
２．１ はじめに
エネルギーの形態は，力学的（機械的），熱，光，化学，

原子核，電気など様々である．これらのエネルギーは何ら

かの物理的効果や機器を介して相互に変換して利用してい

る．この中で，熱エネルギーを電気エネルギーに変換する

のが熱電変換である．種々のエネルギーの中で熱電変換を

位置づけると図１のように分類できる．図１に示すよう

に，熱を電気エネルギーに直接変換する手法と，熱をいっ

たん機械的エネルギーに変換してから発電機（図１の

Gen.）を回して発電する二次的な手法がある．前者には，

1200 K までの比較的低い温度域を対象にする熱電発電

（TEG）やアルカリ金属熱電発電（AMTEC），1000～2500

K までの高い温度域で熱電離プラズマを利用する熱電子

発電（TIC）がある．また，後者には，外部燃焼式のスター

リングエンジン（Stirling engine）を使った小規模の発電法

がある．

熱電変換の本格的な研究開発が始まってから半世紀を超

えようとしている．以来，この間には熱電変換の物理現象

の多くが解明され，種々の形態で発展してきた．熱電変換

の研究では，米国と旧ソ連が群を抜いている．１９７０年代に

米国のNASAが打ち上げたアポロ１５号，パイオニア１０，１１

号，バイキングなど多数の宇宙探査用衛星には放射性同位

元素の崩壊熱を使った数Wから数百Wの熱電発電器や熱

電子発電器が搭載された．それ以後，Pu239やU235を燃料に

した惑星探査機ボイジャー原子炉衛星など大出力化の方向

に向かっている．一方，旧ソ連では，１９６４年のロマーシュ

カ（熱出力 40 kW，熱電発電 0.5 kW）にはじまり，１９７２年

代にセシウムの熱電子発電器（5～10 kW）を搭載した軍事

用の原子炉衛星トパーズ（熱出力 130～150 kW）などを打

ち上げており，多くの実績を残している．しかし，地上で

の実用化はほとんど進んでいないのが現状である．

ここでは，熱電発電（TEG），アルカリ金属熱電発電

（AMTEC），熱電子発電（TIC）などの比較的小規模の直

接変換法について，研究開発の状況とこの技術の問題点，

将来性などについて述べる．

２．２ 直接的な熱電変換
２．２．１ ゼーベック効果による熱電発電（TEG）

図２は，熱電発電（TEG）の基本的な構造である．p型と

n型半導体の一端を接合し，その接合点を加熱してゼー

ベック効果で熱を電気エネルギーに変換する方法である．

熱電発電の出力と変換効率は用いる熱電材料の性能指数

（Figure of Merit）�の値で決まる．単位はK－1 である．通

常は，�に温度�（K）をかけて無次元の大きさで性能を評

価している．
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小特集 熱電変換技術の現状と展望

２．熱電変換について
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熱電変換は古くて新しい技術である．熱の電気エネルギーへの直接的な変換法として，（１）ゼーベック効果
を使った熱電発電（Thermoelectric Generation; TEG），（２）アルカリ金属熱電発電（Alkali Metal Thermoelectric
Conversion; AMTEC），（３）熱電子発電（Thermionic Conversion; TIC）の３つの方式がある．どの方式も単位面
積あたりの出力密度は（１），（２）の方式で 1W/cm2，（３）の方式では 6～8W/cm2 であり，太陽電池の 100 W/m2

に比べると２桁以上も高い．
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図１ 熱電変換の位置づけ（Gen.は発電機）．
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ここで，�はゼーベック係数（V/K），�は電気伝導度

