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【はじめに】Internet of humans (IoH)はヒトのバイタル/医療データをクラウドにビックデータとして蓄積して，統計処理
からヘルスケアや医療に役立てるシステムである．薄膜熱電材料を用いたマイクロ/ナノ熱電発電（µ/nTEG）モジュー
ルは，この IoHにおけるマン・マシン・インターフェイスであるウェアラブルデバイスの電源として期待されている．我々
は，集積回路技術を用いて薄膜ゼーベック素子の高密度集積化に適した薄膜トランスバース型 µTEG とその設計方
法を提案した[1,2]．この µTEG ではゼーベック素子中の熱流と電流を基板の水平方向にとることで，薄膜熱電材料
を用いても高い出力が得られるという特徴がある．これまでに，ゼーベック素子間に真空アイソレーションを仮定して，
このモジュールにおける性能限界を明らかにした[3]．また，実際の作製時に必要となるモジュール内の熱的・電気
的絶縁によって（たとえ，熱伝導率および電気伝導率の極めて低い材料を用いたとしても），モジュールの発電性能
は著しく低下することを報告した[4]．さらに，作製プロセスと高出力電力化の観点から，モジュール内をゼーベック素
子の存在する領域と存在しない領域に分け，前者にはポーラスシリカを，後者には真空アイソレーションを用いたモ
ジュール構造も提案した[4]．今回はこのモジュール構造の設計と性能の詳細について報告する． 
 

【モジュール構造と設計方法】モジュールの設計では，図 1(a)に示すヒトの代謝による熱流限界を考慮した恒温動物
モデルを用いて系を設定した．図 1(b), (c)に薄膜トランスバース型 μ/nTEGの構造を示す．モジュールの全面積 D×
D のうち，面積 D×L を μ/nTEG が占める．この D×L の領域の素子間はポーラスシリカで熱的・電気的絶縁をとり，
モジュールの μ/nTEG の存在しない領域には真空アイソレーションを用いた．設計ではトレードオフの関係にあるゼ
ーベック素子の熱抵抗およびモジュールの内部（電気）抵抗を最適化するため，モジュール幅 D に対する全ゼーベ
ック素子の占有率を表すトレードオフパラメータ γ によって熱抵抗および内部抵抗を表現して，出力電力 Poutおよび
各構造パラメータの最適設計を行った．設計における重要なパラメータは，ゼーベック素子の幅 γd，引き出し電極膜
厚 tC，ゼーベック素子長 L，ゼーベック素子の素子対数 m0である．tCについては，tCを薄くするほど高出力が得られ
るが[4]，ここでは，素子間の広がり抵抗モデルが有効となる tC = (1+γ)d とした．今回の設計では，D = 1 cm , ΔTS = 10 
K とした．熱電材料には BiTe を用い（膜厚 t0 = 100 nm），その物性値には報告値を用いた[5]．また，電極には銅，
引き出し電極間を埋める熱的・電気的絶縁物にはポーラスシリカを用いた． 
 

【設計結果と性能評価】はじめに，γによる最適化の例として，図 2(a)に Pout，起電力 VS，γd，モジュールの熱抵抗 KM，
内部抵抗 RMの γ依存性を示す．ここでは，L，m0は固定してある．γ を用いることで，Poutを最適化する熱抵抗，内部
抵抗，ゼーベック素子幅を同時に決めることができる．次に，γ を用いて, L, m0 の最適設計を行い，このときの出力
（Pout，VS）を求めた．図 2(b)に Pout, VS, m0, KM, γd, RMの L依存性，図 2(c)に Pout, VS, L, KM, γd, RMの m0依存性を示
す．これらの L および m0依存性において，γ は横軸の L または m0の各値の下で最適化されている．L が短いほど
熱抵抗・内部抵抗はともに増加するため，Lには最適値が存在する．また，m0が多いほど起電力が増えるが，内部抵
抗も増加するため，m0にも最適値が存在する．したがって，L および m0を最適化することで高い出力が得られる．特
に，今回導入した真空アイソレーションの構造では，L，γd をともに 1μm 以下のナノスケールで最適化が可能である
ことがわかった（nTEG構造）．図 2(d)にこの薄膜トランスバース型 nTEGを実装した場合の電流 I, Pout の出力電
圧 Vout特性を示す．ここでは L = 100 nm として，実装面積を 20 cm2から 120 cm2まで 20 cm2ずつ増加させてあ
る．リストバンド程度の面積(100 cm2)に実装することで 2.5 mW 程度の出力が得られる．これはスマートフォンなどの
通信機器のある状況下で，短距離通信を想定したウェアラブルデバイスに十分応用可能な値である． 
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 図 2. (a)Pout, VS, γd, KM, RMの γ依存性．(b)Pout, VS, m0, KM, γd, RMの L

依存性．(c) Pout, VS, L, KM, γd, RMの m0依存性．(d)I, Pout -Vout特性． 

 

 

 

図 1. (a)恒温動物モデル．(b) (c)薄膜
トランスバース型 μ/nTEGの構造． 
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