
図 1 用いた Dps タンパク質（上図）、およ
び、それが CNT 間を橋渡しすることによる
局所的なゼーベック効果の概念図（下図）。 
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[背景・目的] 我々の身の回りの排熱を効果的に回収するために、大面積・低コスト・フレキシブ

ルな熱電変換素子の開発が望まれる。一般に、熱電変換材料の性能は無次元性能指数 ZT = α
2
σT/κ (α, 

σ, κ, T はそれぞれ、ゼーベック係数、導電率、熱伝導率、絶対温度)で評価される。数ある材料候

補の中で、カーボンナノチューブ（CNT）は、柔軟性を保ちつつ高い機械的強度と導電率が得ら

れるという利点を有している。しかし、CNT 単体のゼーベック係数が低く、熱伝導率が極めて高

いことが課題であった。これを解決するため、我々は、バイオナノプロセスを利用することによ

って、CNT 単繊維間をコアシェル型分子で橋渡しする接合構造を自己組織的に作り込み、その熱

電特性を大きく向上させることに成功したので報告する[1]。 

[実験] コアシェル型分子として図 1 に示すリステリア菌由来の Dps (DNA-binding protein from 

starved cells) タンパク質を遺伝子改変して用いた。このタンパク質は、CNT に選択的に吸着する

ペプチド（NHBP1-peptide[2]）を 12 本外表面に持つ(C-Dps)。このタンパク質を用いることで、水

溶液から固体薄膜を形成する際に、自発的に図１のような橋渡し構造ができる。この構造に熱流

を与えると、柔らかいシェルで CNT フォノンが反射されることにより分子接合部に温度差が生

じ、内包された半導体コアにより電子あるいは正孔が選択的かつ方向性を持って透過する。すな

わち、接合部に熱電材料の理想のひとつである“phonon-blocking and electron transporting”構造が

実現され、高性能熱電材料の新カテゴリーが創出されると期待される。 

[結果と考察] 図 2 に CNT(pristine)と CNT/C-Dps 複合材料の熱電特性評価結果を示す。ここでは、

p型半導体的性質を示す Fe 酸化物をコア材料として用いた。熱伝導率が大きく抑制され、元々ｐ

型的であったゼーベック係数も、接合部の起電力が加わることにより増加した。さらにコアから

のキャリアドーピングにより導電率も増加し、熱電特性として重要な 3 つのパラメータすべてを

同時に改善することに成功した。また、作製した素子を 1 年 6 ヶ月に渡り真空デシケータ中で保

管し、その特性を長期的に評価したところ、大きな性能劣化は見られなかった。これは、タンパ

ク質をそのまま利用した電子デバイスも、長期間の使用に耐えうることを示す結果である。 

[1] M. Ito et al, Appl. Phys. Express 7, 065102 (2014); [2] D. Kase et al, Langmuir 20, 8939 (2004) 
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図 2 CNT(pristine)（青点）および CNT/C-Dps

複合材料（赤点）の熱電特性。熱伝導率のみ
逆数表示してあり、原点から遠ざかるほど高
性能である。 
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