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本CREST研究の背景、課題、目的

（１）安価材料の中低温域での変換効率向上
＋低コストプロセス⇒費用対効果向上

（２）実際の複雑表面形状（粗面，曲面，伸縮
面）への設置・装着性の向上
＋デバイスレベルでの熱回収率の向上

材料レベルとデバイスレベルの両方で機械的特
性と伝熱特性を複合した「メカノサーマル機能」を
付加することで全ての課題を解決．

スマート社会を支えるIoTセンサーネットワークを駆動す
る熱電発電デバイス

• 一次電池（高い交換コスト）に代わる自立電源
• 交換・メンテナンスフリー，小型化可
• 熱源があれば，場所を選ばない⇒アクセスの悪い
場所ほどIoTの利用価値が大きい

• 環境発電市場の比較的多くが排熱利用と予測

要求仕様：
• 室温＋数十℃での熱回収
• センサー，無線機
• 出力：~100uW@室温付近
• コスト：ボタン電池と同等
• 複雑形状（粗面・曲面・伸縮面）への搭載

NTTデータ（ http://www.nttdata.coml）

背景

課題

本研究の目的

開発例が多数あるが
実用化が限定的
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核となる技術課題

“Silicon”!!
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これまでのバルクSiの熱電材料の室温付近のZTは最大で0.03
ZT～１までは程遠いが、デバイスを工夫すればそこまで必要ない

⇒材料とデバイスを統合した研究を実施

【問い】
(1)Siバルク熱電材料の性能(ZT)をどこまで上げられるか？
(2)デバイスを工夫して、必要なZTをどこまで下げられるか？



従来のSi熱電変換材料と課題

Siナノワイヤによるポテンシャルの実証

ZT =1@200K

Hochbaum, etal, Nature, 451 (2008)

シリコンのメリット
- アバンダンス＆価格
- 既存のシリコンテクノロジーへの適合性
- 熱・化学的安定性
- 機械的強度，低熱膨張率
- 安全性

直接的＆間接的にコストを大幅に削減

Boukai, etal, Nature, 451 (2008)

ZT =0.6@300K
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Yang, etal, Nat. Comm., 12 (2021)

ZT =0.31@300K

スケールアップ性が課題



新技術①：室温でZT=0.3のSi複合ナノ構造膜

5

10 um

5 um

100 nm 10 nm 100 nm

ナノスケール祖壁ナノ粒界 ナノ細孔 金属ナノ粒子

10 nm

シリコンナノワイヤー 「多種複合ナノ構造化シリコン材料」

焼結

κ[W m-1 K-1] σ[S m-1] S[mV K-1] ZT @ 300K

This work 1.48 2.88×103 720.9 0.312

Nanocrystal 1 5.76 34.4×103 -133 0.026

Single crystal 4 89 4.17×103 653 0.009

Kashiwagi, etal, ACS Applied Energy Materials, 2, 7083 (2019)



開発した材料の従来技術に対する位置づけ

6

高ZT熱電材料 有効地殻埋蔵量：大（コスト：小）→ZT小

高熱伝導率
・資源埋蔵量が豊富
・低環境負荷
・低コスト

有効地殻埋蔵量

1 = ∑ 1  
化学式：X1 2 …

・有効地殻埋蔵量：小
・コスト：大
・有毒（Te,Sb）

本研究

室温における主要なバルク熱電材料のZT

本研究で開発する材料は従来の傾向から逸脱
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成果のまとめ

バルクスケールの高性能Siナノ複合焼結体の開発
シリコン(Si)のナノ粉末を基盤材料とし，再現性の良い高速焼結により
粒成長を抑制して境界フォノン散乱を誘起し、ひずみを導入してフォノ
ンの群速度を低減し、小さい熱伝導率と高いパワーファクターを両立す
る高熱電性能のバルクスケールのシリコンナノ焼結体を開発し，室温で
ZT0.1～0.2を実現した。

シリコンナノ複合焼結体と巴型モジュールを組み合わせた熱電デバイスの
開発

切り紙巴型構造の優れた伝熱設計によって、熱源と雰囲気の間の温度
差の半分程度が熱電材料に印加できるモジュール構造を開発し、材料に
要求される性能指数をZT～0.1に低減することに成功した。それによって、
低コストで量産が可能な上記のシリコンナノ複合焼結体を用いて、数十℃
の温度差でIoT用のセンサ・通信デバイスを駆動できる熱電デバイスを実
現した。



8

謝辞

全体を通して：
CREST「微小エネルギーを利用した革新的な環境発電技術の創出」領域
谷口研二総括、秋永広幸副総括、アドバイザーの方々

高熱電性能Siナノ構造膜の開発
東京大学・柏木誠氏、児玉高志氏

バルクスケールの高熱電性能Siナノ複合焼結体の開発
東京大学・永廣怜平氏、許斌氏、大西正人氏、名古屋工業大学・加藤慎也氏、
李海斌氏

シリコンナノ複合焼結体と巴型モジュールを組み合わせた熱電デバイスの開
発

早稲田大学・岩瀬英治氏、寺嶋真伍氏、東京大学・大西正人氏



9

実用化に向けた課題

• 実用化に向けて、シリコンのナノ粒子を安価
で大量に合成する技術との組み合わせが必
要。また、シリコン熱電材料と電極の接合技
術についても改善の余地あり。
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企業への期待

• 未解決のシリコンナノ粒子の安価な大量合成
技術や、シリコン材料と電極の接合技術を有
する企業との共同研究を希望。
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