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Via the thermoelectric effect, energy may be ‘harvested’ from heat lost in industrial 

applications or consumer electronics, and converted back to useful electricity. Research on such 

thermoelectric effects is thus believed to be integral to the ‘green energy revolution’, a 

core mission of this foundation. We investigated the thermoelectric Nernst effect of magnetic 

materials with noncoplanar (twisted) electron spins, and discovered two major effects: Firstly, 

a static magnetic structure with a twist in CoNb3S6 can generate a large thermoelectric voltage, 

termed topological Nernst effect. Second, we revealed the key importance of temperature 

fluctuations in generating a large thermoelectric Nernst effect in NdAlSi and Gd3Ru4Al12.  

 

 

 

要旨 

熱電変換技術を用いることで、産業用途や家庭用

電化製品で失われた熱からエネルギーを「回収」

し、有用な電力として利用することが可能になりま

す。 したがって、このような熱電効果に関する研

究は、この財団の中核的使命である「グリーンエネ

ルギー革命」に不可欠であると考えられます。 私

たちは、非共面的な（ねじれた）電子スピンを持つ

磁性材料の熱電ネルンスト効果を調査し、2 つの主

要な効果を発見しました。第一に、CoNb3S6 のねじ

れを持つ静磁構造は、トポロジカル ネルンスト効

果と呼ばれる大きな熱起電圧を生成することができ

ます。 次に、NdAlSi とGd3Ru4Al12 で大きな熱電ネ

ルンスト効果を発生させるには温度揺らぎが重要で

あることを明らかにしました。 

１. 背景 

私たちのグループはこれまでに、ねじれたスピン

渦である磁気スキルミオンを調査し、その大きな熱

電応答を明らかにしました（1,2）。理論の観点から

見ると、大きな熱電効果は、伝導電子の動きを曲げ

る創発（仮想）磁場によって発生します。先行研究

では、熱電ネルンスト効果を生み出すには、通常は

弱い効果である相対論的なスピン軌道結合が必要で

したが、実際には、創発磁場はスピン軌道相互作用

がなくても存在します。 マツダ財団の支援によ

り、私たちは磁気スキルミオンからより一般的な種

類の材料に研究を拡大しました。(A) CoNb3S6 など

の傾斜した磁気秩序を持つ反強磁性体、および (B) 

温度によって磁気スピンの方向がランダムに変動す

る材料です。 完全に秩序化された磁気構造がなく

ても創発磁場が生成されることを明らかにしまし

た。 

２. 実験結果 

２.１ 方法 

蒸気輸送法によりCoNb3S6の大型単結晶を、浮遊帯

域法によりGd3Ru4Al12の大型単結晶を育成しまし

た。 結晶構造と化学組成を、X線回折と表面イメー

ジングによって評価しました。 また、-273℃から

+80℃までの熱電測定用に1ナノボルトの分解能を

備えた測定技術を開発しました (1)。 

２.２ 反強磁性体における創発磁場に起因したネ

ルンスト効果 

スキルミオンスピン渦と比較すると、CoNb3S6 [1]

の傾斜した反強磁性構造ははるかに小さく (渦サイ

ズ約 1 ナノメートル)、非常に限られた数の磁気ス

ピンのみで構成されています (図 1)。 

 

図1：CoNb3S6の傾斜磁気秩序（AIAO状態）によるネルンスト効

果。熱電効果（赤）は大きいが、正味の磁化（青）はほとんどゼロ

である [1]。 
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スキルミオンに関する以前の研究と同様に、出現

磁場による巨大な熱電ネルンスト効果を観測しまし

た。しかし、この大きなネルンスト効果は外部磁場

がゼロの場合でも存在するため、実際のアプリケー

ションで大きな利点を持ちます。 共同研究によ

り、国内の計算クラスターを用いて、最先端の密度

汎関数理論法によりCoNb3S6の電子構造を計算するこ

とに成功しました。この計算から、反強磁性体にお

ける大きな熱電ネルンスト効果の一般的な設計原理

を確立することができました。鏡面対称性や反転対

称性をすべて欠くキラル (左巻きまたは右巻き) 結

晶構造における熱電材料の設計は、 アプリケーシ

ョンへの将来的な展開が期待できます。 

２.３ 熱揺らぎによるネルンスト効果の増大  

私たちの以前の研究では、カゴメ格子を備えた材

料の常磁性 (熱揺らぎ) 状態におけるネルンスト効

果を実証しました (3)。 今年、我々は、六方晶系

Gd3Ru4Al12 [2]と正方晶系NdAlSi[3]という 2つの金

属において、磁気長距離秩序を持たず、相対論的ス

ピン軌道相互作用を必要としない大きな熱電ネルン

スト信号を明らかにした。前者では、熱揺らぎは、

3 つの隣接する磁気モーメントに対するスピンキラ

リティ Si⋅(Sj ×Sk) と呼ばれるスピン傾斜を誘発

し、伝導電子は、長距離相関を持つ磁性体が存在し

ないにもかかわらず、定性的には CoNb3S6 [1] の場

合と同様に動作します。後者では、スピンキラリテ

ィーは強い磁気異方性によって抑制されますが、そ

の揺らぎにより電子散乱が誘発されます。 このよ

うな電子散乱も熱電効果を高めることを発見しまし

た。 

３. 結論と展望  

我々は磁性材料の熱電特性に関する基礎研究を行

い、相対論的スピン軌道相互作用がなくても大きな

ネルンスト効果を発見しました。理論と実験の比較

により、このような現象を発見するための一般的な

設計原理を実証しました。この研究に基づいて、新

しい熱電現象の発見に適した非共線磁性体の大きな

クラスが同定されました。 
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