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【はじめに】環境中の熱エネルギーを利用する
エナジー・ハーベスティング技術として、CMOS

技術と親和性が高い Si ナノワイヤ(NW)を用い
た熱電発電素子の開発が進められている。我々
はこれまで、SOIウェハ上に SiNWを空中架橋
せず直接置いた熱電発電デバイスを考案し、
SiNW が短くなるほど高い発電密度が得られる
ことを示した。また、Si基板の薄層化により発
電性能がさらに向上することを実証した[1,2]。
これは、基板部分を薄くし熱抵抗を低減させた
ことで、SiNW 部にかかる温度差を大きくでき
たためと考えられる。同様の効果は基板部分を
熱伝導率の高い物質に置き換えることによっ
ても実現されると考えられるが、SiNW が基板
に張り付いた構造となるため、SiNW 部にかか
る温度差の予測は単純でない。本研究では、基
板厚や基板材料の熱伝導率によってSiNWにか
かる温度差がどのように変化するか明らかに
するため、有限要素シミュレーションによる熱
解析を行い、その等価回路モデルを作成した。 
【実験】Fig. 1にシミュレーションに用いたモデ
ルを示す。支持基板にSiO2絶縁層を設け、その
上にSiNWを設置した。SiNWのサイズは厚
さ:50nm、幅:65nm、長さ:250nmであり、ドーパ
ント濃度およびゼーベック係数は1.0 x 1019 

cm-3、±200 μV/Kとした。NW両端は厚さ400 nm

の電極に接続されている。高温側電極の上には
200 nmのAlN熱伝導層を設け、その上からヒー
ターを接触させた。また、支持基板裏面は冷却
ステージによって排熱している。ヒーターとス
テージの温度差(Tsource)は5Kに設定した。SiNW

上方の空間は完全真空である。本研究では支持
基板の厚さを745から50μmまで変化させるとと
もに、基板材料としてSiとDiamondを仮定して
熱伝導率も変化させた。さらに、支持基板と
SiNWを絶縁するSiO2層についてもその厚さを
0から1000μmまで変化させた。 

【結果】Fig. 2にSiNW周囲の断面熱分布と等価
熱回路を示す。断面熱分布によると、SiNWと
SiO2絶縁層の内部に急激な温度差が生じてい
る。この大きな温度差が生じている部分に熱抵
抗があると仮定し、またSiO2/支持基板界面では
水平方向にほとんど温度差が無いことから支
持基板の熱抵抗は垂直方向にまとめて一つあ
るものとして等価熱回路を定義した。Fig. 3に支
持基板の垂直熱抵抗に対するSiNW両端にかか
る温度差の依存性を示す。面積あたりの基板垂

直熱抵抗𝜃𝑠𝑢𝑏は基板厚さt (m)を基板熱伝導率κ 

(W/mK)で割った𝜃𝑠𝑢𝑏 = 𝑡/𝜅  (m2K/W)と定義し
た。計算結果によると厚さ745μmのSi基板に対
して、薄層化やDiamond基板への置換をするこ
とで基板の持つ熱抵抗が低下し、NWにかかる
温度差が10倍以上上昇すると見込まれる。また、
この温度差上昇は基板厚さや基板材料に関わ
らず、垂直熱抵抗に対してユニバーサルな関係
があり、Fig. 2に示した等価熱回路モデルによっ
てこの関係を再現できる。Fig. 4にSiO2絶縁層厚
さに対するSiNW両端にかかる温度差の依存性
を示す。基板厚さは500μmとし、基板材料にSi

とDiamondを用いた。温度差はSiO2厚さが50nm

を下回る領域で急激に温度差が低下する傾向
がみられた。このことから厚さがサブμmのSiO2

絶縁層が温度差維持に必須であることが明ら
かとなった。また、基板材料によって最適厚さ
は異なっており、これらの傾向についても等価
回路モデルより再現ができた。SiNWに大きな
温度差を設けるには基板と絶縁層の熱エンジ
ニアリングが重要であり、我々は今後この回路
モデルを実際のデバイス設計の指針とする。 
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Fig.1 Schematic of      Fig.2 X-section heat profile 

simulated TE generator.  and equivalent heat circuit. 
 

Fig.3 Si-sub heat resistance   Fig.4 SiO2 thickness  

dependence of ΔT of NW.    dependence of ΔT of NW. 
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