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§１．研究実施体制 

 

（１）渡邉グループ 

① 研究代表者：渡邉 孝信 （早稲田大学理工学術院、教授） 

② 研究項目 

・研究全体の統括 

・急峻な温度勾配を利用した新方式のナノスケール熱電発電の検討 

・モンテカルロ輸送シミュレーションによる熱電発電デバイスの最適設計 

・非平衡分子動力学法による SiGeナノワイヤのフォノン輸送シミュレーション 

・ナノワイヤ型 Si熱電発電デバイスの開発 

 

（2）鎌倉グループ 

① 主たる共同研究者：鎌倉 良成 （大阪大学工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・キャリア-フォノン連成モンテカルロシミュレーション技術の開発 

・ナノミクロ領域における熱電輸送現象を取り扱うための最適なシミュレーション方式の検討 

・金属／半導体界面を用いた熱電性能向上の検討 

 

（３）池田グループ 

① 主たる共同研究者：池田 浩也 （静岡大学電子工学研究所、准教授） 

② 研究項目 

・表面電位顕微鏡（KFM）を用いたナノワイヤ材料用ゼーベック係数評価技術の確立 

・ナノワイヤ／電極界面の電位分布解析 

・走査電子顕微鏡（SEM）を用いたナノワイヤ材料用熱伝導率測定技術の開発 
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・SiGeナノワイヤにおける熱電変換特性の解明 

・熱電発電モジュールの発電性能評価装置の構築 
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§２．研究実施の概要 

 

２年度目にあたる当該年度では、ナノスケールＳｉ熱電発電モジュールの最適構造の理論的検討を

進め、その実証実験にも取り組んだ。また、ナノスケールＳｉの熱電特性評価装置を開発し、計測の

ための予備的実験に取り組んだ。 

 ＴＣＡＤシミュレーションによる微細熱電発電モ

ジュールの最適構造の検討を通じて、微細化お

よび高集積化による発度が向上する“スケーラ

ブル”なマイクロ熱電発電デバイスを考案した。

このデバイスは基板に垂直に流れる主熱流か

ら基板面内方向に漏れ出た副熱流が作る急峻

な温度勾配で駆動する点に特徴があり、現行

のプレーナ型ＬＳＩ製造プロセスで作製できると

いう利点がある。ナノワイヤ長を短くすると飛躍

的に発電性能が向上することが実験でも確認さ

れ（図 2-1）、従来のＬＳＩ同様にスケーリング戦

略で発電性能を向上できることを示した。 

  本研究の理論的基礎を固める計算科学に関

する研究項目では、電子-フォノン連成モンテカ

ルロ法による熱電発電シミュレーション、分子動力

学法による異種物質界面付近の熱伝導シミュレー

ション、熱電発電性能を向上させる金属‐半導体

界面の最適設計を行った。金属-半導体界面の設

計では、半導体側を縮退させてできるトンネル障

壁でもエネルギーフィルタ効果によるゼーベック係

数の向上が見込めることが判明し、パワーファクタ

ーを増大させる最適な金属コンタクトの指針を獲

得した。 

  ナノスケールＳｉの熱電特性評価手法の開発

では、走査電子顕微鏡（SEM）を用いたナノ材料

熱伝導率評価装置の開発、ならびにケルビンプロ

ーブフォース顕微鏡（KFM）を用いたナノサイズＳｉ

のゼーベック係数評価法を開発した。後者に関し

て、KFM プローブで局所温度を計測できることが

実験で確認され(図 2-2)、同時に取得される表面

ポテンシャル分布から局所ゼーベック係数を取得

する見通しを得た。 

本研究ではＳｉＧｅナノワイヤを用いた熱電デバイス開発も目標に掲げ、それに必要となる SiGe混

図 2-1: (a)試作したＳｉナノワイヤ熱電

発電デバイス構造と(b)熱電発電性能 

図 2-2: KFM によるゼーベック係数評

価の原理および表面ポテンシャルから

算出した温度と局所温度の相関関係 
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晶層付き基板の作製装置を開発した。 
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