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研究成果の概要（和文）：熱電発電デバイスは，材料に異なる2つの温度を加えたときに生じる温度差により電
圧を発生するゼーベック効果を利用したエネルギー変換デバイスである．極性の異なるP型熱電素子とN型熱電素
子を温度差方向に対して垂直に交互に並べて，上下互い違いに電極に接合することにより（π型構造），電力を
得ることができる．しかしN型やP型に利用される材料は高価であり、π型構造は複雑なため量産性は悪く，銀ペ
ーストを用いて直列に素子を接合していくため内部抵抗が上がり効率が悪くなる問題があった．このような問題
に対して，我々は低価格なニッケル板とアルミニウム板を直接接合した積層π型熱電デバイスを提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose a new stacked π-type structure sandwiched between
 an insulating layer using a metal direct bonding technology. By using this technique, significantly
 lowered layered structure the electrical resistance of the joint portion, because it can be 
produced by laminating at least one hundred sheets at a time, even when using a metal material 
having low Seebeck effect, a sufficiently practical level. And by utilizing the anodic oxide film 
formed on the aluminum surface as an insulating layer, to prepare an accordion structure device 
adhered by the bonding portion of the π-type structure. With such a structure, increasing the 
cooling performance, the structure itself can correspond to the shape of the heat source has a 
flexibility.

研究分野：機械工学
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１．研究開始当初の背景 
熱電発電デバイスは、材料に異なる 2つの
温度を加えたときに生じる温度差により電
圧を発生するゼーベック効果を利用したエ
ネルギー変換デバイスである。一般にはゼー
ベック効果の高いビスマス系材料に添加物
を入れ、発生する電圧の極性の異なる P型熱
電素子と N型熱電素子を利用する。温度差方
向に対して、垂直に N 型素子と P 型素子を
交互に並べて、上下互い違いに電極に接合す
ることにより（π型構造）、電力を得ること
ができる。ゼーベック効果による発電能力は、
現在広く利用されているビスマス‐テルル
系化合物でも高々200μV/K 程度であるため、
π型構造を百個程度直列に結合し、電圧を実
用可能なレベルにまで昇圧する必要がある。 
しかしπ型構造は複雑であり量産性は悪く、
銀ペーストを用いて直列に素子を接合して
いくため内部抵抗が上がり効率が悪くなる
問題があった。そのためゼーベック定数が高
いレアメタル材料であるビスマス‐テルル
系化合物を利用しなければ実用的な電力を
得ることができなかった。 
 
２．研究の目的 
近年、エネルギーの地産地消技術としてエ
ナジーハーベストに関する研究が盛んに行
われている。中でも我々の身の回りで捨てら
れている低温排熱を利用し電気を発電する
ことのできる熱電発電技術はきわめて有効
な技術であるが、用いられる材料はレアメタ
ル系材料が多く高額で、構造も n型素子と P
型素子によるπ構造を作製する必要があり、
価格、量産性の面で問題があった。 
このような問題を解決するために、我々は
異種金属直接接合技術を応用し、低価格なニ
ッケルとアルミニウムの接合界面の一部に
絶縁層を作製した積層π型構造の試作に成
功した。本研究ではこの技術を発展させ、熱
電発電デバイスの問題であったコストを下
げ、複雑なπ型構造を量産性の高め、構造部
材としても利用できる積層π型熱電熱電発
電デバイスの開発を目指す。 

 
３．研究の方法 
本研究では研究期間を 2年間とし，産業技
術総合研究所と千葉大学の２つの機関で協
力し、それぞれ連携しながら独自の得意分野
を生かした課題について研究を進める。 
産業技術総合研究所では、デバイス試作評価
として、すでに作製に成功しているニッケ
ル・アルミニウム・ボロンナイトライド積層
構造を利用した積層π型熱電デバイスの構
造解析、試作、評価を行い本デバイスが熱電
デバイスとして有効であることを示す。 
千葉大学では積層構造を作るために接合条
件の最適化を進める。また構造部材として十
分な強度を得るために、より密着性の高い絶
縁膜の探索を行う。さらに余裕があればニッ
ケル・アルミニウム以外の金属で積層π型構

