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研究成果の概要（和文）：単一の酸化物ナノワイヤ構造体が良好な界面と共に金属電極と接合されていること、
金属電極間の温度勾配を保証するために熱絶縁された基板上、もしくはFree-Standingな状態で測定が可能であ
ること、そして測定する金属電極間の温度差を検出するシステムがあることを主な性能とする単一酸化物ナノワ
イヤ構造体の熱電性を測定するシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Measurement is possible on a single oxide nanowire structure being bonded 
with a metal electrode with a good interface, on a thermally insulated substrate to ensure a 
temperature gradient between the metal electrodes or in a Free-Standing condition , And a system to 
measure the thermoelectric property of a single oxide nanowire structure with the main performance 
that there is a system that detects the temperature difference between metal electrodes to be 
measured was constructed.

研究分野：材料化学
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１． 研究開始当初の背景 
 

熱エネルギーを電気エネルギーに変換する
熱電効果は低炭素社会に向けた重要な化学
技術であるが、バルク材料ではその熱電変換
効率の限界という大きな原理的問題を抱え
ている。廃熱の有効利用を可能とする熱電効
果は、近年の環境問題と相まってエネルギー
問題解決の一助となることが期待されてい
る。しかし、既存のバルク熱電材料ではその
熱電変換効率に原理的な限界（熱電性能指
数：ZT～1 程度）が示唆されていること（問
題点 1）、多くの熱電材料がクラーク数の小さ
な毒性の強い元素で構成されていること（問
題点 2）が問題として認識されている。近年、
Hicks らの理論予測(PRB 1993)に従い、低次
元ナノ構造化により（ゼーベック係数の向上
と熱伝導率の低下）ZT を向上させる研究が盛
んになっているが、主に 2次元ナノ構造によ
る研究に留まっており(Nature Mater. 2007)、
理論が2次元よりも更に高いZTを予測する1
次元ナノ構造における検証には至っていな
い。これは、バルクで高い ZT を示す材料を 1
次元ナノ構造化する作製手法及び測定技術
が確立していないためである（問題点 3）。ま
た微細加工技術によるナノ構造化では多大
なエネルギーが消費されるというジレンマ
が存在する。（問題点 4） 
 
２．研究の目的 
本研究では、バルクで高い熱電性能を示す
クラーク数の大きな無毒元素で構成される
酸化物材料(SrTiO3等)を（問題点2の解決）、
これまでに構築した自己組織化的に形成さ
れる気・固・液(VLS)反応ヘテロナノワイヤ
構造化手法で 1 次元ナノ構造化し（問題点 3
と 4 の解決）、理論が予測する酸化物 1 次元
ナノ構造の大きな ZT（目標値：>>1）（問題点
1 の解決）を明らかにする。自然の摂理を介
した自己組織化酸化物一次元ナノ構造体を
用いて理論予測されている低次元化による
ゼーベック係数の向上と熱伝導率の定価を
検証し、バルク酸化物材料では到達し得ない
熱電変換効率を実証する事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
単一酸化物ナノワイヤの熱伝導性を測定
するシステムを構築した。本測定システムに
要求される金属電極間の温度勾配を保障す
る為に熱絶縁された基板上、若しくは
Free-Standing な状態で測定を可能にするに
は、参加層の厚みを増加させるに従って熱絶
縁性が向上することが期待されることから、
酸化物シリコン層の厚みを系統的に変化さ
せることでその影響を検討した。また、
Free-Standing 状態で単一ナノワイヤを電極
架橋する手法についても検討した。更に測定
する金属電極間の温度差検出システムを構
築する為に、温度計に相当する名の電極を挿
入する手法と熱勾配を大きなスケールで加

え金属電極間の温度差を推算する手法の両
手法を信頼性のある測定システムを構築し
た。 
 
４．研究成果 
 
単一の酸化物ナノワイヤ構造体の熱電物
性を測定するシステムを構築した。本測定シ
ステムに要求される主な性能は以下のもの
である。 
①  
単一の酸化物ナノワイヤ構造体が良好な
界面と共に金属電極と接合されていること、 
② 
金属電極間の温度勾配を保障する為に熱
絶縁された基板上、若しくは Free-standing
な状態で測定が可能であること、 
③ 
測定する金属電極間の温度差を正確に把
握するシステムがあること、 
 
これまでに選択的に単一の酸化物ナノワ
イヤ構造体を電極架橋する技術を構築して
おり、その良好な金属電極との接合界面形成
に関する知見を蓄積してきた。従って、上記
問題点①に関しては既に解決できる状況に
あった。問題点②に関しては、酸化シリコン
層の厚みを系統的に変化させることでその
影響を検討した。酸化層の厚みを増加させる
に従って熱絶縁性は向上した。また、問題点
③に関しては、熱電対に相当するナノ電極を
挿入する手法と熱勾配を大きなスケールで
加え金属電極間の温度差を推算する手法で
信頼性ある測定システムを構築した。 
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