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【背景】 

 熱電変換や超伝導など、多くの分野で研究されてきた材料の１つにBiがあり、フェルミ面やバン

ド構造も解明されている。Biは半金属であり、伝導帯の下部と価電子帯の上部が重なり合ったバン

ド構造を持つため、バルク材料の輸送現象は2キャリアモデルによって記述される。また、Biは有

効質量が 10-2程度と小さく、液体ヘリウム温度ではキャリア平均自由行程がミリスケール長さを有

する 1)。しかし、Bi材料をナノまたはマイクロスケール直径のワイヤー状にすると、平均自由行程

がワイヤー径に制限されるため、バルク材料とは異なる抵抗率を示す 2)。また目安として77 K以下

かつワイヤー径が 200 nm 以下の領域では低次元状態密度の導入によるゼーベック係数の上昇が期

待されており、本研究グループでは熱電変換材料への応用を目的として、単結晶Biワイヤーの開発

と評価を行っている。 

【現行のモデル計算】 

Biの 2キャリアモデルではキャリア密度の真性条件𝑛 = 𝑝を仮定して計算を行っている。抵抗率

ρは電子とホールの移動度µe，µhを用いて以下のように表される。 

ρ =
1

𝑒(𝑛𝜇𝑒 + 𝑝𝜇ℎ)
 𝑒:電気素量 𝑛, 𝑝:電子及びホール密度 

バルクの場合、300 Kで1.2µΩm程度であり、温度が下がると直線的に減少する。一方、Biワイヤ

ーの場合は次第に温度係数が小さくなる。これは移動度𝜇𝑖,𝑤𝑖𝑟𝑒がマティーセン則から、バルク移動

度𝜇𝑖,𝑏𝑢𝑙𝑘，ワイヤー化による平均自由行程の制限項𝜇𝑖,𝜆を用いて 

1

𝜇𝑖,𝑤𝑖𝑟𝑒
=

1

𝜇𝑖,𝑏𝑢𝑙𝑘
+

1

𝜇𝑖,𝜆
 𝑖:電子(𝑒)またはホール(ℎ) 

と記述されることによる 2,3)。室温における移動

度はバルクと殆ど変わらないが、温度が下がる

につれ、Fig.1の挿入図のように移動度が制限さ

れる。Fig.1 に示した直径 1.90 µm, 長さ 1,544 

µm の単結晶 Bi ワイヤーの抵抗率測定結果で

は、300から 200 K付近まではバルクと同じよ

うな挙動だが、その後 Bi ワイヤーの温度係数

が減少しているのが確認できる。Fig.1で示した

単結晶Biワイヤーの実測値は約50 K以下から

再び温度係数が大きくなっているが、現行のモ

デルでは再現できていないため、新たなモデル

を構築する。 

 

 
Fig.1 Temperature dependence of resistivity for Bi 

wire (d=1.90µm) and bulk Bi. Inset figure shows 

temperature dependence of carrier mobility for Bi wire 

and bulk Bi 
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