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熱電変換材料 実用・活用を目指した設計と開発
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【執筆者一覧(敬称略)】

・従来/新規の熱電材料の開発動向と課題、設計指針と留意点は？

・環境対策/コストダウンを目指した重元素低減/格子熱伝導度低減の方法とは？

・バルク/薄膜/モジュール、それぞれの評価方法は？

・各種材料の最新開発・検討事例を多数収録

（ビスマステルル/シリサイド/酸化物/硫化物/

ナノ構造物/クラスレート/ホイスラー/カルコパイライト）

・モジュール化の課題から、モジュールの構造/組み立て、評価、応用の検討/検証例まで集成

・フレキシブル化に向けた素子の生成/印刷法による作成/ナノポーラス構造化/薄膜化技術など

・製鉄所/鋳造加工での排熱利用例、センサ端末への搭載例に加え、材料から見た利活用の課題も
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熱電変換技術の将来的な展望は？

材料開発の現状と課題、最新の取り組みを取りまとめました。

設計・開発のポイントからモジュール化・フレキシブル化、実用検討例まで、

熱電材料実用化のための勘所が理解できる1冊です。

★排熱利用・環境発電・フレキシブルデバイス…熱電材料有効利用のための最新技術を集成
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構成及び内容
第1章　熱電変換・熱電発電関連業界の
　研究開発における最新動向と利活用に向けた課題
第1節　新規材料の開発・探索における留意点
1.熱電材料とは？
2.高性能熱電材料の設計指針と留意点
3.従来の熱電材料
4.新規熱電材料の開発動向と課題
第2節　熱電材料の
　性能向上・コストダウンの為のポイント
1.熱電材料の問題点
（重元素の利用による材料コストの増大）
2.熱電材料に必要とされる物性の条件と重元素の役割
3.電子熱伝導度を維持しつつ

格子熱伝導度を低減する方法
4.重元素を主構成元素としない熱電材料の開発
第3節　特性評価とその手法
1.バルク材料の評価方法
2.薄膜材料の評価方法
3.モジュールの評価方法
第2章　各種熱電変換・熱電発電
　材料及び素子の最新技術・開発事例
第1節　ビスマステルル系熱電変換素子による
　発電実験システムのモデル化
1.ゼーベック効果、熱電発電子
2.実験装置
3.実験回路
3.1 昇圧回路
3.2 温度測定回路
3.3 電圧測定回路
4.発電システムのモデリング
4.1 熱伝導モデル
4.2 出力電圧と電力のモデル
第2節　シリサイド系熱電材料の
　特徴と熱電性能、およびモジュール開発の現状
1.各種シリサイド系熱電材料の特徴と熱電性能
1.1 Si-Ge系合金
1.2 鉄シリサイド化合物
1.3 マグネシウムシリサイド化合物
1.4 マンガンシリサイド化合物
2.シリサイド系熱電材料を用いた

熱電発電モジュールの現状
2.1 惑星探査機用熱電発電器
2.2 U字型FeSi2熱電発電モジュール
2.3 Mg2Si系ユニレグ型熱電発電モジュール
2.4 セグメント型素子を用いたπ型熱電発電モジュール
第3節　最新の酸化物熱電変換材料の
　構造・物性とモジュール化
1.熱電変換とその効率
2.排熱回収用熱電材料
3.酸化物系熱電変換材料
4.排熱回収用酸化物熱電モジュールの作製事例
第4節　硫化物系熱電変換材料の物性と素子化の課題
1.硫化物熱電材料の歴史的背景
2.硫化物系熱電変換材料
2.1 硫化鉛化合物
2.2 二硫化チタン
2.3 硫化ビスマス化合物
2.4 シェブレル相化合物
2.5 硫化銅化合物
2.6 テトラヘドライト
3.素子化の課題

第5節　ナノ構造制御バルク熱電材料の研究動向と課題
1.国内外の研究動向
1.1 背景
1.2 Bi2Te3系材料
1.3 PbTe系材料
1.4 SiGe系材料
2.室温高圧合成法による

カルコパイライト構造材料のナノ構造制御
2.1 背景
2.2 試料の合成
2.3 構造
2.4 熱伝導率
第6節　クラスレート熱電変換材料の特性とモジュール化
1.構造と熱電気的特性
1.1 構造
1.2 熱電気的特性
1.3 熱伝導率
1.4 性能指数
2.作製方法
3.モジュール化
第7節　ホイスラー型熱電変換材料の特性評価
　およびモジュール化
1.ホイスラー型Fe2VAl合金の熱電特性の概説
2.非化学量論組成Fe2VAl合金の熱電特性
3.非化学量論組成Fe2VAl合金の発電特性
第8節　カルコパイライト型熱電変換材料の
　特性と作成方法
1.カルコパイライト型熱電材料の概略
2.カルコパイライトCuFeS2の基本的性質
3.CuFeS2系熱電材料の作成方法
4.安全・安価な熱電変換実現にむけて
第3章　熱電変換・熱電発電材料の

