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１．研究のねらい 

本研究の目的は、チタン酸ストロンチウム（SrTiO3）電界効果トランジスタ（FET）の二次元電

子ガス（2DEG）の厚さを、高いゲート電圧印加によって熱的de Broglie波長（数nm）以下に制御

することにより（図 1）、三次元伝導体であるSrTiO3バルクの 5 倍以上の巨大熱電能（＝

Seebeck係数）を示し、従来の重金属熱電材料（Bi2Te3など）を上回る高効率熱電変換材料を

創製することである。クリーンエネルギー技術の一つとして近年注目されている熱電変換技術

により廃熱の再資源化を効率よく行うためには、伝導電子を熱的de Broglie波長よりも薄い量

子井戸（二次元伝導層）に閉じ込めることによって得られる巨大熱電能を利用すればよいが、

この手法は人工超格子の作製が困難な熱電材料には適用できないという問題があった。本研

究の最大の特徴は、電界効果トランジスタのゲート電圧印加により二次元伝導層を作製する

点である。電界で二次元伝導層を誘起する本手法は、人工超格子の作製が困難な材料にも

適用可能であるため、巨大熱電能を引き出す画期的な手法となる。すなわち、本手法が確立

されれば、ある物質が熱電変換材料としての素質を持つかどうかのスクリーニングが容易に

なり、新しい熱電変換材料の探索研究にも貢献できる。なお、熱電変換材料の創製に電界誘

起二次元伝導層を用い、ゲート電圧で量子サイズ効果を引き起こし、熱電能を増大させるとい

う試みはこれまでに全く報告例はなく、学術的インパクトは極めて高いと考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 熱電能電界変調法の作業仮説。(a) n型熱電材料上に形成されたFET構造にゲート電圧

（Vg
+）を印加することで誘起される 2DEGに温度差を付与して熱起電力を計測する方法、(b) Vg

+

の増加に伴って電子濃度nsheetは増加するが、逆に有効厚さteffは減少する。バルクの場合、|S|は

電子濃度の増加に伴い絶対値が減少するが（図中の破線）、有効厚さが数ナノメートルに薄くな

った時、Ｖ字回復現象が観測できると予想した。 
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２．研究成果 

２．１．優れた FET 動作のためのゲート絶縁体の探索－巨大熱電能が観測されない－ 

熱電能を電界変調するためには優れた動作特性を示すSrTiO3-FETが必要不可欠である。本

研究では、種々の絶縁体酸化物をゲート絶縁体としたSrTiO3-FETを作製し、最適なゲート絶縁

体の探索を行った。その結果、アルミナセメントの主成分として知られる 12CaO∙7Al2O3（C12A7）

をゲート絶縁体として用いることで（図 2ab）、しきい値電圧～0.3 V、ON/OFF比～106、実効移動

度～2 cm2/Vs、サブスレショルドスイング～0.5 V/decadeといった、過去の報告値を上回る優れ

た特性（室温）を示すSrTiO3-FETの作製に成功した（図 2c）。しかし、熱電能|S|はゲート電圧印加

に伴って単調減少（1150 → 600 μV/K）しただけで、期待していたV字回復は観測されなかった

（図 2d）。これは、電界誘起可能なキャリア濃度が不十分（～1013 /cm2）であり、2DEGの有効厚さ

が熱的de Broglie波長に比べ分厚い（～10 nm）ためである。なお、イオン液体や電解液を用いる

電気二重層トランジスタでは～1014 /cmを超える濃度のシートキャリアが蓄積可能であることが

知られているが、液体の介在による熱電能計測への悪影響を考慮して本研究には使用しなかっ

た。 

 

