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Abstract

　 　 The 　 brief　 historlcal　 survey 　 of　 thermionlc 　 ellergy 　 converter 　 is　 described．　 The 　 basic

principles　and 　severalmodes 　of 　operation 　ofthethermionic 　energy 　converter 　are 　outlined ．　 Its

application 　 to　 space 　 nuclear 　 thermionic 　 power 　 system 　 and 　 combus 亡ion　 heated　 thermionic

power 　 system 　for　terrestrial　 uses ，　 which 　have　 been　developed　to　 sufficiently 　high　 ievel　 for

practica正uses ，　is　reported ，　with 　the　thermionic 　research 　program 　 recently 　proceeded　ln　our

country ．
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1 ． は じめ に

　熱電子発電 は ，高温 に 加 熱 さ れ た電極 か ら の 熱

電子 放 出 を利用 し て
， 熱 を 電 気 エ ネ ル ギ ーに 変換

す る 直接発電 の
一

つ で あ る ．高温 の エ ミ ッ タ 電極

か ら放 出
’
され た熱電子 は

，
こ れ と対向 して近接設

置 さ れ 低温 に 維持 さ れ た コ レ ク タ電 極 で 捕 集 さ

れ，外部 負荷 で 仕 事 を した 後再 び 元 の エ ミ ッ タ に

戻 る ．熱電子発電の 動作原理は
， 電子 を作動流体

と見立 て て 汽力発 電 に お け る ラ ン キ ン サ イ ク ル と

対応 さ せ て 考 え る と理解 し や す い ．熱電子 を放 出

す る エ ミ ッ タ は外部か ら熱 の 供給 を受け て 多量 の

水蒸気 を 発 生 す る ボ イ ラ ーに
，

コ レ ク タ は 水 蒸気

を凝 集 し て 水 に戻 す復水器 に 相当す る ．汽力発電

で は こ れ ら両 機器に よ っ て生 じる水蒸気 の 大 きな

圧力差 を利用 し て タ ー ビ ン を回転 さ せ 発電機 を廻

して 発 電 す るが ，熱 電 子発 電 で は エ ミ ッ タ に 比 べ

て 高 い 位置 エ ネル ギ
ーに ある コ レ ク タ に 到達 し た

電子 が こ の 電 位差 に 相 当す る 電 気的 な仕事を外部
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負荷 に 対 し て 行 う こ と に な る． こ の 様に ，熱電子

