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１．申請研究の題目 

強相関物質における電荷秩序揺らぎを活用した熱電ネルンスト効果の開拓 

２．研究の目的 

熱を電気へ変換する熱電効果は、工場や輸送機器などから生じる未利用熱を回収する技術とし

て重要である。一般的なゼーベック効果では、温度差と同じ方向に電圧が生じる。一方、ネルン

スト効果では、温度差に対して横方向に電圧が生じるため、電極を面内に配置でき、簡潔なデバ

イス構造へつながる可能性がある。しかし、実用化にはネルンスト応答の大きな物質を見いだ

し、その増大機構を理解することが不可欠である。 

申請者は先行研究において、磁気秩序の揺らぎと電子状態の形状が熱電ネルンスト効果を大き

く変化させることを示してきた。本研究ではこの考え方がどの程度普遍性を有するのかを検証す

るため、他の磁性体や電荷秩序を示す強相関物質を対象として研究を行った。磁気秩序や電荷秩

序が形成される前後で電子の散乱時間がどのように変わり、それが横方向の熱電応答へどの程度

反映されるかを明らかにすることが目的である。 

３．研究の内容 

磁気秩序や電荷秩序に由来するネルンスト応答を評価するには、転移温度近傍（転移前後）に

おける磁気・電荷秩序およびその揺らぎによる効果と、キャリア密度や電子状態の形状による効

果を分けて調べる必要がある。そこで研究期間中は、電荷秩序による効果を探索するための物質

候補の検討と、比較基準となる物質を用いて、ネルンスト応答を支配する要因を系統的に切り分

ける手法の整備を進めた。 

比較基準にはゼロギャップ半導体 GdPtBi を用いた。この物質では、電子バンドとホールバンド

が接するエネルギーの近くに特徴的なフェルミ面が形成される。Pt サイトの一部を Au で置換し

てフェルミ準位を調整し、電子状態の異なる複数試料について、横方向の熱電応答であるネルン

スト信号の温度・磁場依存性を測定した。得られた結果を電気抵抗およびキャリア密度の測定結

果と比較することで、キャリア密度と散乱時間が観測信号へ与える影響を評価した。 

GdPtBi のネルンスト効果は、試料のフェルミ準位に応じて大きく変化した。低磁場領域におけ

るネルンスト効果の傾きを各試料について抽出し、その温度依存性をさらに解析した。その結

果、キャリア密度に由来する効果を 2 キャリアモデルにより差し引く方法を見出し、本研究が着

目する散乱時間のエネルギー依存性に由来するネルンスト成分を定量的に算出することができ

た。この結果は、現在論文原稿にまとめている段階である。 



この検討と並行して、電荷密度波転移を示す物質について、キャリア密度の寄与を差し引くこ

とが可能かという視点に立ち戻り、候補物質の整理を行った。なるべく単純なバンド構造を持

ち、2 キャリアモデルで記述可能な遷移金属ダイカルコゲナイド等が今後の研究の有力な候補と

して考えられる。 

４．研究の成果と結論、今後の課題 

GdPtBi の比較測定では、ネルンスト効果がフェルミ準位に強く依存することが分かった。特

に、フェルミ準位がバンド接触点に近い試料で大きなネルンスト応答が現れた。これは、電荷秩

序の揺らぎを議論する場合にも、電子状態の形状やキャリア密度を独立に評価しなければ、散乱

時間の変調による効果を正しく取り出せないことを示している。 

本研究の成果は、電荷秩序系におけるネルンスト効果を検証するための比較軸を明確にした点

にある。すなわち、熱電応答の磁場・温度依存性を詳細に測定し、電子状態の違いを押さえた上

で、転移近傍に現れる追加成分を抽出するための解析方針を整理した。一方、電荷密度波揺らぎ

に起因するネルンスト増大を特定の物質で直接実証する段階には至っておらず、これは今後の主

要課題である。 

今後は、候補物質について電荷秩序転移をまたぐ温度領域で測定を行い、試料間のばらつきと

転移温度の関係を確認する。さらに、磁場依存性と温度依存性を組み合わせ、通常の電子状態に

由来する成分と電荷秩序揺らぎに由来する成分を分離する。最終的には、どのようなフェルミ面

形状と散乱過程の組合せが大きなネルンスト応答を生むかを、物質横断的な設計指針としてまと

める。 

５．成果の価値 

５－１．学術的価値 

ネルンスト効果は、電子状態、キャリア散乱、磁気的・電荷的な秩序の影響を同時に受けるた

め、大きな信号が得られても原因を一つに定めることが難しい。本研究では、組成によってフェ

ルミ準位を系統的に変えた比較測定を基準とし、電子状態の寄与と秩序揺らぎの寄与を段階的に

切り分けるための評価枠組みを検討した。これは、電荷秩序の揺らぎを熱電応答に利用するとい

う仮説を、定量的かつ反証可能な形で検証するための基盤となる。また、磁気揺らぎで見いださ

れた機構を電荷秩序へ拡張できるかを問うことで、強相関物質における横熱電応答の一般原理の

構築にもつながる。 

５－２．社会的価値 

ネルンスト効果を利用した熱電変換では、熱流と電圧を直交させられるため、熱源の形状に合

わせて電極を配置しやすく、従来方式とは異なる柔軟な素子設計が期待される。磁気秩序や電荷

秩序に伴う散乱時間の変化を利用できれば、希薄キャリア半導体だけでなく、より広い強相関材

料群を熱電材料候補として検討できる可能性がある。現段階は基礎原理の検証段階であるが、将

来的には 200℃未満の低温排熱を含む未利用熱の回収に向け、候補材料の探索範囲を広げるため

の基盤となり得る。 

６．研究成果 

・研究論文（原著） 

以下はいずれも本助成の支援を謝辞に記載した関連成果である。 
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