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Abstract
　 Since　a　fusion　plasma　can 　be　confined 　by　high　magnetic 　f三eld 　induced　by　the　 superconducting 　mag −

nets ，　the 　fusion　 reactor 　is　one 　of 　high　current 　system 　and 　there　is　large　temperature　difference　in　the

fusion　reactor ，　Thermeelectric　conversion 　needs 　high　temperature 　d置 erence 　and 　essential 王y　is　high　cur −

rent 　and 　low　 voltage 　system 　 as 　compared 　with 　the　conventional 　electric 　 system 　because　 of　improving
the 　energy 　 efficiency 　Qf 　convers 三〇 n　 and 　the　characteristics 　of　semi −conductors 　which 　are 　used 　in　ther −

moelectric 　 conversion ．　Because　of　these　 situations，　it　is　natural 　to　use　thermoelectric　effect　in　a　fusion
system ，　and 　we 　can 　expect 　many 　ideas　of　therm 〔｝electric 　conversion 　applied 　for　a　fusion　reactor ．　Nernst

element 　 was 　proposed 　and 　the　first　data　of　the　Nernst　voltage 　ls　presented　for　InSb．　Peltier　 current

lead　was 　proposed　to　reduce 　the　heat　loss　to　the　low　ternperature　parts　of 　superconducting 　magnet 　sys −

tem ，　and 　the　first　experiment 　is　su 【nmarized ，　The 　first　result 　reduces 　about 　30％ of　the　heat　loss．　A　new

concept 　ef 　t−he　funcdonally　gradiellt　Inateria ［（FGM ）is　proposed 　in　this　paper 　to　reduce 　the　heat　Ioss　of
the　current 　lead，　and 　Bi　is　the 　basic　materia1 　of　this　proposal．

Keywords ：

thermeelectric　conversion ，　thermoelectric　effect，　Nernst　efEect．　energy 　conversion ，　fusion　reactor ，
Peltier　element ，　current ヱead ，　Peltier　current 　lead，　functionally　gradient　material ，　superconductivity

遷．は じめに

　核融合研究が広 く公開され 瞳界中で 積極的に 研究
・
開

発 が 行 われ る よ うに な っ て お お よそ 30年 以 上 絳 ち，そ の

多大 な努力 に よ っ て ，現 在 の 大 型 トカ マ ク 装 置 で はほ ぼ

プ ラ ズ マ の 臨界 条件 が 達成 さ れ つ つ あ る．そ して ，

JET，　TFTR で は DT 反 応 に よ っ て大 きな 核反 応 エ ネル

ギーが 観測 さ れ て い る ［1］．こ れ に伴 っ て，ITER 計画

も詳細 に 詰 め ら れ て きて い る ［2］．こ の よ うな核融合炉

研 究 の 進 展 に 従 っ て ，核 融 合 の 最 終 目的 で あ る エ ネル

ギー生 産 を どの よ うに行うか につ い て の 検討 を始め る こ

と は時期的 に良い と考えられ る．

　 従 来 まで の 核 融 合 炉 で の 発 篭 は核 反 応 エ ネ ル ギー
の 大

部分 を担 う高速 中姓子 を プ ラ ズ マ を取 り囲 ん だ ブ ラ ン ケ

ッ トの 中で リチ ウ ム と反 応 させ 3 重水素を生産する と同

時 に高温 水蒸 気を作 る こ と に よ っ て エ ネル ギー
の 回 収 を

行 い ，蒸 気 タービ ン 発電 機 を駆 動す る．蒸気 タ
ービ ン 発

電機 を利用 す る 方式 は 信頼性が 高 く，各種の 発 電 装 置 に

広 く用 い られ て い るが，しか し高圧 水 蒸 気 温 度 に上 限 が
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あ り，そ の た め 変 換 効 率 を現 状 よ り高 くす る こ と は 困 難

