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本論文ではナノ構造Si-Ge熱電材料を用いたサーモパイル赤外線センサの特性について報告する。サーモパイル赤外線センサは電力
消費なく動作できる特長がある。一方で、低感度であることが短所であった。私達はこの感度を向上するため、低い熱伝導率と高い
ゼーベック係数※1が期待できるナノ構造Si-Ge熱電材料の開発に取り組んだ。ナノ構造Si-Ge熱電材料は、従来のSi-Ge結晶と比較
して、1/8倍の低い熱伝導率（0.8W/(m·K)）と2.8倍のゼーベック係数（330µV/K）を示し、それを用いることで、サーモパイル
赤外線センサの高感度化が期待できる。実際に、本材料を応用したサーモパイル赤外線センサは雰囲気圧力1×10-1Pa以下にて
1200V/Wを示し、高感化を実現した。

This paper reports on the characteristics of a thermopile infrared sensor using nanostructured Si-Ge thermoelectric 
materials. While thermopile infrared sensors have the advantage of operating without power consumption, they have low 
sensitivity. To address this limitation, we have developed nanostructured Si-Ge thermoelectric materials that are expected 
to have a low thermal conductivity and a high Seebeck coefficient. With a thermal conductivity of 1/8 (0.8W/(m·K)) and a 
Seebeck coefficient 2.8 times higher (330µV/K) than that of conventional Si-Ge crystals, the nanostructured Si-Ge 
thermoelectric materials are expected to enhance the sensitivity of the thermopile infrared sensor. The thermopile infrared 
sensor using these materials achieved a sensitivity of 1200 V/W at pressures below 1×10-1Pa, demonstrating high 
sensitivity.
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1.　緒　　言
赤外線センサの用途は、COVID-19の蔓延によって注目
されている非接触体温測定だけでなく、産業、民生、学術
分野におけるセキュリティ、軍事活動、資源探査、ガス検
出、建築構造物診断、車両、消防、医療など、広い範囲に
拡がっており、赤外線センシング技術の重要性は高くなっ
ている。特に、3～14µmの中波長および長波長の赤外線
を検出すれば、人の体温を検知できるだけでなくNOxなど
の有害ガスの検出も可能であるため、この領域の赤外線セ
ンシング技術が重要視されている。
赤外線センサの検出方式は量子型と熱型の2種類に大別
されている（1）～（5）。量子型は極めて高い感度を持つ特長を有
するが、半導体材料の持つバンドギャップ※2を超えたエネ
ルギーの赤外線吸収により電子を励起させて赤外線を検出
する方式であるため、検出可能な赤外線の波長が限定され
る。また、原理上、冷却機構が必須であり、システムが大型
化し、コストは高くなる。さらに検出器の材料はHgCdTe
などの化合物半導体が主に使われており、有害かつ高価で
あることも問題である。
熱型はサーモパイル（3）、（6）、（7）、ボロメーター（5）、ダイオー
ド（8）、焦電（9）の4種類に分けられている。いずれにおいて
も、量子型と異なり、冷却機構が不要のため、低コスト化

が可能である。しかし、応答速度が遅く、感度が低いとい
う短所がある。私達は熱型赤外線センサの中でも電力を消
費することなく動作が可能なサーモパイル赤外線センサの
感度を向上できれば、将来的にモバイル機器への搭載が期
待できると考え、材料開発に取り組んだ。本論文では、ま
ず初めに、ナノ構造Si-Ge熱電材料（10）、（11）に関して説明し
た後、それを応用して開発したサーモパイル赤外線センサ
の特性を示す。

2.　サーモパイル赤外線センサの作製プロセスと
その動作原理

試作したサーモパイル赤外線センサの模式図を図1に示
す。サーモパイル赤外線センサはSi基板上にSiNやSiO2で
構成される支持膜を形成した後、n型およびp型熱電材料
をπ型に配置した。さらに、熱電材料の上に赤外線を吸収
し熱に変換する赤外線吸収膜を成膜した。その後、基板へ
の熱の流出を抑制するために、基板を裏面からドライエッ
チングにて薄層化した。
赤外線吸収膜が照射された赤外線を吸収すると、温接点
のあるセンサの中心部分の温度が上昇する。一方、冷接点
は基板側に形成されているため、温度がほぼ変化しないの
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で、両接点間に温度差ができ、その結果、熱電対の両端に
電圧が発生する。n型とp型の熱電材料のペアを直列に接
続することで、各ペアで発生した熱起電力の総和を得るこ
とができる。サーモパイル赤外線センサの感度Svは以下の
式で表される（後述するが、ここでは簡易化のため、放射
による熱伝達の影響はないと仮定して考えている）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　............. （1）

