
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２４年 ５月１５日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

磁場中での量子熱電現象を解明すべく、理論および実験を行った。(1)Bi に関して、フォノン
ドラックを考慮したネルンスト係数の導出、(2) 金属－半導体接合面での整流効果の予言、(3) 
GaAs/AlGaAs の磁場中電子温度勾配下のネルンスト電圧の測定、(4) 試料中での温度分布・電
位分布を正確に求める輸送方程式の計算機シミュレーション法確立、(5) Biナノワイヤのホー
ル電圧・ネルンスト電圧の測定の研究成果があった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To reveal the mechanism of quantum thermoelectric effect in a magnetic field, we 
established both theories and experiments. We obtained the following results: (i) 
estimation of Nernst coefficients for Bi using the theory of “phonon drag”, (ii) 
proposal of rectification effect in metal-semiconductor junction, (iii) measurement of 
Nernst voltage for GaAs/AlGaAs, (iv) development of simulation for transport equation 
of electric and heat currents, and (v) measurement of transport coefficients of Bi 
nano-wire.  
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１．研究開始当初の背景 

温度勾配による起電力生成の研究は、熱電
素子による発電への応用などを念頭に、常温
付近の古典輸送理論を基にして、古くから現
在に至るまで広く行われてきた。1990年代に
高温超伝導体が熱電素子へ転用[寺崎等, PRB 

56 (1997) R12685]されたのを契機に、新し
い概念を基にした熱電材料の探索が始めら
れ、非フェルミ流体である強相関電子系の熱
電効果研究も散見されるようになっていた
[Xu等, Nature 406 (2000) 486, Wang 等, PRB 
64 (2001) 224519, Bel 等 PRL 92 (2004) 
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217002]。本研究提案当時、量子性に基づく
熱電効果の実験的研究は増えつつあったが、
系統的な研究はまだ行われていない状況で
あった。 
 そこで、強相関系の研究とは独立に、我々
はメゾスコピック系のバリスティック伝導
領域で、量子ネルンスト効果を提案した。 
[Solid State Comm. 135 (2005) 163]。その
研究は科研費[萌芽研究 No.17654073“量子
ネルンスト効果の理論と実験”平成 17～19
年度]を用いて推進していた。開始当時、数
mm 程度の単結晶 Bi バルク材料で我々の予言
したネルンスト係数の量子化が実験的に観
測された[Behnia 等 PRL, 98 (2007) 166602, 
Science 317 (2007) 1729]。この実験結果に
は、未解明の点が多く残っていた。まず、前
述の我々の予言では２次元電子系を対象と
していたが、実験試料は３次元性が強かった。
また、我々の予言では同程度の量子ホール効
果も観測されるはずであるが、同実験試料で
は量子ホール効果はほとんど観測されてい
なかった。 
 

２．研究の目的 

温度勾配を駆動力とする量子効果の系統
立てた研究は、理論・実験とも未開拓であっ
た。そこで、温度勾配が引き起こす熱流によ
る新しい量子輸送現象(量子熱電効果)を探
索し、それらを系統的に記述できる非平衡理
論を構築することを研究目的とした。我々の
研究方針として、(1)新奇な熱量子効果を示
す物理現象を提案し、(2)それらを Keldysh
形式（相互作用が支配的な非平衡輸送現象の
研究に近年よく用いられる）などの理論体系
で解明する。さらに、(3)提案した熱量子効
果現象の実証実験を行う。 
 具体的な量子熱電効果の現象として現時
点で想定していたのは、磁場中、接合界面の
非対称ポテンシャル系、そして、相互作用が
ある系という以下の異なる 3つの場合であっ
た。 
[1] 磁場中の量子熱電効果（量子ネルンスト

効果） 
[2] 金属‐半導体接合系での整流作用 
[3] スピン軌道相互作用系での量子熱流輸

送現象 
 
３．研究の方法 

初年度は、研究課題の第一に挙げた[1]磁
場中の量子熱電効果（量子ネルンスト効果）
を理論・実験の両面から解明を行った。また、
第二のテーマの[2]金属‐半導体接合系での
熱流の整流作用を理論的に検討する。 

次年度以降は、第三のテーマ [3]スピン軌
道相互作用系での量子熱流輸送現象の理論
検討を開始した。また、実験的研究としては
初年度に引き続き[1]磁場中の量子熱電効果

（量子ネルンスト効果）の新たなサブテーマ
を行う。なお、初年度内に測定準備が完了し
ない可能性があるので、その場合には二年目
をめどに準備を完了し、随時サブテーマを開
始する。 
本研究組織の前身の科研費(萌芽 No. 17654 

073「量子ネルンスト効果の理論と実験」平
成 17～19年度)で培った活発な意見提案を全
員が行える体制で望んだ。担当以外の者も、
理論･実験にかかわらず議論をほぼ全員で進
めた。 
全期間を通じて、[I]新奇な量子熱電効果

