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研究成果の概要（和文）： 
 従来のπ型構造ペルチェ素子では不可能であった点接触での冷却加熱が可能となる新たな構
造のペルチェ素子を開発した。具体的には、P 型および N 型熱電材料の間に直接作用子となる
金属チップを挟み込み（PN サンドイッチ構造とよぶ）、その作用子を電流により直接電子駆動
させることで、急峻な温度変化が得られるようになった。時定数は、冷却時（32A、-47.1℃）
には最小で１秒、加熱時（35A、335.0℃）には最小で 1.5 秒の時定数を得た。これにより、1
ミクロン以下のサイズの対象物を急峻に冷却あるいは加熱することが可能となった。さらに、
この構造の応用例として、先端の金属チップを外科用メスにすることで、急峻に温度変化を行
えるペルチェメスを試作した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A novel thermoelectric cooling/heating device was proposed and fabricated as an 
alternative to the conventional pi-type device. The structure includes a sharp tip that is 
positioned between p- and n-type Bi2Te3 bulks, and the tip can easily be exchanged when 
different targets are cooled or heated. The tip sizes are 50–100 μm when a copper tip is 
used and 100 nm when a cantilever is used. The tip temperature reached -47.1 °C during 
cooling and 335.0 °C during heating. The thermal time constant of the device was as small 
as 1sec. Our device is useful not only for cooling/heating micro-objects but also for heat 
manipulation of micro-organisms. 
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１．研究開始当初の背景 
 医用工学及びバイオエレクトロニクス分
野では、生体細胞や微小生物など、極微小の
対象物を熱的に制御・操作する技術が必要と

なっている。とりわけ、細胞培養などで精密
な温度場を提供できる電子冷却素子（ペルチ
ェ素子）が上記の分野では広く使われている。
しかしながら、図１に示すような旧来のいわ



ゆるπ型構造ペルチェ素子は、その構造上、
２次元的な広がりしかもたず、対象物が微
小・微細な場合の冷却には適さない。一方、
電子冷却素子（ペルチェ素子）の小型化は、
バイオエレクトロニクスなどの分野で要望
が大きい。従来は、Bi2Te3 系π型ペルチェ
素子をそのまま小型化および薄膜化するア
プローチが取られているが、絶対的な吸熱量
は素子材料の体積で効いてくるため、大きな
吸熱量を得ることは原理的に不可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 従来型ペルチェ素子構造（π型） 

 
２．研究の目的 
 

吸熱・放熱能力をワットクラスを維持した
まま、極微サイズの対象物を冷却・加熱可能
で、かつ熱応答性の高い新たなペルチェ素子
を作製することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ PN サンドイッチ型ペルチェ素子 
 

 
冷却・加熱対象物を旧来の２次元的広がり

から０次元的微小物体をターゲットとし、こ
の実現のため、図２に示すような構造を提案
採用した。材料にはステンレスあるいは銅を
用い、使用する針状材料の点接触に適応した
微細加工を行った。最適な針状部の形状やサ
イズを、有限要素法によりシミュレーション
を行い、実測と比較することでフィードバッ
クを行った。 

単に、PN 間に金属を単純に挟んだだけでは、

接触電気抵抗・熱抵抗が大きく、抵抗による
熱損失が勝り、冷却効果は生じない。そこで、
低融点金属などの、密着性が良い電極を介在
することによる抵抗の低減を図った。 
また、提案した素子の時定数（電流投入後

の冷却温度速度）を計算により見積もり、時
定数の評価を実施した。完成した素子
（50mm[素子長]×10mm[素子幅]×20mm 
[素子高]、針状先端径 100nm～1μm）の針状
先端温度の過渡特性評価及び時定数を評価
した。 
 
４．研究成果 

P N 金属

絶縁物
吸熱

針状部の先端径が細いほど極小サイズの
対象物に対応するが、吸熱量は針状部の体積、
熱伝導率及び熱容量に大きく依存する。細過
ぎると吸熱が滞り、太過ぎると外気との熱の
授受によりやはり吸熱が滞る。そのため、最
適な針状部の形状やサイズが存在する。それ
を、有限要素法によりシミュレーションを行
い、実測と比較することでフィードバックを
行った。 

放熱

先端チップ温度の素子電流値依存性を図
３に示す。縦軸に冷却時と加熱時をプロット
した。冷却時は、32A、5.44W のときに最下点
温度-47.1℃にを達成し、加熱時には、35A、
12.95W で、335.0℃に至った。 
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図３ チップ先端温度と電流値 

 
時定数は、素子全体の熱容量に対して、i)

電流が運ぶペルチェ吸熱（あるいは発熱）、
ii)熱伝導、および iii)ジュール熱の三種の
熱流が効いてくることを考慮し計算し、冷却
時の最小時定数として 1秒、加熱時でも 2秒
を期待できることがわかり、図４に示すよう
に、実際の素子においてもほぼ同様の数値を
得た。 
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図４ 時定数と電流値 

 
次に、PN サンドイッチ型ペルチェ素子の応

用例の一つとして、ペルチェメスを試作した
ので紹介する。構造はいたってシンプルで、
図５に示すように、先端チップを外科用ステ
ンレスメスに交換した構造となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ペルチェメス 
 

先端メスの温度と電流値との関係を図６
に、熱サイクルを図７に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ ペルチェメスの温度と電流値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ ペルチェメスの熱サイクル 
 
 このペルチェメスを用いて、鶏肉を切除し
た際の顕微鏡写真を図８に示す。とくに焦げ
付いたりすることなく、容易に切除可能であ
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ ペルチェメスによる鶏肉の切除 
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