発竃 で は熱 エ ネ ル ギ
ーは機械的な エ ネ ル ギ ーに変

換 さ れず に 電 気 エ ネ ル ギ ーに 変換 さ れ る た め ， こ

の 種 の 発電 方式 は11妾発 電 と呼ば れ る．

　熱 電子 発電器 は 1．二つ の 電極で 構成 さ れ た簡単 な

構造 で あ るた め ， 用途 に応 じ て種 々 の 電極形状 と

配位 が 可 能 で あ る ．ま た 発電 効率 が 高 く高温で 動

作 す る た め 小 型で も大 き な出力が 得 られ ，可動部

の 無 い 静止器 の た め 静 か で 保守が容易 で あ る 等，

多 くの 優 れ た 特徴 を有 し て い る ．こ れ らの 特徴 を

生か す に は
， 長期 に わ た っ て 燃料 補給の 必要が無

く，多量 の 熱 を安定 に供給で きる 原子炉 が熱電 子

発電器 の 熱源 と し て 最適 と考 え ら れ る ．惑星 探査

機 の 電気推進用電源や 海底油 出 の 開発 基 地 の 電 源

等，燃料補給が 困難 な特殊 な環境で 使 われ る電 源

が 熱電子 発電 器 の 特色 を発揮 で き る 用 途 と し て 考

え ら れ る が ，大 出力 の 熱電子 発電 原子 炉 へ の 応 用

も il∫能 と考え ら れ て い る ．熱電 子発電 原 子炉 は 炉

内 で 炉 心 熱 を直接 電気 エ ネ ル ギ
ーに変換 し て 炉外

に取 り 出 す た め ．冷却材 の 循 環系 に 加 わ る負担が

大幅 に 軽減 さ れ ，故障の 少 な い 発 電 シ ス テ ム が構

築 され る も の と期 待 され る．

　 高温 動作 を特色 とす る熱電チ発竃 器 は，よ り低

温 で 動作す る 汽力発電 の 前段 に 組 み 込 ん で い わ ゆ

る ト ッ
パ ーと して 利 用 す る こ と に よ り，火力発電

の 発電 効率 を向 L さ せ る こ と が 出来る ．既 に ア メ

リ カ で は こ の よ うな応 用 に 対 し て 具体 的 な検討 が

加 え られ，経済的 に魅力の ある プ ラ ン ト と し て 成

り立 つ こ と が 報告 さ れ て い る ［1］．

　熱 電子 発 電器 の 身近な用 途 と して ，都市 ガ ス を

燃 料 と す る家庭用 ボ イ ラ
ーと組 み 合わ せ て コ ージ

ェ ネレーシ ョ ン シ ス テ ム と し て利 用す る試 み が実

用 化 を 日前 に し て い る ［2，3］． こ の 種 の シ ス テ ム

に 利 用 さ れ る 発電 方式 と し て わ が 国 で は既 に 燃料

電 池が実 用 化 されて い るが ，熱 電 了
・発電 は こ れ と

競 合関係 に あ り今後 の 展開 に 興味 が持 た れ る ．熱

電子発電
．
器 の 多様性 を反映 し て 上 記 の 他 に も太 陽

熱 や 放射 性 同位元 素 の 崩壊熱 を熱源 と す る熱電 了

発 電器 ［4］に つ い て も研究が 進め ら れ て い る ．

　 と こ ろ で ，熱 電子 発電器 の 内部で 起 こ る物理現

象 に 関 し て は ほ ぼ 解明 さ れ た も の と考 え られ て お

り［5］， 現在で は 電極 や 絶縁物 の 材料 の 開発 あ る

い は 高性能 の バ ー
ナ

ー
や コ レ ク タ の 熱回収用 ヒ ー

トパ イプ等 の 周辺機器 の 開発 に研究 の 中心が 移 っ

て い る ．わ が 国で は太陽電池 や 燃料電 池 が脚 光 を

浴 び華 や か な話．
題 を集 め て い る 中で

， 熱電子発電

は極 め て 目 だ た な い 存在で あ っ た ．本稿で は
， 実

用化 を問近 に控 え て 最近 に な っ て 欧米 で 再 び 活性

化 して きた熱 電子 発 電 の 研 究 の 現状 を概説す る ．

2 。熱 電子発電研 究 の 経緯

　熱電 子発電 の 基本原理 で ある 熱電子放 出の 研究

は 19世 紀末 か ら 20 世紀初頭 に か け て 行 わ れ た ．

す な わ ち
， 熱電 子 放出 は 1885 年に Edison に よ っ

て ラ ン プ の 研 究 中 に 発 見 さ れ た 現 象で Edison 効

果 と して 知 ら れ て い る が
，

1902年 に Richardson

に よ り熱電子放出流の 式 と し て 定式化 さ れ ，充分

な理 解 が得 られ る に 至 っ た ．

　熱電 子放 出 の 応用 と し て そ の 頃か ら熱電 了
一
発電

が 考え ら れ て い た が ，研究が 本格化 し た の は ア メ

リ カ と 旧 ソ 連 で 宇宙 開 発が 本格化 し た 1950 年代

に入 っ て か らで あ る ．宇宙で の 使用 に便利 な特性

を備 え た 宇宙用電源 の 必要性か ら，燃料電池，太

陽電 池 や 熱 竃素子 と と も に 熱電子 発電 の 開発研 究

が 開始 さ れ て い る ．1950 年代半 ば に は 既 に 幾 つ

か の 熱電子発電器 が 試作 さ れ ，1965 年頃 ま で に

は 発電器内 で 起 こ る 物理現 象 の 解明 や そ こ で 使用

さ れ る 材料 の 研 究 が 進 ん だ 、そ の 後 の 約 10年 問

は ，独，仏，オ ラ ン ダ， ス ウ ェ
ーデ ン 等 の 欧 州諸

国 も加 わ っ て こ の 分野 の 研 究 が 最 も盛 り上 が っ た

時期 で ある ．Table　1 は Rasor［5］が ま とめ た 主

要国 の熱電子発電研究 の 経緯 で あ る ， こ の 時期 に

欧米 で は ，原子 炉 を熱源 と す る熱電 子 発 電燃料要

素 に 関す る 基礎 的 な研 究 が 実施 さ れ
，

並 行 し て こ

れ を利 JEし た 宇宙用 電源 の 概 念設制 が行 われ て い

る．

　 ［日 ソ 連で は ．出力 10kW 級 の 炉 内型 熱電子発電

器
“ TOPAZ ”

が 製造 さ れ 試運 転 に成功 し て い る ．

ソ 連 で は そ の 後 も
一

貫 し て こ の タ イ プ の 改良が 続

け ら れ ， メ ガ ワ ッ ト ク ラ ス の 字宙 用 電源 実用 化 の

見通 し を立 て た ． し か し ア メ リ カ で は 1973 年 に

熱電 子発電 原子炉 の 研究 プ ロ ジ ェ ク トが 打 ち切 ら
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　 Table　l　 Historical　summary 　of　major 　thermionic 　energy 　 conversion 　 study ［5］．

・ア メ リカ

改 良型熱 電子発 電器 の 研究

基 礎 研 究

セ シ ウム封入

熱 電 子 発 電 器

の 碁礎研 究

点火 モ ード

熱 電 子 発電 器

の 研究

改良型熱

電 子 発 電 器 の

研究 寓温動作 モ ードの 研 究

改良 型熱 電 子発 電原 子炉 の 研 究

応 用研 究

太 陽 熱．RP ，

原子炉 を 熱 源

とす る発 電器

熱 電 子 発電 核

燃 料 要素 （TFE
）の 開発

化 石 燃 料 用 熱

蹴 子 発 電器 の

開発 TFE技術 の 復活　 　TOPAZ2型宇宙用 電源

1957　　　　　　　　　1965　　　　　　　　　19了3　　1975

　＊ ）　 RI ：放射性同位 元素

重983　　19851990 　1992

・ロ シ ア （旧 ソ連 ）

点火 モ ード動作 熱竃 子発 電器の 研 究

基 礎 研 究

セシ拡 封入

非 点 火 モ

ー
ド熱 電

子発 電器

の 研 究

セ シ ウム 封入 熱 電 子

発 電器 の 物 理 現 象 に

関す る包括 的基 礎研 究

非 点 火 モード高 温 動 作 熱 電 子 発 電 器 の 研 究

改良 型熱電子 発電 器 の 研 究

応用研 究

太 陽、RI ，原
子炉用 熱電子

発 電器 の 開発

熱電子発

電 原子炉

TOPAZの

開発

TOPAZの 実験 TOPAZ飛行 テストシス

テムの 開発

TOP尼 の 改 良

高 出力狸 Eの 開発 高 出力熱電子艶 電 原 子炉の 研 究

19511962 　1§6519701975 　　　　1979 1gs7

・酉 欧諸 国

基 礎 研 究

応用 研 究

1957

＾
セ シ ウム 封

呂

点火モ ードの 研 究

入 点 火 モ ード
D
点火 モ ード発 電器 の 研 究

発 電器 の研 究 エ ミ ッ タ材 料 の 研 究

＾熱 電子発 電
C
化 石 燃料用

核燃料要 素 熱電 子発 電器 露化石 燃料 熱電子発 電器 の 開発

（TFE＞の 開発 ． の 開発

1965 19T3　　1975 1982　　1985

A ；独、仏、Euratom 、　 B ：独、オ ラ ン ダ、　 C ：独、　 D ： ス ij　x 　・一デ ン 、　 E3 オ ラ ン ダ。

れ，新 た に よ り低 温 で 動作す る化石 燃料 の 燃焼 熱

を利用 す る熱電子 発 電
．
器 の 研 究 が 開始 された．こ

の 研究 は 1983 ．年 ま で 継続 さ れ ，電極材 料 や 器 内

現 象面 で 進展 が み られ た． 1983年 に ア メ リ カ の

レーガ ？大統領 の 提唱 し た ス タ ーウ ォ
ーズ計画 に

沿 っ て ，寿命 7− 10年，数 メ ガ ワ ッ トの 高出 力電

源 の 開発 を 日標 とする 宇廢用熱電子発電原 子炉 の

研究が 開始 さ れ ，1986年 か ら は，6 年 に わ た る研

究 プ ロ ジ ェ ク トの 下 で 熱電子 発電 器 の 電 極 や 絶縁

材
．
料 の 長期 間の 高速 中性子照射試験 や燃料要素の

寿命
．
試験 が実施 さ れ て い る ．

　 さ て ，最 近 の 特筆 す べ き出来事 と し て TOPAZ

の ア メ リ カ へ の 売 却 が 挙 げ ら れ る ［6］． ソ 連 の 崩

壊 は 熱電子 発電 の 分野 に も影響 を及 ぼ し，従来 厳

重 な軍事・機粛下 に
．
置か れ て い た宇宙用 熱電

．
了発 電

原子炉 TOPAZ 　II型数機が 地上 テ ス ト用機 器 と と

も に 1000 万 ド ル で ， 1992 年 初 頭 に ア メ リ カ

の　 BMDO 　 （The 　Ballistic　Missile　Defense

Organization）に 売 り渡 さ れ た．毎年ア メ リ カ で 開

催 さ れ る IECEC （lntersociety　Energy　Conver−

sion 　Engineering　Conference ）は こ の 分 野 の 研

究 発表 の 場 で あ る が，本年 8 月 の 第29 回会議 で

は 熱電子発電関連 の 40 件 の 講演 中 8 件 が TOPAZ

IIに 関す る も の で ，　 BMDO の 主 導 の 下 に 進 め ら

れ て い る安全性 や 操 作性 の 検討，デ
ー

タ ベ ー一
ス 用

デ
ー

タ集積 の 実験等 に 関 す る 組織的か つ 包括的 な
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研究成果 が発表 さ れ た ．

