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【背景】 熱電変換素子の無次元性能指数 zT評価は、ゼーベック係数 S, 抵抗率 ρ, 熱伝導率 κの個々の
物性測定(zT= S2T/(ρκ))を要するが、一方でハーマン法による DC 抵抗 RDCおよび AC 抵抗 RAC測定(zT= 
RAC/RDC-1)によっても zT 評価は行われてきた。しかし、ハーマン法を用いる際に RACの定義が不明瞭で
あることが問題点としてあげられる。そこで、本研究グループではインピーダンススペクトロスコピー
（IS）法を用いて熱電変換素子のインピーダンス周波数特性 Z(ω)を測定し、式(1)のような RC 近似式を
用いて、電流角周波数 ω(= 2πf)が∞および 0 のときのインピーダンスの値(Re[Z(ω→∞)],Re[Z(ω→0)])から
zT評価を行ってきた 1)。 

 (1) 

ここで、Rohm, RTE は熱電変換素子のオーミック抵抗および熱電抵
抗を表し、ωTE(=α/(L/2)2)は素子の熱拡散率 α および長さ L から決
定される特徴的な角周波数を表す。しかし、RC近似では測定値の
フィッティングで zT値を求めることから、0.1 mHz～1 kHz程度の
広範囲な周波数領域において多数のインピーダンス測定を行う必
要があり、特に低周波数領域で多くの測定時間を要することが課
題であった。そこで、本研究では測定するインピーダンス Z(ω)の設定周波数 f を、Re[Z(ω→∞)]および
Re[Z(ω→0)]を特定するのに最適な 2点（flow, fhigh）に限定することで、zT測定時間を大幅に削減し、さら
に設定周波数による測定誤差の評価方法を確立した（２点 IS法）。 
【測定結果】 バルク Bi2Te3 [(Bi1.998Te0.002)Te3] (SRM 3451, NIST) (3.5 mm× 2.3 mm× (L=)8.0 mm)を温度安
定のために熱浴に設置し、4端子測定法を用いてインピーダンス Z(ω)測定を行った。本サンプルは熱拡散
率 αが既に報告されており、試料の特徴的な周波数 ωTEを見積もる事ができる 3)。熱電素子およびモジュ
ールのインピーダンスは fTE(=ωTE/2π)を中心に前後 2オーダーで変化することから 2)、それぞれ fhigh≃102fTE

および flow≃10-2fTE程度の設定周波数において Re[Z(ω→∞)]および Re[Z(ω→0)]の測定を試みた。さらに、
設定周波数の最適値を求めるため、測定したインピーダンスの位相 θ(ω)を確認し、fhigh=1.67 Hz および
flow=0.1 mHzにおいて、それぞれθ(fhigh)= 0.12°, θ(flow)= 0.63°と最小の位相が得られた。したがって、Re[Z(flow= 
0.1 mHz)]= 7.67 mΩ(= Rohm+ RTE)および Re[Z(fhigh = 1.67 Hz)]= 4.63 mΩ(= Rohm)より、抵抗率 ρ= 12.1 µΩmと
zT= 0.655が決定できた。同様にして測定した ρおよび zTの温度依存性（300〜125 K）を図 1に示した。
【2 点 IS 法による誤差評価】 設定周波数 flow および fhigh におけるインピーダンス値(Re[Z(fhigh)],  
Re[Z(flow)])が理想的な極限値 Re[Z(ω→∞)]および Re[Z(ω→0)]とそれぞれどの程度の差を有しているかに
よって、相対誤差を式(2),(3)のように評価できる。 

 (2) 

 (3) 

 (4) 

βは位相 θ(ω)(= tan-1(|Im[Z(ω)]/Re[Z(ω)]|))と zTを用いて式(4)のように表される。周波数 fの設定値に依存
する zTの誤差 δzT/zTを 1 %以内にするための θ(ωhigh), θ(ωlow)の値を図 2の通り算出した。本測定で得ら
れた位相θは δzT/zT＜1 %の条件を満たしており、適当な設定周波数で zT評価が行われたと言える。 
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図 1：バルク Bi2Te3の zT, ρの温度依存性 

 
図2：zT 誤差 1%以下のθの条件 
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