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１．実施内容および成果ならびに今後予想される効果の概要 

老朽化の進む大型施設（プラント、発電所、大型商業施設など）における補修負担が問題と

なっている。必要な補修の例として配管からの水漏れがある。水漏れ箇所を探すためには漏水

センサーの設置が考えられるが、大規模施設では配管が長く膨大な数のセンサーが必要となる。

我々はこの漏水センサー用の独立電源として配管から発せられる未利用排熱を利用した熱電発

電素子をターゲットとして研究を進めている。本研究では、熱電発電素子に用いる熱電材料と

して有機系熱電材料を用いた。有機系熱電材料は、軽量性・柔軟性に優れ、配管の曲線表面な

ど自由度の高い設置が可能となる。本研究では代表的な有機系熱電材料である PEDOT:PSS を

対象とし、繊維状・膜状の熱電材料の開発を行った。本報告では一連の研究のうち、自立膜状

の PEDOT:PSS 熱電材料の熱電特性における界面活性剤の添加効果を報告する。PEDOT:PSS

自立膜の導電率における添加した界面活性剤種類・濃度依存性を検討した。SDS、SDBS、

Triton-Xのどの界面活性剤についても PEDOT:PSS自立膜の導電率はその濃度に依存し変化し

た。また共通した傾向としては、ある界面活性剤濃度で導電率が最大値を取り、それ以上の濃

度で導電率が低下する振る舞いが確認できた。また導電率の最大値も界面活性剤種類に依存し、

SDBS において最も高い導電率が得られた。界面活性剤の添加は PEDOT:PSS 自立膜中の

PEDOT微結晶の品質にも影響を及ぼすことを XRDにより確認しており、導電率の向上は界面

活性剤の添加による結晶品質の改善によるものと考えている。一方、導電率に見られた界面活

性剤種類・濃度依存性と比べると、ゼーベック係数に対しては与える影響が小さいことが確認

できた。熱電特性（パワーファクター）に対する界面活性剤の添加効果としては、導電率に与

える影響が支配的なことが明らかとなった。以上の結果は大規模施設の補修低減に用いる熱電

発電素子開発における基礎的な材料開発上の知見となり、今後の素子開発における重要な成果



となる。 

 

２．実施内容および成果の説明 

背景 

高度経済成長時代に建設された多くの大型施設（プラント、発電所、大型商業施設など）の

老朽化が進行しており、その補修が社会問題の一つとなっている。必要な補修の例として配管

からの水漏れがある。水漏れを探すためには漏水センサーの使用が考えられるが、大規模施設

では配管が長く膨大な数の漏水センサーが必要となる。我々はこの漏水センサー用の電源とし

て配管から発せられる未利用排熱を利用した熱電発電素子の開発をターゲットとして研究を進

めている。熱電発電素子に用いる熱電材料として、近年、有機系熱電材料が注目されている。

有機系熱電材料は、軽量性・柔軟性に優れ、配管への取り付けなど自由度の高い設置が可能と

なる。代表的な有機系熱電材料としてチオフェン系の導電性高分子である PEDOT:PSS がある

（図 1）。PEDOT:PSS の水分散液を用いることにより、一般的なウェットプロセスにより膜

状や繊維状などの熱電材料形成が可能となる。配管への熱電発電素子の取り付けを考えた場合、

熱電材料を繊維状とすることにより設置方法の自由度が高まる。本研究期間では、繊維状・膜

状の PEDOT:PSS をベースとする熱電材料の開発を行った。本報告では一連の研究のうち、自

立膜状の PEDOT:PSS熱電材料の熱電特性における界面活性剤の添加効果を報告する。 

 

 

 

 

 

 

図 1. PEDOT:PSSの構造 

 

研究内容 

PEDOT:PSS 水分散液と添加材料として界面活性剤を混合した分散液を乾燥させることによ

り界面活性剤を含む PEDOT:PSS 自立膜を作製した。界面活性剤としては、SDS、SDBS、

Triton-X を用い、次に示す熱電材料の性能指数により添加効果の比較を行った。熱電材料の特

性を示す性能指数として、パワーファクターP、無次元性能指数 ZT がある。それぞれ以下の式
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(1)及び(2)で求められる。 

𝑃 = 𝑆2σ                                     (1) 

𝑍𝑇 =
𝑆2𝜎𝑇

𝜅
                                    (2) 

ここで、S はゼーベック係数、σ は導電率、κ は熱伝導率、T は絶対温度である。熱電特性

を高めるためには，ゼーベック係数及び導電率を大きく、また熱伝導率を小さくすることが必

要となる。 

図 2(a)に PEDOT:PSS 自立膜の導電率における添加した界面活性剤種類・濃度依存性を示す。

どの界面活性剤についても濃度に依存し PEDOT:PSS の導電率が変化していることがわかる。

また共通した傾向としては、ある界面活性剤濃度で導電率が最大値を取り、それ以上の濃度で

導電率が低下する振る舞いが確認できる。最大値を取る界面活性剤濃度は、SDS、SDBS、

Triton-X の順となっており、濃度が界面活性剤種類に依存することが分かった。また導電率の

最大値も界面活性剤種類に依存し、SDBS において最も高い導電率が得られた。界面活性剤の

添加は PEDOT:PSS 自立膜中の PEDOT 微結晶の品質にも影響を及ぼすことを XRD により確

認しており、導電率の向上は界面活性剤の添加による結晶品質の改善によるものと考えている。

図 2(b)にゼーベック係数における添加した界面活性剤種類・濃度依存性を示す。導電率に見ら

れた界面活性剤種類・濃度依存性と比べると、ゼーベック係数に対しては与える影響が小さい

ことが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 PEDOT:PSS自立膜の(a)導電率、(b)ゼーベック係数における添加した界面活性剤種類・

濃度依存性 

 

次に導電率とゼーベック係数を用い式(1)から算出した熱電特性（パワーファクター）におけ

る添加した界面活性剤種類・濃度依存性を図 3 に示す。パワーファクターも界面活性剤種類・



濃度の両方に依存し変化することが確認できる。またグラフ概形は図 2(a)に近く、

PEDOT:PSS 自立膜のパワーファクターに対する界面活性剤の添加効果としては、導電率に与

える影響が支配的なことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 PEDOT:PSS 自立膜の熱電特性（パワーファクター）における添加した界面活性剤種

類・濃度依存性 

 

まとめ 

大型施設の補修負荷低減に向けた熱電発電素子開発に向け、その基本となる熱電材料開発の

研究を行った。有機系熱電材料である PEDOT:PSS からなる自立膜に対し、熱電特性の改善手

法として界面活性剤の添加における界面活性剤種類・濃度依存性について報告した。本報告内

容含め関連する研究について以下に示す計 5報の論文を発表した。 
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