（S/m），κ（＝κe＋κL）は熱伝導率（W/mK）であり，κe
とκLはそれぞれ電子と正孔による成分である．また，��

は電子（または正孔）の有効質量（kg），�は移動度（m2/

Vsec）である．すなわち，��が大きく，かつ（��κL）比の

大きい材料ほど��が大きい．

図３は，１９５０年代から現在までの主な熱電材料の��の

年代推移を示したものである．左上の挿入図は，��と効

率（efficiency）の関係を示す理論曲線で，カルノー効率

����������	として計算されている．また，図中の矢印の

"Today"は��～1で効率�～9％が現状の値であるという意

味である．１９５０年以後，約半世紀にわたって��～1を超え

る熱電材料は見つかっていないが，１９９０年代に入って��

の値が飛躍的に増大している．この背景には，１９９５年に，

Slack によって提唱された"Phonon Glass & Electron Crys-

tal"の考え方がある．ガラスのように低い熱伝導率をも

ち，電子は金属のように振る舞う半導体材料を指してい

る．フォノングラス（phonon glass）と呼ばれている．

熱電発電の研究開発の状況について述べる．CoSb3 に代

表されるスクッテルダイト化合物［１］，これに希土類元素

を充填したRM４X１２系の化合物（R：La，Ce，Yb；M：Co，

Fe）がある．この化合物は，単位格子（unit cell）中の

R‐イオンの"rattring"効果によって格子熱伝導率がCoSb3
の約 1/5 に減る．例えば，CeFe3CoSb12 で��～1.2（at 800

K）が得られている［２］．また，複雑な結晶構造をもつ�-

Zn4Sb3 系で��～1.6 が報告されている［３］．IV族元素を

ベースとしたBa8Ge16Sn30 系のクラスレート化合物が画期

的な候補材料になるとして注目されている［４］．この化合

物は，複雑な篭状構造をもっており，篭内の原子のフォノ

ンの散乱によって格子熱伝導率κLが小さく，非晶質 a-Ge

や石英ガラス（a-SiO2）程度である．現状では，��～0.6

（at 900 K）であるが，元素置換やキャリヤー濃度の最適化

で��～1.5 が実現できると見込まれている．

実用上の観点からは，�-FeSi２，MnSi1.73，Mg2Si などの遷

移金属ケイ化物が有利である．しかし，��～0.2と低い．そ

こで，我々はシラン（SiH4）やゲルマン（GeH4）のRF‐プラズ

マ中でケイ化物�-FeSi２の微粒子（micrograins）の界面制

御について研究を行い，特性改善に有益な知見を得ている

［５‐７］（２００４年，フロンティア賞を受賞）．

パワー因子（�
�）が大きい（Zr, Hf, Ti）NiSn系のハーフホ

イスラー化合物も有望な候補材料である．この系の化合物

は，多数キャリヤーが金属であり，少数キャリヤーが半導

体である特異な性質をもっている．本質的に格子熱伝導率

κLが大きい材料であるので，常温で��～0.2と低いが，元

素置換やキャリヤー密度の最適化で性能改善できる見込み

はある．

低次元の結晶構造をもつ新しい熱電材料が１９９３年に米国

MITの Hicks らによって提案された［８］．このアイデアを

拡張した量子井戸，量子線，量子ドットなどの提案もなさ

れている．例えば，Dr. R. Venkatasubramanian らによる

と，Bi2Te3/Sb2Te3 を 5 nmの周期で積層した超格子で��

～2.4 を実現している［９］．また，名大の太田裕道准教授ら

は，SrTiO3 と SrTi0.8Nb0.2O3 と の 超格子 で��～2.4（at

300 K）を実現した［１０］．

NaCo2O4 や Ca3Co4O9 などの層状酸化物が新しい熱電材

料として注目されている［１１］．発見者である早大の寺崎一

郎教授（現在は，名大教授）によると，NaCo2O4 はキャリ

ヤー濃度が1021～1022 cm－3と高いのに100 μV/Kの大きな
熱電能（ゼーベック係数）をもち，抵抗率はこれまでの常

識を破って 200 μΩcmと低い．酸化物系は，大気環境下で
高温度まで安定であることが最大のメリットである．この

観点からも，名大の河本邦仁教授らの ZnO-In2O3 系で低次

元のハイブリッド結晶の研究は興味深い．それは，必要な

物性パラメータを人為的に制御できる点である．人工的に

造った物質（tailored material）といえる［１２］．

p，nの材料チップを金属電極で接合してモジュールをつ

くる．図４は，２００４年に�東芝から発表された熱電モ
ジュールである．材料はBi-Te 系で，サイズは 3.7 cm×

3.9 cm（面積 14.4 cm2），重量は 40 g である．モジュールの

加熱面を 500℃，冷却面を 20℃で動作させたとき 15 Wの

出力がある．出力密度（単位面積あたりの出力）は

1W/cm2 である．

次に，熱電発電の応用開発の状況について述べる．まず，

米国では，アポロ計画に基づいた研究開発（SNAP計

画）が１９６１年以来続けられている．すでに，宇宙探索電源

として２０数回も打ち上げた実績がある．図５は，１９６５年４

月に打ち上げられた小型原子炉SNAP-10A（SpaceNuclear

Auxiliary Power）の外観である［１３］．この原子炉は熱出

力 34 kW，電気出力は 0.5 kWである．熱電材料はシリコ

図２ 熱電発電（TEG）の構造．

図３ ZT の年代推移（◇は理論的な推定値）；挿入図は，ZT と効
率の理論値（�Carnot= 0.5のとき）．
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ン・ゲルマニウム（Si/Ge）合金であり，熱電モジュールの

