
7  物性研だより第 58巻第 4号 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

量子物質研究グループ 中辻研究室 助教 酒井 明人、教授 中辻 知 

（１） はじめに 

近年、物質中のトポロジーが物性に重要な役割を果たす

ことが理解され始めています。トポロジーには KT 転移や

スカーミオンに代表される実空間(磁気構造など)のトポロ

ジー、量子ホール系やトポロジカル絶縁体などに代表され

る波数空間(電子構造)のトポロジーなどがあります。これ

らはトポロジーを由来とした特異な物性を示し、磁気メモ

リを始め次世代デバイスにつながる可能性を秘めていま

す。特に、磁気秩序により縮退の溶けたディラックコー

ン(＝ワイル点)を持つワイル磁性体は、ワイル点周りの

巨大なベリー曲率による巨大な非対角応答(異常ホール効

果、異常ネルンスト効果、カー効果 等)を示し、大変注目

を集めています[1-4]。その中でも、異常ネルンスト効果

は熱流に垂直方向に発電するというこれまで研究されてき

た(ゼーベック効果に基づく)熱電変換にはなかった特徴を

持つため、薄膜化や大面積化が容易であり新たな熱電デバ

イスにつながる可能性があります[5]。以下本稿では立方

晶ホイスラー化合物 Co2MnGa において発見された巨大な

異常ネルンスト効果についてご紹介します[6]。 

（２） 研究の背景 

工場や自動車から出る熱を始め、空調や給湯など家庭か

ら出る熱、太陽や地熱など自然界の熱に至るまで、私たち

の周りには様々な熱が利用されずに存在しています。これ

らの熱を電気に変換して利用することは省エネ社会の実現

のため、あるいは IoT 社会の自立電源確保のため非常に重

要であり、世界中で研究が行われています。その中でも熱

電変換素子を用いた熱発電と呼ばれる方法は、タービンな

ど大型の装置を用いる方法に比べ小型で静音、メンテナン

スフリーなどの利点を持ち、様々な潜在的用途が考えられ

ています。しかし、既存の非磁性半導体を用いる熱電変換

素子は発電方向が温度差の方向と同じであるため(ゼー

ベック効果)、立体的で複雑な構造になり(図 1a, c)、大型

化や高集積化に伴う製造コストに問題を抱えています。一

方、磁性体の異常ネルンスト効果は温度差の方向に垂直に

発電するため、立体構造は不要で、テープ化などにより熱

源に沿った大面積の発電が容易です(図 1 b, d)。しかしこ

れまで知られている異常ネルンスト効果は非常に小さく、

熱電応用からは非常に遠いと考えられてきました。 

（３） 研究内容と成果 

本研究では強磁性金属間化合物 Co2MnGa(図 2a)が、過去

に知られている最高値より 10 倍以上大きな異常ネルンスト

効果を室温で示すことを明らかにしました(図 2b)。この値

は室温以上の高温ではさらに上昇します(図2c)。広い温度範

囲をカバーするため、様々な温度の熱源で発電が可能です。

また製造コストが安く、無毒な材料でできており、耐久性、

耐熱性にも優れているため様々な場所で利用可能です。 

本研究で発見された巨大な異常ネルンスト効果はワイル

点と呼ばれる電子構造のトポロジーと密接に関係していま

す。第一原理計算によって図 3a のようなワイル点がフェ

ルミ面近くにあることがわかりました。実験的にも、ワイ

ル点が存在する有力な証拠となるカイラル異常と呼ばれる

現象が観測されました。このようなワイル点が存在すると

一般に異常ホール効果や異常ネルンスト効果が大きくなる

ことが知られていますが、今回の結果はそれだけでは説明

できないほど大きな増大でした。 

計算を行うと、異常ネルンスト効果を大きくするには、

ワイル点を作っているバンドの状態密度も同時に大きくす
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図 1．従来の熱電変換技術(ゼーベック効果, a, c)と磁性体を用い

た新技術(異常ネルンスト効果, b, d)の違い 
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る必要があることがわかりました。ワイル点にはⅠ型

(ディラックコーンの傾きが小さく、価電子バンドもしく

は伝導バンドの一方のみがフェルミポケットを形成、図

3b)とⅡ型(ディラックコーンの傾きが大きく、価電子バ

ンドと伝導バンドの両方がフェルミポケットを形成、図

3c)の 2 種類があることが知られていましたが、状態密度

が最も大きくなるのはちょうどⅠ型からⅡ型に移り変わる

ときです。図 3a の Co2MnGa のワイル点はまさにそのよ

うな状況にあります。「ワイル点がⅠ型からⅡ型に移り変

わる点」は物理的にはリフシッツ量子臨界点と呼ばれる特

異点であり、その近くでは様々な物理量に対数発散が表れ

ることがモデル計算から明らかになりました。実際に

Co2MnGa の異常ネルンスト効果の主成分(＝異常ホール

効果の寄与を差し引いたもの、熱電テンソルの横成分)は

対数発散を示し、数値計算ともよく一致することがわかり

ました。この増幅機構により熱電テンソルの横成分が大き

くなり、異常ネルンスト効果が大きくなっていると考えら

れます。この発見はさらなる高出力材料の指針となるとと

もに、学術的にも大変興味深い成果です。 

（４） 今後の展望 

未利用熱を電気に変換しようという試みは長い間世界中

で行われていましたが、熱電変換材料の毒性やコストの高

さなど様々な問題点のため広く普及するには至っていませ

ん。本研究は異常ネルンスト効果という全く新しい原理に

基づく熱電変換を可能とするもので、無毒・廉価・耐久性

など既存技術にはなかった特性を持っています。この未開

拓の新技術が今後さらなる研究により発展し、高出力化・

薄膜化などにより実用につながることが期待されます。そ

の際材料探索の指針には、本研究で明らかになった異常ネ

ルンスト効果増大機構が大変有用になります。 

実際に実用化・商品化に至った暁には、ボイラーやエン

ジンの排熱からの発電はもちろん、給湯器や体温などの微

量な排熱を無線やセンサーの電源として利用できると考え

られます。IoT 社会の到来に先立ち、巨大なエネルギー

ハーヴェスティング市場を席捲するためにも、世界を大き

くリードした研究を継続していく必要があります。 
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図 3．(a)Co2MnGa のワイル点、(b)Ⅰ型のワイル点、(c)Ⅱ型のワ

イル点 

図 2．Co2MnGa の(a)結晶構造、(b)異常ネルンスト係数の磁場依

存性、 (c)異常ネルンスト係数の温度依存性 
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