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■ はじめに 
磁性体中で電流を曲げるだけで加熱や冷却ができる熱

電変換現象「異方性磁気ペルチェ効果」を観測することに
世界で初めて成功した。熱電変換現象で加熱・冷却する
ためには、これまで２つの異なる物質を接合した構造が用
いられてきたが、本研究により、接合のない単一の物質に
おいて、その磁気的な性質のみによって熱制御できる新
しい機能が実証された。磁性体における基本的な熱電変
換現象であるにもかかわらず未観測であった異方性磁気
ペルチェ効果が初めて観測されたことで、熱電分野やス
ピントロニクスの基礎科学や応用技術のさらなる進展が期
待される。 

 
■ 活動内容 
１．熱電変換技術 

金属や半導体において、電流と熱流は相互に変換する
ことができる。これは熱電効果と呼ばれ、代表的な例とし
て電流で加熱・冷却するペルチェ効果が知られている（図
1(a)）。ペルチェ効果は200年近く前に発見された現象で
あるが、コンピュータのさらなる省エネルギー化などを目
指して、現在でも世界中で熱電変換の効率や汎用性を向
上させるための研究が進められている。 
２．磁気がもたらす新しい熱電変換機能 

今回我々は、ロックインサーモグラフィ法と呼ばれる熱
計測技術を用いて、典型的な強磁性体であるニッケルに
電流を流した際に生じる温度変化を詳細に測定した。そ
の結果、ニッケルの磁化方向と電流方向のなす角度に依
存して、ペルチェ効果の性能が変化する振る舞いが観測
された（図1(b)）。磁性体において、電子のスピン（磁気）の
効果によって、温度差を電気に変換するゼーベック効果
が磁化方向に依存して変化する現象は以前から観測され
ていたが、その逆過程である異方性磁気ペルチェ効果に
ついては本研究が初めての観測例である。 

異方性磁気ペルチェ効果を用いれば、従来のペルチェ
効果では実現できなかった以下の熱制御機能が得られ
る。 

●異物質接合の無い、単一の磁性体による電子冷却 
●磁性体の形状や磁化分布を変えることによる熱電 

変換特性の再構成 
●局所的に磁化させることによる任意箇所の温度変調 

ニッケルにおける異方性磁気ペルチェ効果は磁場に依存
しない成分（従来のペルチェ効果）の数％程度の小さな信

号であったが、ペルチェ係数の磁化方向依存性が大きい
磁性材料が見つかれば、上記の機能を活かすことで、汎
用性が高くコンパクトな熱制御デバイスの創出に繋がる可
能性がある。本研究では、ニッケルにスピン軌道相互作用
の大きな元素（白金など）を少量加えるだけで温度変化が
数倍大きくなることも実証しており、すでに大きな異方性磁
気ペルチェ効果を示す材料の探索・設計指針が得られ始
めている。最近では異方性磁気ペルチェ効果の第一原理
計算手法も構築されており、大きなペルチェ係数の異方
性を示す材料を電子構造から予測することも可能になっ
てきている。異方性磁気ペルチェ効果によってもたらされ
た新しい熱電変換コンセプトをエレクトロニクス・スピントロ
ニクス素子のサーマルマネジメント技術へと展開すること
を目指し、現在も物理・材料研究を進めている。 
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図１ 従来のペルチェ効果(a)と異方性磁気

ペルチェ効果(b)の概念図 
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