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Thermoelectric properties

Figure of merit, Z [K-1]

Dimensionless figure of merit, ZT

Power factor, P [Wm-1K-2]
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S : Seebeck coefficient
ρ : electrical resistivity
κ : thermal conductivity 
κl : phonon (lattice) thermal 

conductivity 
κe : electronic thermal 

conductivity
T : absolute temperature
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High performance:

S → Large

ρ → Low

κ → Low

2



Thermoelectric properties and 
carrier concentration

S
ee

b
ec

k
 

co
ef

fi
ci

en
t,

 S

E
le

ct
ri

ca
l 

co
n

d
u

ct
iv

it
y,

 σS σ2SP 

T
h
er

m
al

 
co

n
d
u

ct
iv

it
y,

 κ

κe

κl

Insulators MetalsSemiconductors

1×1019 cm-3

n

n

High 

performance

( ZT )

3



熱電材料高性能化へのアプローチおよび
当研究グループでの基本思考

■低次元ナノ構造→

0次元量子ドット

1次元量子細線

2次元量子井戸

■自己組織化

■ナノ複合 →

界面効果、散乱

■ナノボイド分散

■熱起電力への複合理論

（確立されていない）

■電気伝導度と熱伝導度への

複合理論

１）複合則

２）有効媒質理論

３）パーコレーション理論

■有限要素法解析

■層状構造

■かご状構造：充填スクッテ

ルダイト化合物, クラスタ

レート化合物

■ペロブスカイト型

■デラフォサイト構造(CuAlO2)

■格子欠陥の導入→

酸素過剰・欠損

(TiO2-x, CuAlO2+x)

■キャリア制御：ドーピング、不定比、移動度、有効質量

■擬ギャップ構造の制御

■アモルファス

熱・電気輸送微視的理論, 状態密度, 強相関作用, バンド

構造, 散乱機構（ラットリング, 欠陥）

結晶構造制御 ナノ構造制御 ミクロ構造制御

原子スケール ナノスケール ミクロスケール

■組織制御：結晶粒、粒界、
固溶効果、結晶性、混合相、
組織配向

■複合熱電材料： 直列、並列、
非対角、ランダム

(M/TiO2-x, M=Cu, Ni)

■傾斜複合

■多孔質
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