放熱はNaK液体金属を電磁ポンプで循環している．熱源と

して濃縮U235を含む水酸化ジルコニウムZr（OH）4製の燃料

棒３７本が収納されている．燃料棒のサイズは直径 3.18 cm，

長さ 33 cmで，その重さは 4.3 kg である．炉心全体の重さ

は 114 kg である．その後，１９８０年代にNASA，DOEの共

同開発によって電気出力 100 kWの SNAP‐１００計画，１９８９

年に宇宙船電源用の SAFE‐４００炉が発表された［１４］．旧ソ

連，フランス，西ドイツなどの西欧諸国や日本でも，宇宙

開発や原子炉，太陽，排熱高温ガスの利用を目的とした熱

電発電器の開発研究が進められている［１５］．

熱電変換の適用分野の一つに自動車への適用技術があ

る．その温度レベルは 300～７５０℃である．筆者らは，１９９４

年より産学官連携による山口県・国際共同研究事業（１９９９

年までの５年間）として，新しい熱電材料の開発と自動車

への適用をめざした技術開発を行った．その間，米国の

ジェット推進研究所（JPL），フランスのナンシー国立材料

研究所との共同研究を実施した．また，２０００年（平成１２年

度）・NEDO地域コンソシアム「自動車用エネルギー回収シ

ステム」，さらに２００２～２００３年度・NEDOエネルギー使用

合理化技術実用化開発事業「高速バス排熱ガス利用熱電発

電技術の研究開発」の助成を受けて，自動車への導入効果

を検討した．

図６は，ディーゼル・エンジンの排出ガス（～800 K）を

熱電スタック（TE‐スタック）を使って回収して電力に変

換するイメージ図である．目標は，熱電モジュール効率 10

～15％を実現し，産業・民生において実用化できるシステ

ムを実証することである．図７は，このプロジェクトで�
三五が製作したプロトタイプのTE-stack である．2000 cc

クラスの乗用車をベースに設計されている［１６］．自動車へ

の実装試験として，Co-Sb 系のモジュール６個と米国Hi-Z

社のHZ-14型モジュール（Bi-Te系）４個を組み合わせた発

電スタックの最大出力は 166 Wであった．熱交換器と熱電

モジュールとの接合界面の温度計測から，ここでの熱抵抗

ロスで熱電モジュールの有効温度差がほぼ半分に減ってい

ることがわかった．接合界面での熱抵抗ロスの低減が最大

の課題である．この研究成果は，実用化への第一ステップ

と考えている．性能が改善され発電量が 0.5～1 kWのレベ

ルになれれば，オルタネータの代替えになる．

図４ TEGモジュールの一例：２００４年に東芝が発表した［Giga

TopazTM］，出力密度 1 W/cm2．

図５ SNAP-10A宇宙炉の構成：熱出力 34 kWt，電気出力
0.54 kWe［１３］．

図６ ディーゼル（ガス）エンジンの排出ガスの熱（～500℃）を
TE-stackで電力に変換するプロジェクト研究（２００１～２００６
年度）．

図７ 2000 ccクラスの自動車に装着した熱電スタック（TE-

stack）のプロトタイプ（�三五，２０００～２００３年度，NEDO

コンソーシアム）．
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実用化のキーとなる技術は，効率の向上である．システ