で あ る．

　しか し，元 々 プ ラ ズ マ は高温で あり，強い 輻射が あ る

の で ，極 め て 良質 の エ ネ ル ギー源 で あ る．熱 機関 は熱 サ

イ ク ル が大 きな温 度差 を持つ と変換効率 を上 げ る こ とが

で きる か らで ある．また，輻射 は熱機関を用 い ず に直接

エ ネル ギー変換す る こ とが で きる．したが っ て ，色 々 な

エ ネル ギー
変換 の ア イデ ア を核 融 合 炉 に 適用 す る こ とは

極 め て 自然 な こ と で あ り，こ れ に よ っ て よ り高い 変換効

率を実現す る こ とは重 要 で ある．

　高い 変換効率 は余分 な熱エ ネル ギ
ー

を地球環境 に排出

し なく，こ れ か らの エ ネル ギー
開発 を考 え る上 で 最 重 要

課 題 で あ る．さ ら に，こ れ は プ ラ ズマ 閉 じ込め 条件 に も

関連 す る．核 融 合炉 が成 立 す る た め の ロ ーソ ン 条 件 はエ

ネル ギ
ー
変換効率が33％ と して プ ラズマ の 閉 じ込め 時間

と密度の 積 を決 め て い る．も し， よ り高い 変換効率を実

現すれば，閉 じ込 め 時間 と密度 の 積が 低 くて も核融 合 炉

と して 成 立 す る．閉 じ込 め 時 問 と 変換効率 に 関 し て 式

（1）が 核融 合 炉の 成 立 条 件 で あ る ［3］．

1・
2
〈… Q・≧・nTi （÷

−1） （1）

　 こ こ で n は プ ラ ズ マ 密 度 で あ り，岡 じ燃 料 を用 い る．

〈σO＞は 核 反 応率 で あ り，◎ は
一

つ の 核反応 で 生 じる エ

ネ ル ギー
で あ り， τ は 閉 じ込 め 時 間 で あ り，

Ti は イ オ

ン 温度で あり，ε はエ ネ ル ギー
変換効率で あ る．したが

っ て ，変 換効率 が ロ ーソ ン 条件 で 使 わ れ た 値の 倍 （＝

66％ ） に なれ ば，式 （1） の 左 辺 は lf4倍 で 良 い ，

　最近 の 大 型 トカ マ ク で は 20keV 以 上 高温の プ ラ ズ マ

の 閉じ込め に 成功 して い るの で ［4］，ヘ リ ウ ム 3な どの

先進 的核融合燃料 を利用 した よ り安全な燃料サ イ ク ル の

展望 も開ける と思 われ る．そ の 意 味 で エ ネ ル ギー変換の

研究 は核融 合 炉成立 の 基礎 の
一
部 をなす と考 え る こ とが

で きる で あ ろ う．

　 こ の よ うな状況下 で 工993年 9 月 に新型 核エ ネ ル ギー国

際 会議 （lnternational　Conference　on 　Emerging 　Nuclear

Energy 　Systems ，　ICENES’93｝が 千葉で 開 か れ た ［5］．こ

れ は 核 エ ネ ル ギー一般 に 関す る 国 際 会 議 で 核 融 合 の 他 に

核分 裂炉 ，加速器 炉 な ど に つ い て 新 し い ア イデ ア を競 い ，

