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【はじめに】Siナノワイヤが優れた熱電発電性能を有することが明らかにされ[1]、CMOSプロセスで製造可

能なSi製微小熱電発電デバイス(Micro Thermoelectric Generator: μ-TEG)の研究開発が活発に行

われている[2,3]。我々は、基板表面に熱流を局所注入した際に、注入口付近の表面に沿って形成される

急峻な温度勾配を利用した、キャビティを設けないプレーナ型のμ-TEGの開発を進めている。デバイス

内の所望の箇所に熱を局所注入するため、μ-TEG上に適切な導熱路（Heat Guide; HG）構造を形成

する必要がある。これまで、層間絶縁膜の有無やHGの厚さの影響を、シミュレーションを用いて検討して

きた[4]。本研究では、これまでの検討結果を実験的に検証するため、HGの厚さを変化させたµ-TEGを作

製し、熱電発電性能を評価した。 

【実験方法】作製したμ-TEGの概略図をFig.1に示す。SOI基板をEBリソグラフィとドライエッチングで加工

しSiワイヤとパッドを形成した。Siワイヤは長さ100μm、幅100nmで、１つのμ-TEGに400本含まれる。次に

20nmの酸化膜で全体を被覆したのち、P＋イオンを注入し(1.0×1015cm−2, 25keV)活性化アニールを行っ

た。次にSiパッド上の酸化膜を選択的に剥離し、そこにAl/TiN/Ti（400nm/30nm/10nm）をスパッタリングで

堆積させて電極を形成した。その後、プラズマCVDで0.3, 0.5µmの層間SiO2膜を堆積させ、コンタクトホー

ルをドライエッチングで形成後、HGとなるAlをスパッタリングで堆積させ、表面の余分なAlをエッチングで

除去した。AlのHGの厚さは0.3µm, 0.5µmの２種類のサンプルを用意した。これらの試料をグループAと

する。これらとは別に、層間SiO2膜を堆積せずに、Al/TiN/Ti電極上に直接HG形成した試料群（グルー

プＢ）も用意した。グループＢについてはHG厚さが0.3µm, 0.5µm, 1µmの３種類の試料を用意した。作

製した試料の顕微鏡像と断面SEM像をFig.2に示す。断面SEM像は幅3µmのHG形状確認用パターン

の断面構造を示している。HG部の厚いAl層は隙間の多い構造となっている。デバイスの熱電発電性能

の評価の際は、微小熱源を試料表面に接触させ、試料ステージをペルチェ冷却で温度を制御して温度

差20Kを表面と裏面の間に印加した。 

【実験結果】Fig.3に開放電圧VOCの測定値を示す。層間SiO2膜のないグループAと比べて層間SiO2膜の

あるグループBのVOCが大きく、またHGが厚くなるにつれVOCが顕著に増大する傾向がみられた。この結

果は先行研究のシミュレーション結果と一致する[4]。グループAのSiO2層厚0.3µmのμ-TEGではVOCが負

に逆転しているが、導熱路であるHGよりも、周りの層間絶縁膜を通して基板に伝わる熱が大きくなってい

る可能性を示している。Fig.2の断面SEM像を見てもわかるように、今回スパッタリングで成膜したAl層は

隙間の多い構造となっており、HG自体の熱抵抗が上昇していること、また、熱源との接触熱抵抗の増加

によって、所望の場所に熱流を局所注入できなかった可能性が考えられる。今回の実験結果から、層間

絶縁膜のあるμ-TEGでは、HG部の金属層の稠密度、厚さの制御が極めて重要であることが判明した。 
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Fig.1: Schematic of µ-TEG  

Fig.3: Thickness dependence 

of TE power of μ-TEG Fig.2: Optical top view image and cross-
sectional SEM image of HG structure 
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