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研究成果の概要（和文）：熱電子発電は、熱を電気に変換するクリーンエネルギーの一つである。我々は、低温でも動
作が可能な、SiCを利用したマイクロギャップを有する熱電発電デバイスを試作し評価し、830℃という比較的低温で動
作させることに成功した。また、最大の出力密度として、11.5 mW/cm2 を得た。さらに、エミッタからの熱損失を実験
と理論の両面で評価した。熱損失を見積もるために、エミッタとコレクタ間の熱抵抗を測定した結果、約2.4 K/Wであ
った。この結果、最も大きな熱損失は、酸化膜スペーサーによるエミッタ‐コレクタ間の熱損失であった。スペーサの
サイズを小さくすることで、熱損失を減らし効率を上げることが可能である。

研究成果の概要（英文）：Thermionic power generation is one of clean sources, which directly converts heat 
into electrical energy using thermionic electrons. We developed a micro-gap thermionic power generator, 
which operates at relatively low temperature using SiC as an emitter.In this work, we have firstly 
demonstrated low temperature operation at 830 degree C as a result of micro-gap between the emitter and 
collector electrodes. An output power density of 11.5 mW/cm2 is obtained. Besides, the heat losses from 
the emitter electrode are evaluated and calculated. The thermal resistance of the micro-gap is measured 
to be 2.4 K/W. As a result,thermal conduction to the collector is by far the predominant thermal loss. It 
is needed for downsizing the silicon dioxide columns of the micro-gap in order to increase the power 
conversion efficiency.

研究分野：ナノ電気機械システム

キーワード： 熱電子発電　排熱　マイクロ発電　クリーンエネルギー
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１．研究開始当初の背景 

 近年、温暖化や資源の枯渇などの背景から
クリーンエネルギーの需要が高まっている。
太陽エネルギー、風力発電などの研究が盛ん
に行われている。熱を電気に変換する熱‐電
気変換は、排熱を回収して発電したり、太陽
光を集光したりして一旦、熱に変換する発電
など、重要な技術であると言える。その熱電
発電では、半導体のゼーベック効果を利用し
た熱電発電や熱した導電体からの熱電子放
出を利用した発電などが知られている。しか
し、熱電発電は、その特性が材料に強く依存
し、現在、最大の発電効率は 10％程度しかな
い。一方、熱電子発電は、熱エネルギーを電
気エネルギーに変換する高い効率を有する
にも関わらず、高温でしか動作しないことか
ら殆ど使われていない。 

 

２．研究の目的 

 熱電子発電とは、図１に示したように、導
電体であるエミッタとコレクタの２極から
構成され、エミッタが高温に加熱された時に
熱電子がコレクタ側に放出されることで、エ
ミッタ‐コレクタ間に電流が流れきること
を利用したものである。一般には、1200℃以
上の高温でなければ動作しないことから、応
用が限られている。近年、マイクロ加工技術
を用いて、エミッタ‐コレクタ間のギャップ
を小さくし、電子の空間電荷効果（電子‐電
子相互作用）を低減し、高効率の熱電子素子
を作ることが提案されている。しかし、実験
的に得られた効率は極めて低いという問題
点があった。本研究では、このマイクロ熱電
子発電を試作・評価し、その問題点を抽出し、
高効率化のために必要な要件を見つけるこ
とである。 

３．研究の方法 

小型の熱電子発電素子を試作した。熱電子発
電素子は、エミッタとコレクタ電極を、コレ
クタ表面に形成した酸化膜の微小突起で絶
縁したものである。酸化膜の高さは数ミクロ
ン程度であり、このため、ギャップ長も数ミ
クロンのものを用いている。コレクタはＳｉ
基板上に Ptを堆積したものを用いた。また、
エミッタの材料としては、SiC および W を用
いた。低温で動作し効率を上げるにはコレク
タ電極の仕事関数を下げる必要があり、この
ため実験中は Cs を蒸発させて、電極表面に
吸着させた。Pt の仕事関数はこれにより
1.4eV 程度に小さくなる。また、Cs はプラス
にイオン化しており、電子放出によるギャッ
プ中での空間電荷を中和し、電子放出に必要
なポテンシャルを下げる効果もある。図２に
実験の概要を示したように、素子を真空チャ
ンバーに導入し、エミッタを石英ガラスと冷
却ステージ間に挿入してクランプした。エミ
ッタを赤外線ランプを集光して加熱し、同時
にコレクタは循環水で冷却した。出力に接続
する負荷を変化させ、その時の電圧、電流を
測定した。 
 