図2 アモルファスC12A7ゲートSrTiO3-FET。(a) デバイス構造の模式図。厚さ0.5 mmのSrTiO3単

結晶板上に、厚さ 150 nmのゲート絶縁体C12A7 をPLD法により、20 nmのTi電極をEB蒸着法によ

り作製した（室温）。デバイスサイズはチャネル長L/チャネル幅W＝200/400 μmである。(b) 原

子レベルで急峻なゲート絶縁体/SrTiO3界面のTEM像。(c) SrTiO3-FETの伝達特性（室温）。1013 

/cm2のシートキャリアを誘起でき、実効移動度は～2 cm2/Vsであった（挿入図）。(d) 熱電能Sの

ゲート電圧依存性。|S|値はゲート電圧の増加に伴って単調減少しただけであった。 
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２．２．含水ナノ多孔性ガラスの発見－液体の水が固体ゲート絶縁体に－ 

ゲート絶縁体C12A7 薄膜の作製条件を種々検討した結果、直径約 10 nmのナノポアを体積分

率 40％含有するナノ多孔性ガラスが作製できることを見出した（図 3）。各種分析の結果、このナ

ノポアは超純水で満たされていることが分かった（図 3b-d）。大気中の湿気を毛細管効果で吸い

込んだ、いわばスポンジである。この含水ナノ多孔性ガラス（以下CAN： Calcium Aluminate with 

Nanopore）をゲート絶縁体として用いてSrTiO3-FETを作製したところ、伝達特性（図 3e）には大き

な反時計回りのヒステリシスが観測され、同時に通常のFETと比較して数桁大きなゲート電流も

観測された（図 3f）。またゲート容量にも反時計回りのヒステリシスが観測された（図 3g）。このよ

うなFET特性は可動イオンがゲート絶縁体に介在する場合に見られることが良く知られている。

すなわち、ゲート電圧を印加するとナノポア中の水の電気分解が起こり、SrTiO3表面に押し付け

られたH+（=H3O
+）イオンがSrTiO3中の伝導電子を引き付け、SrTiO3表面は極薄金属に変化する。

CANを用いることで液体の水を固体のように扱うことができ、かつ電気二重層トランジスタを超え

る高濃度シートキャリアが蓄積可能であることが分かった。 

図 3 含水ナノ多孔性ガラスCANゲートSrTiO3-FET。(a) 厚さ 0.5 mmのSrTiO3単結晶板上に直径

約 10 nmのナノ水を体積分率 40％含有するCAN（b、c）をゲート絶縁体としてFETを作製した。(d) 

CAN薄膜中のH2OのTDSスペクトル（青）には巨大なピークが観測される。(e-g) CANゲート

SrTiO3-FETの(e) ドレイン電流、(f) ゲート電流、(g) ゲート容量のゲート電圧依存性。 
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２．３． 電界誘起二次元電子ガスの巨大熱電能電界変調－バルクの 5 倍の熱電能を達成－ 

 

