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近年，半導体カーボンナノチューブは，バンド端での状

態密度の鋭いピークに起因して，巨大なゼーベック係数

および出力（パワーファクタ）が得られることが報告さ

れている 1,2)。一方で，グラフェンは金属であるが，二層

グラフェンは垂直電場を印加することによって，バンド

ギャップを生成でき 3)，図 1 に示すような状態密度の鋭

いピークが現れるため，垂直電場印加時の二層グラフェ

ンは，バンド端でのゼーベック係数およびパワーファク

タの増大が期待される。 

一方で，イオン液体を用いた電気二重層トランジスタでの熱電測定において，垂直電場がない

場合の二層グラフェンの熱電効果のゲート電圧依存性が調べられており，ゲート電圧を制御する

ことで，最大値として約 7 mW/K2m のパワーファクタが報告されている 4)。  

本研究では，垂直電場下での二層グラフェンのパワーファクタの最適化に向けて，久保−ラッテ

ィンジャーによる熱電線形応答理論 1,2)を用いて理論的に調査した。また，先行実験 5)で報告され

ているバンド端で増大するような緩和時間を用いることで，実験における二層グラフェンの熱電

特性のゲート電圧依存性 4)をよく再現することがわかった。さらに，この緩和時間のエネルギー

依存性を，同様に垂直電場下での二層グラフェンに適用することで，垂直電場を印加したときの

パワーファクタの最大値とそれを与える最適化学ポテンシャルを明らかにした。例えば，垂直電

場が 0.35 V/nm のとき，パワーファクタの最大値は約 20 mW/K2m となり，電場非印加時（約 7 

mW/K2m）と比べて，約 3 倍増大することがわかった。 
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図 1 乱れがない場合の二層グラフェン 

の状態密度のエネルギー依存性 
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