新 しい 核 エ ネ ル ギーシス テ ム の 構築を冂指 した もの で あ

っ た．こ の 会議で 筆者 を含 む核融合科学研 究所 グル ープ

は 4 件 の 発表を行 い ，輻射 を利用 して水素 を生産する方

法，荷 電粒 子 か らの 直接 エ ネ ル ギ
ー

変換 ，そ し て 熱電変

換に つ い て 発 表を行 っ た．

P．，
Se

（B

Heat　F且UX 蜘 m 　Plasm＆

r

Fig．　t　Schematlc 　drawing 　of　thermoelectric　divertor．

　その 中で 筆者が中心に なり熱電変換 に よ る エ ネル ギ
ー

変換 を検討 した，熱電 変換 は 古くか ら研 究が 行わ れ て い

て，可動部が な い な どの 特長を備 え て い るが，変換効率

が 低 い た め，特 殊用 途 （宇宙，深 海 な ど ）の 利 用 に 限 定

され て い る．そ して ，こ の 問題 解消 の 手 段 の
．・

つ に 大 き

な温度差で の 利用 を想定 して い る．核融合炉で は プ ラ ズ

マ は高温 で あ り，閉 じ込 め磁 場 を発 生 す る超 伝導コ イ ル

は低温で あ る か ら，装置の 性格上 そこ に は大きな温度差

が あ り，さ ら に多 くの 電気 機 械 が 利 用 され て い る．こ の

た め 熱電 変 換素子 を利 用 で きる 部分 が 多い と考 え られ

る．したが っ て ， 最初に 熱電変換を利用 で きる核融合機

器 につ い て 検討 した．次に，エ ネ ル ギー
変換効率 を改善

す る た め の 方策を検討 した。

　そ れ らの 幾 つ か は 本 学 会 等 で 発 表 を行 っ て きた．例 え

ば，熱 電 ダ イバ ー
タ で あ る，そ の 構 造 を Fig．1 に 示 す．

ダ イバ ータ に は プ ラズ マ か ら大 きな熱流束が あ り，冷却

が 問題 に な っ て い る。ダ イバ ータ材 料 の
一

つ に ボ ロ ン

カ
ーバ イ トが あ る。こ れ は プ ラ ズマ 閉 じ込め 改善の 観点

か ら実 験 が行 わ れ て い る が，こ れ は 熱 起電 力の 大 きな P

型 の 高 温 用 半 導 体 で あ る．同 時 に，現 在 数 々 の N 型 半

導体が開発 されて い て ，それ らを組 み 合わせ る と Fig．1

の よ うな熱竃 素子を作る こ とが で きる．こ の 素子の 高温

側 の 温 度 を 1700K と し，低 温 側 を 350K とす る と，現

在 の 材料 で 約 5％ の エ ネ ル ギー変 換 が 可 能 で あ る ［6］．

こ の 値 は 低 い が ，発電 に よ っ て 熱 を高温側か ら低温側 に
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熱 伝導以 外 の プ ロ セ ス で も運 ぶ こ とが で きる の で ，実効