モジュール化技術の最新事例
第1節　熱電変換モジュールの組み立て技術と性能評価
はじめに～モジュール化の課題～　
1.モジュールの形状と熱応力緩和
2.高温用モジュールの組み立て技術
2.1 SiGe素子と電極の接合
2.2 ニオブ (Nb) とアルミナ (Al2O3) の接合
2.3 元素の拡散防止
3.性能および耐久性向上ためのモジュール周辺構造
3.1 接触熱抵抗低減方策
3.2 酸化および腐食防止策
3.3 解離防止策
4.熱電変換システム設計における

モジュール熱抵抗測定の重要性
5.モジュール熱抵抗および変換効率の精密評価装置
第2節　ビスマステルル系熱電変換材料のモジュール化
1.ビスマステルル系熱電材料について
2.ビスマステルル系の作製方法と熱電特性
3.熱電発電モジュールの特性と構造
4.ビスマステルル系熱電発電モジュールの応用
第3節　中温度域熱電発電モジュールの開発事例
1.ノーマルタイプ
1.1 概要
1.2 熱電材料の合成
1.3 熱電材料の焼結体化
1.4 電極接合による熱電発電素子の作製
　およびモジュールの組み立て
1.5 発電試験
2.カスケードタイプ
2.1 概要
2.2 熱電発電材料の合成
2.3 焼結体化および素子化
2.4 モジュール化
2.5 発電試験
第4節　傾斜積層構造からなる熱発電チューブの開発
1.非対角熱電効果
2.性能改善に向けた傾斜積層熱電材料の設計指針
3.焼却炉における熱発電チューブの発電検証試験

第4章　熱電変換・熱電発電材料の
フレキシブル化技術の最新事例

第1節　印刷法により作製したフレキシブル熱電変換素子
1.資源埋蔵量の豊富な元素より構成された、
軽量・フレキシブルな新規熱電変換材料

2.印刷作製したフレキシブル熱電変換素子
第2節　フレキシブル熱電変換素子の開発と展望
1.一般的な素子構造とその課題
2.フレキシブル熱電変換素子
2.1 基本な素子構造
2.2 フレキシブル熱電変換素子の構造
2.3 プロトタイプ素子の性能
3.今後の展望
第3節　積層型の薄膜熱電変換モジュールの開発と評価
1.熱伝導率低減
2.ナノポーラス構造の生成
3.熱電薄膜生成
4.モジュール評価
第4節　環境低負荷な薄膜熱電変換材料
1.環境低負荷フルホイスラー合金薄膜
1.1 マグネトロンスパッタ法を用いた
　高品質Fe2VAl結晶薄膜
1.2 Fe2VAl-Si薄膜の熱電性能
1.3 第一原理計算による高ゼーベック係数をもつ
　鉄系フルホイスラー合金組成の探索
2.Pbフリーガラス熱電変換材料
2.1 低融点ガラスを母材とした熱電ペースト
2.2 熱電特性を有するバナジウム系ガラス
第5章　熱電変換・熱電発電材料の
　実用システム化技術の最新事例
第1節　シリサイド半導体による
　熱電変換デバイス作製に向けた取り組みと課題
1.シリサイド半導体材料の種類と特徴
2.マグネシウムシリサイド系熱電材料の開発動向
2.1 マグネシウムシリサイド系熱電材料の耐熱・耐酸化性
2.2 マグネシウムシリサイド熱電材料の合成
2.3 マグネシウムシリサイド原料合成
2.4 マグネシウムシリサイド素子形成の現状
2.5 p型マグネシウムシリサイド系熱電材料の開発動向
3.マンガンシリサイド熱電材料の開発動向
3.1 マンガンシリサイド熱電材料の耐熱・耐酸化性
3.2 マンガンシリサイド熱電材料の合成
3.3 単相HMS結晶の新規合成プロセスの開発と熱電特性
3.4 マンガンシリサイド素子形成の現状
4.シリサイド系熱発電モジュールの現状
5.実用化の課題
第2節　製鉄所での排熱利用を目指した
　熱電発電システムの実用検討と今後の展望
1.日本鉄鋼業における省エネルギーへの取り組み
2.製鉄所における排熱を利用した熱電発電技術
2.1 熱電変換の概要
2.2 熱電発電技術
2.3 熱電発電の特性
2.4 製鉄プロセスにおける熱電発電技術の実証試験
2.4.1 熱電発電モジュール
2.4.2 熱電発電ユニット
2.4.3 熱電発電装置
第3節　自動車部品の鍛造加工における
　熱電素子による廃熱回収技術
1.熱間鍛造工程における廃熱状況
2.熱電素子について
2.1 熱電素子の動作原理
2.2 熱電素子の最大出力
3.基礎実験
4.現地実験
第4節　熱電変換素子を電源として用いたセンサネットワーク
1.環境発電の概要
2.センサネットワーク電源用熱電変換素子
2.1 積層一体型熱電変換素子の概要
2.2 積層一体型熱電変換素子の試作例と発電量
3.センサネットワーク端末
3.1 センサネットワーク端末の構成
3.2 センサネットワーク端末の適用例


