
核融合において，生み出される膨大なエネルギーを効率

的にしかも安定に電気エネルギーに変換する技術の一方法

として，熱エネルギーを電気エネルギーに直接変換する熱

電変換技術がある（本小特集はもちろんのこと，［１‐６］の

最近の著作物を参考にされたい）．本小特集では，核融合

におけるエネルギー変換技術の参考の一助とならんことを

願って企画されたものである．

熱電変換技術はゼーベック効果を利用して熱エネルギー

を直接電気エネルギーに変換する技術である．この効果

は，１８２１年にT.J.ゼーベックがSbの棒の両端に温度差をつ

けて Sbの棒に流れる電流を磁針で検出して発見したもの

で，温度差のある物質の両端に起電力が発生する効果であ

る．ゼーベック効果は，熱電対に代表されるように，金属

では起電力は小さく，温度センサーぐらいしか使い道がな

いが，A.F. ヨッフェが半導体を用いることにより，エネル

ギー変換効率を飛躍的に向上させられることを理論的に示

したことから，熱電発電の研究が進んだ．その後，可動部

がない固体素子での発電であるなどの熱電発電器の特長を

活かして，宇宙などの僻地用独立電源として研究されてき

た．太陽光が弱く，太陽電池での発電が無理な惑星探査衛

星などの発電器は，熱電発電器の応用の代表例である．ま

た，低温でも温度差があれば発電できることから，大規模

で蒸気タービンによる発電が難しく，これまで廃熱として

捨てられていた未利用エネルギーを利用できる発電方式と

して見直されている．この代表として，自動車廃熱から発

電する発電器の開発が最近進められている．

蛇足ではあるが，ゼーベック効果が発見された当時は，

A．ボルタは電池を発明していたが（１８００年），有用なダニ

エル電池（１８３６年）の発明はまだであり，電磁誘導を利用

した発電機は開発すらされていなかった（ファラデーの円

盤の発明は１８３１年）．その当時において，電気の実験を行

うための有用な電源がなく，熱電発電器（熱電池）は高電

圧を発生させる電源として用いられていた（興味がある方

は［７］のサイトをご覧いただきたい）．

二酸化炭素問題，資源問題で再生可能エネルギーの利用

が叫ばれている今日において，最終形態として廃棄される

熱エネルギーを，再度有用な電気エネルギーに変換できる

熱電発電技術はエネルギーを再利用するエネルギー・リサ

イクルの要の技術として考えられている．また，エネル

ギー・ハーベスト（環境発電）の観点から，熱電発電技術

が注目されており，わずかでも熱エネルギーが存在すれ

ば，それを利用した発電が可能であり，例えば，体温から

の発電も視野に入れられている（体温で発電する腕時計が

開発されている）．

熱電発電器は，p型半導体と n型半導体を金属電極を用

いて�型に接続した発電素子の接続部分を加熱し，反対部

分を冷却することにより発電するものである．しかし，１

対の発電素子だけでは，起電力が小さいので，これを複数

個直列に接続して，上部，下部の金属電極を熱伝導率のよ

い絶縁体で挟んだ熱電モジュールが発電器の基本的な構成

部品となっている．この熱電モジュールの設計では，電気

的な設計の他に，熱的な設計も必要で，わずか数mm程度

の素子の厚みに対して，数１００度の温度差をつけるため，金

属電極との接合部での熱応力緩和技術が重要となる．さら

に，熱勾配による金属電極拡散の問題など，素子開発には，

材料の性能向上以外にも多くの技術課題がある．実際の発

電器は，この熱電モジュールを複数個スタックして，集熱

部分，空冷または水冷などの冷却部分を設けて発電器に仕

上げる．また，太陽電池と同様に，最適な状態で動作でき

るようなパワー・コンディションナーを付加して，システ

ムを形作る．このように，熱電発電システム形成には多く

の技術的要素が必要となる．
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熱電発電器には，温度差による固体中の電子，正孔の移