的 な冷却効率 は 高 くな る．また ，逆 に 冷却パ イプ 側 に高

温 媒体 を流 し ，素 子 に電 源 を接続 し，ヒ ーターお よ び ヒ ー

トポ ン プ と して 利用す る と効率の 良 い ベ ー
キ ン グ を行う

こ とが で きる．

　 さ らに ，熱電 素子 の 出力電圧 は
一

般 に は 低い の で 直列

接続 で 利 用 す る こ とが 多 い ，す る と
， 熱電 素子は 直接プ

ラ ズ マ に接 して い る の で，プ ラ ズ マ に 複数の 電位を印加

する こ とに なる．したが っ て，周辺 プ ラズ マ 制 御 に も利

用 で きる可 能 性 もあり，実験が 待 たれ る．もちろ ん ，こ

れ は ダイバ ータで は な く第
一

壁 に も適 用 可 能 で あ る．プ

ラ ズ マ 対向材料の 研究 は熱お よび プ ラズ マ との 相互作 用

を中心 に して 開発が 今まで は行わ れ て きた が ，
こ れ は 新

た に電 気 的 な性 質 を考慮 した 研究 を付加する こ との 提案

で もある．

　以 下 こ の 解 説 で は核 融 合 科 学研 究 所 で 93年以 降行わ れ

た研究 を 巾心 に して，熱電効果を用い たエ ネル ギー変換

研究を述べ る．最初 に熱電 変換の 紹 介 を行う．次に，上

記 で も述 べ た よ うに熱電変換の 問題で ある 変換効率に つ

い て ，筆者 らは 磁場の 存在 に よる ネル ン ス ト効 果 を利 用

した新 しい 熱 竃 変 換 を提 案 して い る ［7］．核融合炉 で は

高温 プ ラズ マ の 閖 じ込め の た め に 高い 磁場 を利 用 す る の

で ， そ の 利 用 は 自然 で あ る．しか しな が ら，半導体 の ネ

ル ン ス ト効果 に つ い て ば従来それ ほ ど研究が 行 わ れ な

く，材料 の 物 性値 もあ ま り知 られ て い な い 。そ こ で ，核

融 合 科 学研 究 所で 物性値の 測定装 置を 制作 し，そ れ に よ

っ て 実験を始め ，よ うや く実験 データが得 られ始 め た の

で そ の 最 初 の 結 果 につ い て 述べ る．次に，筆者 は熱電素

子の 応 用 と して 超伝導 コ イル シ ス テ ム へ の 提案を行 っ て

い る ［8］．こ れ は熱 電 素 子 を利 用 す る こ とに よ っ て 超 伝

導 コ イル な ど低 温 機器へ の 熱侵入 を 下 げよ うとす る もの

で ある，そ して．最 後に今後 の 展 望 を述 べ る．こ こ で は

最 近 核 融 合 研 究 で も注 目 を集め て い る傾斜機能材料 匚9］

に つ い て の 新 しい 提案を行う．

2 ．熱電変換

　熱電変換を簡単 に紹介す る．1821年 に熱 電 変 換 の 基 礎

に な る ゼ ーベ ッ ク効果 （＝温 度 差 で 発 電 する．こ れ は オー

ム 法則 発見 以 前で ある）が 発見され た．また，183崕年 に

逆 過程 で ある ペ ル チ ェ 効果 （＝電 流 を流 す こ と に よ っ て

冷 却 を行 う．こ れ は ジ ュ
ール 法 則，熱 の 仕 事当量 の 発見

以前 で ある）が 発見さ れ た．それ らの 理論解析 は1851年

に トム ソ ン （ケ ル ビ ン卿） に よ っ て行 われ，熱 力学 的 に

