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研究成果の概要（和文）：本研究は，量子効果デバイスを高温動作できるようにするために，熱電変換現象を利用した
冷却基板（ナノフリーザ基板）の開発を目指して行われた．冷却機能の高効率化が期待できるシリコン・ゲルマニウム
混合材料について，熱電変換の重要な物性値であるゼーベック係数（温度差を１℃与えたときに発生する熱起電力）を
調べた．ゼーベック係数は，電子が寄与する成分と格子振動が寄与する成分があるが，格子振動による成分を決定する
物性的要因を明らかにした．また，実際のデバイスを作製するためのプロセス技術を提案し，その基礎データを収集し
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated a novel cooling substrate based on 
thermoelectrics, named "nanofreezer substrate", in order to operate the quantum effect devices at room 
temperature. For enhancing the cooling efficiency, Seebeck coefficient, which is thermoelectromotive 
force at a temperature difference of 1K and an important parameter determining the efficiency, of SiGe 
material was measured. The Seebeck coefficient usually consists of contributions from electrons and 
lattice vibration, and we clarified the physical factors determining the lattice-vibration component. In 
addition, we have proposed a new fabrication process for the actual refrigerator and confirmed its 
fundamental properties.

研究分野： 半導体量子物性

キーワード： 熱電変換　ベルチェ冷却　ナノワイヤ　量子効果デバイス

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
現在の量子効果デバイスの研究は，室温動

作に対する信頼性の確保が主要な課題とさ
れている．我々も１０年ほど単電子トランジ
スタの研究を行ってきているが，動作温度５
０Ｋを越えるとその特性が消失してしまう
など，実用段階に達するにはまだ時間が必要
である．	 
一方，熱電変換材料の分野では，ナノ構造

の導入により変換効率を向上させる研究が
進められてきた．しかし，熱電変換機器がバ
ルクサイズの物体を対象とすることから，ナ
ノ構造材料をどのような形でモジュール化
すべきかが課題となっている．実際，我々も
Si ナノ構造による熱電特性の向上を目的と
して研究を行ってきたが，実際のデバイス構
造については模索中であった．	 
以上のような背景ならびに研究経過に基

づき，本研究では，ペルチェ効果により低温
動作の必要なデバイス部分だけを局所的に
冷却する『ナノフリーザ基板』を提案する．
これにより，低温動作しか保証されていない
デバイスを室温で動かすことが可能となる．	 
 
２．研究の目的 
本研究では，単電子・スピンデバイスの高

温動作を実現するために，ペルチェ効果によ
りデバイス部分を局所的に冷却する『ナノフ
リーザ基板』の開発を目的とする．解決すべ
き課題は，冷却性能の確保と，構造設計・プ
ロセス技術の確立の２点に集約される．その
ため，本研究では以下の項目を中心に研究を
進める．	 
（１）熱電材料として利用する，SiGe 結晶の
作製とドーピング技術の開発	 

（２）SiGe 混晶ナノワイヤ熱電対の熱電変換
特性の解明	 

（３）高効率の放熱特性を持つ分子性絶縁体
薄膜の創製	 

（４）ナノフリーザ基板の試作と冷却性能の
検証	 

 
３．研究の方法 
最初に，超高効率ナノワイヤペルチェアレ

イ構造の構築と，超高効率熱放出分子性極薄
膜の探索をふたつの柱として，実験を行う．
具体的には，SiGe 混晶ナノワイヤの熱電特性
と分子性薄膜の熱放出特性，さらに分子性薄
膜／ナノワイヤ界面の熱伝導特性を，測定と
理論の両面から解明する．	 
この結果を基に，ナノフリーザ構造の作製

と冷却特性評価に移行し，冷却機能の極限高
性能化を目指す．	 
	 

４．研究成果	 
なかなか思うように研究が進まず，目的に

列挙した項目の内，（１）と（２）について
成果が得られたので，以下に概説する．	 
（１）SiGe 混晶のゼーベック係数の解明	 
SiGe 混晶膜にすることにより Si 単体と比