動による起電力を利用した熱電発電のほかに，真空中の熱

電子の移動を利用した熱電子発電や，固体電解質中のイオ

ンの移動を利用したアルカリ金属熱電発電（AMTEC）な

どの発電方式があるが，これに関しては，第２章を参照さ

れたい．

一方，熱電変換技術には，電流により熱エネルギーを移

動させる電子冷却技術がある．これは，π型の素子に電流
を流すことにより，一方の端が冷却するペルチェ効果を利

用したものであり，固体素子で冷却が可能な冷却方法とし

て応用されている．この電子冷却素子（ペルチェ素子）は，

コンプレッサーが不要で小型化が可能，電流制御による精

密な温度制御（電流の流れる向きを逆転させると，冷却部

分が発熱部分となる）が可能，コンプレッサーの冷媒であ

るフロン・ガスも当然必要がなく，地球環境に優しいなど

の理由から，通信用半導体レーザーや半導体プロセスにお

ける温度制御用冷却素子，ハンディー・タイプの冷蔵庫や

除湿器（コンプレッサーのモーターがないので静かであ

る）などに応用されている．

これらの熱電発電，電子冷却において，その発電効率，

または冷却の成績係数（COP）は，用いられた材料の性能

指数�に動作温度（絶対温度�）をかけた無次元性能指数

��で決まる．これは，ゼーベック係数�，電気伝導率�，熱

伝導率κを用いて，次式で表されており，

κ���
�
�
�
�

これは，起電力が大きい（�が大きい），素子の内部抵抗が

低い（�が大きい），起電力を大きくするために温度差がつ

きやすい（κが小さい），カルノー効率が大きい（�が高

い）ほど，変換効率が高くなることを意味する．現在の材

料では����程度で，高温部と低温部の温度差などにもよ

るが，熱電変換効率は 10％程度，COP値は３程度である．

この性能向上には単に材料の性能改善に懸かっている．

熱電変換材料の開発の歴史としては，キャリア移動度が高

く，電気的な性質が良好な半導体で，熱伝導率を低くする

ために重元素で構成されているPbTeやBi2Te3などが最初

に研究されてきた．Bi2Te3 は現在でもペルチェ素子に用い

られている材料である．また，高温用としては，熱伝導率

を下げるために固溶体化した SiGe 半導体が研究されてき

た．しかし，G.A. スラックによって提唱された"Phonon

Glass & Electron Crystal（熱的にはガラスのように伝わり

にくく，電気的には結晶のように良く流れる）”の考えに

基づく材料開発が行われるようになり，スクッテルダイト

化合物やクラスレート化合物のような新しい半導体材料の

研究が進められている．また，最近になって，従来材料で

ある PbTe のナノ構造を制御した熱電材料の開発が進み，

������の材料も開発されてきた．このように，最近の材

料開発研究では，材料のナノ構造を制御して，従来の材料

の性能を超えるものを開発する研究が行われてきている．

今年開催された熱電国際会議※では，ナノ構造を有した材

料の発表が多く見られ［８］，新しい材料開発が展開される

ようになった．

本小特集では，第２章で，熱電変換技術の概要と材料開

発について，多年にわたって我が国の熱電発電の研究を

リードされた松原氏による解説がなされる．第３章では，

熱電発電の応用で種々の経験をもつ産業技術総合研究所の

山本氏が，熱電発電のモジュールの開発例の紹介を行う．

第４章では，中部大学の山口氏が実際の核融合において熱

電変換技術がどのように活かされているかについて紹介を

行う．最後に，第５章で，熱電変換技術の応用として，触

媒を用いた水素ガス燃焼熱を熱電素子で検出する水素セン

サーについての紹介を産業技術総合研究所の申氏が行う．

水素センサーはこれからの水素エネルギー利用社会におい

て，重要性を帯びてくるばかりでなく，水素もしくは重水

素を用いる核融合炉においても有用であると思われる．
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