壁に装着してもよい。
【００９６】
　ここで開示する実施形態は、ナノ集光器、ナノ受光器、ビームスプリッタ及びカプラで
ある。
【００９７】
　図２３は円板型集光器がナノスケール共金属構造に係合した構成のナノスケール光学装
置を示す。円板型集光器はナノスケール共金属構造の内側導体に装着されている。
【００９８】
　図２４は蝶ネクタイ型集光器がナノスケール共金属構造に係合した構成のナノスケール
光学装置を示す。蝶ネクタイ型集光器はナノスケール共金属構造の内側導体に装着されて



(16) JP 5925861 B2 2016.5.25

10

20

30

40

50

いる。平面スパイラル形状、垂直スパイラル形状等、その他の形状の集光器もナノスケー
ル共金属構造の内側導体に装着されて集光器及び／又は受光器として使用可能である。
【００９９】
　図２５はＹ字型接合ナノスケール共金属スプリッタ／連結器を有するナノスケール光学
装置を示す。Ｙ字型接合ナノスケール共金属スプリッタは、１つのナノスケール共金属構
造からの信号を２個に分割、または２個の信号を１つの信号に圧縮する。Ｙ字型接合ナノ
スケール共金属スプリッタは、１つのナノスケール共金属構造からの信号を複数個に分割
、または複数個の信号を１つの信号に圧縮し、ナノスケール共金属連結器として動作する
。
【０１００】
　図２６は共金属カプラを有するナノスケール光学装置を示す。複数のナノスケール共金
属構造が連結されている。図２６はストリップ線路を介して連結された３つのナノスケー
ル共金属構造を示している。
【０１０１】
　ナノスケール光学装置を製造する方法は、基板上に複数のナノワイヤを準備するステッ
プと、前記複数のナノワイヤを半導体材料で被覆するステップと、該半導体を導電性材料
で被覆するステップと、を備える。上記方法により、金属・半導体・金属の共金属構造が
生成される。
【０１０２】
　一実施形態では、基板上の複数のナノワイヤは基板に垂直に配向される。一実施形態で
は、基板上の複数のナノワイヤは基板に略直交する方向に配向される。一実施形態では、
複数のナノワイヤは基板に非垂直に配置される。
【０１０３】
　一実施形態では、ナノワイヤはカーボンナノチューブである。この実施形態は、基板を
触媒材で被覆するステップと、ナノスケール共金属構造の内部コアとして複数のカーボン
ナノチューブを基板上に成長させるステップと、基板を酸化するステップと、基板を半導
体膜で被覆するステップと、ナノスケール共金属構造の半導体膜を湿潤するように金属媒
体で充填するステップとを有する。
【０１０４】
　ナノスケール光学装置は、以下に概説する方法または当業者に公知の同様の方法を用い
て作成することができる。アルミニウム（Ａｌ）箔等の可撓性又は非可撓性の基板は、（
例えばニッケル等の）触媒材料を用いて、限定するものではないが、湿式化学蒸着、電気
化学蒸着、ＣＶＤ、スパッタリング、真空蒸着等の好適な任意の技法により被覆処理され
る。上記処理された基板はカーボンナノチューブの触媒成長のために用いられる。また別
の態様では、基板は触媒材を使用しないで、内側導体及びナノスケール共金属構造のコア
としての任意の好適なナノロッド／ナノワイヤの電気蒸着用の電極として用いることもで
きる。カーボンナノチューブの成長は、ＣＶＤやＰＥＣＶＤ及び同様の任意の好適な技法
により実施することができる。ナノワイヤ又はナノチューブを蒸着又は成長させた後、基
板の残りの露出表面、即ち、ナノワイヤ又はナノチューブのない領域を酸化させることで
、基板と外側導体との間に誘電体層を形成することができる。また別の態様では、上記酸
化工程は省略してもよい。それで、装置全体は、半導体層を用いて任意の好適な技法（例
えば、ＣＶＤ，電気化学蒸着や同様の技法）により被覆し、その結果、（例えば、スズ（
Ｓｎ）粉末）の金属媒体を用いて充填又は被覆することができる。一実施形態では、金属
媒体は、金属媒体とナノスケール共金属構造の外側導体との間が弱い湿潤接触となって、
漸変する径の端部を形成するように金属媒体を選択し処理する必要がある。
【０１０５】
　光は光ファイバケーブル等の肉眼で見える巨視的な媒体を通って長距離を伝送すること
ができるが、伝送媒体の径が光の波長よりも小さい場合は、光は通常は長距離を伝送でき
ない。多くの用途では、サブ波長のナノスケール構造を通って光を伝播する必要がある。
本実施形態で開示のナノスケール共金属構造は、このようなサブ波長の伝送を可能とする
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もので、可視光を含む光を超波長の距離にわたって操作することを可能とする。このよう
に、本実施形態で開示のナノスケール共金属構造は、可視光のナノスケール操作に有用で
ある。
【０１０６】
　本実施形態で開示のナノスケール共金属構造は、共軸ワイヤ、ナノ共軸及びナノ共平面
の導波管等のナノスケール共金属構造を用いたナノメートル規模の構造において、可視光
を順応的に制御することを可能とする。
【０１０７】
　本実施形態で開示のナノスケール共金属構造は、可視光をナノスケールで操作するのに
