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PRESS RELEASE   2023/2/22      
 

熱伝導率を制御するトランジスタ、実用化へ王手 
～熱の伝わり方を電気スイッチで切り替える技術に向けた大きな前進～ 

 

ポイント 
・実用化可能な全固体電気化学熱トランジスタの作製に成功。 
・従来の液体を用いた熱トランジスタとそん色ない、熱伝導率のオン/オフ比＝４。 
・熱の伝わり方を電気スイッチで切り替える技術に向けた大きな前進。 

 

概要 
北海道大学電子科学研究所の太田裕道教授らの研究グループは、熱の伝わり方を電気スイッチで切

り替える全固体電気化学熱トランジスタを実現しました。半導体トランジスタが電圧で半導体中を流
れる電流を制御するように、熱のトランジスタは電気的に材料の熱伝導率を制御するデバイスです。
2014 年に最初の電気化学熱トランジスタが報告されて以来、いくつかの電気化学熱トランジスタが
提案されましたが、いずれも液体（電解液やイオン液体）を用いることから、液漏れの点で実用化に
は明らかに不適でした。 

本研究では、液体を一切使用しない全固体電気化学熱トランジスタを開発するため、結晶構造を維
持したまま酸素含有率が変えられるコバルト酸ストロンチウム（SrCoOx、2 ≤ x ≤ 3）薄膜※1 と、酸化
物イオン伝導性固体電解質※2 を組合せました。電気化学的酸化・還元※3 を行った結果、オン時の高い
熱伝導率~3.8 W/m K とオフ時の低い熱伝導率~0.95 W/m K（オン/オフ熱伝導率比４）を繰り返し
切替えることに成功しました。このオン/オフ比は電解液やイオン液体などの「液体」を用いた熱トラ
ンジスタと比較してそん色ない値です。将来的には電気制御できる熱のシャッターなどの熱制御デバ
イスとしての応用が期待されます。 

なお、本研究成果は、2023 年 2 月 21 日（火）公開の Advanced Functional Materials 誌にオンラ
イン掲載されました。 
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【背景】 
「電流」のオンとオフを切替える半導体トランジスタのように、「熱流」のオンとオフを切替えるこ

とができる「熱トランジスタ」が実現すれば、電子機器から放出される微小廃熱の有効再利用に繋が
るだけでなく、半導体集積回路の熱制御デバイスや、熱のシャッター、熱のディスプレイなど、これ
まで無かった装置として応用することができます。 

世界中でこれまでにいくつかの熱トランジスタが提案されてきましたが、いずれも実⽤上の問題が
ありました。例えば、⼆酸化バナジウムの絶縁体―⾦属間の転移に伴う熱伝導率変化を利⽤するとい
うアイデアでは、熱伝導率の変化が起こりませんでした。また、電解液などの「液体」を利⽤した電
気化学的な遷移⾦属酸化物の酸化還元反応を利⽤する電気化学熱トランジスタは、液漏れの⼼配があ
り、実⽤化には至りませんでした。 

 
【研究手法】 

本研究では、液体を一切使用しない全固体電気化学熱トランジスタの開発に取り組みました。活性
層としては、結晶中の酸化物イオンの出し入れができるコバルト酸ストロンチウム（SrCoOx、2 ≤ x ≤ 
3）を用いました。また、固体電解質としては酸化物イオン伝導性固体電解質であり、単結晶基板が入
手可能なイットリア安定化ジルコニア（Y2O3 安定化 ZrO2、YSZ）を選択しました。 

パルスレーザー堆積法とスパッタリング法を駆使して作製した熱トランジスタ（図 1a）は、上部電
極の Pt 薄膜（膜厚 60 nm）、活性層の SrCoOx 薄膜（膜厚 60 nm）、固体電解質の YSZ 単結晶基板（厚
さ 0.5 mm）、下部電極の Pt 薄膜（膜厚 40 nm）からなる多層膜で構成されています。なお、SrCoOx

薄膜と YSZ の化学反応を防ぐ目的で、膜厚 10 nm のガドリニウムドープ酸化セリウム（GDC）薄膜
※4 を SrCoOx/YSZ 界面に挿入しました。 

この熱トランジスタを空気中、280℃に加熱し、電気化学的酸化・還元処理を施すことにより、
SrCoOx の熱伝導率を繰り返し変化させました（図 1b）。 

 
【研究成果】 

まず、酸化・還元を繰り返すことによる SrCoOx 薄膜の結晶格子変化を調べました（図 2a）。酸化・
還元前の SrCoO2.5 薄膜の格子長は 0.1976 nm でした。酸化後の SrCoO3 薄膜は 0.1898 nm、還元後の
SrCoO2 薄膜は 0.1853 nm であり、電気化学的に酸化・還元を繰り返しても SrCoOx 結晶は崩れず、安
定であると言えます。 