可逆過程 で ある こ とが 明 らか に され，トム ソ ン 効果 と も

熱 電 効果 と も呼 ばれ る よ うに な っ た．

　 トム ソ ン の 解釈 に つ い て は 理論物理 上 の 問 題 と して 長

く議論 され，1931年 に オ ン サ ガー
の 相反定理に よ っ て 比

較的確か な基 礎付けが 行わ れ た，その 後，日本 の 久保，

横 田，中嶋 ら に よ っ て 微視 的 基礎 付 け が 1950年代以 降に

行 わ れて い る．

　マ ク ロ 的 に は
一・・

般化 した オーム 法則 と熱流 方程式 で 熱

電効果 をか け る ［1G］．

E ＝＝
ηノ＋

α gradT ＋ ム〜ff×ノ＋ Nff× gradT

9 ＝α Tf −
ngrad　T ＋ ハ「盟 × ノ＋ 1二ff× gradT

（2 ）

（3 ）

　こ こ で E は 電 場，ηは 電気抵抗率 ， ノは電 流 密度，α

は 熱電能，T は 温 度 s　 R は ホール 係数，遅 は 磁場，　 IV

は ネ ル ン ス ト係数，q は 熱流束，κ は 熱伝導率，　L は リー

ギ ・
ル デ ッ ク係数で ある．式 （2 ）右 辺 の 第 1項 は オ

ー

ム 法則 で あ り，第 2 項は 熱電効果で あ り，第 3 項 は ホー

ル 効果で あ り，第 4 項は ネル ン ス ト効果 を表 して い る。

式 （3 ）の 右辺 の eg　1 項は 熱電効果 に 対応 した熱流で あ

り，第 2項は 熱伝導で あり，第 3 項 は ネル ン ス ト効果 に

対応した 熱流で ありエ ッ チ ン グ ス ハ ウ ゼ ン効果 とも呼 ば

れ る．第 4 項 は リ
ーギ ・ル デ ッ ク 効果 で あ る．こ れ か ら

発電 に 利用で きる の は 熱 電効果 とネ ル ン ス ト効果で あ る

こ と が わ か る．

　19G9年頃ア ル テ ン キル ヒ は熱電 効果 に よ る発 電の 定式

化を行 い ，性能tUL数　Z ， を導入 し，こ れ に よ っ て 最 大 出

力変換 効 率 ε を与 え た．

Zt（T ｝
＝一一

　 　 　 　 κη

　＿ △ T
ε
一

塩

1

・ ・湘爺ゾ 争

（4）

（5 ）

こ こ で ，△ T は 熱サ イ ク ル の 温 度 差 で あ り，Thj は 素子

の 高温 側 の 絶 対温 度 で ある．同様な定式化 に よ っ て 最 大

温 度 差 を与 え た り，最大変換効率を与える こ と は容易で

ある．

　こ れ か ら熱電 能が 大 き く，熱伝導率 と電 気抵 抗 率 の 積

が 小 さ い 材 料 を探す こ とが 指針 と な っ た．しか し，金 属

で は 電 気抵抗率 と熱伝導率の 積 は ビー
デ マ ン ・フ ラ ン ツ

則 に よ っ て 決 ま り， 大 きな値 に なる．こ の た め，金属 の

利 用 は 断念 され た．

　1929年 に ヨ ッ フ ェ は II−V ，　IV−VL　V −VI 族 の 元 索の 半導

体 を利用すれ ば理 論的 に効 率の 高い 熱電 素子が つ くれ る
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こ と を提唱 し，材料研究が 進展 させ た．そ の 後 ，半導体

