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|特集’特 熱電変換一エネルギー基幹技術への脱皮を目指して

熱電冷却システムのブレークスルー
BreakthroughinThermoelectricCoolingSystems

小川吉彦＊

YoshihikoOgawa

1．まえがき 2．熱電現象解析の概要

特定フロンの規制が始まり，更に代替フロンのオゾ

ン層破壊も判明している状況下で非フロン冷却システ

ムの開発が深刻な問題となり，熱電半導体冷却システム

(以後,ベルチェ冷却システムという）も注目されている．

1956年にYoff6が著わした熱電現象とその応用に関

する著書!）は，現在に至るまでペルチェ冷却や熱電発

電システムの設計に広く利用されている．しかし，こ

の理論では熱電半導体中の温度分布の解析を無視し，

始めから直線的温度分布仮定をしている点に大きな問

題がある．この仮定はペルチェ冷却システムでは不十

分である．特に，熱電半導体とそれに付けられる熱導

体板との間での熱流連続の境界条件が満たされず，正

しいシステム設計ができない．このため，著者は正確

な熱電微分方程式を導出し，これにより熱電システム

に関する種々の解析を行い，また実験結果との一致性

も確かめた2~7)．本解説では始めにこの理論の概要を

述べ，続いて更なる実用化のためのブレークスルーの

諸問題を検討する．

熱電現象に関する微分方程式は電子が運ぶ電流密度

Jと熱流密度JQをボルツマン輸送方程式より求める

ことができる2)．これに格子振動が関与する熱流を加

えると，1次元直流状態で以下の式が得られる．ただ

し，符号の煩わしさ解消のため，電流や熱流は、形で

は図-1(a)の方向の正スカラ値とし，ゼーベック係数

Sも正値にする.p形の正孔では図1(b)の向きで同

一正値になる．電流密度Jは

J=p坪一psjz(1)
α苑α工

±は＋が、形，－がp形である．またT:温度，p：

比抵抗,V:電位．熱流密度J・は凡を熱伝導率として

dT
Jb=－瓦一+SJT(2)

dJr

上2式とエネルギー保存則より，温度の微分方程式が

得られる．

:|"¥l-刀竺-pJ'(3)d"

Tc To TL TH Tc T
uO THTL

ペルチエ素子熱導体板

電流一〉
KH

熱流一＞

S,β･ノC

熱導体板

KH

ペルチェ素子

電流←

熱流一＞

S,",ノ［

熱導体板

Kc

熱導体板

Kc

-＞

Joc

一＞

JOH

－＞

JOc

一＞

JOH

K=｡|=/i~＞
,V JJ VA

Ｌｖ
八
－
Ｊ

‐
ｌ
ｌ
Ｖ

Ａ
Ｖ

一
画

爪
ｌ
ｌ

ｎ
〕
１
Ｊ

Ｘ

(a)n形 (b)p形

図－1ペルチェ冷却システムのモデル
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ペルチェ素子の両端には熱導体板が付く（図-1参照)．

この単位断面積当り熱コンダクタンスを左側でKb,

右側でK"とし，左端の温度をn，右端の温度をZI,

ペルチェ素子左端の温度を乃同右端の温度をTL,

左端の吸熱流密度をcﾉ",右端の放熱流密度をJ"と

すると，熱導体板に関して次式が成立する．

JQc=Kb(Tc－n),Jb"=K"(TL－n)(4)

ペルチェ素子両端の境界条件は

Jbc=JQ(0),Jbif=JQ(L)(5)

3パラメータS,p,凡が温度の関数なので式(3)は非

線形で厳密な解析は数値計算を必要とするが，以下の

近似で殆ど厳密解に一致する線形解析ができる7)．

使用温度範囲でS,p,〃は十分な精度で次のよう

に近似できる．

S=So+CsT,P=Po+C孤允:="0+c〃⑥

以後に使用する実測値を基にした値では，絶対温度の

場合で

Sb=1.1034×10-4,c｡=3.1848×10-7,

Po=-5.0817×10~4,cp=5.9036×10-6,(7)

"0=0.0298,c"=-4.917×10-5

単位はSが[V/K],pが[Q･cm],応が[W/K/cm]