の発見、[II]温度差による非線形応答現象の
理論構築について藤井を中心に全員で取り
組むことができた。 
 
４．研究成果 
(1)ビスマスにおける量子ネルンスト効果の
新理論の構築の成功である。昨年度我々が二
次元電子系を使い予言していたネルンスト
係数の理論値と、1997 年の Behnia(仏)グル
ープによるビスマスの実験データとの間に
は定量的な相違があった。この相違を克服す
るべく、キャリアとフォノンの相互作用によ
るフォノンドラッグの効果を考慮してネル
ンスト係数を計算し、フィッテングパラメー
ターなしで定性的かつ定量的にも実験と一
致する結果を得た (図 1)。この成果は
Physical Review B 80(2009)075313 として発
表した。この論文は、Editors' Suggestion
に選ばれ、世界的に評価された。 

図 1 (ネルンスト係数)×(磁場)を、磁場の逆数に

対してプロットしたグラフ。 

図２ モット絶縁体に左向きの電子の流れを起こす

ようなバイアスをかけた時の、余剰電子密度（赤実

線）および、その平衡成分（緑破線） 
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図３：試料の走査電子顕微鏡写真 

 

図４：ネルンスト電圧と磁場の関係。 

(a)ネルンスト電圧 Vxyの磁場 B－加熱部位のゲート

電圧 Vg面内でのプロット。(b) a図の磁場一定とし

た切り口。黒実線：B = 1.29 T。緑破線：B = 2.69 T。

(c) a図のランダウ準位充填率 を一定とした切り

口（ ）。 
 

(2) 金属－半導体接合面で作られる非対称
なポテンシャルを伝導する熱流の解析を行
うための基礎研究として、接合界面を通した
集団的電荷輸送の非平衡グリーン関数によ
る解析を行った。本研究により、従来の数値
計算では扱えなかった定常状態での輸送特
性を計算し、整流作用の抑制を再現するとと
もに、電荷分布の計算からそのメカニズムを
解明した(図 2)。 

 

 (3)ネルンスト効果の実験研究として、
GaAs/AlGaAs 二次元電子系の量子ホール領
域における電子温度勾配下のネルンスト電
圧の測定を行った。これは、ビスマス以外で
の物質で、量子ネルンスト効果を新しく探し
出すことを目的としたもので、量子ホール効
果の実験でよく用いられる GaAs/AlGaAs単一
ヘテロ接合二次元電子系試料を用いている
(図 3)。この量子ホール系では、ビスマスと
は異なり熱伝導を担うのは格子振動ではな
く電子のみである。それゆえ、温度勾配下に
おける電子系のみのネルンスト係数の計測
が行える特徴がある。ネルンスト係数および
ゼーベック係数を測定より得ることができ
た(図 4)。本結果は、国内外の会議で発表を
行った。 
 
(4) GaAs/AlGaAs でのネルンスト係数の測定
において、従来の熱電半導体研究で用いられ
るような単純な試料中の温度勾配・電位分布
では説明できない振る舞いを示した。そこで、
我々は、試料中での温度分布・電位分布の「歪
み」を正確に求めるため、輸送方程式の計算
機シミュレーションを行った。このシミュレ
ーションのアルゴリズムは、試料をメッシュ
状に切り、そのメッシュ点上での温度・電位
を、輸送方程式から導かれる非線形ポアソン
方程式を数値的に解くというものである。こ
の際、実験状況に応じた境界での温度・電位
を与えると、試料中の温度・電位分布が求め
られるようになっている。この一連のシミュ
レーションコードを完成することができた。
さらに、このシミュレーションコードを用い
て、測定実験で肝となる加熱領域（電流を流
してジュール加熱による熱源部）を模した長
方形状のシミュレーション領域で、磁場中で
電流を流した場合、局所的に周辺の部分より
温度が下がる部分が生じることを発見する
ことができた。特に、磁場中で長方形状の半
導体両端に電位差を加えた場合、試料中に電
流及び熱流が流れ、Ettingshausen 効果が起
こり、両端の熱浴よりも試料中の内部で温度
が低くなる冷却現象が確認された。このシミ
ュレーション結果は、現実の二次元半導体試
料を用いた実験で起きるネルンスト電圧測
定時の出力の理論からのずれが、上記半導体
試料中の温度勾配によるものであるという
推測の裏付けとなるものである。 
 
(5) ナノワイヤ構造をもつ熱電半導体の量
子輸送現象について、実験および理論での進
展があった。実験においては、まずビスマス
のナノワイヤにおいて試料作成・測定系の開
発を完成し、ワイヤーの長手方向の電気特性
のみならず、ワイヤーの垂直方向に磁場をか
けた場合のホール電圧もしくはネルンスト
電圧の測定が可能になった。さらに、ワイヤ



ーの直径を変えた試料を作成し、ナノワイヤ
の磁場中での輸送係数の直径依存性を計測
できるようになった。特に本研究で作成した
ワイヤーは他のグループで作成されたより
長手方向が十分長いことが特徴である。その
ため両端の温度勾配依存性が正確に測定で
きるものと評価されている。一方、理論にお
いては、かつて行った磁場中での三次元ビス
マスバルクのフォノンドラッグ効果の計算
を、ナノワイヤ系に適応すべく改良を行った。
これにより、ナノワイヤでのフォノンドラッ
グを取り入れた理論計算の基盤を確立でき
た。                                   
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