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研究成果の概要（和文）：直径100 nm程度のナノワイヤーに適切なオーミックコンタクトを得る手法として、電極形成
プロセスを変更し、集束イオンビームを利用した電極形成を行った。開発したスターリングクーラー式冷凍機を装備し
たクライオスタットを利用して、マイナス１２０度の低温領域までの同一サンプルにおけるゼーベック係数と電気抵抗
率の測定に成功した。また、実験的に測定したホール係数や磁気抵抗率、磁気ゼーベック係数等の電流磁気効果につい
て、ナノワイヤー中のキャリア散乱を考慮してマティーセン則を適用して緩和時間を評価し、ボルツマン方程式に基づ
いた計算モデルを確立することで、定量的・定性的に説明することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Ohmic electrical contacts on Bi nanowires ~100 nm in diameter were fabricated in 
order to measure thermoelectric properties. Focused ion beam and scanning electron micrograph dual beam 
processing was used to fabricate local electrodes on Bi nanowires. The Seebeck coefficient and electrical 
resistivity of Bi nanowires were successfully measured using the cryostat equipped with the stirling 
refrigerator from -120 degree C to the room temperature. Moreover, Hall coefficient, magnetoresistance 
and magneto-Seebeck coefficient were evaluated experimentally and theoretically. The measured results 
were successfully explained quantitatively and qualitatively by the calculation model using the Boltzmann 
equation in the relaxation time approximation with Matthiessen's rule considering the carrier collision 
at the wire boundary.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 熱電変換　ナノワイヤー　電極接合　FIB-SEM　磁場効果
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様 式

１．研究開始当初の背景
(1) 熱電変換素子の研究
熱電変換素子とは、図１に示した様にゼー
ベック効果を利用して熱エネルギーから直
接電気エネルギーへ変換する素子の事
る。未利用熱源から発電
ー有効利用の観点から大きな期待が寄せら
れている
宇宙用電源等の特殊用途に限られ、幅広い利
用には至っていない
ギー変換効率を向上させることが、普及のた
めの大きな課題となってい
上させるためには、単位温度差あたりの熱起
電力を示すゼーベック係数
電気抵抗率
せる必要がある

 

 
(2) ナノワイヤー構造
材料にナノ構造を導入すると、量子閉じ込
め効果により急峻な傾きを持つ状態密度が
現れることに起因したゼーベック係数の向
上と、フォノン散乱の促進による熱伝導率の
低下によって変換効率が向上すると予想さ
れてい
1993)
究が盛んに行われ、
変換効率の向上が
(Jianhui et al. 
2013)
長いフェルミ波長を持つ事から量子閉じ込
め効果によるゼーベック係数の向上が現れ
やすく、図２の右軸に示した様に直径
で変換効率が上昇し始め、直径を小さくする
につれて飛躍的に向上することが予想され
ている
された
したナノワイヤーを、長さ対直径でプロット
したグラフを示し
した
長さが短いことから十分な温度差が
れず、正確な熱電物性の測定がされていない
というのが現状である

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
熱電変換素子の研究
熱電変換素子とは、図１に示した様にゼー
ベック効果を利用して熱エネルギーから直
接電気エネルギーへ変換する素子の事
。未利用熱源から発電
ー有効利用の観点から大きな期待が寄せら
れている。しかし、現状では発電効率
宇宙用電源等の特殊用途に限られ、幅広い利
用には至っていない
ギー変換効率を向上させることが、普及のた
めの大きな課題となってい
上させるためには、単位温度差あたりの熱起
電力を示すゼーベック係数
電気抵抗率[m]と熱伝導率
せる必要がある。