ここでNは熱電材料の対数、αp、αnは、それぞれp型、
n型の熱電材料のゼーベック係数、Rthはサーモパイル赤外
線センサの熱抵抗、κthは熱電材料の熱伝導率である。Rth
はSiO2やSiNで構成される支持膜と熱電材料の熱伝導率に
よって決まるが、おおよそ熱電材料の熱伝導率κthに反比
例する。そのため、感度の高いサーモパイル赤外線センサ
を実現するためには、熱電材料の低い熱伝導率と高いゼー
ベック係数を両立する必要がある。

3.　ナノ構造Si-Ge熱電材料
3－1	 ナノ構造による熱伝導率の低減
私達は低い熱伝導率と高いゼーベック係数を両立するナ
ノ構造Si-Ge熱電材料を開発した。ここでは、まず、熱伝
導率を低減させた方法を説明する。
熱電材料の熱伝導率κthは、電子による熱伝導率κeleと
フォノンによる熱伝導率κlatを用いて、以下の式（2）で表
される（12）。

　　　　　　　　　　　　...................................................... （2）

κeleの低減には、材料中の電子の輸送を抑制すればいい
が、その方策ではサーモパイル赤外線センサの電気抵抗が.
増大してしまう。そこで私達は、κeleでなく、κlatに注目
し、この低減を試みた。一般的にκlatを低減するには、熱
を輸送するフォノンを材料内に形成したナノ構造で散乱さ
せる手法があり（10）～（15）、超格子（13）やナノワイヤ（14）、量子
ドット（15）といった構造を活用した研究がなされている。
私達は、アモルファス構造を有する熱電材料を熱処理する

手法により、アモルファス構造を有する母相内にナノ結晶
を析出させた。このナノ構造によりフォノン散乱を増大さ
せ、格子熱伝導率を大幅に低減させた（16）。本手法は他手法
と比較して、簡易な熱処理だけでナノ構造の占める体積を
増加させることができ、生産性に優れる手法である（17）。実
際に作製したナノ構造Si-Geの断面TEM像を図2に示す。
白い破線で囲んだ原子の規則的整列が認められる領域がナ
ノ結晶であり、その外側はアモルファス構造の母相である。

図3にナノ構造Si-Ge熱電材料における熱伝導率のナノ
結晶粒径依存性を示す。ナノ構造Si-Geでは、平均粒径を
5nm以下にすることで、1W/（m·K）以下の小さな熱伝導
率が得られ、従来の単結晶Si-Geの熱伝導率と比較すると
1/8倍まで低減できている（10）～（12）。

3－2	 共添加によるゼーベック係数の向上
次に、ナノ構造Si-Ge熱電材料のゼーベック係数を向上
させた方法を説明する。ゼーベック係数は、材料中の電
子の持つエネルギーに依存することが分かっており、特
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図1　サーモパイルセンサの断面図
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図2　ナノ構造Si-Ge熱電材料の断面TEM像
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図3　ナノ構造Si-Ge熱電材料における熱伝導率の
ナノ結晶粒径依存性
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にフェルミ準位EF近傍±5kBT以内のエネルギーの持つ電
子を制御することが重要である（18）、（19）。ここでkBはボル
ツマン定数を、Tは温度を示している。電子構造を制御す
るために2つの元素を材料に添加する共添加技術を採用し.
た（18）、（19）。共添加の役割は2つあり、1つ目はエネルギー幅
の狭い不純物準位をバンド端近傍に形成させること、2つ目
は新規準位近傍にフェルミ準位を調整することである。ま
ず、所望の新規準位を形成可能な元素を第一原理計算によ
り試算した。その結果、Auを数at.％添加することが有効で
あることがわかった（18）。また、フェルミ準位の調整にはSi
やGeと置換可能なBを採用した。実際に、AuとBを共添
加した試料を作製し、評価したところ、低い熱伝導率は維
持したまま、ゼーベック係数が単結晶Si-Geの2.8倍である.
330µV/Kまで向上することを確認できた（20）。

4.　他材料との比較
サーモパイル赤外線センサに用いられている従来の熱電
材料（Al, poly-Si, Bi, Sb, Si-Ge）とナノ構造Si-Ge熱電材
料の室温特性を比較した結果を図4に示す（21）～（24）。図中の
破線は、サーモパイル赤外線センサが比較的な簡易な同一
構造であると仮定した時に算出される感度の期待値を示し
ている。従来材料と比較して、ナノ構造Si-Ge熱電材料は
熱抵抗率とゼーベック係数が飛躍的に向上していることが
わかる。本材料をサーモパイル赤外線センサにおいて適用
した場合、従来材料の10倍以上である感度1000V/W以上
が期待できる。

