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大阪大学産業科学研究所の菅原徹准教授（先端実装材料研究分野）と工学研究科の伊庭野健

造助教らの研究グループは、精密な半導体チップ加工と精密な実装プロセス、新規の実装材

料を採用することで、大面積・高効率・高機械的信頼性のフレキシブル熱電変換デバイスの

デザインを保持したまま小型・軽量化することに成功しました。（図 1） 

 

 

図 1 開発した小型フレキシブル熱電変換デバイスの外観写真。 

 

今回開発したデバイスは超小型の熱電半導体チップを、1cm 角あたり約 200 個で高密度に

搭載し、フレキシブル性を向上させることで、湾曲した熱源から熱の回収効率がよくなると

ともに、微細化と軽量化により機械的信頼性もさらに向上しています。 

 

これにより、低コストかつ未使用率の高い 100℃以下の廃熱を効率よく回収することができ

ます。Society5.0 を実現するために必須の IoTセンサを支える熱電変換を利用した自律分散

型電源システム※6の社会実装が期待されます。 

 

また、この熱電変換デバイスは、小型・軽量かつフレキシブルなペルチェ素子として利用で

きるため、全く新しいエンターテインメントコンテンツや、メディアアートなどのエンター

テインメント機器、視聴覚室生涯者への情報呈示機器に応用が期待されます。さらに、パー

ソナルエアコンや局所冷却器などの各種医療機器として社会実装が期待されます。 



 

本研究で開発された熱電変換デバイスは、大面積のフレキシブル熱電変換デバイスと同様

に、ダイシングなど半導体加工技術を駆使して熱電半導体チップを超微細加工し、軽量でフ

レキシブルな基板へ高精度チップマウンタを使用して、高密度に正確に実装することで、超

小型・軽量化を実現しました。 

 

また、大面積のフレキシブル熱電変換デバイスと同様に、上部電極を湾曲面と並行に配置す

るよう工夫することで、さらに 1 軸方向へ大きなフレキシブル性を持たせることも可能で

す。なお、大面積のフレキシブル熱電変換デバイスは、本研究のチップサイズ(μmサイズ)

と比較して大きい(mm サイズ)ため湾曲率が制限されていました。しかしながら、本研究で

開発した小型・軽量フレキシブル熱電変換デバイスは、曲率半径 1㎝以下を実現し、かつ総

重量が僅か約 0.4g で、そよ風になびくほど軽量です。 

 

一方で、この小型・軽量フレキシブル熱電変換デバイスは、他のエネルギー・ハーベスティ

ングデバイスと比較して、そん色ない出力密度(630μW/cm2@dT=10℃)を示しました。ま

た、非常にフレキシブル性に優れているため、チップにかかる機械的ストレスが大幅に軽減

され、機械的（物理的）信頼性がさらに向上しました。これらの熱電変換デバイス実装技術

には、多くのノウハウがあるものの一般的な半導体技術におけるデバイス実装技術が基盤

となっており、大量生産における製造コストの大幅な削減が期待できます（図 2）。 

 



 

図 2 開発した小型フレキシブル熱電変換デバイス 

a 外観写真と側面からの拡大写真（b:平面 c:折り曲げ時）。各温度差(d:dT=10～50K, 

e:dT=50～150K)における熱電変換特性(電流-電圧、出力-電圧)。 
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