有用である。一実施形態では、ナノスケール共金属構造は可視光の導波管である。共金属
構造は、光の波長よりも遙かに大きな距離の光伝送することができる。ナノスケール共金
属構造はＴＥＭモードの伝播が可能であるので、該共金属構造の光の伝播方向に対して垂
直方向の規模は光の波長よりも遙かに小さくできる。従って、ナノスケール共金属構造は
、光電子技術の用途においてサブ波長の光導波管として使用される。例えば、共金属構造
は非常に鋭角的に導波管を曲げることを可能とする。
【０１０８】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は光スプリッタ又は光カプラである。Ｙ字接
合型ナノスケール共金属光スプリッタ及び／又は連結器の実施形態を図２５に示す。ナノ
スケール共金属構造の底部から中央部の垂直分岐部に沿って伝播する光は２つの光波に分
割され、各光波はスプリッタのナノスケール共金属構造の上部アームの一方に沿って伝播
する。同様に、２個のアームに沿って下方に伝播する異なる複数の波長の２つの信号は、
中央アームに沿って伝播する１つの信号波に結合される。ただし、当業者であれば、光ス
プリッタ／カプラは図２５に示す以外の形状も可能であり、本発明の実施形態の精神と範
囲に含まれることを理解するであろう。
【０１０９】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は、遮光手段（光ブロッカー）である。露光
時に黒くなる感光材料で充填されたナノスケール共金属構造は、光ブロッカーとして動作
するであろう。電極間距離の小さいナノスケール共金属構造に対して、伝送された光の電
場は強められ、感光材料の遮光作用を高める。
【０１１０】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は光ミキサ（光混合手段）である。Ｙ字接合
ナノスケール共金属の光ミキサの一例を図２５に示す。非線形光媒体で充填するとき、図
２５に示すＹ字接合ナノスケール共金属構造は光ミキサとして動作する。例えば、１つの
波長の光波がスプリッタ機能のナノスケール共金属構造の上部左側のアームに入射し、異
なる波長の第２の光波が上部右側のアームに入射する。上記複数の光波がナノスケール共
金属構造の中心部で交差し、媒体の非線形作用により混合する。混合された光波は下側の
アーム内に出力するであろう。ただし、当業者であれば、光ミキサは図２５に示す以外の
形状も可能であり、本発明の実施形態の精神と範囲に含まれることを理解するであろう。
【０１１１】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は離散型光学装置である。（波長以下の）緻
密な間隔で形成されたアレイを有するナノスケール共金属構造の薄膜材料は、（内部コア
の延在するアンテナを備え）、該薄膜を貫通し、入射面光波を複数の部分波に分解し、各
部分波はナノスケール共金属構造を通って伝播する。部分波は、一部球面波の形状で、（
アンテナを介して）ナノスケール共金属構造から薄膜の他方側に出力する。ナノスケール
共金属構造が理想的である限り、光波は（構成的に干渉して）光の平面波となり、最初の
光波と同じ方向に伝播する。このように、ナノスケール共金属フィルムは透明のガラス板
として動作する。
【０１１２】
　個々のナノスケール共金属構造を通過する光伝送は制御可能である。例えば、複数のナ
ノスケール共金属構造が異なる長さを有する場合、出力部分波の位相は異なるであろう。
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制御時間の遅延もまた、ナノスケール共金属構造の内部をバイアスで誘電率が変化する媒
体で充填することにより実現される。個々のナノスケール共金属構造を接触することは、
部分波の位相を電気的に制御するのに利用される。一実施形態では、部分波の最終の干渉
は、個々のナノスケール共金属構造の内部を、電気的バイアス又は磁気バイアスをかけた
状態で高い導電性となる材料で充填することにより、個々のナノスケール共金属構造をス
イッチオフとすることにより、制御することができ、ナノスケール共金属構造の電極を短
くする。
【０１１３】
　個々のナノスケール共金属構造の伝播特性を制御できることにより、出力放射の種々の
インターフェレンス特性を制御することが可能であり、離散型光学装置の基礎となる。離
散型光学装置で提供された光の基本的な制御は、限定するものではないが、光合焦、光ビ
ーム走査、及び当業者に公知の他の光操作等を含む多くの用途に利用される。
【０１１４】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は光共振器として開示される。半波長の整数
倍に等しい限定された長さを有することで、ナノスケール共金属構造の内部で光の定在波
を発生することが可能となる。これにより、入射光のエネルギーの一部は共金属構造内部
に閉じ込められる。このような共振動作は周波数フィルタを形成するのに利用される。