　欧州 諸国 で は 1975 年以 降 ， 燃 焼熱利 用 の 産 業

用 も し くは 家庭用熱電子発電器 に 開発 の 重点 が移

っ て い る．一
方，わが 国で は科学技術庁航空宇宙

技術研 究 所が 中心 に な っ て ，わ が 国 で 考案 さ れた

傾斜機能材料 を応用 し た エ ネ ル ギ ー変換材料 の 開

発 に関す る 研 究 が組 織的 に行 わ れ る こ と に な り，

1993 年度 を初年度 とす る 5 ヵ 年計画が ス タ
ー

ト

し た ． こ の 中 で 熱電 子 発電 用 の 新 し い 電 極材料の

開 発 が 計画 され て お り，研 究 の 進展 が 期待 さ れ

る 、

3 ．熱電子発 電器 の 動作 モ ー ド

　熱電 子 発竃 器 は ，基本的 に は熱電 子 を放 出す る

エ ミ ッ タ と こ れ を捕集す る コ レ ク タ と で 構成 され

る 2 極管 で あ る ．簡単 な構造で あ る、が 故 に様 々 な

形状 と動作 モ
ー

ドが 考案 され研究 され て きた ．現

在 の 研 究 の 中心 は
， 電極 や絶縁 用 材料 あ る い は高

レ ベ ル の 中性 子線 照 射 を受 け る 過酷な 条件 の 下 で

の 長期間 に わ た る 使用 に耐 え られ る優 れ た 材 料 の

開発研 究 に ある と 言 わ れ て い る ［5］．熱 電 子 発 電

器 の 動作 モ ー ド に 関 し て は 多 くの 著書 ［7］や 論

文 ［5，8］に 詳 し い の で ， こ こ で は そ の 要 点を紹介

する に留 め る ．

　熱電子発電器 で は ，出力電流 は エ ミ ッ タ か ら の

熱電子放出流 に 関係 し，出力電圧 は φE
一

φc に 依

存 す る ． こ こ で ，φE と φc は エ ミ ッ タ と コ レ ク タ

の 仕事関数で ある ．熱電子発電器の 出力 を増加 さ

せ る に は こ れ ら を と も に 増大 させ れ ば よ い が ，エ

ミ ッ タ の 仕．事関数 と熱電子放 出流 と を 同 時 に 増加

させ る こ と は 原理 的 に で きな い ．ま た，エ ミ ッ タ

か ら放出 さ れ た 竃 子 は 電 極 間空 間 で 負 の 空 間電位

を形成 し て コ レ ク タ に 向か う電子 に対 し て 障壁 と

な っ て 出力電流 を抑制す る ．負の 空間電位 を解消

も し く は緩和す る に は電極 問隔 を 10μm 以 下 に狭

く す る か ，あ る い は発電器内に セ シ ウ ム を封入 し

て エ ミ ッ タ 上 で の 接触電離 に よ り生成 され る セ シ

ウ ム イ オ ン に よ り中和する ，の 二 つ の 対策が 講 じ

ら れ て い る ．前者 は 真 空 型 と呼 ば れ 研究 の 初期 に

試み ら れ た方式で ある が ，発電器 の 製作面 お よ び

寿命 の 点で 非 現実 的 で ある た め，現在 の 研究対象

は後者の セ シ ウ ム 封 人型 に 絞 られ て い る．

　周 知 の よ うに セ シ ウ ム は 電離電圧 V， が 3．89eV

と元 素中 で 最 も低 く，電極表面 に付着 し て そ の 仕

事 関数を広 範囲 に か える こ と が で きる．Fig．1 は

セ シ ゥ ム 雰 囲気 中 に お か れ た 金 属 の 仕 事関 数 φ

と TITg の 関 係 で あ り，　 Rasor 　et　al ［9］に よ り

与 え ら れ た ． こ こ で ，T は 金属 の 温度，　 Tg は セ

シ ウ ム ガ ス 温 度で あ り， φ。 は 清 浄な金属 表面 の

仕事関数 で あ る ．金 属温度が 低 い 場合 に は セ シ ゥ

ム が 表面 に 吸着 さ れ て 被膜 を作 りφ。 に 較 べ て 遥

か に低 い 仕事関数値 を と る が ，金 属の 温度が 上 昇

し て 付着 し て い た セ シ ウ ム が 蒸発 し減少す る に つ

れ て ，本来の 値φo に戻 る ． こ の よ うに， セ シ ウ

ム は空 間電荷の 中和 と電極 の仕事 関数の 調整 と い

う二 つ の 働 きを して 発電特性 の 改善に 重要な役割

を果 た す ． ま た 同 図 か ら，φ。 が 大 きな金 属 で は

実 質 的 な仕 事 関数 φが T ／Tg と と も に 大 き く変

化 し，実用 的 な φの 値 と さ れ る 3eV を与 え る Tf

Tg が φo と と も に 増加 す る こ と が 判 る ． こ れ は
，

仮 に エ ミ ッ タ温度 と そ の 仕事 関数 を一定 と す れ ば

φo の 大 きな エ ミ ッ タ ほ ど器 内 の セ シ ウ ム ガ ス 圧

を低 くで きる こ と を意味 し ， 結果 として 内部損失

の 減少 と出力の 増加 を も た らす．従 っ て
， 熱電子

［

お
］

＄

1 2 3 4TITg5 6 7

Fig，　l　 WQrk 　functionφ o「metal 　 surfaces 　immersed 　in

　 　 cesium 　vapor 　as 　a　function　of　T／　Tg，ヱ
「
and 　Tg　are

　 　 temperatures 　 of　 metal 　 and 　 cesium 　 gas，φゆ is　a

　 　 work 　function　of　 metal 　 with 　pure　surtace 　［8｝，
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発電 で は エ ミ ッ タ材料 と して φ。 の 大 きな金属 が