４．研究成果 
（a）理論体系 
熱電子発電の発電効率 ηは、エミッタへの熱
量 QEと発電出力 W の比で与えられる。 

 Η=W/QE 

発電出力は、エミッタ‐コレクタ間に流れる
電流 I およびエミッタ電位 VE、コレクタ電位
VC から以下のように与えられる。 

W=I(VE-VC) 

 エミッタの温度が TEの時、エミッタからコ
レクタからの熱の流れ E は、 
E=I(VE+2kTE/e) 

 

図１．熱電子発電の原理 

 

図２．熱電子発電の発電実験 



となる。ただし、k はボルツマン定数、e は素
電荷である。これに加えて、熱の損失は、エ
ミッタからコレクタへの熱伝導、エミッタ表
面からの輻射、配線や支持部などを通しての
外部への熱損失などがあげられる。それぞれ
について定式化して体系化した。 
(b)発電実験 
 SiC のエミッタにおいて、830℃にて実験し
た電流‐電圧特性を図 3に示す。出力に加え
る負荷を変化させることで、このように電流
‐電圧特性が得られる。 

また、図４は負荷抵抗と出力密度の関係を示
したものである。 
 出力解放電圧が 0.8Ｖ程度と小さいのは、

SiC 表面に Cs が吸着し、その仕事関数を低下
させたからだと考えられる。 
図からわかるように実験から得られた出力
電力密度は 11.5 mW/cm2程度である。 
 一方、図５に示したように、理想的な状態
での理論的な出力密度の電圧依存性を示し
た。最大で、750 mW/cm2 の出力密度が得ら
れており、実験結果とは大きく異なり、前述
した熱的な損失が実際の出力密度の低下に
影響していると考えられる。 
（ｃ）熱損失の見積もり 
 エミッタ‐コレクタ間の熱損失を見積も
る際に、SiO2の絶縁スペーサーの影響を考慮
する必要がある。熱抵抗で大きく影響するの
は、界面、接触面抵抗であり、これは実験的
に明らかにする必要がある。そこで、熱抵抗
を測定する装置を自作した。熱抵抗測定装置
は Cu の棒を２個準備し、その間に試料を図
６に示したように挟み込み、Cu を通して熱流
を流した時の２つの Cu 棒の温度変化から熱
抵抗を算出した。接触圧に熱抵抗は依存する
が、およそ 2.4 K/W の熱抵抗であることがわ
かった。この値を考慮して計算した前述した
熱電子発電の損失を図７に示した。酸化膜ス
ペーサーを通しての熱損失が 193W、デバイ
スを固定している石英ガラスへの損失が
30W、輻射損失が 11W、配線を通しての損失
が 650mW、熱電子による発電が 25mW であ
る。つまり、小型の熱電子発電では、外部へ
の熱損失が極めて大きく、その中でも小さな

 

図３．830℃に SiC エミッタを加熱した

時の電流‐電圧特性。 

 

図４．830℃に SiC エミッタを加熱した

時の出力密度と負荷抵抗の関係。 

 

図５．830℃の SiC エミッタでの理想的

な理論出力密度 

 

図６．熱抵抗の見積もり方法 

 

図７．熱損失の見積り 



ギャップを形成するための酸化膜スペーサ
ーを通しての熱損失が最大である。 

 一方、実験では 700µm 角のサイズのスペ
ーサーを用いたが、もし 10µm 角のサイズま
で縮小した場合、熱損失は 78mW まで小さ
くできると見積もれる。 

 以上のように、本研究では、マイクロギャ
ップをもつ熱電子発電を試作し、その低温動
作を確認した。この発電効率の理論を構築し、
実験における熱損失を見積もった。ギャップ
を維持している酸化膜スペーサーを小さく
することで、効率を大きくすることができる
と期待できる。 
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