の バ ン ド構 造 の 理論的実験的理解 が進 み 詳細 な検討が 行

わ れ て い る。現在利用 され て い る材 料 と して は，BiTe

（Sb｝系 （市販 の ペ ル チ ェ 素子材料 と し て 利用 さ れ て い

る ），PbSnTe 系，　 SiGe系，　 FeSi系 等で あ る．

　応 用 と して よ く知 られ て い る の は ，宇宙用 ラ ジ オ ア イ

ソ ト
ープ 熱発 電 器で あ る．これ は発 電 装置 が 静止機器の

ため 打ち上 げ時の 大きな加速度に も耐えや すい か らで あ

る．古 くは ア ポ ロ 計面か ら始 ま り，火星に行 っ たバ イキ

ン グ計画，木 星 ・土 足に 行 っ た ボ イ ジ ャ
ー
計画 な どで 利

用 され て い る．特 に太 陽 か ら離 れ た 惑星 を探査す る 場合

に は太陽電池の 利用が 限られ る の で ，放射性元素 （主 に

プ ル トニ ウ ム 238を利用 す る） を熱源と して 発電を行 っ

て い る．宇宙用 発電装 置で は 約］0％ の 変換効率が得られ

て い る．こ れ は太 陽 光発 電 と ほ ぼ 同 レ ベ ル の 値 で ある ．

　民生用 と して は最近小型 の 冷蔵庫／温熱庫が 販 売 さ れ

て い る．ま た，病院などで 亅肛液や 乳児用ほ 乳 の 精密 な温

度制御など に 利用 さ れ て い る．熱電 変換 お よび 半導体 の

教 科 書 と して は文 献 ［］1，ユ2］が 有名で ある 。

3 ．ネル ン ス ト素子

　ネル ン ス ト効果 は温 度 差 と磁場 の 方向をそ れ ぞ れ垂直

に半 導体 の 印加す る と，そ れ ぞ れ に 垂 直 な方向 に 電場 が

発 生 す る こ とで あ る．したが っ て，こ れ を利用 し て 電力

を 取 り出す こ とが で きる．一
例 を P

’ig．2 に示 す ［7］．中

心 部に 高温 流 体 を流 し， 外側 に低温流体を流す．こ れ に

よ っ て 半導体 の 径方向に温 度 勾 配 が 生 じる．こ れ に外側

か ら磁 場 を矢 印 の 方 向に 印加す る と （こ れ は ソ レ ノ イ ド

コ イ ル で 発生 で きる ） 半導体 に は 円糊 方 向 に電 場 が 誘起

され る の で，こ れ を電極をつ けて 取 り出す．

　ネル ン ス ト素子 の 性 能 示 数 ZN は熱電効 果 の そ れ と同

様 に定義 され，式 （6） で 与 え られ る．

Low 　Telnper且 加 re　 High　Tempcrature

Fluid　　　　　　　　　　F翌uid

Magne 置I

　書

Output

Fig．2　Energy 　conversioR 　pipe　which 　us θ s　Nernst 　effect ．

　　　　 （Arff　）2
ZN（T ）

＝
　 　 　 　 　 κ η

（6 ）

　した が っ て ，熱電 効 果 と異 な り性能指数 は物性値 の み

で 決 ま る の で は なく，磁場が 外部パ ラ メ
ー

タ とな る ．こ

の た め 高 磁場 で あ る と変 換 効 率 を高 くで きる 可 能性 が あ

る ．また，ネル ン ス ト素子 は一
種類 の 半導体 で 構成 で き

る が ，熱 電 素子 は N，P 型 の 2 つ の 半導体 が 必要 な の で

どちらか
一

方が 悪い と，良い 変換素子が で きない ．そ の

意 味 で 材 料 探 査 が 比 較 的容 易 と言 え よ う．

　次 に 材料の 検討 を行う．キ ャ リア が一．
つ の 非縮 退 半 導

体モ デ ル で はネ ル ン ス ト係数お よ び電気抵抗率は ボ ル ッ

マ ン方程式か ら下記の よ うに 与 え られ る ［13］．

　 　 3π ん
N ＝

互召
尸
どμ

　＿　1
η
一
灰

（7 ）

（8）

こ こ で ，n は キ ャ リ ア 密 度 で あ り，　 e は キ ャ リア の 電荷

で あ り，μ は 移動度，k は ボ ル ツ マ ン定数で あ る ．した

が っ て ，ネル ン ス ト効果 の 性 能示 tw　ZN は 式 （9 ）で 表

され る。

3
μ

マ

　

Ocム （9 ）

した が っ て ，高移動度で 低熱伝導率の 材 料 を見 つ け る こ

とが 指針 となる．電子の 移動度は ホー
ル よ り高 い の で ，

N 型 半導体 の 利 用 す る こ とに な ろ う．熱伝導率 は 半導

体 で は フ ォ ノ ン に よ っ て 主 に 決 ま り，したが っ て 結晶構

造 等 を考慮す る必 要 が あ る。

　移動度の 高い 半導体 と して よ く知 られ て い る材料 は

InSbで あ る．こ れ は 前節 で 述べ た BiTe ｛Sb）系 の 半導

体 に 比 べ て 約 2桁 大 きな値で あ る．したが っ て ，式 （9 ）

に よ れ ば ネル ン ス ト効果 に 対す る 性能指数 は非常 に 大 き

くな る可 能性 が あ る．こ の た め
， 最初 に 検討 を行う材料

と して lnSb を選 ん だ e

　 そ こ で 最初に InSb の 物性値 を文献 な どで 調べ 理 論的

な検討 を行 い ，同 時に過 去 に ネル ン ス ト効果を利用 した

実験が な い か を調べ た．しか しなが ら，1970年代以 降で

は 全 くこ の よ うな研究 を見つ ける こ とが で きな か っ た．

また ， 物性 値 に関 して も上 記 の 検討 を 行うた め の 十分な

デ
ー

タが 不足 して い た．

　 こ の ため磁場中の 物性値の 測定装 置 を制作 し ， 実験 を

始 め た。Fig．3 に実験装置を示す．液体ヘ リウ ム 冷却超
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Fig．3　Experimental 　device 　to　measure 　the　transport
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Fig、4　 0ne　figure　 of　the　 sample 　for　the　 measurement 　 of

