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緒言緒言緒言緒言：：：：カーボンナノチューブ（CNT）は大量かつ安価な製造が可能であり、また軽量で柔軟性を

有し、印刷適性も付与できることから、実用面で高いポテンシャルを有する熱電変換材料である。

但し、CNTはビスマステルルなどの無機材料と比べ熱電変換性能が低く、性能向上が課題である。

熱電性能の指標である出力因子（PF）は導電率（σ）×ゼーベック係数（S）2
で表わされるが、一

般に σと Sはキャリア密度に対してトレードオフとなる。σと Sを同時に向上させる手法として

イオン液体を混合する方法が知られており、メカニズムは諸説提唱されている[1,2]。我々は種々

のイオン性化合物について検討した結果、イオン液体以外のオニウム塩や無機塩でも σと Sが同

時に向上することを見出し、その機構が CNTのフェルミ準位制御[3]であるという知見を得たので

報告する。 

実験方法実験方法実験方法実験方法：：：：CNTのバッキーペーパーを種々のオニウム塩の溶液に浸漬し、乾燥後、熱電特性測定

装置（オザワ科学社製、MODEL RZ2001i）を用いて σと Sを測定した。フェルミ準位の値は大気

中光電子分光装置（理研計器社製 AC-2）により得たイオン化ポテンシャルの値を用いた。 

結果結果結果結果とととと考察考察考察考察：：：：種々のオニウム塩を検討した結果、

S が pn 極性反転を伴い大きく変化することか

らオニウム塩は CNT との電荷の授受、即ちフ

ェルミ準位を制御していると考えた。フェルミ

準位に対し熱電性能をプロットすると（図 1）、

無添加の 4.68eVを境に Sの絶対値と σ が同時

に向上し、その後、Sの低下と σが向上する傾

向が見られた。立体的に小さいカチオンのオニ

ウム塩で特に高い S（約 70uVK-1
）が得られ、

PFは無添加に対し約 7倍となった。さらに膜密 

度向上施策により Sを維持したまま σを向上でき、PFは 500uWm-1K-2
に到達した。 
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図図図図 1. オニウム塩処理した CNTの 
        フェルミ準位と熱電性能の関係 
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