ム効率で10％のバリヤーを超えることができれば，熱電の

市場は確実に見えてくる．これには，熱電材料の資源量の

問題や材料の性能改善など，解決すべき課題が残されてい

る．実用化レベルでは，モジュールのコストが問題になる．

価格が 1 $/W（基準値）になれば，現有の電力設備（発電

所，太陽電池など）と競合できる．しかし，現状では，ま

だこの価格より１桁高い．また，原料の埋蔵量が豊富で低

コストであり，環境に優しい原料であることも重要であ

る．この観点から，�-FeSi2，MnSi1.73，Mg2Si，�-Zn4Sb3
などの既存の熱電材料について，ミクロ構造制御や材料プ

ロセスの面から見直しが必要である．

熱電発電（TEG）のメリットは，出力電流が大きく，単

位面積あたりの電気出力（出力密度）が高い．一つの熱電

モジュールで，電流 5～10 A，出力密度 1W/cm2 のレベル

である．しかし，Si 太陽電池の効率（～10％）に比べて低

い．システム効率で 5～7％が現状である．これは，吸熱と

放熱が熱交換器を介して行う構造上の問題である．実際

に，モジュールの効率 12％（公認）でも熱交換器でほぼ半

分の 5～6％に減ってしまう．したがって，熱電モジュール

と熱交換器を一体化した熱損失の少ない熱電スタック

（stack）の開発が鍵である．その他にも，熱電材料と電極

との接合強度，耐熱疲労（耐久性），コスト（経済性）など

の技術的課題が残されているが，近い将来には実現可能な

技術である．

２．２．２ アルカリ金属熱電発電（AMTEC）

AMTECは，イオン伝導性がある�"‐アルミナなどの固

体電界質にイオン（Na＋）の濃度差を与えて発電するセルで

ある．１９６２年に，米国フォードモーター社の J.T. Kummer

らが電気自動車のバッテリーとしてNaS電池を開発する過

程で発見された［１７］．当初は，この熱電変換は Sodium

HeatEngineと呼ばれたが，その後，AMTEC（AlkaliMetal

Thermoelectric Conversion）と呼ばれるようになった．

AMTECに用いられる�"‐アルミナは，分子式がNa5LiAl32
O51 の層状構造をもつ多結晶体である．この材料はNa＋イ

オンの占める層面は1/6が空孔であり，550 K以上の温度で

はNa＋イオンが動きやすい構造をしている．室温では完全

な絶縁体で，1000 Kでの抵抗率は2×10－2 Ωmである［１８］．
図８に，AMTECの基本的な構造図と動作原理を示

す．真空密閉した容器内に，点線で囲んだ２つの領域（ナ

トリウムを蒸気化する加熱部と放熱して液体に戻す凝集

部）がある．発電セルには，�”‐アルミナ中にNa＋イオンが

通過できるように多孔質の電極（電流リード）がつけてあ

る．�”‐アルミナの厚みは薄いほど出力は高いが，機械的

強度を考慮して 1 mm程度のものが使われている．�”‐ア

ルミナの一面が 900～1300 K で加熱されると，この電極界

面でNa＋イオンと電子が発生し，電子は電流として外部負

荷に電力を供給する．Na＋イオンは右側の電極との界面で

電子と結合して中性になり，さらに冷やされて底部の凝集

器（reservoir）に戻る．この凝集器の温度は 400～700 K

である．実際の発電では，電磁ポンプ（図８のEM-pump）

かウイックポンプ（Wick pump）を使って�”‐アルミナ中

に連続的にナトリウムを循環する．動作温度は，�”‐アル