【０１１５】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は、近距離場走査型光学顕微鏡（ＮＳＯＭ）
を含むナノスケール光学顕微鏡用に利用される。近距離場走査型光学顕微鏡で使用される
ナノスケール光学プローブは、上端と下端と本体を有する内側導体と、内側導体を周囲を
取り巻く誘電体材料と、誘電体材料の周囲を取り巻く外側導体を含み、内側導体は、プロ
ーブの先端面が誘電体材料及び外側材料よりも長い構成である。「ナノスケール光学顕微
鏡」は、２００６年８月２４日出願の米国特許出願番号１１／５０９，５１９（代理人記
録番号９４５０５／０１２２０１）に開示され、ここでその全体内容を参照することによ
りここに導入する。
【０１１６】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は光スイッチとして開示される。露光時に黒
くなる感光材料で充填されたナノスケール共金属構造は、光で励起される光スイッチとし
て動作する。更なる光束をナノスケール共金属構造内に注入することで、感光材料の黒化
を強化し、ナノスケール共金属構造を通過する光伝送をスイッチオフする。一実施形態で
は、バイアスがかけられた状態で導電性となる材料で充填されたナノスケール共金属構造
は、光バイアスで励起される光スイッチとして動作する。導電性が高められた光バイアス
励起光スイッチはナノスケール共金属構造の電極を短くする。「ナノスケールのオプチッ
クスを用いた光スイッチの装置と方法」は、２００６年８月２４日出願の米国特許出願番
号１１／５０９，３９８（代理人記録番号９４５０５／０１０３０１）に開示され、ここ
でその全体内容を参照することによりここに導入する。
【０１１７】
　一実施形態では、ナノスケール共金属構造はナノリソグラフィとして使用される。ナノ
規模の分解能が可能な反拡大（de-magnifying）用のコンタクトレンズは、並列ではなく
、膜の一方側に収束するようにワイヤ構成されたナノスケール共金属構造を有する離散型
光薄膜を備えることにより、形成される。膜の照射側のナノスケール共金属構造間の分離
は巨視的であるが、基板側ではナノ規模の微視的である。膜の巨視的照射面に投射された
画像は部分波を介して基板側に転送され、画像の大きさは縮小される。それに応じて、画
像の分解能が高められる。反拡大用レンズは接触様式で使用され、フォトレジストを露光
する。「ナノスケール光学部品を用いたナノリソグラフィの装置及び方法」が、２００６
年８月２４日出願の米国特許出願番号１１／５０９，２７１（代理人記録番号９４５０５
－０１０５０１）に開示され、ここでその全体内容を参照することによりここに導入する
。
【０１１８】
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　一実施形態では、ナノスケール共金属構造は太陽電池として開示される。太陽電池は、
太陽エネルギーを収集または吸収して、太陽エネルギーを電気、熱その他の有用な形態に
変換する装置である。ナノスケール共金属構造で作成された媒体は、各ナノスケール共金
属構造の内部が光起電性の誘電体の媒体で充填された場合に、太陽電池として機能する。
更に、電極間分離が小さい（即ち、ナノ規模である）場合は、ナノスケール共金属構造の
長手方向に高効率で維持されている光子の収集効率を下げることなく、効率的なキャリア
の収集が達成される。「ナノ共軸構造を用いた太陽エネルギー変換のための装置及び方法
」が、２００６年４月１０日出願の米国特許出願番号１１／４０１，６０６に開示され、
ここでその全体内容を参照することによりここに導入する。また、「ナノスケール共金属
構造を用いた太陽エネルギー変換のための装置及び方法」が、２００６年８月２４日出願
の米国特許出願番号１１／５０９，２６９（代理人記録番号９４５０５－０１０４０３）
に開示され、ここでその全体内容を参照することによりここに導入する。
【０１１９】
　ナノスケール共金属構造は、伝送光変更器、画像エンコーダ、画像フィルタ、ナノスケ
ールコレクタ、ナノスケール受信機、及びナノスケールカプラとしても使用され、これら
は本発明の実施形態の精神と範囲内に含まれるものである。
【０１２０】
　本明細書で引用したすべての特許、特許出願、および公開された参考文献は、参照によ
り全文を本明細書に組み込む。上記に開示した、およびその他の特徴と機能、またはその
代替は、所望に組み合わせて多くのその他の様々なシステムまたは用途とすることができ
ると理解される。現時点では予測不能または予期不能な様々な代替、修正、変形、または
改良は、引き続き当業者によって行うことが可能であり、それらは添付の請求項に包含さ
れることが意図される。
【符号の説明】
【０１２１】
　１００　ナノスケール光学装置
　１１０　光学ナノアンテナ
　１１５　共軸部分
　１２０　内側導体
　１４０　導電性マトリックス
　１６０　外側導体
　１８０　光起電性材料
　１９０　基板
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