べて熱伝導率の低減が期待できるが，同時に
ゼーベック係数を保つことが必要となる．そ
のため，p 型の Si，Ge，および Si0.68Ge0.32混
晶のゼーベック係数について調べた．図１は，
Si，Ge，および Si0.68Ge0.32多結晶混晶試料の
ゼーベック係数を，キャリア密度の関数とし
てプロットしたものである．図中の実線は，
それぞれの材料に対応した，キャリアに起因
するゼーベック係数の理論値である．この図
からわかるように，Ge の実験値が理論値に近
い値を示すのに対して，Si では実験値の方が
理論値より大きい．これは，Si ではフォノン
ドラッグの効果が顕著であるが，Ge ではその
寄与がほとんどないことを示している．この
差を解析した結果，フォノンドラッグの効果
がフォノン速度，フォノンの平均自由行程，
およびフォノン散乱に起因したキャリア移
動度により決定されることを見出した．	 
一方，Si0.68Ge0.32 に対して得られたゼーベ

ック係数は，Ge と Si のゼーベック係数の間
に位置しており，理論値との差，すなわちフ
ォノンドラッグの効果も Si と Ge の間にある．
図２は，キャリア密度がおよそ 1016-1019cm-3

を持つ Si，Ge，Si0.68Ge0.32に対するゼーベッ
ク係数のフォノンドラッグ成分と Ge 組成の
関係をプロットしたものである．図中の実線

 
図１：p型 Si，Ge，および Si0.68Ge0.32混晶
のゼーベック係数のキャリア密度依存
性． 

 
図２：Si1-xGexのゼーベック係数のフォノ
ンドラッグ成分と Ge 組成の関係． 



は，フォノンドラッグ成分を支配する物性値
である，フォノン速度，フォノンの平均自由
行程，およびフォノン散乱に起因したキャリ
ア移動度に関して，Si と Ge の値を内挿して
計算した理論値である．また，幾つかの報告
値についてもプロットした．	 
図２の結果から，SiGe のフォノンドラッグ

成分が，Si と Ge の物性値を単純に内挿した
値とよく一致していることがわかる．したが
って，Si と Ge の物性パラメータを内挿する
ことにより，SiGe 混晶のゼーベック係数が予
測できることを見出した．この結果は，SiGe
混晶における合金散乱の効果が，ゼーベック
係数のフォノンドラッグ効果ではほとんど
効かないことを示唆している．	 
	 

（２）極薄 SOI 層におけるゼーベック係数制
御の実現	 
フェルミエネルギーを制御することによ

りゼーベック係数の増加を図るため，外部電
圧による n型 SOI（Si	 on	 insulator）層のゼ
ーベック係数の変化を調べた．その結果を図
３に示す．図中の破線のデータは，シミュレ
ーションによるキャリア分布の結果をもと
に計算した理論値である．電圧をプラスに大
きくするにしたがって，ゼーベック係数が大
きくなっており，ゲート電圧での制御が可能
であることが示された．また，正電圧が大き
くなるにつれて実験値と理論値の差が大き
くなることから，フォノンドラッグ効果が顕
著になることを見出した．	 
極薄 SOI 層におけるフォノンドラッグの効

果を調べるために，これまでの実験結果から
理論的にフォノンドラッグに起因するゼー
ベック係数成分を抽出した．そのキャリア濃
度依存性から，SOI 層におけるフォノンドラ
ッグ成分に寄与する，フォノン輸送において
フォノン-フォノン散乱が支配的であること
を明らかにした．	 
	 
（３）ナノワイヤを用いたサーモパイル作製
プロセスの開発	 

SiGe ナノワイヤのサーモパイル構造（n型
と p 型をペアにした熱電対のアレイ構造）を
作製する方法として，収束イオンビーム
（FIB）による Ga イオン注入を利用するプロ
セスを提案する（図４）．まず，Si ナノワイ
ヤで確認するために，	 P をドープした n 型
SOI 層に Ga イオン注入を行い，SOI 層のゼー
ベック係数の変化を調べた．図５は，Ga イオ
ン注入前の試料と注入後の試料に対する，熱
起電力の温度差依存性である．この結果から，
Ga イオンを注入することにより，熱起電力の
符号が反転することがわかる．したがって，
Gaイオン注入によりp型 SOI層が形成するこ
とが確認できた．また，この傾きから得られ
るゼーベック係数が，注入した Ga 濃度によ
り制御できることも明らかにした．	 
	 

 
図３：n型 SOI層のゼーベック係数のゲー
ト電圧依存性． 

 
図４：SiGeナノワイヤサーモパイルの
作製プロセス． 

 
図５：Gaイオン注入前と後の SOI層
に対する熱起電力の温度差依存性． 
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