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【はじめに】近年、あらゆるものがワイヤレス通信によって接続される IoT 社会の実現に向け、自立動作を支え

る電源として熱電発電が注目されている。また、シリコンをナノワイヤ化することで電気伝導率を維持しつつ熱

伝導率が低下することが明らかにされ[1]、CMOS プロセスで安価に製造可能なシリコンナノワイヤ(Si-NW)微小

熱電発電デバイス(Micro Thermoelectric Generator: µ-TEG)の研究が活発になっている[2,3]。我々は、基板に垂直

な熱流から基板水平方向に漏れ出る熱流を利用した新しい構造の µ-TEG の開発(Fig.1)を進めている[4]。µ-TEG

に流入する熱はデバイス上部に設けられた熱伝導層を介して流れるが、この熱伝導層は短絡を防ぐため電気的に

絶縁させる必要があり、かつ熱抵抗を低減することが重要となる。そこで、大部分に熱伝導率の高い金属を用い、

絶縁性を確保するため µ-TEG と金属の間に絶縁層を挟む積層構造を考案した。本研究では、過去の研究で最も

熱抵抗の低かった積層構造である Al/Ti/SiO₂の熱伝導層と AlN のみを熱伝導層として設けた µ-TEG の特性に

ついて比較を行った。 

【実験方法】作製した µ-TEG の断面図を Fig.2 に示す。µ-TEG は Si-NW 発電部と NiSi 電極パッド、熱伝導層

で構成されており、パッド間は 400 本の Si-NW でつながれている。ワイヤ長は 8µm、ワイヤ幅は 100nm であ

る。Si-NW およびパッドは SOI 基板を EB リソグラフィ後ドライエッチングにより形成し、熱酸化により 20nm

の酸化膜を形成した。さらに、P＋イオンを注入し(1.0 × 1015cm−2, 25keV)、活性化アニールを行った。さらに、

Ni スパッタリング後にシリサイド化アニール(410℃, 20min)を行った。そして、片側のパッドに熱伝導層として

AlN(550nm)または Al/Ti/SiO₂(400nm/10nm/30nm)をスパッタリングし、2 種類のデバイスを作製した。測定

方法としては、318K に昇温した微小熱源を高温熱源として熱伝導層に接近させ、基板ステージはペルチェ冷却

を用いて 293K で冷却した。このときの開放電圧から発電量を見積もった。また、顕微サーモグラフィを用いて

µ-TEG の温度分布を測定した。 

【実験結果】Fig.3 に、測定により得られた発電量を示す。AlN 熱伝導層と比較すると、複合熱伝導層の場合、約

2.85 倍の発電量が得られた。また、発電部(Si-NW)にかかる温度差は、AlN 熱伝導層の場合、0.95K に対し、複

合熱伝導層の場合 1.40K に上昇し、約 1.47 倍の温度差がつくことを確認した。これは、熱伝導層の熱抵抗が減

少したためと考える。個々の材料を比較すると、AlN が最も熱伝導率が高いと考えるが、熱抵抗を比較すると、

複合熱伝導層の方が熱抵抗は小さいと考えられる。これは、フォノン状態密度のミスマッチから AlN と NiSi 間

の界面熱抵抗が非常に大きく、一方、複合熱伝導層は積層構造にすることで界面熱抵抗が減少していることが考

えられる。今回の実験結果は、界面熱抵抗の影響を考慮した積層構造の熱伝導層を設けることが、µ-TEG の発電

密度を最適化する上で重要であることを示している。 
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Fig.1 Schematic of the µ-TEG 

Fig.2 Sectional view of the µ-TEG 

Fig.3 Comparison of thermoelectric 

power by the difference in thermally 

conductive layer  

第66回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2019 東京工業大学 大岡山キャンパス)11p-PA3-5 

© 2019年 応用物理学会 01-100 1.4


