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（1） 折り紙型/切り紙型熱電発電デバイスにおける断面熱
量変化のシミュレーション
本研究の目的は，折り紙型の熱電発電デバイス （Thermo- 

electric generator， TEG） において，熱電素子内部の熱流束
変化をシミュレーションにより解析することである。近
年，折り紙型 /切り紙型TEGを平面状から立体状に変形さ
せた際に，熱電素子に大きな温度差が生じ，大きな出力電
圧が得られることが報告されている。志々田らは有限要素
法 （Finite Element Method， FEM） を用いて折り紙型TEG
における伝熱挙動を解析し，周囲空気との熱交換を考慮す
ることで，立ち上げ変形に応じた熱電素子に生じる温度差
を再現した。先行研究では，熱電素子に生じる温度差に
は，TEG脚部と周囲空気間での放熱が影響していること
が示唆されているが，定量的な議論はなされていない。そ
こで本研究では，断熱条件の有無を比較することで，熱電
素子から周囲空気へ放熱する熱量の影響を解明する。
本研究で用いた折り紙型TEGのシミュレーションモ
デルについて，図 1，図 2に示す。TEGの折り上げ角は
θ＝60°でシミュレーションを行った。熱源であるホットプ

レートは一辺90 mmの正方形とし，温度を373.15 Kに設
定した。空気については，ホットプレート上方に一辺120 
mmの正方形，高さ60 mmの領域とし，重力を考慮した自
然対流をモデル化し，初期圧力を 1 atmとした。本研究で
は，図 2の赤線上の温度分布を計測し，断面熱量を算出し
た。赤線は熱電素子部の中心を通る線である。熱電素子部
下端を原点とし，脚部に沿って座標系を設定した。また断
熱条件については，図 3の赤線で示す空気接触部分へ適用
した。
図 4に断熱および断熱なし条件での熱電素子内部の温
度を示す。このシミュレーションで得られた温度を基に熱
量を計算したものを図 5に示す。熱電素子下端からの距離
x ［mm］ での温度T（x） ［K］ から熱量Q（x） ［W］ は，Q＝kA 
（ΔT/Δx） の関係式から算出した。ここで，kは熱伝導率で
あり，熱電素子部では1.6 W/m･Kを用いた。また，Aは断
面積であり，熱電素子部での面積は3.0×10-6 m2 である，図
5において，断熱条件なしでの熱電素子内部の断面熱量は，
熱電素子下端 （x＝0 mm） では，60.85 mWであり，熱電素
子上端 （x＝4 mm） では，40.35 mWであるように，熱電素
子下端から上端に向かうにつれて断面熱量が減少した。一
方で断熱条件では，熱電素子下端 （x＝0 mm） で，40.26 
mWであり，熱電素子上端 （x＝4 mm） で，41.79 mWであ
り，熱電素子内部での断面熱量の変化はわずかであった。
この結果から，断熱なしの場合は断熱ありの場合に比べ，
熱電素子内部を通過する熱量がほぼすべての位置で大きく
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図1　折り紙型熱電発電デバイスの概略図

図 4　熱電素子底部からの距離と温度の関係

図 5　熱電素子底部からの距離と熱流の関係

図 2　距離xと起き上げ角度θの定義

図 3　断熱条件を適用した境界
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なっていることがわかる。これは，熱電素子部での放熱に
よって，熱電素子内部の熱量が増えていることを示してい
る。

（2） ポリイミド銅基板を用いたRES構造の垂直圧縮に対
する回復性の評価
本研究の目的は，図 6に示すような回転によって平面
から立体化する切り紙構造である rotational erection system 
（RES） 構造に関して，電子デバイスで利用可能なポリイ
ミド銅基板を用いた際の垂直圧縮に対する回復性を評価す
ることである。熱電発電において，切り紙型熱電発電デバ
イスは平面から垂直方向に立ち上げることで熱電素子によ
り温度差が付き大きな電力を取り出せるため研究が行われ
ている。切り紙構造は平面から立体化することが可能であ
るが，従来の切り紙型熱電発電デバイスに用いられている
切り紙構造は，外力を除荷すると平面に戻ってしまう。一
方で，RES構造は，以下の 2つの性質があることが報告
されている。1つ目は，双安定構造であるため外力を除荷
しても立体形状を保つ性質であり，2つ目は，図 6に示す
ように立体化したRES構造に垂直荷重をかけた際に平面
化とは別の方向に変形するため，垂直荷重をかけても元の
立体形状に戻りやすい性質である。2つ目の性質は，例え
ば動物や人に踏まれても形状回復することが示唆される。
すなわち，上記 2つの性質は共に切り紙型熱電発電デバイ
スに適した性質であるため，本研究では切り紙型熱電発電

デバイス作製時に使用するポリイミド銅基板を対象として
評価を行った。
図 7に本研究で適用したカットパターン （図 7  （a）） と
製作した試験片 （図 7  （b）， （c）） を示す。試験片は，基板
のサイズを50 mm×50 mmとし，厚み150 µmのポリイミ
ド基板および厚み10 µmの銅基板を用いた。ポリイミド
基板と銅基板は20 µmの両面粘着テープを用いて接着し，
UVレーザで加工した後，平面から立体化させた。試験片
を逆さの状態で治具に固定し，ナイロン糸を用いて垂直上
方向に引っ張った。試験片が潰れ，試験片上部が治具まで
到達したら，変位を下げ，垂直荷重を除荷をする。この一
連のプロセスにおける荷重－変位線図を測定した。
図 8と 9に各試験片の荷重－変位線図を示す。ポリイミ
ド基板単体，ポリイミド銅基板の試験片ともに約16 mmの
高さであり，ポリイミド基板単体の試験片の除荷後の残留
変位は約1.6 mmなのに対し，ポリイミド銅基板の試験片
の残留変位は2.1 mmであった。この結果は垂直荷重で押
しつぶされた際に基板の一部が塑性変形した影響によると
考えられる。

図 6　RES構造の変形過程

図 8　 垂直方向変位に対する荷重特性 （ポリイミドシート
を材料とした場合）

図 9　 垂直方向変位に対する荷重特性 （ポリイミド銅シー
トを材料とした場合）図 7　熱電素子底部からの距離と熱流の関係
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