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近年、物のインターネット（Internet of Things, IoT）の発展により energy harvesting の重要性が

急速に高まっている。特に、wearable electronics は IoTへの適合性に優れ、今後は大量の wearable 

devicesが市場に供給されると考えられる。よって、wearable electronicsを下支えする電源の開発は

焦眉の急を要する問題であり、安価な液相法（印刷技術）による可撓性・伸縮性を有する大面積

な電源の作製が強く求められている。 

より具体的には、有機高分子やカーボンナノチューブに代表される van der Waals材料を用いた

熱電変換素子が注目されている。これら van der Waals材料は低エネルギーな van der Waals結合に

より柔軟性を有するが、一方で強固な共有結合で形成されるユニット（高分子・カーボンナノチ

ューブ）が、柔軟な van der Waals 結合により凝集しており、極めて不均一な物質に相当する。こ

のような複雑性ゆえに本材料群の熱電特性は理解が進んでおらず、今後の wearable electronicsを下

支えする高性能な熱電変換素子の実現には、本質的な理解が不可欠である。 

一般的に熱電変換特性はキャリア密度に大きく依存するため、本質的な理解にはドーピング技

術が必須となる。しかしながら、これら van der Waals 材料における精密なキャリアドーピングは

未だに容易ではなく、熱電特性の解明を阻む一因となっている。加えて、個別の材料における各

論的な研究は活発化しているが、van der Waals 材料全体を俯瞰した包括的な議論は皆無である。

我々のグループでは、これまでに様々な van der Waals 材料への電解質を用いたドーピングに成功

しており[1-6]、本技術と熱電特性測定技術の組み合わせにより van der Waals 材料における熱電特

性の本質的な理解に挑戦している[7-10]。本講演では、導電性高分子・グラフェン・遷移金属ダイ

カルコゲナイド単層膜・カーボンナノチューブにおける熱電特性（Seebeck 係数・Power factor）

のキャリア密度依存性や各種物性測定の結果を基に、van der Waals 材料における本質的な熱電特

性について議論する。 
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