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研究成果 

本研究では、極小熱伝導性薄膜に界面エネルギー制御した ZnO ナノワイヤを導入することで、

出力因子を向上させ、熱電材料研究の最大の課題であった、極小熱伝導率と高出力因子を同時実

現して高性能透明熱電材料の実現可能性を見出すことを目的としている。R1 年度では、①ナノワ

イヤ含有低熱伝導性(アモルファス)薄膜の作製と②ナノワイヤ密度・エネルギー障壁の最適化を行

うことを目標としていた。 

＜ナノワイヤ含有低熱伝導性(アモルファス)薄膜の作製＞ 

 R1 年度は、アモルファス ZnOxNy薄膜を含めた、極小熱伝導性薄膜の作製・検討を行った。図

１(a), (b)は、それぞれアモルファス ZnOxNy薄膜の走査型電子顕微鏡（SEM）像、X 線回折（XRD）

スペクトルである。SEM 観察（図 1(a)）より、本薄膜は、直径 20 nm 程度のドメイン構造からな

ること、XRD 測定（図 1(b)）より、結晶由来のピークを有しないということが明らかになった。

つまり、小ドメイン構造をもつアモルファス薄膜の形成に成功したと言える。さらに本薄膜は、

キャリア密度 1×1019 cm-3 で~10 cm2V-1s-1 程度の比較的高い電子移動度を示した。これは、高電子

移動度な極小熱伝導性薄膜の実現可能性を示すものである。しかしながら、熱電性能の最大化の

ためには、さらなる高キャリア密度化（1×1020 cm-3 程度）が必要である。本アモルファス薄膜で

は、N2プラズマ条件を探索したものの、せいぜい 1×1019 cm-3 であった。このため、本研究の遂行

上、光透明性を有する SnO2薄膜に新たに注目した。Zn よりも元素質量の重い Sn 由来の低熱伝導

率、比較的小さな有効質量由来の高電子移動度が期待できる。ガラス基板、R 面、C 面サファイ

ア基板の 3 基板を用意し、SnO2 薄膜を形成した。図 2(a)は、各 SnO2 薄膜の XRD スペクトルであ

る。C 面、R 面サファイア上では、エピタキシャル SnO2(100)薄膜/Al2O3(0001)、SnO2(101)薄膜/ 

Al2O3(11
-

02)が、ガラス上では、多結晶混在アモルファス SnO2 薄膜が形成されていることが分かっ

た。本試料の電気特性を評価し

たところ、電子移動度のキャリ

ア密度依存性（図 2(b)）からわ

かるように、同等のキャリア密

度で、SnO2(101)薄膜/Al2O3(11
-

02)が他の試料に対して、約 2

倍高い電子移動度を示し、キャ

リア密度 1×1020 cm-3 付近では、

バルク SnO2 の移動度に匹敵す

る値を得た。この高い電子移動
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図 1 ナノワイヤ含有アモルファス薄膜の  

(a) SEM 像と(b) XRD スペクトル. 



度に由来して、1×1020 cm-3 程度のキャ

リア密度で、SnO2(101)薄膜/ Al2O3(11
-

02)は、最大出力因子: 4 Wcm-1K-2 を

示した。一方で、多結晶混在アモルフ

ァ ス SnO2 薄 膜 に お い て も 、 2 

Wcm-1K-2 とアモルファス材料であ

るにも関わらず比較的高い出力因子

を示した。この成長基板に依存した熱

電特性の変化は学術的に興味深く、現

在論文執筆中である。 

 低熱伝導率材料(SnO2)/ZnO 界面でのフォノン界面散

乱効果を調べるため、単純な系として SnO2/ZnO 超格子

を形成した。図 3の断面 SEM像に示すように、SnO2/ZnO

の超格子構造が~50 nm の周期で形成されていることが

確認できる。本超格子の熱伝導率を測定したところ、約

3 Wm-1K-1 を示し、これは ZnO, SnO2バルクに比べて 10

倍程度低い値である。本成果は、界面フォノン散乱誘発

により熱伝導率が有効に低減できていることを示すも

のである。 

＜ナノワイヤ密度・エネルギー障壁の最適化＞ 

 R1 年度は、ナノワイヤ界面におけるエネルギー障壁

制御技術の開発を行った。これまで ZnO ナノワイヤアレイに対してその間隙に ZnO 薄膜を埋め込

んだ ZnO ナノワイヤ埋め込み ZnO 薄膜の形成を行ってきた。ここでは、ナノワイヤ/薄膜の界面

エネルギー障壁は 20 meV と非常に低かった。そこで、ZnO ナノワイヤに極小 MgxZn1-xO 層をコ

ーティングして、Mg 量制御によりエネルギー障壁の増大を試みた。今回、x=0.1 とし、約 60 meV

のエネルギー障壁が形成されるように設計した。図 4 に、ZnO ナノワイヤアレイ、MgxZn1-xO 層

コート後、ZnO 薄膜埋め込み後（テストのため実績のある ZnO 薄膜を選択）、以上 3 プロセスに

おける SEM 像を示す。MgxZn1-xO 層コート前は、ZnO ナノワイヤの直径は~20 nm であり、コーテ

ィング後には、直径が~30 nm と増大していることがわかる。来年度、まず本薄膜と先行研究と比

較して、エネ

ルギー障壁制

御による出力

因子増大効果

が表れるかに

ついて確認す

る。 

 

  

図 2 SnO2 薄膜の (a)XRD スペクトルと 

(b)電子移動度のキャリア密度依存性. 

   

図 4 SnO2/ZnO 超格子の SEM 像. 

   

図 3 SnO2/ZnO 超格子の SEM 像. 



キーワード：熱電材料、ナノワイヤ、ZnO、熱伝導率、透明材料 

 

 

研究経費（R1年度）の内訳 

 

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

308,000円 92,000円 円 円 円 400,000円 
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