有利 と なる ．以 上 の よ うに
，

Fig．1 に示 さ れ る デ

ー
タ は 熱電 子 発電 器 の 材料 と動作条件 を決め る 上

で 重要で ある ．

　さ て
， 熱電子発電器の 出力 を上 げる た め に エ ミ

ッ タ の 仕事 関数 を下 げ て 熱電 子放 出 を増 や す と
，

出力電流 は増加 し て も出力電圧 が 低下 す る の で ，

必 ず し も出力 の増大 に は 至 ら な い ．こ の た め セ シ

ウ ム 封入型 熱電子発 電 器 で は ，電 極間空 間で セ シ

ウ ム を電離 さ せ て 電子 を増倍 さ せ る こ とに よ り出

力の 増大 が 図ら れ る ． こ の 動作モ ー ドは点火 モ ー

ド （ignited　mode ）と呼 ば れ，熱 電子発電器 の 研

究 の 主流 と な っ て い る ．一方 ， 電極問 空間で は電

離が無 くエ ミ ッ タ表面 で の 接触電 離 に よ っ て セ シ

ウ ム イ オ ン が 生成 され る モ ー ドは非点 火 モ ー ド

（unignited 　mode ）と 呼 ば れ る ．　 Fig．2 に は ，両

モ
ー

ドに加 え て 理想 モ
ー

ドに おけ る 出力特性が示

され て い る．出力特性 は
一

般 に セ シ ウ ム ガ ス 圧 ，

エ ミ ッ タ 温度並 び に電極間隔 に よ っ て 影響 さ れ る

ため い つ も こ の よ うな形 を とる とは限 らな い が ，

同 図 は動作 モ
ー

ドを理 解す る 上 で 充分な 内容 を含

ん で い る．以 下 で そ れ ぞれ の 動作 モ
ー

ドを説明 す

る ．

3．1 理 想モ
ー

ド

　空間電位 の 影響や 中性粒子 と の 衝突 の よ うな熱

電子 の コ レ ク タ へ の 流 れ を 阻害す る 要 囚 を 全 て 無

視 し，仮想 的 で は あ る が 最 も大 きな 出力 を生 じ る

動作 モ
ー

ドは 理 想モ ー
ドと呼 ばれ ，そ の 出力特性

は Fig．2 の 点線 で 示 さ れ る ．発 電 器 の 動作 は ，

h

　、
屮

←【
叨
Z 
畠

　
←

Z
国

畄

国

口

り

←口
餌
←

の

O

OUTPUT 　VOLT 点GE，　ワ

Fig．2Typical　output 　characteristics 　of　cesium 　filled　ther−

　　 mionic 　 energy 　converter ．　 The　 ideal，　 ignited　 and

　　 unignited 　modes 　are 　compared ［5］．

E卜UTTER ⊂0ししECTOR

神藤

Fig，3Motive　diagram　o『 thermionic　energy 　converter

　　 under 量he　ideal　 mQde 　operation ［5］．

出力特性 と モ ーテ ィ ブ 図 （motive 　diagram）と を

対応 さ せ て 考 え る と 理 解 し 易 い ．モ
ー

テ ィ ブ図

は ，横軸 に 電極 間空 間の 位置 を，縦軸 に は電位 を

と っ て 下向 きを正 と し，発電器内で の 電子 の 循環

を エ ネ ル ギ
ー

的 に 分 か り や す く表示 し た 図 で あ

る ．Fig．3 は 理 想 モ
ー ド に お け る モ

ー
テ ィ ブ 図 で

あ る が ， こ の 図か ら明 らか な よ うに 出力 電圧 V

が エ ミ ッ タ と コ レ ク タ の 仕事関 数 の 差 Vo よ り低

い 場合，す な わ ち V ≦ φE
一

φc
＝ Ve で は エ ミ ッ

タか ら放出 さ れ た熱電子 は全 て コ レ ク タ に 到達で

き る か ら， 出 力 電 流 密 度 ノ は Richardson
−Dushmann の 式 に等 し く ，

ノ
＝A 器 exp （

−
eg6E ／kTE）＝ ＝　ls （1）

で あ る． V ≧ Vo と な る と コ レ ク タ 電 位 は エ ミ ッ

タ電位 よ り低 くな る た め ，低 エ ネ ル ギ ー電子 は コ

レ ク タ に到達で きず ノは低下 して

∫ ＝ A 穹exp ｛− e （レ ＋ φ、）／kT、｝ （2）

と な る ． こ こ で
，
A は 熱 電 子放 出定 数，　 k は ボ ル

ツ マ ン 定数，e は 電子 の 電荷 で ある ．最大 出力は

V ； Voの と き得 られ る ．

　 こ の モ ー ド は熱電子発電器の 動作特性 や性能 を

検討 する 際の 基準 となる た め 重要 で あ る ．例 え

ば
， 電 子 と他 の 粒 子 の 衝突 や 衝突電離が 無視 で き

な い 場合 の 出力特性 の 解析 は ，理想 モ ー ド の 出力

特性 を基に して 以下 の よ う に して 評 価 され る ．電

子 の 散乱や 電離衝突 は 電子 の エ ネ ル ギ ーの 損失 を

伴な い ，出 力電 流 を低下 させ る．従 っ て こ れ ら の

衝突効果は 等価的に は 電子 に 対す る 電位 障壁 とな
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る ．散乱及 び電離衝突 に よ る 電子の エ ネ ル ギ
ー
損

失が そ れ ぞ れ Va及 び V
，

の 電 位 障壁
．
に 相 当す る と

考 え る と， こ の 場合 の 発電器 の 出力電流審度 は ，

（2）式 に お い て φc の 代わ りに

yB＝
φc 十 Va 十 v， （3＞

を代 入す る こ とで 与 え られ る ．焔 は バ ッ ク電圧

（Back −Voltage） ま た は バ リ ア イ ン デ ッ ク ス

（Barrier　lndex）と呼ば れ
， 発電 器内で 起 こ る 電

子 の エ ネル ギー損失の 総量 を表すパ ラ メ
ー

タを意
．

昧す る ．

　 と こ ろ で 理想 モ
ー ド に お け る 熱電子発電 器 の 出

力 と効率 は， VBを パ ラ メ
ー

タ と して TE の 関数 と

し て 数値的 に求 め る こ と が 出来 る．Fig．4 に お い

て ，点線 は ノ＝ ： 10A ／cm2 を
一定 に 維持 し た 場合

の 特 性で あ る ． こ の 図か ら明 ら か な よ う に VBが

僅 か に減少す る と，出力 と効率は 大幅に 改善 さ れ

雨

の

　

