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次世代IoTに向けた微小エネルギー創出

22

＜エネルギーハーベスト＞
電波、振動、熱、光など、身の回りに存在する未利用

エネルギーから小さな電力を得て電子回路を動す技術。

電池交換や配線、メンテが不要なため、色んな無線セ
ンサネットワークアプリケーションが可能となる。

電子部品の消費電力が大幅に低減され、実用化の可能
性が大きくなっている。

＜無線センサノードの部品構成例＞

＜発電量と消費電力量＞

＜エネルギーハーベストの応用先＞

【出典】日経エレクトロニクス2010年9月6日号



様々なエネルギー源から得られる電力

【出典】TI資料 http://www.tij.co.jp/lsds/ti_ja/analog/new_wave/nw54_energy_harvest.page

熱電変換
ハーベスター



熱電変換素子

・変換効率を高めるには、高S、高σ、低κを同時に満足する材料が必要
・発電量を最大化するには温度差を大きくする熱設計が必要

パワーファクタ (出力電力に相当)

ゼーベック効果

性能指数 Z

S : ゼーベック係数
σ : 電気伝導度
κ : 熱伝導率

n 型半導体 p 型半導体

ゼーベック係数「S」は "2乗" で効いてくる

（→ 高いSを実現する材料の開発が必要）



従来技術（無機材料）との違い

(〜150℃)



なぜこの発明に至ったのか？

有機材料を用いた熱電変換素子も多く研究開発されているが、

・その殆どは、従来から知られる導電性高分子、有機半導体が
中心であり、材料選択の視点は電気特性にある。

・高い熱電変換性能(ゼーベック係数)を発現しうる化学構造は判

明しておらず「どのような分子を合成し、利用すれば良いの
か？」という、分子設計の指針が未だ存在していない。

熱電変換の基本式に立ち戻り、
高ゼーベック係数を実現するための理論を
化学構造に反映させることを目指した。

本研究では、



高ゼーベック化に向けた材料開発指針

＜電子状態密度が密な材料設計＞＋＜フェルミ準位制御＞

∝



高ゼーベック化に向けた材料開発指針

◆π共役分子をデンドリマー（樹木状高分子）構造にする
⇒ 電子状態密度が密（DOS勾配が急峻） ⇒ 高ゼーベック係数

＜例＞チオフェン類の場合



軌道縮退性を高める分子構造指針

（１）中心に対して（３６０／ｍ）°の回転で回転前の構造と重なり合う
回転対称性構造を有するデンドリマー

＜例１＞
3回対称性デンドリマー（X：コア、Y：デンドロン）

＜例２＞
m回対称性チオフェンデンドリマー

（２）デンドロン"Y" が、チオフェン、ベンゼン、ピリミジン、キノリンからなる

（３）コアXが、1,4-フェニル基、1,3,5-フェニル基、1,2,3,4,5,6-フェニル基、
シクロオクタテトラエニル基、シクロオクタデカノナエニル基



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )

< 合成方法 >



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )

<ドーピングと膜形成 >



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )

<ドーピングの確認 >



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )

< ゼーベック係数（１）>



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )

< ゼーベック係数（3）>



実施例：チオフェンデンドリマー
Ref) Mol. Syst. Des. Eng., 2020, 5, 809   ( DOI : 10.1039/d0me00017e )

< 熱電変換特性まとめ>



・従来は、熱電変換材料として導電性高分子（1次元構造）

を使用することが多いが、同じ導電性モノマーユニットを
用いても、分子構造の空間対称性を向上させることで高い
ゼーベック係数を実現することに成功した。

・本技術の適用により、同じモノマーユニットであっても、
高いゼーベック係数を発現できる化学構造を実現できると
期待される。

新技術の特徴・従来技術との比較



・高ゼーベック係数をもつ分子の設計指針

・熱電変換素子：熱電変換ハーベスター
（特に150℃以下の低中温域を対象にした微小エネルギー源）

・既存配管に巻き付けて使えるフレキシブル熱電変換素子

・温度センサー、温度差センサー

・化学センサー、バイオセンサー

・光電変換材料（光センサー）

・有機半導体材料

想定される用途



実用化に向けた課題

・熱電応用に向けては、ドーピング技術が必要と
なる。現在、塩化鉄を用いてゼーベック係数
200-300uV/Kを達成しているが、更なる熱電変換

特性の向上にむけてドーピング技術（材料や方
法）の開発が必要である。



•様々なモノマー種を用いてデンドリマー分子を合成でき
る企業様との共同研究を希望しております。

企業への期待

•特許出願中（高熱電変換機能を発現する化学構造を規定
した材料特許）ですので、本特許の活用を目指して、一
緒に用途開発いただける企業様との共同研究を希望して
おります。

•デンドリマー分子の電子機能、光機能、生理機能につい
て一緒に用途開発いただける企業様との共同研究を希望
しております。
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