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【背景】熱電素子の無次元性能指数 zT を直接測定する方法と

して、時間軸で考えるハーマン法と、周波数軸で考えるインピ

ーダンススペクトロスコピー法(IS法)が提案されている。1,2 IS

法より熱電素子は、熱電素子の抵抗 Rohm、熱電効果による抵

抗RTE、熱電素子の熱容量CTEからなる等価回路で表される。
1,3(図 1)それぞれの方法で zT は表１のように時間または角周

波数の両極限での抵抗の比から決定されるため、IS 法の理論

よりこれらの手法は等価であることが示されている。3 

本研究グループではこれまで IS 法による zT 測定を行ってきたが、1mHz 程度の低周波での測定が必要

であり、zT を決定するために数時間かかっていた。そこで、IS 法の基になっている非定常状態の 1 次元

熱伝導方程式に基づき、熱電素子の等価回路で近似をした新たなモデルより、時間軸を用いて短時間で無

次元性能指数 zTを正確に決定できることを提案し実験で実証する。 

【実験】10-5Pa程度の真空断熱状態で、300.000±0.002 Kに制御されたサンプル台にBiTe系のペルチェモ

ジュールを設置した。±100A～±500mAの直流電流を用いてモジュールの抵抗Rmes(t)の過渡応答を測定

した。 

【結果】t=0 で電流を流し始めたときのRmes(t)の

時間変化を図1に示す。Rmes(t)は電流を流し始め

ると瞬間的に立ち上がり、時間経過とともに大

きくなり 50 秒ほどで安定した。さらに絶対値

2mA 以上の電流では 1 時間後も±1m程度の誤

差で安定した。一方、±100Aでは±10m程度

の変位があり、これは実測値で±1V に相当す

る。次に、図2に安定後の抵抗Rmes(t→∞)の電流

依存性を示す。Rmes(t→∞)は電流によって異な

り、-20mA～+20mAの電流では 0.876±0.011、

+500mA では 1.338、-500mA では 0.696とな

った。この値を用いて表１より zTの電流依存性

を図 2 の挿入図に示す。zT は 500mA で 1.81、-

500mA で 0.46 となり大きく異なった。また、時

定数τを算出したところ約3.5秒であり、Rmes(t→

∞)、zTと同様に電流依存性を示した。 

ここで、適切な近似の下で非定常状態の1次元

熱伝導方程式に基づく新たなモデルにおいて、こ

の電流依存性はペルチェ熱とジュール熱のバラ

ンスに起因することが明らかになった。この知見

をもとに、Rmes(t)の過渡応答を説明するモデルと

共に、時間軸を用いて数分間で正確に無次元性能

指数 zTを決定する方法を示す。 
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表１：ハーマン法と IS法の比較 

図 2電流ごとの抵抗 RRC(t→∞)，電流ごとの無次

元性能指数zT(挿入図) 

図 1：モジュールの抵抗の時間変化，モジュール

の抵抗の時間変化(挿入図) 
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