である．〃のみ式(6)から求まる素子内平均温度での

一定値~万を使い，かつ式(3)右辺に現れる温度勾配を

平均値G乃すなわち

Gr=T"=Tb （8）
L

で近似すると，同式は線形化され，一般解は

T=C,eγエ+Qe~7x+Tp,

（9）

"-VZ,T｡-"G"¥｡』
pOJ

式（1）の両辺にJを乗じて積分すると

P=Ⅷ雲"‘州肌=J:s芸血↓,=J:M('0)
ここにPは入力電力,VAは印加電圧,VSはゼーベッ

ク起電力である．次に式(2)，（3）より次式が得られ

る．
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図－2ペルチェ冷却素子内温度分布

Jbc

coP-fL=*Jb｡ （13）

以上がシステム設計に必要な式である．実際のペルチェ

モジュールは、形とp形チップ（各々断面積A,素子

長L)を交互にN個平面状に配列して全てをオーム

接触させ，電圧VATを印加する.n,p両チップの

平均特性で動作するものと考えるとVAT=NVAとす

るだけでよく,COPの値は変わらない．

L=1(mm),J=300(A/cm2),Kc=2(W/

K/cm2),K"=4(W/K/cm)のときの温度分布を図－

2に示す．図中の熱導体板の厚みは適当である．ペル

チェ素子部の温度分布が直線的でないことが分かる．

これはジュール発熱のためで，図は比較的ジュール発

熱が大きくてCOPが0.57と小さい．実際には電流密

度を下げて，温度分布を今少し直線に近づけCOPを

大きくするのが好ましい．なお，温度分布の曲線性は，

文献3)で実測と比較して確かめてある．

ペルチェ冷却システムの性能はペルチェ素子のS,

β，応の他に，素子両端に付く熱導体板の熱コンダク

タンスKb,K"に大きく影響される．この様子を図-3

に示す．横軸をK",パラメータをKbに取り，図(a)

はCOP,図(b)は吸熱流密度cﾉ｡cを示している．なお，

L=1(mm),J=200(A/cm2),n=278(K),T"=

303(K)の値を採用した.Kb,Kj共に2以下ではCa弓

J"の減少が激しい.Kc,KHは大きいほど良いが，特

にK》yは可能な限り大きいことが望ましく，ブレーク

スルーのための一つの要因である．

ペルチェ冷却システムはCOPが最大になる状態で

動作させるのが好ましい．このためには，次式で決ま

るJを使えばよい．
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定電流状態で上式を積分して（式（5）参照）

JQ"-J"=P （12）

これは吸熱流Jbcと入力電力Pの和が右側からの放射

熱流密度〈ﾉ“fに等しいというエネルギー保存則を意味

する．

式（12）より成績係数COPが求まり，
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Kc=2(W/K/cm2),K"=4(W/K/cm2),Tc=303

(K)の場合の計算例を図-4に示す．横軸はペルチェ

素子長Lである．図(a)が最大COP,図(b),(c)が

そのときの電流密度Jと吸熱流密度cﾉbcである．図の

範囲ではLの増加と共に最大COPは増加するが,1

mm程度から飽和する傾向がある．材料節約の観点か

らlmmにするのが最適と思われる.Lの増加と共に

電流値も減るが，吸熱流も減ることに注意する（熱抵

抗増加のため)．従って,COPを犠牲にしても吸熱流

を大きくしたい場合にはLを小さくするのが良い．

しかし,Lが小さいほどKb,K"の影響が大きいこと

に注意する．加えて,Lを小さくするほど素子と電極

間の接触抵抗の影響が強くなる．これを減らすこと，

すなわちオーミック性の良好な電極形成もブレークス

ルーのための大きな要因となる．

ブレークスルーのために，もちろん高性能熱電材料

の開発も欠かせない．高性能材料としては性能指数Z=

12

8

4

0

00．40．81．21．62.O
L(mm).

(c)Jbc

図－4最大COP動作時の素子長Lに対するCOP,J,

JQcの関係

S2/"/p(K-')が大きいだけでなく，熱応力に十分

耐えることができ，かつオーミック電極が容易に形成

できる材料が要求される．次章でブレークスルーのた
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めの諸問題を検討する．

