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§１．研究実施体制 

 

（１）塩見グループ 

① 研究代表者：塩見 淳一郎 （東京大学工学系研究科 教授） 

② 研究項目 

・ナノ構造の熱電特性設計 

・ナノ構造膜の熱電特性評価 

・局所熱電測定による制御の高度化 

・マテリアルズ・インフォマティクスモデルの構築と最適化 

・シリコン複合ナノ焼結体の作製・評価 

（2）後藤グループ 

① 主たる共同研究者：後藤 真宏 （物質・材料研究機構エネルギー・環境材料研究拠点 主

席研究員） 

② 研究項目 

・モデルナノ構造膜の作製 

・ひずみ印加スパッタ試料の作製 

・ハイスループットスパッタ材料合成 

・熱電物性のマッピング計測 

（3）岩瀬グループ 

① 主たる共同研究者：岩瀬 英治 （早稲田大学理工学術院 准教授） 

② 研究項目 

・伸縮型熱電デバイスの試作および評価 

・伸縮基板上金属配線の伸縮耐性の評価およびき裂進展メカニズムの解明 
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§２．研究実施の概要 

 

伝熱特性と機械的特性の関連に着目したメカ

ノ・サーマル機能化の観点から，シリコン(Si)を

基盤材料として低コストで応用に十分な性能

指数を有する薄膜熱電材料とバルク熱電材料

を開発し，さらにフレキシブルデバイス化してセ

ンサー応用に繋げることを目的に，平成 29 年

度は各要素技術の開発を進めた． 

まず，ナノ構造設計指針を得るための解析

においては，前年度から進めているナノドットを

有する Si 構造の熱電特性の計算を発展させ

て，実際のナノ構造材料を念頭に，弾道性と拡散性が混在した準弾道輸送による熱電性能を計算

できるようにした．その結果，電子とフォノンのトレードオフはナノドットの形状に繊細に依存し，ナノ

ドットの大きさを最適化することで熱電性能指数の優位な向上が見込まれることがわかった． 

上記の結果を踏まえて，ハイスループットスパッタリングによって Si と SiOx相の厚さを変えた超

格子膜の熱伝導率最適化を行い，その最適化超格子膜の厚膜化を行なった．また，得られた超格

子膜の解析から，熱伝導機構の中で「プロパゴン」の熱伝導率を効率的に低減できることを突き止

めた．また，Si サンプルの内部応力を高められる成膜手法を見出した．これは，サンプル基板をス

パッタ時のプラズマ近傍まで接近させることで実現した．薄膜の物性は異方性を有するため，面外

方向の熱伝導率を計測する時間領域サーモリフレクタンスに加えて，架橋マイクロデバイスを用い

た定常計測法の開発を進め，膜厚 100 nm以下の Si単結晶膜を測定したところ，ナノ構造の熱伝

導率の理解に繋がる知見を得ることができた． 

ナノ構造熱電膜の今後の円滑な開発のためには，現在よりも作製できるサンプル数を多くする

必要性が高まってきたため，既存のスパッタ装置に新たにコンビナトリアルサンプル交換機構，ガ

ス安定化・放電機構，スパッタ成膜用電源を組み込み 2 台の成膜基盤構築を開始した．また，連

続的に結晶構造が変化するコンビナトリアル材料を作製し，機械学習と組み合わせる（マテリアル

ズインフォマティクス）などして，高い熱電特性が得られる結晶構造の最適化が行なえる手法を確

立する目的で，傾斜加熱材料変性装置を作製した．並行してマテリアルズインフォマティクスの技

術開発も進め，ナノ構造内のそれぞれの原子の組成や構造そのものを記述子として，ベイズ最適

化と熱電変換性能計算を組み合わせて膨大な候補構造の中から最適なものを同定する手法を実

践した．手法の性能と効率を実証するために，グラフェンリボンにナノ細孔を導入する問題を例にと

ってこの手法を適用したところ，パワーファクターの増大と熱伝導度の低減という，互いに相反する

複数の目的を同時に達成できることを確認した． 

伸縮性フレキシブル基板への熱電デバイス実装に関しては，折り畳み伸縮を用いた延伸性を有

する熱電デバイスの試作を行うとともに基礎特性の評価を行った．熱電素子を実装する平板部と，

熱電素子同時を接続する折り畳み部からなり，折り畳み部が折れ曲がることにより，硬い熱電素子

チップを実装する変形しない平板部は無変形のまま，熱電デバイス全体が伸縮することができる

 
図１ 折り畳み伸縮を利用した延伸性を有

する熱電デバイスの概要  
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（図１参照）．縦 4列横 4列の計 16個の熱電素子が並べた熱電デバイスの試作を行い，延伸時で

15 mm，収縮時で 12 mm の伸縮変形を実現した．また，延伸時と収縮時の基礎特性を計測し，

変形による特性の変化を調査した．また，延伸性を有する熱電デバイスを実現する場合には，伸

縮性を有する基板と金属配線を用いる場合が多いことから，過度な変形や繰り返し変形をした際

に生じる金属配線のき裂に関して分析を行った．その結果，金属配線部と伸縮基板部の伸び剛性

の比によって，き裂の進展形態が異なることを明らかにした． 
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