ミナ磁器やナトリウムを供給する金属管などの耐熱温度を

考慮して 1200 K，低温側の温度はNaの蒸気圧から 550 K

である．

図９は，芝浦工大のエネルギー環境技術研究室（田中耕

太郎教授）で研究開発中のAMTECセルの外観の一例であ

る．左図がセルの内部構造で，直径 30 mm，長さ 70 mm

の管状容器内に３７本のエレメントが収納してある．また，

右図はエレメントの外形で，穴のあるSUSの円板に５本の

エレメントがさし込んである．セルの高温側温度は 900～

1200 K で，出力は約 7Wである［１９］．

研究開発の状況は，米国では，NASAのジェット推進研

究所（JPL）が中心に深宇宙探索衛星用の電源開発が行わ

れている．ARPS（Advanced Radioisotope Power System）

計画と呼ばれている．木星や冥王星などの探索衛星には太

陽電池が使えないため，熱源に放射性同位元素（PuO）の

崩壊熱を使う．情報を地球に送信するための通信器の電源

として使うので電気出力は 150 W程度の小容量のものだ

が，運用年数約１５年（木星までの衛星の飛行時間 3.5 年，冥

王星までの飛行時間９年）の性能が求められている．２００３

年に木星探索のための衛星Europa（エウロパ）Orbi-

ter，２００４年に Pluto-Kuiper（冥王星）を打ち上げている

図８ アルカリ金属熱電（AMTEC）の構成．

図９ （a）AMTEC要素を容器内に収納した発電セル，（b）要素の
外形（直径 3 cmの発電セルで出力 7 Wを発電する）［２０］．
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［２０］．その他，フォードモーター社で，出力1 kWのプロト

タイプで実験されたという報告がある［２１］．

わが国においては，１９８８年から１９９４年まで，先導的基盤

研究の一環としてAMTECの研究開発が行われた．AM-

TECは 1100 K で動作し，ナトリウム蒸気圧差を利用する

発電であるので，高温でのセラミックスとの強度な密着性

が求められる．このプロジェクトメンバーである電総研

（現在は，産業技術総合研究所）の増田俊久氏らの研究成果

報告によると，活性金属による�”‐アルミナ磁器と金属と

の接合法について詳細に検討して，活性金属としてZrを添

加したTi-Cu-Ni-Zrのろう材を開発した．このろう材を用い

て�”‐アルミナ磁器管に高温接合し，これにTiN電極膜を

焼付けて発電セルを試作している．

図１０は，Na溶液温度 1047 K で，３個のエレメントを直

列接続したときの電流－電圧，出力特性である．この実験

では，開放電圧 3.4 V，短絡電流 14 A，最大出力 7.6 Wが得

られている［２２］．この研究成果によると，Na液温度 1173 K

において出力密度0.73 W/cm2，効率30％を達成している．

AMTECの発電性能は，主として�”‐アルミナとの内部

抵抗，熱損失，Naの流量などで決まる．また，熱損失は，

セルの表面からの輻射や電流リードを通しての熱伝導損失

である．実用化には，��損失を低減し，エクセルギー効率
を上げる，��高圧側に循環する金属ナトリウムの流量を増
やす（電力設備としての大容量化），��耐熱性，耐久性，信
頼性を上げる，などの技術的な課題がある．��は，�”‐アル
ミナの内部抵抗や電極接合抵抗などのオーミック損失であ

