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省エネルギー技術の実現に向けた強磁性酸化物材料の開拓 
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〔研究の概要〕 

 この研究プロジェクトの焦点は、ジュール熱によって廃熱として浪費されるエネルギーを有用な電気に変換する

プロセスである熱電効果である。現在、多くの民生・産業プロセス、例えばコンピューター設備の大規模電子回

路や自動車の燃焼エンジンなどでエネルギーが失われている。熱電効果はこの問題を解決するもので、2 つの

タイプに分類できる： ゼーベック効果とネルンスト効果である。最近の研究では、磁性材料におけるネルンスト効

果が、熱変換のためのエネルギー効率の高い代替手段を提供することが示されているが、これはまだほとんど未

解明である。具体的には、酸化物の熱電ネルンスト効果を対象とする。酸化物は、非常に高温でも化学的に安

定な材料であり、腐食に強く、化学的置換プロセスによって高度に調整可能である。 

 

〔研究経過および成果〕 

 この研究プロジェクトの焦点は、ジュール型加

熱によって浪費されるエネルギーを有用な電気に

変換するプロセスである熱電効果である。現在、

多くの民生・産業プロセス、例えばコンピュータ

ー設備の大規模電子回路や自動車の燃焼エンジン

などでエネルギーが失われている。熱電効果はこ

の問題を解決するもので、2 つのタイプに分類で

きる： ゼーベック効果とネルンスト効果である。

最近の研究では、磁性材料におけるネルンスト効

果が、熱変換のためのエネルギー効率の高い代替

手段を提供することが示されているが、これはま

だほとんど未解明である。具体的には、酸化物の

熱電ネルンスト効果を対象とする。酸化物は、非

常に高温でも化学的に安定な材料であり、腐食に

強く、化学的置換プロセスによって高度に調整可

能である。 

 本研究では、強磁性酸化物のネルンスト効果を探

索する。マンガン系ペロブスカイトのような酸化

物強磁性体は、300℃までの温度で化学的に安定

であることが特徴であるが、そのネルンスト効果

については詳しく研究されていない。我々は、こ

れらの材料がネルンスト効果による熱電変換に適

しているかどうかを調べることを目的としている。

1990 年代から将来の省エネルギー技術への可能

性が注目され、広く研究されてきたゼーベック効

果とは対照的に、ネルンスト効果はあまり研究さ

れていない。しかし最近、Co2MnGa [NPG Asia 

Materials 1111, 16 (2019)] などの金属強磁性体が

巨大なネルンスト効果を示すことが報告された。

図、LSMIOの磁気相図と室温（300K）で観測さ

れた異常ネルンスト効果。 
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これらの金属の問題点は、熱電材料の最も重要な

応用が想定される高温での腐食の可能性である。

そこで我々は、化学的に強靭で耐食性に優れた材

料である酸化物の熱電ネルンスト効果を提案した。

酸化物では、遷移金属イオン（マンガン、Mn な

ど）による強磁性状態が先行研究で観測されてい

る。 

 室温に近い温度で強磁性を示す、ストロンチウム

含 有 量 30% の 高 品 質 酸 化 物

(La0.7Sr0.3)(Mn1-yIry)O3 (LSMIO)多結晶を合成し

た。  3d 元素マンガンの代わりに少量  (5 ～ 

10%) の重 5d 遷移金属元素イリジウムを使用す

ると、この材料のスピン軌道相互作用が増加し、

ネルンスト効果が強化されることが期待される。

合成した試料を、X 線回折測定、走査型電子顕微

鏡、および元素固有 X 線分光法 (EDX) により

特性評価した。私たちの研究室では、磁化と輸送

特性を使用して、相転移、電子特性 (絶縁体/金属

の特性) などを調べた。我々は、かなり強く置換

された結晶（Ir 10%）であっても、磁気転移温度 

TC が 320 K 以上と高いままであることを発見

した。これは、強磁性状態の堅牢性とそれが研究

目的に適していることを示す。熱電測定では、TC 

でのゼーベック効果の符号の変化と、TC の上下

の間でネルンスト効果信号の明らかな変化が観察

された。特に、磁石のスピン軌道結合によって生

成される異常ネルンスト効果の特徴であるステッ

プ異常は、強磁性状態でのみ現れる。このネルン

スト効果は、Fe3Ga や Co2MnGa などの標準金

属化合物に比べて大幅に小さいにもかかわらず、

多結晶で容易に製造できる原料を使用した耐食材

料で実現された。将来的には、大きなネルンスト

効果を持つ酸化物、特に反強磁性体に焦点を当て

て研究を拡大する予定である。反強磁性体は、親

結晶構造に対して特定の対称性要件が満たされて

いれば、ゼロ磁場で大きな熱電応答を示す可能性

がある [Phys. Rev. X 11２２, 040501]。 
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