図１ 

ナノワイヤー構造
材料にナノ構造を導入すると、量子閉じ込
め効果により急峻な傾きを持つ状態密度が
現れることに起因したゼーベック係数の向
上と、フォノン散乱の促進による熱伝導率の
低下によって変換効率が向上すると予想さ
れている(Hicks et al. 
1993)。これまでにナノ構造熱電変換素子の研
究が盛んに行われ、
変換効率の向上が
(Jianhui et al. Adv. Func. Mater.
2013)。中でもビスマス
長いフェルミ波長を持つ事から量子閉じ込
め効果によるゼーベック係数の向上が現れ
やすく、図２の右軸に示した様に直径
で変換効率が上昇し始め、直径を小さくする
れて飛躍的に向上することが予想され
る。図２に、これまでに他者により報告
された Bi ナノワイヤーと
したナノワイヤーを、長さ対直径でプロット
したグラフを示し
した Bi ナノワイヤーは直径が小さいものの
長さが短いことから十分な温度差が
れず、正確な熱電物性の測定がされていない
というのが現状である
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１．研究開始当初の背景 
熱電変換素子の研究 
熱電変換素子とは、図１に示した様にゼー
ベック効果を利用して熱エネルギーから直
接電気エネルギーへ変換する素子の事
。未利用熱源から発電できる為、エネルギ
ー有効利用の観点から大きな期待が寄せら
。しかし、現状では発電効率

宇宙用電源等の特殊用途に限られ、幅広い利
用には至っていない。熱電変換素子のエネル
ギー変換効率を向上させることが、普及のた
めの大きな課題となっている
上させるためには、単位温度差あたりの熱起
電力を示すゼーベック係数[V/K]

と熱伝導率[W/mK]
。 

 熱電変換の概念図

ナノワイヤー構造 
材料にナノ構造を導入すると、量子閉じ込
め効果により急峻な傾きを持つ状態密度が
現れることに起因したゼーベック係数の向
上と、フォノン散乱の促進による熱伝導率の
低下によって変換効率が向上すると予想さ

(Hicks et al. Phys. Rev. B
。これまでにナノ構造熱電変換素子の研

究が盛んに行われ、熱伝導率の低下に伴った
変換効率の向上が、実験的に確認されてい

Adv. Func. Mater.
。中でもビスマス(Bi)ナノワイヤーは、

長いフェルミ波長を持つ事から量子閉じ込
め効果によるゼーベック係数の向上が現れ
やすく、図２の右軸に示した様に直径
で変換効率が上昇し始め、直径を小さくする
れて飛躍的に向上することが予想され
。図２に、これまでに他者により報告
ナノワイヤーと研究代表

したナノワイヤーを、長さ対直径でプロット
したグラフを示した。この様に、他者が作製
ナノワイヤーは直径が小さいものの

長さが短いことから十分な温度差が
れず、正確な熱電物性の測定がされていない
というのが現状である。 
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熱電変換素子とは、図１に示した様にゼー
ベック効果を利用して熱エネルギーから直
接電気エネルギーへ変換する素子の事であ

できる為、エネルギ
ー有効利用の観点から大きな期待が寄せら
。しかし、現状では発電効率が低く

宇宙用電源等の特殊用途に限られ、幅広い利
。熱電変換素子のエネル

ギー変換効率を向上させることが、普及のた
る。変換効率を向

上させるためには、単位温度差あたりの熱起
[V/K]を上昇させ、
[W/mK]を低下さ

熱電変換の概念図 

材料にナノ構造を導入すると、量子閉じ込
め効果により急峻な傾きを持つ状態密度が
現れることに起因したゼーベック係数の向
上と、フォノン散乱の促進による熱伝導率の
低下によって変換効率が向上すると予想さ

Phys. Rev. B 47, p.12727, 
。これまでにナノ構造熱電変換素子の研

熱伝導率の低下に伴った
確認されてい

Adv. Func. Mater. 23, p.4317, 
ナノワイヤーは、

長いフェルミ波長を持つ事から量子閉じ込
め効果によるゼーベック係数の向上が現れ
やすく、図２の右軸に示した様に直径 50 nm
で変換効率が上昇し始め、直径を小さくする
れて飛躍的に向上することが予想され
。図２に、これまでに他者により報告