る．また，電流母線を通して熱伝導で失われる熱損失も大

きい．��は，液体ナトリウムを凝集器）から高圧側に循環
するために，電磁ポンプかウイックポンプが使われてい

る．電磁ポンプは駆動するための電力が必要である．一方，

ウイックは微細な繊維質の毛細管現象を利用している．こ

の方式は，液体ナトリウムの流量に限界があり大容量化に

は適さない．��は，1200 K の高温度ナトリウム蒸気中での
�”‐アルミナと電極との熱的安定性の高い，モリブデン

（Mo）や窒化チタン（TiN）などの多孔質電極が使われてい

る．����（��1, 2）が長時間使用での耐久性が確認されて

いる［２３］．このように解決すべき技術上の課題はあるが，

集光型太陽熱を熱源にしたkW級のAMTEC発電システム

が実現する可能性は高い．

２．２．３ 熱電子発電（TIC）

熱電子発電は，高温度に加熱した電極からの熱電子放出

を利用して熱エネルギーを電力に直接変換する方法であ

る．その原理を図１１に示す．熱電子を放出するエミッタと

電子を補集するコレクタとが 0.5 mm以下の狭い間隙を

保って対極に配置した構造をしている．その雰囲気によっ

て真空型とプラズマ型がある．真空型のTIC では，エミッ

タとコレクタ電極間に発生する空間電荷によって出力電流

が減少する．一般には，この空間電荷を低い電離電圧

（3.89 eV）をもつセシウム（Cs）のプラズマによって除去し

ている．プラズマ中のセシウムイオン（Cs＋）は，空間電荷

を中和するだけでなく，電極の仕事関数を適正化する作用

がある．これには非点火モード（nonignited mode）と点火

モード（ignited mode）がある．非点火モードは，表面電離

によってつくられる正イオンの数が空間電荷を中和するの

に十分でないので出力電流が小さい．これに対して，点火

モードはプラズマ放電を維持する電圧（～0.3 V）だけ出力

電圧が低下するが，高い出力電流が得られるため，現在殆

どのTIC は点火モードで設計されている［２４］．

エミッターは大きい仕事関数をもち，電極の熱応力緩和

と安定性が重要である．この観点から，タングステン

（W： 4.62 eV），モリブデン（Mo：4.38 eV），レニウム

（Re：4.85 eV）などが使われている．近年，高融点金属酸

化物WOxやMoOx，アルカリ金属酸化物（Ba，Sr，Ca）O

などが注目されている［２５］．

１９６４～１９６８年に米国のNASAが行ったSET計画がある．

太陽エネルギーからの熱エネルギーを回転法物面鏡で収束

してエミッター電極を加熱する方式も検討されている．こ

の太陽炉熱電子発電の性能は，電気出力 92 W，電圧 3.8 V，

効率 5.6％である［２６］．米国は，アポロ計画と関連して宇

宙ステーション用の電源，電気推進用の電源として 10～

300 kW級の原子炉と組み合わせた熱電子発電の開発研究

が早くから進められている［２７］．旧ソ連では，１９７１年に世

図１０ AMTEC実験器の電流・電圧・出力特性（３個のセルを直
列接続）［２２］．

図１１ 熱電子発電（TIC）の原理図．
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界最初の５～10 kW級の原子力発電器トパーズ（TOPAZ）