図 4 熱電能電界変調の計測方法。(a) CANゲート

SrTiO3-FETの模式図。図 3aに示すFET構造に加え

van der Pauw配置の電極（E1-E4）を備える。ゲート

電圧を印加して 2DEGを形成した後、デバイスの下

にセットした二つのペルチェ素子を用いてチャネル

両端に温度差を付与し、極細K熱電対（TC1、TC2）

で温度差を計測すると同時に、ソース-ドレイン電極

間に発生する熱起電力を計測した。その後、van 

der Pauw配置の電極を用いてHall効果測定を行

い、シートキャリア濃度を計測した。(b) 実際の熱電

能計測の様子。 

CANをゲート絶縁体として作製したSrTiO3-FETにゲート電圧を印加したときの熱電能とシート

キャリア濃度（Hall効果）を詳細に調べた（図 4）。CANゲートSrTiO3-FETは図 3eに示すようにメモ

リ効果を示すことから、計測はゲート電圧印加→熱電能→Hall効果のように逐次的に行った。図

5 に熱電能とシートキャリア濃度の(a) ゲート電圧依存性と(b)電圧印加時間依存性を示す（室温、

比較のために水を含まないC12A7=dry C12A7 ゲートSrTiO3-FETの結果も示す）。CANゲート

SrTiO3-FETのシートキャリア濃度はゲート電圧・印加時間の増加に伴って増加し、dry C12A7 で

誘起可能な濃度を二桁も上回る～2×1015 /cm2の高濃度シートキャリアが誘起できることが分か

った。また、熱電能|S|はシートキャリア濃度の増加に伴い一旦減少したが、シートキャリア濃度

が 2.5×1014 /cm2のときに 270 μV/Kを極小として、それ以上のシートキャリア濃度になると増大

する、V字回復を示した。このV字回復現象を検証するため、デバイスシミュレータによるキャリア

デプスプロファイル計算を行い、バルクSrTiO3のキャリア濃度と熱電能の関係（図 2dの挿入図）

を用いて 2DEG層の熱電能を算出し、実験データと比較した（図 6）。シートキャリア濃度が 2.5×

1014 /cm2以下の領域においては熱電能の実測値は計算値とほぼ一致したが、それ以上のシー

トキャリア濃度になると熱電能はバルクの 5 倍に増大し、その巨大熱電能が電界変調できること

が分かった。また、そのときの 2DEG層の有効厚さは～2 nmと見積もられ、熱的de Broglie波長よ

りも薄くなっていることが分かった。二桁上回るCANを用いることにより、C12A7（SiO2やAl2O3など

も同様）ゲート絶縁体で、2DEG層の有効厚さを 2 nmまで薄くすることができた。以上のように、本

研究ではバルクの 5 倍の巨大熱電能の電界変調に世界で初めて成功した。 
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図 5 CANゲートSrTiO3-FETの室温における熱電能|S|とシートキャリア濃度nsheetの印加ゲート電

圧依存性（a、b）とゲート電圧印加時間依存性（c、d）。 

 

 

３．今後の展開 

図 6 CANゲートSrTiO3-FETの熱電能|S|の(a)シートキャリア濃度nsheet依存性と(b)チャネル有効厚

さteff依存性。 
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ナノ㍍オーダーの極細半導体細線に蓄積される一次元電子ガス（1DEG）は伝導帯電子状態密

度の離散化に伴う量子サイズ効果に起因したユニークな光・電子・磁気物性を示すことから、

1DEG 形成により金属酸化物半導体の物性を化合物半導体以上に高めることが可能と考えられ

る。今後は、AFM リソグラフィー技術などを利用して、金属酸化物半導体上にナノ㍍オーダーの

極細 1DEG を電界誘起することで超巨大熱電能の観測を試みたい。 

 

４．自己評価 

巨大熱電能の電界変調に成功したことにより、熱電材料の探索研究に新たな手法を提案できた

と考えている。偶然にも含水ナノ多孔性ガラスを発見し、理想的な電界変調に繋がった。当初目

標は概ね達成できたと考えている。 

 

５．研究総括の見解 

 本研究では、より実用的でかつ簡便な視点から、独創的なアイデアとして電界効果トランジスタ

構造を採用することで、高電界印加による伝導層厚さを制御して二次元伝導層を形成し、これに

より生じる巨大ゼーベック係数を利用した高効率熱電変換材料の創製を目指した。その結果、酸

化物熱電材料であるSrTiO3を用い、ゲート絶縁膜としてアルミナセメントの主成分である12CaO・

7Al2O3(C12A7)を用いることで良好なSrTiO3-FETの作製に成功した。しかしながら本構造だけで

は、三次元伝導から二次元伝導薄層へ繋がる熱起電力（熱電能）の回復増大は見られなかった

が、改めて水を含む多孔性ガラスを開発することで、水の電気分解を利用して10E15レベルの高

濃度シートキャリア（薄層金属）の蓄積効果を発現出来た意義は非常に大きい。新たな含水ナノ

多孔性ガラスを開発してゲート絶縁膜とすることで、熱電能のＶ字型回復が観測され、バルクの５

倍に相当する熱電能の電界変調の実証に成功したことは、新しい熱電変換材料の探索加速に対

して、大きな貢献があったと認められ学術的な視点も含めて大きく評価できる。今後は、これを利

用した熱電材料の開発を含めてさらなる展開を期待したい。 
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