研究代表者が作製
したナノワイヤーを、長さ対直径でプロット

た。この様に、他者が作製
ナノワイヤーは直径が小さいものの

長さが短いことから十分な温度差が付けら
れず、正確な熱電物性の測定がされていない
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熱電変換素子とは、図１に示した様にゼー
ベック効果を利用して熱エネルギーから直

であ
できる為、エネルギ

ー有効利用の観点から大きな期待が寄せら
が低く

宇宙用電源等の特殊用途に限られ、幅広い利
。熱電変換素子のエネル

ギー変換効率を向上させることが、普及のた
。変換効率を向

上させるためには、単位温度差あたりの熱起
を上昇させ、
を低下さ
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低下によって変換効率が向上すると予想さ
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れて飛躍的に向上することが予想され
。図２に、これまでに他者により報告

が作製
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付けら
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２．研究の目的
研究代表
して直径
上の高純度・単結晶
した
ナノワイヤーの顕微鏡写真を示し

 

 
作製したナノワイヤーを利用して、世界で
初めてゼーベック係数と電気抵抗率の同一
サンプルにおける測定と、
ナノワイヤー
た局所電極を利用した
る移動度評価に成功している
定した
m
キャリアの境界散乱によりゼーベック係数
の絶対値は減少してい
ベック係数が上昇に転じた。このように、世
界で
ク係数の向上が実験的に得られている
し、理論予想よりも
ベック係数が上昇し、その原因が解明されて
いない
特性の解析を通して、ナノワイヤー中のキャ
リア伝導の正確な解明と、さらに直径の小さ
いナノワイヤーの開発による性能の向上を
目指す。そして、更なる高性能化を目指して、
磁場中での熱電現象の解明

 

図２ ナノワイヤーの研究状況

２．研究の目的
研究代表者は、石英ガラス製の鋳型を利用
して直径 50 nm
上の高純度・単結晶
した。一例として図３に、直径
ナノワイヤーの顕微鏡写真を示し

 

図３ Bi

 
作製したナノワイヤーを利用して、世界で
初めてゼーベック係数と電気抵抗率の同一
サンプルにおける測定と、
ナノワイヤー上に、
局所電極を利用した
る移動度評価に成功している
定した 50 Kにおけるゼーベック係数

m から直径を徐々に小さくするにつれて
キャリアの境界散乱によりゼーベック係数
の絶対値は減少してい
ベック係数が上昇に転じた。このように、世
界で初めてナノワイヤーにおけるゼーベッ
ク係数の向上が実験的に得られている
し、理論予想よりも
ベック係数が上昇し、その原因が解明されて
ない。そこで、本研究では磁場中での電気
特性の解析を通して、ナノワイヤー中のキャ
リア伝導の正確な解明と、さらに直径の小さ
いナノワイヤーの開発による性能の向上を
目指す。そして、更なる高性能化を目指して、
磁場中での熱電現象の解明

ナノワイヤーの研究状況

２．研究の目的 
者は、石英ガラス製の鋳型を利用

50 nmから数百 nm
上の高純度・単結晶 Bi ナノワイヤーを開発
。一例として図３に、直径
ナノワイヤーの顕微鏡写真を示し

Bi ナノワイヤーの顕微鏡像

作製したナノワイヤーを利用して、世界で
初めてゼーベック係数と電気抵抗率の同一
サンプルにおける測定と、図４に示した

上に、FIB-SEM
局所電極を利用したホール係数測定によ
る移動度評価に成功している

におけるゼーベック係数
から直径を徐々に小さくするにつれて
キャリアの境界散乱によりゼーベック係数
の絶対値は減少していたが、
ベック係数が上昇に転じた。このように、世
初めてナノワイヤーにおけるゼーベッ

