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■ねらい 

家電製品から発生する排熱は、産業機器に比べ

小さなものではあるが、社会における総量は地球温

暖化において無視できないものとなっている。ヤマ

ハ株式会社は、身の回りにある民生用製品から発生

する低品位の排熱を利用することを目的として、まず

はプロジェクター等の光源排熱の利用に着目し、開

発を行なった。 

 

■独自のモジュール化、実装技術 

弊社は、独自の高性能熱電材料とモジュール化

技術、実装技術を有し、これを利用して既にペルチ

ェ素子（冷却及び温度制御素子）として事業展開を

行い、国内外から高い評価をいただいている。1)-2) 

本開発においては、これらの技術を熱電変換用に

応用した結果、３００℃以下の低温度領域において、

世界最高水準の熱電変換素子の開発に成功した。

さらにこれを応用することにより、プロジェクター光源

からの排熱を回収し、熱電変換によって発生した電

力を同一筐体内で利用できるプロジェクター機器を

試作した。このシステムは、プロジェクター以外の照

明機器等の排熱を利用した熱電変換システムにも

容易に応用できるものである。 

 

■材料の開発 

◆材料技術 

ビスマスーテルル系熱電材料を用いた。弊社独

自の「液体急冷法を利用した高性能熱電材料」は、

超急冷による微細結晶の結晶方位制御と熱電特性

を制御する固化成形技術を利用している。 ペルチ

ェ素子と異なり、熱電変換素子への応用には「熱電

特性の温度制御」が必要となる。すなわち、最高性

能を示す温度ピークのシフトが重要である。本開発

においては、材料組成とドーパント制御、固化成形

及び加工条件の制御により、ｐ型・ｎ型ともに温度ピ

ークシフトを確認し、これらをモジュール作製に利用

した。 

  

◆開発した材料の特性 

開発した材料は、図１に示すように、微細な結晶

粒を有し、結晶方位が一方向に揃っている。これは、

抵抗率及び熱伝導率の低減に貢献し、高い性能指

数（Ｚ）を得るために有効である。熱電材料の性能指

数として、ｐ型・ｎ型ともに、50℃から２００℃の温度域

平均値で２．４×１０－３ Ｋ－１以上の値が得られた。

図２に、（０００１）面に対する極点図を示す。図３に、

Ｎ型材料における、性能指数の温度依存性を示す。

組成とドーパント量制御により、性能指数の温度ピ

ークシフトが実現されていることが確認される。 

 

 

 

      図１  開発材料のミクロ組織 

 

 

          図２ （０００１）極点図 

 

 

 

 

       図２  （０００１）極点図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 性能指数（Ｚ）の温度依存性（Ｎ型） 

 

■熱電変換モジュールの開発 

光源排熱利用のためのモジュール性能の最適化

設計技術を用い、独自の高精度・高密度実装を応

用して、熱電変換モジュールを試作した。チップ接

合用には、耐熱性と信頼性向上のために金-スズ系

はんだを使用した。開発材料を用いて試作した熱電

変換モジュールの外観を図4に示す。１４ｍｍｘ１４ｍ

ｍと２８ｍｍｘ２８ｍｍサイズの２タイプを試作した。基

板には、アルミナを使用しているが、使用条件によっ

ては窒化アルミの使用も可能である。 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature T/℃

Ｚ
（
ｘ
1
0
-
3
　
１
／
Ｋ
）

 



財団法人エンジニアリング振興協会                     熱電発電フォーラム（2005.10.31） 

 20

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

図４ 熱電変換モジュール外観 

 

◆熱電変換モジュールの特性 

熱電変換モジュールの特性を、図５，６に示す。開

放電圧は８．１８Ｖ、最大電流値は０．６０Ａ、最大発

電力は１．２４Ｗであった。 

      図５ モジュールの熱電変換特性 

     図６ モジュールの変換効率（ηｍ） 

 

１４ｍｍ角サイズの熱電変換モジュールの変換効

率（ηｍ）の値を図６に示す。Ｔｃ＝50℃、Ｔｈ＝２０

０℃（ΔＴ＝１５０℃）においてηｍ＝５．６％の値が

得られており、これは世界最高水準である。この温

度条件は、プロジェクターランプのレフレクターから

の熱回収及び熱電変換を想定しており、実用的観

点からも有効な性能であると判断できる。なお、モジ

ュール性能評価として変換効率（ηｍ）に対して、産

業技術総合技術研究所における測定値との相関を

取り確認した。3) 

 

■プロジェクター光源排熱利用熱電変換ユニット 

開発した熱電変換モジュールを使用した「光源排

熱利用熱電変換ユニット」を試作し、これを実際のプ

ロジェクターシステムに搭載した。光源からの排熱を

熱電変換して得られた電力を、筐体内において冷

却用ファンの駆動に利用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 試作プロジェクター外観（Ⅴ型） 

 

 図７に、熱電変換ユニットを実際に搭載した「試作

プロジェクターⅤ型」の外観を示す。開発した熱電

変換ユニットにより発生した電力は、同一筐体内に

おいて、冷却用ファンの駆動電力として利用され、

電源スイッチのオフ後にも、９０秒以上のファン駆動

が確認された。この結果は、消費電力の低減のみな

らず、システムの利便性向上にも貢献すると考えら

れる。 

 

■まとめ 

１）最高水準の熱電変換モジュール性能を確認し

た。 

２）これを用いたプロジェクターシステムの試作により、

消費電力の低減のみならず、利便性において商品

価値を高める技術開発であることを確認した。 

今後は、信頼性・コストダウン技術の開発に注力す

る。 
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