次に、繰り返し酸化、または還元した後に熱伝導率を計測しました（熱伝導率の繰り返しサイクル
依存性）（図 2b）。完全に酸化されたペロブスカイト構造の SrCoO3 は高い熱伝導率~3.8 W/m K（平
均）を示すのに対し、完全に酸素が欠損した欠陥ペロブスカイト構造の SrCoO2 は低い熱伝導率~0.95 
W/m K（平均）を示すことが分かります。熱伝導率のオン/オフ比は 4 であり、これは電解液やイオ
ン液体などの「液体」を用いた熱トランジスタと比較してそん色ない値です。以上の結果から、本研
究では液体を一切使用しない全固体電気化学熱トランジスタの開発に成功したと言えます。 

 
【今後への期待】 

本研究の全固体電気化学熱トランジスタは、将来の熱管理技術に向けた次世代デバイスになる可能
性を秘めていると考えており、現在も特性改善に取り組んでいるところです。なお、本研究の全固体
電気化学熱トランジスタに関する特許を出願済です（太田裕道、 杨 倩、 ジョ ヘジュン、 特願
2021-164181、2021 年 10 月 5 日出願）。 
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※本プレスリリースの図は、すべて原論文の図を引用・改変したものを使用しています。 
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【参考図】 

  
図 1． 
（a）本研究の全固体電気化学熱トランジスタの模式図。上部電極（Pt 薄膜、膜厚 60 nm）、活性層（SrCoOx
薄膜、60 nm）、固体電解質（YSZ 単結晶基板、0.5 mm）、下部電極（Pt 薄膜、40 nm）からなる多層膜
で構成されている。 
（b）全固体電気化学熱トランジスタの動作方法。熱トランジスタを空気中、280℃に加熱し、上部電極
に対して正の電圧を印加して電流を流すことで活性層を SrCoO3 に酸化、逆に、負の電圧を印加して電
流を流すことで SrCoO2 に還元させる。 
 

 
 
図 2．（a）繰り返し酸化・還元に伴う SrCoOx の結晶格子長さの変化。酸化・還元を繰り返しても SrCoOx

結晶は崩れず、安定であると言える。 
（b）繰り返し酸化・還元に伴う SrCoOx の熱伝導率の変化。還元状態では平均して 0.95 W/m K、酸化
状態では平均して 3.8 W/m K である。熱伝導率のオン/オフ比は４である。 
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【用語解説】 
＊1 コバルト酸ストロンチウム（SrCoOx、2 ≤ x ≤ 3） … 遷移金属複合酸化物のひとつで、酸素スポン

ジと呼ばれるほど酸素量 x の制御がしやすい物質。ペロブスカイト型と呼ばれる結晶構造を有する。
酸素量 x が 3 の時は欠陥のない結晶で、金属的な高い導電性および高い熱伝導性を示す。酸素量 x が
2.5 の時は、欠陥が規則的に配列したブラウンミラライト型と呼ばれる欠陥ペロブスカイト構造にな
る。本研究では電気化学的に酸素を引き抜くことで酸素量 x が 2 の欠陥ペロブスカイト構造になるこ
とも新たに発見した。なお、SrCoO2 は絶縁体であり、多くの欠陥を含むため熱伝導性が低い。 

 
＊2 酸化物イオン伝導性固体電解質 … 電気伝導のキャリアが酸化物イオンである導電性酸化物のこ

と。酸化物イオン伝導性固体電解質の中でもイットリア安定化ジルコニア（YSZ）は単結晶基板が入
手できることから本研究に使用した。YSZ はキュービックジルコニアと呼ばれる人工宝石としても知
られる結晶である。 

 
＊3 電気化学的酸化・還元 … 上部電極/活性層/固体電解質/下部電極の積層構造に電流を流すことに

より、固体電解質を通ったイオンを活性層に注入/脱離することができる。 
・電気化学的酸化： 上部電極に正の電圧を印加して電流を流すことで、負に帯電した酸化物イオン
が上部電極側に引き寄せられる。酸化物イオンは下部電極の外側（空気）から固体電解質 YSZ を通っ
て活性層 SrCoOx に注入される（SrCoOx は酸化して SrCoO3 に変化する）。 
・電気化学的還元： 上部電極に負の電圧を印加して電流を流すことで、負に帯電した酸化物イオン
は反発し、活性層 SrCoOx から固体電解質 YSZ を通って下部電極から酸素ガスとして放出される
（SrCoOx は還元されて SrCoO2 に変化する）。 

 
＊4 ガドリニウムドープ酸化セリウム（GDC）薄膜 … 10% Gd をドープした CeO2 薄膜。YSZ と同様

に高い酸化物イオン伝導性を示す。SrCoOx を直接 YSZ 基板上に薄膜成長させた場合に起こる化学反
応を抑えるために SrCoOx と YSZ の間に挿入した。 

 