ク係数の向上が実験的に得られている
し、理論予想よりも 90 nm大きい直径でゼー
ベック係数が上昇し、その原因が解明されて
そこで、本研究では磁場中での電気

特性の解析を通して、ナノワイヤー中のキャ
リア伝導の正確な解明と、さらに直径の小さ
いナノワイヤーの開発による性能の向上を
目指す。そして、更なる高性能化を目指して、
磁場中での熱電現象の解明を行う。

ナノワイヤーの研究状況 

者は、石英ガラス製の鋳型を利用
nmで長さ 1 mm
ナノワイヤーを開発

。一例として図３に、直径 539 nm
ナノワイヤーの顕微鏡写真を示した。 

ナノワイヤーの顕微鏡像 

作製したナノワイヤーを利用して、世界で
初めてゼーベック係数と電気抵抗率の同一

図４に示した
SEM により作製し
ホール係数測定によ

る移動度評価に成功している。これまでに測
におけるゼーベック係数では、

から直径を徐々に小さくするにつれて
キャリアの境界散乱によりゼーベック係数

たが、160 nmではゼー
ベック係数が上昇に転じた。このように、世
初めてナノワイヤーにおけるゼーベッ

ク係数の向上が実験的に得られている。しか
大きい直径でゼー

ベック係数が上昇し、その原因が解明されて
そこで、本研究では磁場中での電気

特性の解析を通して、ナノワイヤー中のキャ
リア伝導の正確な解明と、さらに直径の小さ
いナノワイヤーの開発による性能の向上を
目指す。そして、更なる高性能化を目指して、

を行う。 
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により作製し

ホール係数測定によ
。これまでに測
では、6 
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ではゼー
ベック係数が上昇に転じた。このように、世
初めてナノワイヤーにおけるゼーベッ

。しか
大きい直径でゼー

ベック係数が上昇し、その原因が解明されて
そこで、本研究では磁場中での電気

特性の解析を通して、ナノワイヤー中のキャ
リア伝導の正確な解明と、さらに直径の小さ
いナノワイヤーの開発による性能の向上を
目指す。そして、更なる高性能化を目指して、



 
３．研
これまでの研究で、直径
イヤーのゼーベック係数向上が示唆された
しかし、この結果は理論的に予想されている
50 nm
al. Phys. Rev. B
係数向上の原因が解明されていないのが現
状である
と性能の向上を目指して、
課題に取り組
 
(1) 極低温・強磁場を利用した
定により、ナノワイヤー中のキャリア伝導現
象を正確に評価する
 
(2) 直径の小さいナノワイヤーの熱電物性を
測定し、ワイヤー直径依存性を評価する。
 
(3) 磁場効果を利用したゼーベック係数の向
上と、
 
４．研究成果
(1) 極低温・強磁場

FIB
極を利用して、ナノワイヤーのホール係数と
対角抵抗の
測定に成功した。
ャリア移動度を評価した結果を、図５に示し
た。その結果、ナノワイヤー中のキャリア移
動度はバルクのものとは大きく異なり、特に
低温側で減少していることがわかる。さらに、
10 K
る温度依存性が得られることがわかった。
さらに、緩和時間近似を適用したボルツマ
ン方程式によって、ナノワイヤー中のキャリ

図４ FIB 加工を利用した局所電極の形成

３．研究の方法 
これまでの研究で、直径
イヤーのゼーベック係数向上が示唆された
しかし、この結果は理論的に予想されている
50 nm以下という直径に比べて大きく

Phys. Rev. B 62
係数向上の原因が解明されていないのが現
ある。そこで本研究期間内に、
と性能の向上を目指して、
課題に取り組んだ

極低温・強磁場を利用した
定により、ナノワイヤー中のキャリア伝導現
象を正確に評価する

直径の小さいナノワイヤーの熱電物性を
測定し、ワイヤー直径依存性を評価する。

磁場効果を利用したゼーベック係数の向
上と、その物理的な解釈を行う。
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定量的に制限することに成功した。さらに、
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磁場中での電気抵抗率の上昇率がバルクに
比べて大幅に
し、理論的に説明することに成功した。
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