
環境発電、スマートデバイス、新材料

相対論的電子を有する
高性能熱電・熱磁気材料の開拓

研究の概要
相対論的運動方程式に従う伝導キャリア（ディラック電子など）を

もつ物質は、従来の金属や半導体を凌駕する超高移動度を示すため注
目を集めている。このような卓越した伝導特性は、エレクトロニクス
応用に加え、環境にやさしい熱電発電応用でも有望である。しかし、
これまで熱電発電へ応用可能なディラック電子系バルク材料は皆無で
あった。これに対し我々のグループでは、ディラック電子伝導層と絶
縁ブロック層が交互に積層した層状バルク物質を合成し、ブロック層
の元素置換により、ディラック電子の高易動度を保持したまま、幅広
いキャリア濃度制御に成功した。この結果、優れた熱電性能をキャリ
ア濃度により最適化できること明らかにし、熱電・熱磁気材料として
のポテンシャルを実証した。

 ▍ 研究の背景と結果
廃熱を電気エネルギーへ直接変換する熱電変換技術は、環境調和型

発電として注目されている。この効率を決定する最も重要な因子の一
つは、電力因子＝（熱電能）×（電気伝導率）2である。通常金属では、
電気伝導率を上昇させるためにキャリア濃度を増加させると、熱電能
が減少するトレードオフの関係となるため、低キャリア濃度でも高い
電気伝導度を有する物質が有望となる。本研究では電力因子の飛躍的
増大が見込める物質として、エネルギーと運動量が線形関係の特殊な
バンド構造を持つディラック電子系物質に着目し、その開拓を行った。
これまで熱電発電へ応用可能なバルク材料は皆無であったが、我々の
グループは近年、ディラック電子伝導層と絶縁ブロック層が交互に積
層した層状物質の合成に成功した（図1）。そこで、実際に高い易動度
が観測された EuMnBi2を母物質とし、元素置換による幅広いキャリア
濃度制御に取り組んだ。

As-grown の単結晶試料では、わずかに正孔キャリアがドープされ
ているため、Eu2+ を Gd3+ で部分置換することにより正孔キャリアの
濃度を減少させた。興味深いことに、ゼーベック係数の大きさは、Gd
置換量x の増加に対し非単調な振る舞いを示す（図2）。x=0から
x=0.5% までは、キャリア濃度の減少に対応してゼーベック係数は増
加するが、x=0.8%以降は減少に転ずる。さらにx=6%付近でゼーベッ
ク係数の符号が負へ転換する。このように、p 型からn 型までディラッ
ク点を超えてフェルミエネルギーを制御できることがわかった。

一方、熱磁気効果に対応するネルンスト係数は、Gd 置換に対し単調

に増加し続け、x=1% の最高値は母物質の約5倍に達する。半古典理
論によると、この振る舞いは通常の放物線バンドでは説明できず、バ
ンド端まで移動度が落ちないディラック電子バンドに起因することが
明らかとなった。このようにネルンスト効果には、ディラック電子バ
ンド特有の増大メカニズムがあることを初めて実証した。

 ▍ 研究の意義と将来展望
本物質系で最適化された電力因子は、既存の熱電材料の性能を上回

る値である。ただし、優れた性能が発現する温度領域が100 K 付近で
あるため、低温熱源での応用が期待される。今後は、駆動温度領域の
高温化や、熱伝導率の低下を目指したブロック層を設計し、物質開拓
を進める予定である。また、本物質系では熱磁気効果（磁場または自
らの磁化により、熱勾配と垂直方向に熱起電力が発生する現象）も巨
大であり、キャリア濃度により系統的に制御できることが明らかとなっ
た。本効果を利用した革新的な環境発電への応用も期待される。
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