が開発された．この原子炉は．Zr（OH）4 液体金属を減速材

として用いた中性子炉で，炉心には７９本の燃料要素と５個

の熱電子発電器があり，核燃料の酸化ウラン（UO）とモリ

ブデン（Mo）のエミッター電極とが0.4 mm間隔でとり付け

られている．効率 7％で 5～6 kWの出力が得られてい

る．出力密度は１～1.2 W/cm2 で，１０００時間以上の運転実

績がある［２８］．

わが国では，太陽炉熱電子発電の研究が産総研，東北大

学科学計測研究所，企業の研究所等で行われた．図１２は，

東北大の太陽炉熱電子発電の実験器（a）と内部の電極構造

（b）である．この実験結果によると，エミッター温度 1400

～2000 K，コレクター温度 600～1000 K で作動したと

き，出力電圧 0.7～1 V，出力電流密度１～10 A/cm2，出力

密度１～10 W/cm2 が報告されている［２９］．また，産総研

では，エミッターに（０００１）配向のレニウム（Re）の FGM

（傾斜構造）電極，コレクターにMo板上にスパッタした

NbOx薄膜電極で，電極間隔は0.2 mmの実験用TIC発電器

が製作されている．因みに，（０００１）配向のReのCs蒸気中

での仕事関数は��～5.2 eV，NbOxは��～1.35 eV である．

図１３は，電流‐電圧特性である．図中の●印が最大出力の

点である．エミッター電極を 1826 K で加熱したとき，出力

密度 8W/cm2 が得られている［３０］．最近，傾斜構造材を

用いた熱電子発電の研究が注目されている．エミッター電

極面はRe/Wで，コレクタ電極面は高融点の金属酸化物で

ある．電極間隔は 0.2 mmである．エミッター温度 1817 K，

コレクター温度1015 Kで作動したとき，電圧0.6 V，電流密

度��15.6 A/cm2で，出力密度9.65 W/cm2が報告されてい

る［３１］．

米国スタンフォード大学で光電変換と熱電子発電を組み

合わせた発電方式 PETE（Photon Enhanced Thermionic

Emission）が発表された［３２］．真空中に熱電子放出する

にはエミッターを 2300 K 程度にまで加熱する必要がある

が，この素子は光電効果と熱電子放出の相乗効果で理論上

では変換効率 60％になるという．

２．３ まとめ
以上述べたように，熱電変換の研究は米国と旧ソ連が群

を抜いている．しかし，宇宙探査のための研究開発が主流

であり，地上での開発はほとんど進んでいない．これには，

いくつかの理由が考えられる．その一つは，他との競合性

で不利である．広義に解釈すると，火力発電や原子力発電

も二次的な形態での熱電変換である．この場合には，１つ

の発電所で３０万から５０万 kWの発電量がある．当然，これ

に太刀打ちできるレベルではない．中規模のものでは

ディーゼルエンジンを使った 10～200 kW級の発電機があ

り，小規模のものでは LPGカセットガスを燃料にした 100

W～1 kW級の発電機がすでに市販されている．この点で

は，他と競合しない太陽電池や燃料電池とは明らかに不利

である．その２は，熱効率が低いことである．熱電発電

（TEG）は熱交換器が必要である．熱交換器を使って熱電

モジュールへの熱伝達とモジュールからの放熱をしてい

る．そのため，仮に発電モジュールの効率が 12％（現状値）

であっても熱交換器で約半分の 6％に減ってしまう．この

問題が，まだ克服できていない．その３は，コストと資源

の埋蔵量の問題である．現状では，熱電モジュールのコス

トが 1 $/W（基準値）の 10～１５倍である．生産量が 106

個／年で基準値になるという試算もあるが，地球資源の埋

蔵量との関係でそれには限界がある．

熱電変換の最大のメリットは，単位面積あたりの出力密

度が高いことである．熱電発電（TEG）とアルカリ金属熱

電発電（AMTEC）では約 1W/cm2，熱電子発電（TIC）で

は3～9W/cm2である．これは，太陽電池の100 W/m2より

も２桁以上も高い．この点に着目すれば，太陽熱発電や熱

電変換と太陽電池とのハイブリッド型ソーラセルが実現す

る可能性は高い．また，省エネルギーとエコロジーの観点

から，ディーゼルトラックや自動車の排熱，温泉熱や地熱

などの熱電変換技術の躍進に期待したい．
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