　 　 　 the　 transport 　Goefficient

伝導 コ イ ル に よ っ て 最 大 4テ ス ラ の 磁 場 を発 生 し，常温

ボ ア 60φを 持 っ て い る．加熱 ・冷却系が真 空断熱 さ れ

た ク ラ イオス タ ッ トの 中に設置 され た 半導体材料 の 温度

を制御す る．

　実 験 を行 うた め に は 測定系 を整備 し，半 導体 を加 工 し，
電 極取 り付 け な ど の 実 験 上 の い くつ か の 課 題 を解 決 する

必 要 が あ る．Fig．，4 にサ ン プル 形状の
一

例を承す，こ れ

に よ っ て ，熱電能，ネル ン ス ト係数，ホ
ー

ル 係数 ， 電気

抵抗率 を測定して い る．一
般に 半導体 や超伝 導体 の 物性

3
「
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2
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0
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Fig．5
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　 　 　 　 Magnetic　Induction（T）

Nernst　vottageand 　Magnetic 　field　in　EnSb，

値 の 測定 に は 色 々 な形状 で 行 わ れ て い て ，今後実験の 進

展 に応 じて形状 を変 え る必 要もあ る．形状加工 は放電加

工 機 を用 い た．磁場中の 測定で は形状 に よ っ て 測 定値が

変化する こ とが 知 られ て い るの で ［14］，そ の よ うな 形状

効 果 は物 性 値 自 身か ら除く必要が あ り， さ ら に，最適形

状 を見つ ける た め に も実 験 データ を評価す る た め に も有

限 要素法 の コ ードが 必要 と考えられ，現 在開 発 を行 っ て

い る、また，電極 は ス ポ ッ ト溶接で 銅 線 を接合 し，接合

が オ
ー

ミ ッ ク に な っ て い る こ とを確認 し て い る．Fig．5

に最 近 測 定 され た InSb の ネ ル ン ス ト電 圧 測定 の
一
例 を

示す［15ユ．横軸 は 磁 場で あ り，
1
縦軸 は ネル ン ス ト竃圧 で

あ る．同 じサ ン プル に 対して 温度差 を変え測 定を行 い ，

温度差が大きい と出力電 圧 が 高い ，また ，測 定電圧 の 単

位 は mV で あ り，測定系 の 能力 か ら精 度 の 高 い 測 定 が

行 わ れ て い る ．磁場 は 一4T か ら ＋ 4T まで 変化 させ ，磁

場が 低い 時 を除 き，測定電圧が磁場 に ほ ぼ比 例 して い る

の で ，1T 以上 で あれ ば ほ ぼ ネ ル ン ス ト係数 は一・
定で あ

る．また，ネル ン ス ト係数に 対 し て は 特 に ヒ ス テ リシ ス

は観測 され なか っ た．こ の サ ン プ ル は キ ャ リア
ー密 度 は

2．9 × 玉021m
−3

（77K ）で あ り，一一
般 の 熱電半導体 の 密度

に 比 べ て か な り低 い ．今後密度の 異なる複数の サ ン プ ル

につ い て 測定を継続する 予 定で あ る．

　半導体の キ ャ リ ァ
ー密 度 を 上 げ る と （不 純 物 を多 く

ドープす る ）電気伝導率は 上 が り，移 動 度 や熱 電 能 は減

少 し，熱伝導率は 一ヒ昇す る の で ，密度に つ い て 性能指数

を最大 に す る 最 適値 が 存在する ．従来の 熱電索子 に用 い

る半導体は 不純物半導体 と も言わ れ，キ ャ リア
ー
密度 は

lO25か ら 1026m
−3

程度で あ り，か な り高 く半金 属程度 の

値に なる ．同様 な検 討 は ネ ル ン ス ト素 予材料 につ い て も
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必 要 とな り，今 後 の 検 討 課 題 で あ る．