3．ブレークスルーのための諸問題

3.1熱電材料

現在使われている高性能B12Te3系多結晶は,Z=

3×10-3(K-')程度である．しかしZ=4×10-3

(K-!)では性能が飛躍的に向上する．より高純度なBi

およびTeを使用し結晶性も良好にすると高Z値が期

待できるが，結晶のへき開性が強調され機械的強度の

点から問題となり，ブレークスルーの対象となる．な

お，性能指数Zをペルチェ冷却系で過大評価するの

は問題である（注：熱電発電では良い評価値である)．

その理由はS,p,瓦の性能への寄与の仕方がZの形

で統一されず，同じZ値でも性能に差が生じる，例

えば凡を小さくしてZを高めようとする研究があるが，

冷却システムに存在する熱リークのためにだの減少の

効果が期待できないことがあり注意を要する．この傾

向は小さいペルチェモジュールほど強い．逆言すれば，

冷却室への熱リークを極力抑えるシステム構成にすべ

きと言うことになる．特にモジュール近傍での逆熱還

流問題を十分に解決すべきである．

Bi2Te3系チップ。は，へき開性のために使用中のサ

イクリックな熱応力で割れやすい．現在の冷却システ

ムは製品の信頼性の上から，この問題の解消に真剣に

取り組んでおり一応の目的を達成している．しかし製

品の長寿命化のために，より一層の解決が要求される。

このためには2方面での研究が必要である．一つはモ

ジュールに加わる熱応力を極力分散させるように材料

力学的見地からの設計法を確立することである．今一

つは新材料の開発である．このためにはSiの研究が

歩んだ道を踏襲し，熱電半導体の基礎的研究から始め

るべきである．まず，へき開性の無い高純度単結晶真

性半導体作成の研究を行い，その上でp,n制御用ドー

パントの研究を行う．一見，遅々とした研究のようで

あるが，実はこれが早道であると確信する．対象は低

応のためのイオン結晶性の重い材料で，エネルギーギャ

ップが0.2～0.3eV程度のものが望ましい2)．例えば

PbTe､PbSeなどである．筆者らのグループでは

PbTeを対象にしている．

素子電極のオーミック性も改善すべきである．これ

は電極部の電力損失がCOPや吸熱流を下げるだけで

なく，半導体と金属電極との密着性（機械的強度）と

オーミック性が強い相関を有しているためである．こ

の密着性は材料同士の相性だけでなく，不純物やボイ

413

ドなどの発生にも左右される．

以上では材料の高性能追求に徹し，製品の価格の問

題を無視した．しかしペルチェ冷却チップ｡の高価なこ

とが，広範な実用化を阻止していることは否めない．

そこで現在の阻止程度の性能を維持し，かつ大量牛産

可能で廉価なモジュールを開発することは切実な問題

である．このために，例えば焼結材料の開発研究が行

われている．特に真空中での焼結(SPS)は性能と大

量生産性の両面で有望である．究極の目的は焼結によ

りモジュール構造を一体成型することである．

3.2熱導体板

通常のモジュールは，電極用金属を張り付けた2枚

の薄いアルミナセラミック板に多数のp,nチップを

挟んで半田付けしている．これをアルミニウムスペー

サで固定し，さらに放熱側には放熱フィンとファンを

付ける．この複合の熱導体系の単位断面積当りの等価

熱コンダクタンスが，図-1のKc,K"である.セラミッ

クの熱伝導性の悪さが主としてKc,KHの値を制限す

る．これを熱伝導性に優れる高純度窒化アルミニウム

に代えると問題は解消するが，極めて高価である．そ

こでセラミック使用を止めることが考えられる．この

種のモジュールは既に開発されており，スケルトンモ

ジュールとして市販されている．写真1の手前に示す

黒いモジュールがそれで，電極がむき出しの状態にな

っている．このため持ち運びができず，始めから後方

に示すようなアルミニウムスペーサ（薄膜アルミナで

電気絶縁されている）に固定する．このような構成は，

もはやモジュールと言うよりペルチェシステムと言う

べきであろう．この構造でも問題が完全に解消された

訳ではない．アルミニウムスペーサに固定するときに

使用する接着剤やシリコングリース自身の熱伝導性の

1

写真1

蕊噂懲

スケルトンモジュール（黒い素子）と，アル

ミニウムスペーサヘの固定状況（株式会社サー

モボニック提供）
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3O

Tc(℃）

20

いることがある．図では720分時（庫内温度約3｡C)で

ECOPが1.3となり，これはフロン使用冷蔵庫の測定

値を上回っている．試作ペルチェ冷却システムでの実

測でも良好な結果を得ている．さらに大きなKc,K"

を使えば一段と高性能になる．

3.3低温への挑戦

COPの低下を度外視すれば,1段ペルチェ冷却シ

ステムで零下10･C以下（外気室温）の達成は可能であ

る．ただし,Kc,K"は十分大きくする．特にK肘を

大きくして放熱負担に耐えるようにする．この目的で

試作した10リットル冷凍庫を写真2に，冷却試験結果

を図-6に示す．フィン（写真参照）の放熱性を検討し

てK"を大きくしている．しかし更に大きなKHを要

求したい．このためには，冷却用閉循環液体で狭いぺ
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図－5スケルトンモジュール冷却システムの冷却温度