5.　気体への放熱による感度への影響
5－1	 熱経路の解析およびその定式化
従来の熱電材料と比較して、低い熱伝導率を持つ熱電材
料を用いる場合には、赤外線を吸収し発熱する赤外線吸収
膜から周囲への放熱によるセンサの感度低下を無視できな
い。そのため、ナノ構造Si-Ge熱電材料の高いポテンシャ
ルを引き出し、高感度なサーモパイル赤外線センサを実現
するには赤外線の吸収により発生した熱が放熱しないよう
に制御する必要がある（25）。ここではまず、サーモパイル赤
外線センサの熱の経路を考慮した物理モデルを紹介する。
図1に示すように、赤外線吸収膜で吸収された熱は、熱
電材料や支持膜、周囲への放射、センサ周りに存在する気
体の3つの経路で流れる。それぞれの経路における熱コン
ダクタンス※3をGsup, Grad, Ggasとすると、以下の式（3）～
（6）のように表記できる（25）、（26）。

　　　　　　　　　　　　......................................... （3）

　　　　　　　　　　　　　..................................... （4）

　　　　　　　　　　　　　　　　......................... （5）

　　　　　　　　　　　　......................................... （6）

ここでκgasは対流を考慮した気体の実効的な熱伝導率、
pは圧力、τはエッチング深さ、Adは検出器の面積、σsb
はステファン・ボルツマン定数、Tdは受光部の温度、κ0は
大気の実効的な熱伝導率、κflowは対流による実効的な熱伝
導率である。Gallはサーモパイル赤外線センサのトータル
の熱コンダクタンスであり、サーモパイル赤外線センサの
感度はこのGallに反比例する。Gallの構成要素の多くはセン
サの構造に起因しているが、同一構造において感度を向上
させるにはGgasを低減することが必要であり、そのために
はセンサの周囲の気体圧力を減少させる、すなわち、真空
に近づけることが求められる。
5－2　高真空度による高感度の実証
前節の物理モデルの検証のため、サーモパイル赤外線セ
ンサを真空装置の中に入れて、赤外線を照射したまま、装
置内の圧力を変化させながら、センサの出力電圧を測定し
た。実験値と式（3）～（6）から求まる計算値を比較した結
果を、図5に示す。実測値と計算値は良い一致を示してい
る。圧力が1×102Paを下回るとセンサの感度は増加をは
じめ、1×10-1Pa以下において1200V/Wに到達した。こ
のように、サーモパイル赤外線センサに適合するように物
性を改質したナノ構造Si-Ge熱電材料を用いることで高感
度なサーモパイル赤外線センサが実現可能であることを実
証できた。
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図4　サーモパイル赤外線センサに用いられる熱電材料の
室温特性の比較

（破線は同一構造にて想定されるセンサの感度の推定値）
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6.　結　　言
本論文では従来のSi-Ge結晶と比較して、1/8倍の低熱伝
導率（0.8W/（m·K））と2.8倍の高ゼーベック係数（330µV/
W）を持つ、ナノ構造Si-Ge熱電材料を用いて、高感度が
期待できるサーモパイル赤外線センサを作製した。この
センサの感度は雰囲気の圧力が1×10-1Pa以下において、
1200V/Wにまで到達した。今回は、材料の物性検証のた
め、単純な構造のサーモパイル赤外線センサにて開発を進
めたが、より高性能なセンサを開発するためには、材料だ
けでなくセンサ構造の改良が必要である。例えば、アレイ
センサで用いられる支持構造や赤外線吸収膜面積を増加で
きる傘構造の適用（27）、支持膜の薄層化、支持膜や熱電材料
へのフォノニック結晶の導入（28）、（29）、などが候補として挙
げられ、開発の検討を進めている。
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用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1	 ゼーベック係数
材料全体の温度差に応じて発生する電圧の大きさを示す指
標。値が大きいほど、高感度なサーモパイルセンサの実現
が期待できる。

※2	 バンドギャップ
結晶中における伝導帯と価電子帯のエネルギー差のこと。
材料固有であり、バンドギャップの大きさを利用して、特
定の波長で発光や吸光させるような光デバイスなどに活用
されている。

※3	 熱コンダクタンス
熱抵抗の逆数であり、熱の流れやすさを示す。
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