　

　

　

　

　宀
 
曼

乞

｝

ト一
の

Z
国

Q

に

U
｝
O
軋

5
ト
⊃
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ト

⊃

O

rOOO 　 にQd 　　 l400 　 旧QO 　 　meOO 　　2000
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リ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G））

Fig．4 （a ）Output　power　density　v．s．　 emitter 　temperature，

　　 （b）efficiency　v、s．　emitter 　temperature，
　 　 solid 　Iines　are 　maximum 　efficiency 　and 　dashed　Iines

　　 are 　forノ；10A／cm2 ，　ideal　 mode 　operation 　［5］：

る．従 っ て
， 熱 電 子発 電器 の 特性改善 に は 玲 の

低 下 が 有効 で あ り，仕事 関数 の 低 い コ レ ク タ 材料

の 開発 が求め られ て い る．

3．2 非点火 モ
ー

ド

　 こ の 動作 モ ー ド は，電 子 が電 極間 で の セ シ ウ ム

原 子 と の 衝 突が 無視 で きる ヌ
ーセ ン 型 ま た は低圧

型 と，多数回 の 衝突 を繰 り返 す 拡散型 また は 高圧

型 と に 区別 さ れ ，い ず れ の 出力特性 も数値解析 が

実験結 果 と 良好 な
一一致 を示 す こ と が 知 ら れ て い

る ［5］．

　 電極 間空間 の 電位分布 の 形状 は ボ ア ソ ン の 式 と

ボ ル ツ マ ン の 式 を解．く こ と に よ り求 ま る ．そ の 形

状 は エ ミ ッ タ近傍 に お ける イ オ ン と電 子の 密度比

β に依存 し，β＞ 1 の 場合 に は
一一・

つ の 電位極 大値

（モ ーテ ィ ブ 図で は 極小 値）を，βく 1 の 場合 に は

極．小 値 （モ ー
テ ィ ブ 図で は 極大値）を持 っ た電位

分布 に な る ． こ こ で ，βは 空 間 電荷 中和度 と呼 ば

れ，

β＝ nifne ＝ （m1 ／Me ）
1／2

五／ノ
：
e （4）

で あ る ． こ こ で ，J， は エ ミ ッ タか ら接触電 離 に よ

り 放 出 さ れ る セ シ ウ ム イ オ ン 流 で あ り，

Langmuir −Saha の 式

ノi
＝ e1） （2πmikTg ）

一1／2
［1

十 2exp ｛e （V ，

一
φE）／k　T ，．｝］

−1
（5＞

で 与 え ら れ る ． こ こ で ，p は セ シ ウ ム の ガ ス 圧 で

あ る ．

　セ シ ウ ム イオ ン に よ る 空間電荷の 中和が 不十分

な β＜ 1 の 場合，出力電流 は 負 の 空 間電位 に 阻 害

さ れ る た め （1）式 を 下 回 る こ と に なる が ，β＞ 1

の 場
．
合に は ほ ぼ （1）式 で ．5．え ら れ る 電子電流 に 等

し い 出力電流 が 得 ら れ る ．特 に ヌ
ー

セ ン 型 で β

＞ 1 の 条件 で 発 電 器 を 動作 さ せ る と， Va お よ び

V， が と も に 無視 で き る 上 ，負 の 空 間電位 が無 く，

内部 損 失 の 少 な い 理 想 モ ー ド に 近 い 出力特性 が 得

ら れ る ． し か し， （1）お よ び （5）式 を考慮す る と，

β＞ 1 の 条件 は エ ミ ッ タ温 度 と セ シ ウ ム ガ ス 圧 が

あ る 程度高 い こ と を必要 と し， こ れ は電子の 平均

自由行程 λ を短 くす る の で ，無衝突 で あ る た め
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の 条 件 λ ＞ d （d は 電 極 間 隔）を満 た す こ と を困