造が作製可能かどうか探索する。 
 
27 年度はすでに作成に成功しているボロン
ナイトライドを利用した積層構造の評価、解
析を進め積層π型熱電発電デバイス試作の
ための各種基礎特性の評価を進める。 
（１）ニッケル・アルミニウム・ボロンナイ
トライド積層構造の評価（産業技術総合研究
所） 
ニッケル・アルミニウム直接結合部に生成さ
れる共晶反応層の厚みと電気抵抗と剥離強
度との関係を調べ、最適な共晶反応層の厚み
の解析し、接合条件へフィードバックする。
またニッケル・ボロンナイトライド層、アル
ミニウム・ボロンナイトライド層の剥離強度
と絶縁特性を調べ、積層π型構造を形成する
のに必要な絶縁膜の厚みを導き出す。さらに
ニッケル・アルミニウム・ボロンナイトライ
ド積層構造に温度差を加え、発生する起電力
の評価を行い、発電が可能であることを示す。
また得られた各種パラメーターを有限要素
法解析へフィードバックし、解析精度の向上
を目指す。 
（２）積層π型熱電デバイスの設計（産業技
術総合研究所） 
有限要素法ソフトANSYSを用い積層π型構造
の熱電解析、構造解析を行い、本構造が熱電
発電デバイスとして有効に機能しているこ
とを示す。また積層構造の各種パラメーター
を変化させ、ニッケル、アルミニウム、ボロ
ンナイトライドの最適な厚み、構造を求め、
積層π型熱電熱電デバイスの具体的な設計
を行う。 
（３）最適な接合条件の探索（千葉大学） 
 構造部材としての十分な強度を持ち、なお
かつ電気抵抗率を下げた共晶反応層の厚み
にするための接合条件（反応時間、温度、加
える圧力の値）を求め、熱電発電デバイスに
特化した直接接合条件を見つける。 
（４）絶縁層の探索（千葉大学） 
 すでにボロンナイトライドを用いた絶縁
層被膜の作製には成功しているが、ボロンナ
イトライドは一般に剥離剤に利用されるよ
うに、接合強度自体は弱い。構造部材として
強度を高めるために、金属材料と接合強度の
高い絶縁被膜材料の探索を行う。 
（５）関連特許の出願準備（産業技術総合研
究所、千葉大学） 
 積層π型熱電発電デバイスの構造特許、お
よびニッケル・アルミニウム・ボロンナイト
ライドによる積層構造のプロセス特許の出
願準備を行うと共に、出願のための必要な実
験、評価を進める。 
 
平成 28 年度は 27 年度に行った研究を元に、
積層π型熱電発電デバイスの試作・評価をお
こない積層π型構造の優位点を示すととも
に、他の金属材料、絶縁材料を用いた積層構
造の作製についても研究を進め、より高効率
化への展開を模索する。 



（１）ニッケル・アルミニウム・ボロンナイ
トライド積層π型構熱電発電デバイスの試
作、およびその評価（産業技術総合研究所） 
前年度に設計を行った積層π型構熱電発電
デバイスを試作し、熱電発電デバイスとして
の評価を行い、本デバイスが熱電発電デバイ
スとして有効に機能していることを示す。ま
た機械的特性を評価し、本デバイスが構造部
材としても利用可能であることを示す。 
（２）他の金属結合の探索（千葉大学） 
ニッケル・アルミニウム接合のほかに、ニッ
ケルと銅でも直接接合が可能であることが
すでに分かっている。他の金属素材において
も同じように絶縁層を挟んだ積層構造の作
製が可能であるか探索を続け、他の金属材料
への展開を目指す。 
（３）関連特許の出願準備（産業技術総合研
究所、千葉大学） 
 これまでの実験データをまとめ、積層π型
熱電発電デバイスの有効性を示した構造特
許、およびニッケル・アルミニウム・ボロン
ナイトライド積層構造の最適作製条件を示
したプロセス特許、他の金属材料への展開も
含め実用性のある強い特許の出願を行う。 
 
 
４．研究成果 
アルミニウム基板の一部に 1μm の陽極酸化
膜を製膜し、ニッケル基板を接合させた構造
による発電試験に成功した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ニッケルとアルミニウムの直接接合 
 
このようにして作製したデバイスは図２に
のような積層構造になる。図３、図４、図５
にホットプレス機を用いて 22MPa,600℃、40
分の条件で作製したニッケル・アルミニウ
ム・陽極酸化膜複合材料の SEM による断面写
真（図２の(1),(2),(3)の個所）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 陽極酸化膜によるπ型積層構造 

   
   
直接接合しているアルミニウムとニッケル
部分には約 20μmのニッケル・アルミニウム
共晶が生成されているが（図３）、電気抵抗
率は 2.35×10-7Ω・mと極めて低い値であっ
たことが低抵抗測定により解った。また陽極
酸化膜を挟む積層構造部分では、陽極酸化膜
は絶縁層としてだけでなく、ニッケルとの剥
離材として、機能していることが解った(図
４,図５)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３ニッケル・アルミニウム・陽極酸化膜
複合材料(a)Ni・Al 積層部分   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ニッケル・アルミニウム・陽極酸化膜複
合材料 (b)陽極酸化膜が半分入った部分  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図５ニッケル・アルミニウム・陽極酸化膜複
合材料(C)陽極酸化膜により剥離した部分 
 
陽極酸化膜部分を剥離させ、デバイスを左
右に広げると、ニッケルとアルミニウムが直
接接合している部分だけで繋がった図６に



示すような構造の熱電デバイスになる。試作
した 10 層の蛇腹構造熱電発電デバイスに
130℃の温度差を加えることにより、最大 300
μＷ以上の発電に成功している（図７）。こ
のように従来のπ構造のように後工程とし
て P型熱電素子と N型熱電素子を銀ペースト
で繋ぎ合わせるのではなく、異種金属直接接
合法を用いて、ニッケルとアルミニウムを直
接接合し、またアルミニウム表面に作製した
陽極酸化膜を剥離材として利用することに
より、放熱性特性に優れ、構造自体が柔軟性
を持つ蛇腹構造造熱電発電デバイスが簡単
に作製可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６.蛇腹構造熱電デバイス 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７.試作した蛇腹構造による発電結果 
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