TcとCOPおよびECOPの時間特性

悪さや塗りむらが問題になる．従って，固定法も未だ

ブレークスルーの対象である（注：これは熱応力対策

とも密接に関係した大きな問題である)．

図-5はスケルトンモジュール使用冷蔵庫の高性能性

をシミュレートしたものである5)．図(a)は冷却時間

特性で，黒丸は市販のフロンガス使用10リットル冷蔵

庫に熱負荷を与えたときの実測値である．これに合わ

せるように印加電圧可変（曲線の不連続点で可変）に

して計算したのが実線である．ただし，実験的に決め

たKb=1.4,KH=2.1,および0.8(W/K)の冷却室へ

の熱リークコンダクタンス値を使用した（他のパラメ

ータ値は文献参照)．このときのCOPの時間変化を

図(b)に示す．なお，熱流は測定不可能なのでCOP

は実測できないことに注意する．測定可能な熱流の時

間積分値（全移動熱量）と積算電力との比（これをE

COPと言う）が測定される値である．冷却システム

は通常非平行動作なので,ECOPとCOPは図示のよ

うに異なり,ECOP≧COPである．ところがペルチェ

冷却関係者の中には，計算できるCOPを他の冷却装

置のCOP(実際にはECOP)と比べて自ら損をして

写真2スケルトンモジュール試作冷凍庫の裏面放熱

部（株式会社テクノバ提供）
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スケルトンモジュール冷凍庫の冷却特性．
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図-6
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ルチェモジュール放熱部領域の発熱を速やかに広い空

間に移し，そこに設置する広いフィンで放熱させれば

よい．

低温動作でCOPを向上するには多段カスケードモ

ジュールにする．2段を考えよう．従来提案の2段カ

スケードでは，高温側モジュールの占有面積を低温側

より大きくしている（2倍程度が適当3))．ただし，

両モジュールチップとも同一電流を流す．しかし広い

面積の高温側モジュールから冷却室への熱リークの抑

え方が難しく,COP向上はそれほど期待できないよ

うである．これに対し両モジュールを同一面積にし低

温側電流を小さくすると，理論的にCOPが向上し6),

かつ構造上の熱リーク問題も解決し易くなる．カスケ

ード形の利点を考えよう．1段素子内温度分布は自動

的に決まるが，これが必ずしもCOP最大時温度分布

ではない．この長さの素子を半分ずつの2段カスケー

ドにし,COP最大となるように両電流値を調整する

ことができる（両電流値が等しければ1段と同じ)．

1段当り到達可能な温度差には限界があるから，そ

れ以上大きな温度差を得たいときにもカスケード形が

必要になる．例えばハイビジョン用カメラのCCD冷

却などに，このような要求がある．この考えを推し進

めると，多段カスケード形で液体窒素温度までの冷却

の可能性を生じ，筆者は現在この検討を行っている．

この固体冷却装置で実現で，例えば高温超伝導ジョセ

フソン論理回路などの用途は飛躍的に高まると期待で

きる．

3.4電源問題

スイッチングレギュレータ直流電源の変換効率が，

電源も含めた冷却システム全体のCOPに影響する．

90％以上の変換効率のものの開発を期待したい．

出力電圧固定のスイッチングレギュレータをオン．

オフにより温度制御する現在方式では，電流の急変で

生じる熱応力がモジュールに加わり寿命に大きく影響

する．そこで電流を徐々に変化させ（少なくとも数秒)，

瞬時的な強い熱応力の発生を防ぐ制御方式を開発すべ

きである．

ペルチェモジュールの最大COP時電流は温度差の

減少に対して直線的に減少するので6),COP向上の

ために温度差の増加に応じて印加電圧を増加させる可

変電源が望ましい．例えば図-4のシミュレーションで

は，このことをある程度考慮している．

以上の電源問題解決はペルチェ冷却システムのみで

415

なく，広く要求されるものと考えたい．

3.5おわりに

ペルチェ冷却システムの理論の概要とブレークスル

ーの諸問題を述べた．紹介した理論を使うと正確かつ

容易に性能解析ができるので，利用されることをお薦

めする．ブレークスルーの対象は材料とシステム構成

の両方に存在するが，両者は密接に関係する．材料と

しては高性能性のみでなく，機械的強度や良好なオー

ミック性，さらには価格まで解決すべき多くの問題が

ある．基礎的研究の進展に期待する．

システム的には，ペルチェモジュールへの吸排熱性

を極力良好にし，かつ冷却室への熱リークを極力抑え

る構造の開発が第一である．第二は製品の信頼性確保

の上からモジュールに掛かる熱応力を極力低減する努

力をすることである．これらのためには熱力学・材料

力学技術者の多大の協力を必要とする．さらに電源問

題も重要な課題である．

ペルチェ冷却システムは単純構造で製作容易と見ら

れがちだが，電気系・熱系・熱応力系が潭然一体となっ

ている複雑なシステムである．単純性のために逆に設

計の自由度が制限されて商品化の難しい製品であり，

丁寧に扱うべきものであると認識すべきである．

ペルチェ冷却システムは相当に高性能な冷却能力を

有していることが理論的に解明され，フロンに代わる

有力候補の一つである．是非とも産官学が協力し，研

究開発体制の大々的に発展することを切に念願する．
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