難 に する ．出力 電 流 を増加 さ せ る た め に エ ミ ッ タ

温度 を さ ら に上 げ る と β＞ 1 の 条件が破 れ，エ ミ

ッ タ 電位 よ り低 い 空 間電 位が 生 じ て 発電 効 率が低

下 する ．従 っ て 非点火 モ
ー

ド動作 を実用的な動作

モ ー ド に す る に は，エ ミ ッ タ温度 を2000K 程度

の 高温 に し且 つ セ シ ウ ム ガ ス 圧 を低 め に設定 し，

セ シ ウ ム イ オ ン は 器内に 挿入 され た補助電極 に よ

っ て 補給す る 等 の 対 策が 必要 とな る ．

3．3 点火 モ ード

　出力電圧 を 下 げ て 短絡状態 に 近 づ け る と， コ レ

ク タ に 向か う電子 を加速 す る電界が コ レ ク タ電極

付近 に生 じ，電子 は セ シ ウ ム 原子 を電離す る よ う

に なる ．電 離 に よ っ て セ シ ウ ム イ オ ン の 密度が 電

子 密度 に 比 し て 相対 的 に 高 ま る と 空 間電位 は 上昇

し，Fig．5 に 示 さ れ る よ うな 電 位 分布 に 変化 す

る ． こ の 後 ，
エ ミ ッ タ か ら放出 され た電子 は エ ミ

ッ タ前面 の イ オ ン シ ース に よ っ て 加 速 さ れ セ シ ウ

ム 原 子 と衝突 し
， 電極 間 空 間の 電離 が 維持 さ れ

る ．なお
， 電 子 の エ ネ ル ギ ーは 一

度 の 衝突で 電離

を起 こ すに は 不 十 分 で ，累積電離が支 配 的 で あ る

と 考 え られ て い る ［10−13］． こ の 放 電 は セ シ ウ ム

の励起電 圧 よ り も低 い 電圧 で 維持 され る た め ，低

電圧 ア
ーク と 呼 ば れ る こ とが ある ．

　点火 モ
ー

ド は β≦ 1 で か つ Pd ≧ O．5Torr ・
mm

の 条件で 生 じる こ とが知 ら れ て い る ［14］． こ の モ

ー
ド は

， 電離 に 伴 う電圧 降下 Vd に よ り出力蹴圧

が 低下 す る も の の 出力 電流密 度は 大輻 に 増加 し，
セ シ ウ ム ガ ス 圧 お よ び電極間 隔 が 実現 可能な範囲

に 収 ま る た め ，現 在 の 主 要 な熱電子発電 器 の 研 究

　　　　　　　　
Fig，5MQtive 　 diagram　 of　 thermionic　energy 　converter

　　 under 　the　 igni吐ed 　mode 　 operatiorl ．レE　 and 　レ』 are

　　 sheath 　 voltages 　 in　 front　 oI　 the　emitter 　 and 　 the

　　 co 月ector ，　∠1レ　is　a　negative 　potential　barrier　for

　　 electrons ，fE＝ 丿
「
sexp （

−
e 』 V／kT，）ar…d　V　are 　Qutput

　　 current 　density　and 　vol 量age 　［5］，

神 藤

開発 は こ の モ
ー

ドを対象 と し て い る ．

3．4 正 イオン補給 によ る 出力特性の 改善

　 正 イ オ ン の 供給 を専用 の 補助電極 を用 い る こ と

で 実現 し て セ シ ウ ム ガ ス 圧 ，エ ミ ッ タ 温 度等 の 動

作条件 を緩和 し，出力特性 の 改蕃 を期す る幾 つ か

の 方策 が従来 か ら提案 され て い る ． こ こ で は ，代

表 的な例 を紹介す る 匚15］．

a ） イ オ ン エ ミ ッ タ ：仕事 関数 の 大 きな加熱 補助

電 極 を セ シ ウ ム ガ ス 中 で 利用 す れ ば，セ シ ウ 4 の

接触電離が 効 果的 に 生 じ て 非点火 モ
ー

ドで 問題 と

な る空 間電荷 中利 の 不 足 が解消 さ れ ，発電効率 が

改善．され る ．

b）電子 エ ミ ッ タ ： エ ミ ッ タに対 して 負 に深 くバ

イ ア ス さ れ た 電極 か ら放 出 さ れ る 電 子 は 空 問電位

と の 電位差で 加速 さ れ，気体の 粒子 を電離 し 多量

の 正 イ オ ン を生 成 す る ， こ の 場 合 ，エ ミ ッ タ か ら

放 出され る低 エ ネ ル ギ
ー

電 子に 対 し て 小 さ な衝突

断面 積を持 つ ラ ム ザ ウ ェ ル 気体が 封人 ガ ス と し て

最適で あ り ， 点火 モ ー
ドで 問題 とな る 内部電圧 降

下 を低 減 さ せ る こ と が 可能で ある ．

c） パ ル ス 放電 ：コ レ ク タ に ，エ ミ ッ タ に対 し て

正 の パ ル ス 電 圧 を印加 し て 強制的 に放電 を発生 さ

せ て 電極 間空間 に 正 イ オ ン を供給 し ，
パ ル ス が 印

加 さ れ て い な い 時間 に 発 電 す る 方式で あ る ． こ れ

は 特別な竃 極 が不要で 実用的 で あ る が ， ま だ 実験

で は 成功 し て い な い ．

　a）お よ び b）の 方 法 に つ い そは
， 狭 い 竃 極 空間

に 補助電極 を挿入 する こ と を必 要 と す る た め 構造

が 複雑 に な っ て様 々 な技術的 な困難 を招 き，現段

階 で は 何れ の 方法 も未 だ実用化 に 至 っ て い な い ．

4 ．熱電子発電 器 の開発の 状況

　熱電子発電器 の 研 究 が本格 的に 開 始 され て か ら

既 に 40年が 過 ぎ よ う と し て い る ， こ の 間 に 発 電

器 内 の 物 埋現象 の 多 くは 解明 さ れ ，実用化 へ の 研

究 は 電極 等 の 材料 の 開発 に絞 ら れ て 来 た 感 が あ

る ．近 年著 し く進歩 し た 電子 デ バ イ ス 製造技術 の

応用 に よ り， こ の 面 の 研 究 に 大 きな進展が 期 待 さ

れ る状 況 に あ る． こ こ で は ，実用 化が 問近 と な っ

た 熱電 子発 電 原子炉 と 燃 焼 熱利用熱電 子 発 電器並

び に わ が国の 最近 の 研究状況 を紹介す る ．
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4．1 熱電子発電原子炉

　原 子炉 は熱電 子発電器の 熱源 と して 有利 な条件

を備 え て い る た め
， 原子炉 と組 み 合 わ せ た 熱電子

発電 器 の 開発 が 早 くか ら進め ら れ て い る ．発 電 器

と核燃料 の 組み 込 み 方法 に炉 内式 およ び炉外式 の

2 つ の 方式が 考え ら れ て い る ［161．炉 内式 は Fig．

6 に示 さ れ る 構造 で ，円筒状 熱電子発電器 の 内側

に 配 置 さ れ た エ ミ ッ タ の 内部に 高融 点 の 核燃料

UO ，
ペ レ ッ ト を 装填 L， こ れ を取 り囲 む よ うに

0．5mm 程度 の 間隙 を持 た せ て コ レ ク タ を配置 し，

点火 モ ー ド動作 に よ り炉心熱 を電 気エ ネ ル ギ
ーに

変換す る ．こ の 結果， コ レ ク タ表面 の 温 度は 現在

運用 さ れ て い る 商用炉 の 燃料棒表面温度に較 べ て

低下 し，冷却材 に よ る炉外 へ の 熱取 り出 し の 負担

が 軽減 さ れ る ．熱竃子発電燃 料要 素 は上述の 発電
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器 を お よ そ 10個直列 に接続 し て 構成 さ れ ，1 本 あ

た り約 500W の 電 力 を 発生 す る ．炉 の 規模 に依存

し て 燃料要素 の 本数 は相違 す る が，発電電力は 数

10kW 〜数 MW ま で 可 能 で あ る ．ま た ，燃料要素

は 燃料棒 と構造が類似 し て い る ため商用炉 と の 適

合性が 高 い ．し か し な が ら，発電器 が常時高 い レ

ベ ル の 放射線下 に 置 か れ高温 で の動作 を強 い られ

る た め，こ れ に 耐 え得 る 電極材料 の 選 択 ， 核燃料

の 体積膨 張 に伴 う エ ミ ッ タ の 変形 と両竃極 の 短絡

等 の 様 々 な障害が生 じ易 い 欠点が あ る．

　炉 外式 は炉内式 の 欠点 を解消す る ため ， 熱電子

発電器 を炉 外 に お い て 発電す る 方式 で あ る ．近年

の 発 電器研 究 の 進展 に よ っ て ，発電 器の 動作温 度

の 低減が 見 込 め る状況 に あ る ．炉外式 で は炉心熱

の 抽 出 に Fig．7 に 示 さ れ る よ うな ヒ
ー ト パ イ プ

の 利 用 を想 定 し て い る．エ ミ ッ タ は 少 な く と も

1500K 程度が 必要 で あ り，高性能 の 高温 ヒ
ー ト

パ イプ の 開発が 炉外式の 成否 を左右す る，

　 さ て
，

1970 年代 当初 ， 世 界 に 先駆 け て 旧 ソ 連

は 宇宙用 の 炉内式熱電子発電 原子 炉
“ TOPAZ ”

