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【はじめに】Siナノワイヤ（Si-NW）の優れた熱電変換性能を活かした、Si-CMOS 技術と親和性
が高い微小熱電発電素子(-TEG, Micro Thermoelectric Generator)の研究開発が盛んに進められてい
る。我々は Si-NW を SiO2/Si 基板上に直接置いたキャビティフリー-TEG 構造を考案し、単段の
-TEGデバイスを試作し、微細化により発電密度が向上することを実証した[1]。これまで行って
きたデバイス動作解析では、熱電効果としてゼーベック効果のみ考慮してきたが、熱電変換性能
を正確に評価するためにはペルチェ効果やジュール発熱も考慮する必要がある。本研究では、こ
れらペルチェ効果とジュール発熱効果を含めたキャビティフリー-TEG の等価回路モデルを作成
し、最大変換効率の定式化を行った。 

【計算モデル】Fig. 1に電熱等価回路モデルを示す。Si基板の上にSiO2絶縁層があり、その上にSi-

NWが形成されている。赤色で示した熱等価回路部は、有限要素シミュレーションで計算したデバ
イス内部の温度分布に基づいて作成しており、温度勾配の大きな部分に熱抵抗素子を配置してい
る[1]。Si-NW長LNWが10 m以下ではSi基板部分の水平方向の温度勾配は無視できるほど小さいた
め、Si基板部分は垂直方向成分の熱抵抗素子一つで表した。この熱等価回路モデルにペルチェ効
果よって発生する温度差ΔTPJおよびジュール発熱による熱流JPJを加えた。本研究ではLNWを0.01～
10 μmまで、ゼーベック係数SNWを100～10000 μV/K変化させて熱電変換効率がどのように変化す
るか調べた。その他の熱伝導率、寸法などのパラメータは参考文献[1]で用いた値を採用した。 

【結果】Fig.2に熱電変換効率ηmaxのLNW依存性を示す。ここではSi基板の厚さを745 mとしており、
この条件ではLNW～0.1μm付近で変換効率が最大になる。最大効率の式をLNW

-1、およびLNWで級数
展開すると 

(1) 

(2) 

と表すことができる。ここでκsub, κSiO2, κNWはそれぞれSi基板、SiO2層、Si-NWの熱伝導率、ZNWは
Si-NWの無次元性能指数(=SNW

2ρNW/κNW)、WNW, tNW, PNWはそれぞれSi-NWの幅、厚さ、隣接ワイヤ
とのピッチ、TNWHはSi-NWの高温側の絶対温度を表している。式(1)に示すようにLNWが長い領域で
は変換効率はLNW

2に反比例し、LNWが短い領域では式(2)で示すようにLNW
2に比例する。また、ここ

ではゼーベック係数をSNW=200μV/Kとしているが、この条件下では、ペルチェおよびジュール効
果の有無による差は無視できるほど小さい。 
 Fig.3に熱電変換効率のゼーベック係数SNW依存性を示す。SNWが1000μV/K以下では、ペルチェ
効果およびジュール効果の有無の影響は小さく、変換効率はSNWの2乗に比例して増加する。一方、
SNW>1000μV/Kでは、ペルチェ効果およびジュール効果による熱電変換効率の低下が顕在化する
ことが判明した。ただし、Si-NWでパワーファクタが最大となる時のSNWは200μV/K程度であり[2]、
この条件ではペルチェ効果およびジュール発熱効果を無視しても問題ないといえる。 
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Fig.1 Schematic of TE generator and     Fig.2 Generation efficiency vs LNW     Fig.3 Generation efficiency vs SNW 

equivalent heat-electric circuit model.    obtained by 2 equivalent models with   obtained by 2 equivalent models with 
                                       Seebeck coefficient is 200μV/K.      wire length is 0.1μm. 
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