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研究成果の概要（和文）：本課題では、電気二重層トランジスタにより作り出される強電界を利用し、様々な物
質の熱電特性の研究を行った。電界効果を用いて半導体材料の熱電応答を制御し、また優れた熱電特性を有する
電子状態を実現することを目標とした。平成26年度は「ゼーベック係数を電気二重層の作る強電界により制御す
る手法」を確立した。平成27~28年度には、その手法を用いて様々な熱電材料の研究を行った。具体的には、酸
化物半導体であるSrTiO3とZnO、遷移金属カルコゲナイド、そして単層カーボンナノチューブの測定を行った。
本研究から得られた成果は、電界を用いた新規熱電物質探索や次世代デバイスへの応用等、多方面への展開が期
待される。

研究成果の概要（英文）：In this research subject, we have performed the investigation of 
thermoelectric materials by utilizing the strong electric field that is induced at the solid liquid 
interface in electric double layer transistors. The purposes of this study are i) the control of the
 thermoelectric response by electric field and ii) the realization of the novel electronic states 
with high thermoelectric performance. In the fiscal year 2014, we established the method to control 
the Seebeck effect with the strong electric field on the electric double layer. In the fiscal years 
2015-2016, we applied the established approach to various thermoelectric materials; specifically, 
oxide semiconductors such as SrTiO3 and ZnO, transition metal dichalcogenides, and single-walled 
carbon nanotubes were investigated. The results obtained through this study would lead to the 
development of the novel thermoelectric materials and to the thermoelectric device applications.

研究分野： デバイス物理

キーワード： 電界効果　ゼーベック効果　電気二重層　酸化物半導体　イオン液体

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

図 1; 電気二重層トランジスタの模式
図。ゲート電圧 VG の符号により、(a)

VG>0 の時には電子、(b) VG<0 ではホ
ールが試料に蓄積されることになる。

１．研究開始当初の背景

電界効果によるキャリアドーピングは、物
質の電気的・磁気的な性質の研究において非
常に重要な役割を果たしてきた。特に最近で
は、ゲート絶縁体にイオン液体を用いた電気
二重層トランジスタによる電界効果実験が
世界中で注目を集めている。図 1 は電気二重
層トランジスタの模式図を示す。試料に対し
てゲート電極に電圧 VGを印加すると、VGの
符号により、(a) VG > 0 の時には電子が、(b) 

VG < 0 ではホールが試料表面に蓄積される。
驚くべきことに、わずか数 V の電圧を印加す
るだけで、超伝導、金属－絶縁体転移、さら
に室温での電界誘起強磁性が観測される。こ
れは、電気二重層トランジスタが、1014～1015

cm-2 という従来の固体ゲートデバイスに比
べて一桁以上大きいキャリア密度の変調を
可能にするためである。

この電気二重層トランジスタを用いた研
究の対象は、イオントロニクスの名のもとに
大きく広がり続けており、電気化学、超分子
化学、材料科学、物理工学、そして量子情報
や熱、光エネルギーの分野を巻き込み、学際
的かつ広大な研究分野に発展しつつある。

２．研究の目的

近年、さまざまな物質の熱電特性の研究が
基礎および応用の両面から精力的に進めら
れている。これは、ゼーベック効果を応用す
ることで廃熱から直接電気エネルギーを取
り出すことができ、エネルギー問題の解決に
重要な役割を果たすことが期待されるため
である。本研究は、電気二重層の作り出す強
電界を用いて、高熱電特性の探索、またそれ
を有する電子状態を実現することを目的と

する。
通常のトランジスタはゲート電圧による

チャネル電流のオン・オフが基本的な動作で
あるが、申請者は、上記の電気二重層トラン
ジスタによる巨大なキャリア変調能力を利
用することで、電界によって熱電特性を非常
に大きく制御することが可能であると考え
た。本研究から得られる成果は、電界を用い
た新規熱電物質探索や次世代デバイスへの
応用など、多方面への展開が可能であると考
えられる。

３．研究の方法

電気二重層トランジスタによる強電界を
用いることで熱電特性を制御することがで
きれば、新規熱電材料の探索や高熱電特性デ
バイスの実現へ向けた非常に有力な手段と
なる。
本研究は、大きく二段階に分かれる。第一

段階は、「電気二重層トランジスタを用いた
熱電特性の制御」であり、ゼーベック係数を
電気二重層の作る強電界により制御する手
法を確立する。申請者は、酸化物半導体
SrTiO3を用いて、電気二重層トランジスタ構
造を有する、熱起電力測定システムの構築を
行った。ゲート電圧印加下での電気抵抗・熱
起電力・ホール係数を同時測定できるデバイ
スを設計・評価・最適化した。その結果、2 K 