の

長時問連続運 転 に 成功 し，熱電 子 発電 原 子炉実用

化 の 可 能性 を実証 し た ［17］．Fig，8 （a）は こ の 時

使 わ れ た TOPAZ 　I型 の 概 略図で ある．炉心 は 直
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inFet　 of 　 cesium

　 　 　 　 vapo 「 i
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径 28cm ，高 さ 36cm の 円 筒形 で ，　 Fig．8 （b）の 熱

電 子 発 電 燃 料要素 が 79本装填 され，5〜10kW の

電気出力を得 て い る 。こ の 原子炉 は水素化 ジ リ コ

ニ ウ ム （ZrH）減速液体 金属 （NaK ）冷却熱 中性子

炉で ，炉内 に は厚 さ 80mm の ベ リリ ウ ム 反 射体お

よ び 中性子吸 収体 と し て 炭化 ほ う素 を用 い た熱出

力制 御用 ド ラ ム が 配 置 さ れ て い る ．燃料 は 90 ％

濃縮酸化 ウ ラ ニ ウ ム で エ ミ ッ タ に は モ リ ブ デ ン が

使 わ れ ，
コ レ ク タ と の 間 隔 は O．4mm で あ る．

TOPAZ は そ の 後 III型 まで 作 ら れ て い る が
，

い

ずれ も お よ そ 2000 時聞 の 連続 運転 に 耐 え ら れ
，

効率 7％ で 数 kW の 出力電力 が 得 ら れ て い る．問

題 は 電極 間隔が 狭 い た め運転 中 に発生 し た燃料の

ス ウ ェ リ ン グ が主 な原 因 とな っ て 電極が短絡 し発

電器 の 寿命 を短 く して い る こ とで ，今後 に 課題 を

TOP 　VIEW
ROTAT 圧卜G

　
Zfft

THERM 夏ONIC 　FU 肌 肌 EMENTS 〔TFEIs）

Fig，9 （a ）TOPAZ 　II　space 　nuclear 　power　system 　configura −

　　 tion，（b＞TOPAZ 　lfspace　nuclear 　reactor 　system ［6】、

神藤

 

Fig．1Q　Nuclear　electric　propulsion　spacecraft 　orbltal 　corト

　　　彳iguration　［6］．

残 し て い る が ，熱電子 発電 原子炉 の 実現 性 に 確 か

な見通 しを与 えた意義 は大 きい ．

　 と こ ろ で
， 1987年及 び 1．988年 の 両 年 に は，人

口 衛星 コ ス モ ス に TOPAZ を搭載 し
， 宇 宙で の 試

運 転 に 成 功 し て い る ［18，19］． ロ シ ア で は

Obninsk の IPPE （lnstitute　of 　Physics　and 　Pow −

er 　Engineering）で 全研 究者 6000 名 の う ち の 300

名が 熱電子発電 の 開発 ・研究 に 従事 し て お り ，
こ

の 分野 の 組織 的 な研究が 現在 もなお 継続 され て い

る ．

　 ア メ リ カ で は
，

ロ シ ア か ら購入 し た TOPAZ に

対 する研究 が 大学及 び研究所 で 組織 的に 行わ れ て

い る ．Fig．9 （a）に TOPAZ 　II型 の 炉心詳細 図 を，

Fig．9 （b）に は こ れ を統 合 し て 組 み 立 て ら れ た 宇

宙用熱電子発電原 子炉 を示 す．原子炉 は燃料 と し

て 96 ％濃 縮 の 酸化 ウ ラ ニ ウ ム UO2，27g が 装 填

さ れ 熱 出力 115kW ，電気 出力 6kW で 3 年間の 連

続運転 が 可 能 と され る ．出力の 制御 は 内面 の 1／3

に 炭化 ホ ウ素 を塗布 した ベ リ リ ウ ム 製回転 ド ラ ム

を 回転 させ て 炉内 の 熱中性子 束 を制御 し て 行わ れ

る ．Fig．IOは TOPAZ 　IIを搭 載 し た 電気推進 宇宙

船 の 概 念 図で ， 10m の 距 離 を隔 て て 船 室 と電気

推進機が連結 され る ［61．

4．2 ガ ス 燃焼熱電 子 発電器

　 ガ ス の 燃焼熱 を利用す る 小規 模 な熱電 子発電器

が ，工 場，温室或 は 家庭 で の コ ジ ェ ネ レーシ ョ ン

シ ス テ ム と し て の 利 用 を想定 し て ，オ ラ ン ダ の

Wolff 等 に よ り開発 され て い る ［2］．　 Wolff は ア イ

ン トホ ーヘ ン 工 科大 学 で 1978 年 か ら こ の タ イ プ

の 発電器 の 研 究 に 取 り組み
，

ガ ス 燃焼 加熱に耐 え
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る エ ミ ッ タ材料 と し て 金 属
一セ ラ ミ ッ ク複合材で

