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【はじめに】 近年，医療・介護を対象とした IoTともいえる Internet of Humans (IoH) が注目を集めている[1]．ウェアラブ
ルデバイス(WD)はこのような IoH における重要なマン・マシーン・インターフェイスとして期待されている．WD の最も消
費電力の大きな機能はデータ通信であるが，無線 LANやスマートモバイルデバイスなどの通信機器が存在する状況を
想定すれば，WD には短距離通信のための数 mW 程度以下の電力供給があればよい．したがって，ヒトの体温を用い
た熱電発電をWDに応用できる可能性がある．最近では熱電発電を用いたWDも市販されている．しかし，その性能は
熱電発電に用いているTEGの構造が必ずしもWDに最適化されたものではないことに起因して十分ではなく，搭載さ
れているTEGの出力を一度昇圧してバッテリーに充電してから用いる必要があることから，その機能は従来型のバッテ
リー式に比べるとかなり制限されている．我々はWDの電源に応用可能な薄膜熱電材料を用いた薄膜TEGの最適設
計を検討している[2-5]．これまでの発表では，薄膜TEG に用いる熱電材料の膜厚を固定して，構造最適化を行った
場合の結果について報告してきた．今回は，熱電材料の膜厚が薄膜TEGの構造最適化に与える影響を報告する． 
【モジュール構造と設計方法】 図 1 に薄膜型TEG のモジュール構造を示す．大気中への放熱を確保するために必
要となるモジュールの表面積をDDとし，LLの面積にゼーベック素子を集積化する．真空/絶縁体ハイブリッドアイソレ
ーションを実現するために，コールドプレートは凸型になっており，モジュールの外周には真空封じのための支持構造
(真空封じ壁)を導入してある（支持構造の幅を x，高さを H とする）．ゼーベック素子には ZT=1程度の BiTe系材料を用
い，LL領域のゼーベック素子間は有機基含有シリカの 1 種である HSQによって熱的・電気的な絶縁をとってある．真
空封じ壁には硬質・低熱伝導率有機系材料を採用した．モジュールの最適構造は，1 つのトレードオフパラメータを用
いてモジュールの熱抵抗と電気抵抗を表現し，このによって出力を最大（最適）化することで求めた[2-4].構造最適化
にはヒトの産熱能力を考慮した恒温動物モデルを用いた[3,4]．この最適化ではゼーベック素子とメタルコンタクトとの間
に生じる熱的・電気的寄生抵抗も考慮してある[3]．設計には，D=1cm およびヒトの体温と外気との温度差 ΔTS=10 K を
用いた．また，支持構造は x=0.5mm, H=5mm とした（x の値は前回の報告より厚くした）．以下，tS，d，(1-)d，m0，Pout

をそれぞれゼーベック素子の膜厚，幅，素子間幅，ゼーベック素子の素子対数，出力電力とする．Kair´は．モジュール
から大気への熱抵抗に皮膚表面近傍の熱抵抗を加えたものである．出力の目標値としてリストバンド程度の実装面積
(100cm

2程度：1cm角のモジュール複数個で実現)で1mW以上とした(D=1cm角のモジュール1つで10W程度以上)． 
【設計結果と性能評価】図 2 に Poutおよびその他の設計パラメータの tS依存性を示す．この図ではすべての設計パラメ
ータを完全に最適化してある（ただし m0の上限は 1000pair に設定した）．この完全最適化の場合，Poutは tSの増加とと
もに増大するが，tS>3.5µmでは，m0が最適値（極大値）をもたなくなり，設定した m0の上限値で Poutを最大化するように
なる(ただしこの領域では，ある値以上にm0を設定すれば，Poutはm0にほとんど依存しない)．この範囲ではm0の増加と
ともに物理的制約条件となる(1-)d が急激に小さくなるが，作製可能な(1-)d のサイズまでは tSの増加とともに Poutを増
大できる．これとは逆にこの(1-)d の最小値を所望の値(例えば 100nm)に制限すれば，図 3 に示すように tSを増やして
もm0の最適化が可能となり，より tSの厚いところまで Poutを増大できる．ただし，どちらの場合でもこの領域ではKair´が急
激に減少することから，モジュール表面の放熱が課題となる．はじめから Kair´を所望の値に設定し，構造最適化を行う
場合を図 4，5 に示す．図 4 における m0の上限値は 1000pair，図 5 における(1-)d の下限値は 100nm である．Kair´を
最適化した場合に比べ，Poutは低下するが，その他の挙動は同様なものが得られ，図 5 に示すように(1-)d の下限値を
適切に設定することで(例えば 100nm)，tS の厚い領域でも最適化が可能となる．Pout=10µW 程度の出力であれば
（D=1cm角 のモジュール），比較的大きな Kair´と緩い設計ルール（最少寸法）を用いても，完全最適化の場合と同等の
出力を tSの調整で得ることができる． 
【参考文献】[1] A.M. Ionescu, 63rd IEEE Int. Electron Devices Meeting, p 1.2, 2017. [2] T. Kondo et al., 2017 IEEE 
Electron. Dev. Tech. and Manufact. Conf. pp 201-203. [3] 清野稔仁他，第 65回応用物理学会春季学術講演会，
18p-G203-3，2018．[4] N. Chiwaki et al., J. Micromech. Microeng. 28, 094003, 2018. [5]熊谷颯人他，第 79 回応用
物理学会秋季学術講演会，21p-438-3，2018. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. Pout，Kair´，m0，(1-)d，の 

tS依存性(完全最適化) 
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図 5. Pout，Kair´，m0，(1-)d，の tS依存性
(Kair´=1000 Kcm2/W，(1-)d>100nmで最適化) 

図 4. Pout，Kair´，m0，(1-)d，の 

tS依存性(Kair´=1000 Kcm2/Wで最適化) 

図 3. Pout，Kair´，m0，(1-)d，の 

tS依存性((1-)d>100nmで最適化) 

図 1. 薄膜型TEGモジュールの構造 

 (a)縦断面, (b)ゼーベック素子領域の横断面 
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