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背景・目的：熱電変換の環境発電応用が期待されており、シリコン（Si）などのユニバーサルな材

料を用いた熱電発電素子の研究が行われている。我々はこれまでに厚さ 1 m 以下のシリコン薄

膜にフォノニック結晶（PnC）を作製し、熱伝導率を大きく低減することで熱電変換性能の向上を

実証した[1]。Si薄膜を用いた平面型熱電発電素子（TEG）は、作製スループットが高く分散性に

富むため、エナジーハーベスタとしての利用が期待される。本講演では、フォノニックナノ構造

を用いて平面型 Si TEGにおいて高い性能を実現した成果について報告する。 

手法・結果：試料は厚さ 1.1 mの多結晶 Si層をデバイス層に持つ SOIウエハ上に作製され、電

子線描画とプラズマエッチングを用いて周期 300 nm、直径~270 nm程度の円孔配列ハニカム格子

PnC を作製した。デバイスウエハの酸化膜犠牲層エッチングと、キャップウエハの張り合わせに

より、図 1(a)に示すダブルキャビティを有する平面型 TEGを作製した。図 1(b)に示す様に、フォ

ノニックナノ構造を作製した Si薄膜において、フォノンの平均自由行程よりも短いネック幅を作

製することで熱伝導率が大きく低減され、TEG外部温度差Tに対して 30 %以上の温度差TTEが

デバイス層面内に得られる。図 1(c)に示すように、環境中で利用可能な 9 K程度の温度差Tに対

して 100 Wcm-2以上の発電密度が得られ、規格化した発電性能として 1.3 Wcm-2K-2、Si材料を

用いた平面型 TEGとして世界最高の性能を実現した[2]。電源制御回路と通信素子、センサーを組

み込んだモジュールを設計し、フィールド試験において平均 100 W の出力が見込まれる結果が

得られており、デバイスを大面積化し、電力制御回路やセンサーなどを組み込むことで、エナジ

ーハーベストによる自立センサーノードの実現に利用できる。 

 
Figure 1 (a) Schematic picture of planar-type uni-leg Si TEG. (b) Measured thermal conductivity of poly-Si thin 

film with phononic nanostructure. Inset shows an SEM image of fabricated PnC. (c) Measured power density of 

TEG for applied T. Inset shows an IR camera photo of energy harvesting module.  
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