あ る W −TiN −Sic を 実用化 し た． 1989年か らは ロ

シ ア の IPPE の 熱 電子 発電の グ ル ープ と共 同研 究

を 開 始 し
，

1991 年 に は 両国 の 共 同 出 資 に よ り

ECS 社 （Energy 　Conversion　System 社）を ア イ

ン トホ ー
ヘ ン に設立 し，ガ ス 燃焼熱あ る い は太陽

熱 を熱源 とする 発電 器な ど，利用 目的の 相違する

数種 の 発電 器 の 開発 を進 め て い る ，120kW 以 下

の 発 電 シ ス テ ム で は ，可動部が無 く小型 化 の で き

る熱電 了
二

発電 の 方 が シ ス テ ム の 維持費 も少 な く有

利 で あ る と の 試 算が こ れ ら の 開発 の 根拠 に な っ て

い る ．

　 ECS 社 お よ び ロ シ ア に お け る 姉 妹 社 の

ECS −Russiaで は
， 熱 お よ び 電気 出力 の 規摸 に よ

っ て ， TECTEM
，
　 GTB −TECTEM ，　 TECBUR −

NER 等 の 名称 で 呼ば れ る 種々 の コ ジ ェ ネ レ
ー

シ

ョ ン シ ス テ ム を開発 し て い る ，TECTEM は 熱 出

力 3kW ，電 気 出力 〜300W の 家 庭 用 セ ン トラ ル

ヒ
ーテ イ ン グ用 設備 で ，6個 の ガ ス 燃焼 熱電 了発

電器 ，給 水 と空気 の 予熱 を行 う装置並 び に 直流 の

低竃 圧 大電流の 竃 力 を50Hz ，220V の 交流 に 変換．

す る イ ン バ
ー

タ と で 構成 さ れ る ．GTB −TECTEM

は温 室 用 で ，消毒用 ス チ ーム と冬季 の 暖房用 湿水

並 びに 電照 用電力 を供給 する ，TECBURNER は

工 業用 の 規模 の 大 きな も の で ，計両 で は 90 個 の

発 電器 を 装荷 し 15kW の 電 力 と300kW の 熱 出力

の 供 給 を 口指 し て い る．TECTEM に関 し て は コ

ス ト ダ ウ ン を図 る た め に 1995 年 か ら 量 産 を 開 始

す る 予定 で ，既 に パ イ ロ ッ トプ ラ ン トの 建設 が始

ま っ て い る ．こ れ と並行 し て TECTEM を オ ラ ン

ダ国内 に 留 ま ら ず 匿界 に普及 さ せ る た め の 市場 調

査 も着手 さ れ て い る ．

　 Fig．11 は TEcTEM 等 で 使 わ れ て い る 点火 モ

ー ド動作 の ガ ス 燃 焼型 熱電 子 発竃 器 ［2 ，3］ぞあ

る ． エ ミ ッ タ は 半球 塑 で そ の 面積 は 38cm2 で あ

り，直接 ガ ス バ ー
ナ に よ っ て 加熱 さ れ る ． コ レ ク

タは エ ミ ッ タ とO．3mm − O．75mm の 間隙 を お い て

設 置 さ れ ，水 ま た は ヒ
ー トパ イ プ で 冷却 さ れ る ，

こ の 発 電器 の 技術 的な問題 点の
一

つ は，エ ミ ッ タ

を 1600K 程度 ま で 加 熱 で き る ガ ス バ ーナ の 開発

で あ っ た ．こ の た め に は ，ガ ス に 混合す る 空気 を

cotleOtor

e冂 itterlahoa

【s圄 田

ho匙shdl

Mndowb

ロm 餅

1凵 macometai

　babeal
　hsu

aiT　inIeti

啝 oゆ r

gas 　i冂1e1

Fig．11　 Combustion　 heated　 thermionic　 energy 　 converter

　　　［2］，

、，。罵 暴te

　 re ヒumheaiing5

｝
「5ヒc

⊂ollccLOrcool旧9
ヒh已r面 omccortveLtor

加 rnerIocaper

乱tor

段1濫 「y

臘 撰濫、騨

Fig．12　Thermionic　central 　heating　facility　for　houses

　 　　
“

TECTEM
”

［20］．
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解．　 説 熱彪子 発冠 器 研 究 開 発 の 現 状

高温 に 予 熱す る 事が必 要で あ り，燃焼 ガ ス か ら の

熱 を回収 して 利用 す る 空気予 熱器 もバ ー
ナ と 併 せ

て 新 た に 開 発 さ れ て い る． Fig．12 は TECTEM

の 概 略 図 ［20］で あ り
，

− 100 リ ッ トル の 蓄熱槽 と

とも に 発電器 が配 置 され て い る ．

4、3 わが 国にお け る研 究

　 高度 の 機能 を持 つ 次 世代型新素材で あ る傾斜機

能材料 を利用 して ，新 し い エ ネ ル ギ ー変換 材料 を

開発す る 研究 が ，科学 技 術 庁の 主 導 で 1993 年度

か ら 5 ヵ 年計画で 始 ま っ た ． こ の 研究 の 詳細 は 紙

面 の 都合 で 省略 す る が
， 熱電子 発電 も こ の 研究 プ

ロ ジ ェ ク トに含 まれ て い る．現在 の 熱電子発電 の

研 究 が電極材料 の 開発 に 重点が 置 か れ て い る状況

を考 え る と，本 研 究 は 真 に時宜 を得 た も の と 言え

よ う．研究 は 2 年 目 に 入 っ た ば か り で あ る が こ の

間 に得 ら れた研究成果 を報告す る．

　熱電 子発 電 の 高効率化 に は コ レ ク タ の 仕事 関数

の 低減が 最 も効果 があ る ．電 子技術総合研究所 の

福 田 ら は，低 い 仕事関数 を持 ち コ レ ク タ材料 と し

て 有望視 され て い る高融 点金属酸化物の 評仙 を系

統 的 に 行 う た め ，先ず WO ． を 製作 し セ シ ウ ム 雰

囲気 中 で の 仕事 関数 を マ ル チ ュ ク 法 を使 っ て 測定

し た ．Fig．13 に 示 され る よ う に ，仕 事関 数 の 測

定値 は Tc　／T， に 対 し て ほ ぼ 一
定 の 1．45eV で あ

り，Mo の 最小 値 と較 べ て も 0．1eV 程度低 くな っ

て い る ［21］．こ こ で ，Tc と T， は そ れ ぞ れ コ レ ク

タ 及び セ シ ウ ム 溜温 度 で あ る ，東海大学 の 平井 ら

は，傾斜構造形成 技術 を応用 し て エ ミ ッ タ を溝型

｛

〉
Φ｝

ま

1・0　　　1・2　　　1・4　　　1、6　　　1・8　　　2．0　　　2．2　　2，4
　 　 　　 　 　 　 Tc ノ丁r

Fig．13　Work 　function　of　WOx 　on 　W （110）in　cesium 　vapor

　　　［21］，

神 藤

構造 と し，そ の 表面積 を増 加 させ る と と も に非点

火 モ
ー ド と点火 モ ー ドが 混在 す る ハ イブ リ ッ ド動

作 を実現 し て 出力 の 向上 を狙 っ た研究 を行 っ て い

る ．

5 ． おわ りに

　熱電 子発 電器 は構造が 簡単で 熱源 に応 じ て種 々

の 形状 を と る こ と が 訂∫能で あ る 上
， 可動部 を持 た

ず維 持管理 が 容易 な発 電方式 で ある ． こ の 点 に 着

目 し て ，原 子 炉 と組み 合 わ せ た 宇宙用熱電子 発 電

原子炉 が宇宙開発 事業の
・一

環 と し て 米 ソ を中心 に

開発 さ れ て き た ．一
方 ，

ガ ス 燃焼刑 熱電子 発 電 器

が 家庭 の セ ン トラ ル ヒ
ー

テ イ ン グ へ の 用途 を念 頭

に 研究 開発 さ れ ，着実 な進展 を見せ て い る ． こ れ

ら の 熱電子発電器 は 共 に 完成 の 域 に近 く，今後多

くの 分 野 で 利 用 が 進 む も の と思 わ れ る ．

　終わ りに ，本稿 を書 くに 当 た っ て は電子技術総

合研究 所 の 福 田 隆三 氏 に資料を提供 し て 頂 い た ．

こ こ に 付記 し て 感謝
’
の 意 を表す る ．
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