から 300 K までの温度域、1014~ 1015 cm-2と
いう広範なキャリア濃度域において、熱電特
性を調べる方法を確立した。
そして、第二段階では、本手法を様々な半

導体材料へ応用し、優れた熱電材料の探索を
行う。申請者は、酸化亜鉛、カーボンナノチ
ューブ、遷移金属カルコゲナイド、高温超伝
導体など、様々な物質において強電界印加下
での熱電効果測定を行い、それぞれの物質の
結晶構造や電子状態に由来する特徴的な熱
電物性を観測することに成功した。

４．研究成果
本研究課題の研究活動から得られた主要な
成果について報告する。

(1) 電気二重層トランジスタ構造を有する、
熱起電力測定システムの構築

電気二重層トランジスタ構造を有する、熱
起電力測定システムの構築を行った。ゲート
電圧下での電気抵抗・熱起電力・ホール係数
を同時測定できるデバイスおよび測定系を
設計し、酸化物半導体 SrTiO3 を用いて実際
に測定を行った。その結果、キャリア密度を
ゲート電圧により連続的に変化させながら、
熱・電子輸送特性を電界で制御できることが



図 2; SrTiO3における、ゼーベック
係数のキャリア濃度依存性。

図 3; SrTiO3のゼーベック係数の温
度依存性。強電界印加時には、低温
の熱電効果が増強される。

図 4; カーボンナノチューブにおけ
る、熱電出力因子。第二サブバンド
内で最大値を示すことがわかる。

わかった。
図２は、SrTiO3における、ゼーベック係数

のキャリア濃度依存性である。非常に広いキ
ャリア濃度域においてゼーベック係数を測
定することができ、またその絶対値は化学置
換の場合とコンシステントである。このこと
は、本手法を用いることで、絶縁体領域から
金属まで、キャリア濃度にして 1017から 1020 

cm-3 という非常に広範なキャリア濃度域で、
熱・電子輸送特性を電界で制御することが可
能となることを意味する。

本研究成果は、Phys. Rev. B 92, 165304 
(2015).として報告した。

(2) 強電界印加下における巨大フォノンド
ラッグ熱電能の観測

試料表面に強電界を印加しながら、
SrTiO3 のゼーベック係数の温度依存性を測
定した結果を図 3 に示す。通常の金属や縮
退半導体と異なり、強電界印加下の SrTiO3

は低温で非常に大きな熱電効果を示す。同
じ図 3 に示す様に、化学置換によりキャリ
アドープした SrTiO3 では低温での増強は
観測されない。

低温におけるゼーベック効果の増大は、
電界効果キャリアドーピングが不純物の添
加を伴わないため非常にクリーンであるこ
とに由来する。

本研究成果は、Phys. Rev. B 92, 165304 
(2015).として報告した。

(3)二次元電子系における増強された熱電応
答

ヘテロ界面やナノワイヤ、量子ドットなど
の低次元電子系では、バルクとは異なる様々
な興味深い熱輸送特性が観測される。例えば、
低次元系固有の状態密度に由来する大きな
熱電効果や、界面・接合面における熱伝導の
大幅な抑制などが期待されるため、高い熱電
変換効率を目指す格好の舞台となっている。
本研究では、電界効果トランジスタ構造を

用いることで、酸化亜鉛 ZnO 単結晶表面に二
次元電子を形成し、その熱電特性を調べた。
その結果、バルクの ZnO に比べ、高い熱電特
性が得られた。
本研究成果は、PNAS 113, 6438-6443 (2016).

として報告した。

(4) 熱電効果によるカーボンナノチューブ
のマルチサブバンド構造の観測

カーボンナノチューブは、その結晶構造を
反映した一次元的なサブバンド構造を持ち、
各々のバンドの端では状態密度が発散する、
いわゆる van Hove Singularities が存在する。
このような特異なバンド構造・状態密度にお
いて、どのような熱電応答が実現するのか、
非常に興味がもたれている。しかしながら、
化学置換の方法では、この特異点近傍のキャ
リアドーピングを実現することは困難であ
った。
申請者は電界効果により精密なキャリア

ドーピングを行い、熱電応答におけるサブバ
ンドの影響を明らかにした。そして、図 4 に



示すように、第二サブバンドにおいてパワー
ファクターが最大値を示すことが分かった。
これは、カーボンナノチューブの熱電デバイ
スへの実用化へ向けて、非常に重要な知見と
なると考えられる。
本研究成果は、Small 12, 3388-3392 (2016).

として報告した。
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