　実験 デ
ー

タが得 られ始め た の で ，理 論解析 も本格 的 に

始 め た ［16］．
一

般 に半導体の キ ャ リ ァ
ーは 竃子 とホール

の 両方を持ち，1 種類 で は ない ．また，キ ャ リアーの 散

乱 は イ オ ン 化 散 乱 ，光学 フ ォ ノ ン 散乱 な どが あ り，そ れ

に よ っ て 輸送パ ラ メ
ー

タ が 変 わ る．さ ら に，こ れ ら の 散

乱 は，温 度 とキ ャ リアー密度 に よ っ て 異なる．こ れ らは

半導体 の バ ン ド構造 に よ り説 明 さ れ る．こ の た め，各種

の 輸送 パ ラ メ ータ （電気抵抗率，熱電能，ネル ン ス ト係

数 ，
ホ
ー

ル 係数な ど） に つ い て，ボ ル ッ マ ン 方程式か ら

上 記 を考慮 して 求め た 結果 と文献か ら得 られ たデ
ータの

比較 を行 っ て い る．InSbにつ い て は ネル ン ス ト係数を

除 き，ほ ぼ 理 論値 と よい
・・−lftを示すが，ネ ル ン ス ト係数

に つ い て は条件 に よ っ て そ の 符号すらも
一．・
致 しな い こ と

が あ る e こ れ は ま る で プ ラ ズ マ の 輸 送現 象 と して 磁 場 平

行成分の 電 気抵 抗 率が古 典 論で 説明が つ くが，磁 場 に 垂

直方向の 閉 じ込め は単純 な古典論で 説明 が つ か な い か の

よ うで あ る，

　一．・
般 に バ ン ド構造 を議 論 す る と き，放物線構造からの

ず れ に よっ て そ の 輸送特性が 変化す る．Si，　Ge，　GaAs な

どに つ い て は よ く調べ られ て い る が，InSb に つ い て は

放 物 線構造 の み で 議論が行わ れ て い て，詳細 な 検討 は

1970年以 降は行 わ れ て い な い ［17］，そして ，その 当時の

結 果 は必 ず し も互 い に 満足 し合 うもの で は ない ．逆 に こ

れ ら理論的再評価 と高 精 度物性値測定が ネル ン ス ト素 子

材料を決 め る 上 で の 主 な研究 テ
ーマ で あ る と 考 え ら れ

る．今後 InSb以外 の 物質の 探索 も行 う予定 で あ る．

　な お，1960年代 に 米国で 高 磁場発生装置の 完成 に 関連

して ，ネ ル ン ス ト効果 （薈エ ッ チ ン グ ス ハ ウ ゼ ン 効果 ）

を利用 して 冷却を 行う研究が行 わ れ て い る．そ こ で は材

料 に 半 金属 で あ る Bi を用 い て ，常温 か ら約 100K 低 い

温度 を達成 して い る ［18］．

4 。ペ ル チ ェ 電 流 リード

　プラ ズマ 閉 じ込 め の た め の 強 磁場 は 低温の 超伝導 コ イ

ル に よっ て発生 す る．一
方，コ イル を励 磁 す る 電源は 常

温で あ り，こ れ らは電気的に接続され て い る．その ため に ，

電気 回 路の
一

部に 温 度 が 常温 か ら 4K 程度の 低温まで 変化

して い る部 分 が必 要 とな り，こ の 機 器 を霓流 リードと呼ぶ

こ の 部分で は温 度 差 の た め 熱伝導 に よっ て 低 温 へ の 熱 侵

入 が ある．また，そ の 部分 の 電 気抵抗 に よ っ て 発熱 し，
一

部 が 低温へ の 熱侵入 とな る．電 流 リードか らの 熱侵入

は 大 型 の 超 伝導 コ イ ル シ ス テ ムへ の 熱侵 入 の 半分 以 上 を

占 め ，超 伝 導 コ イ ル の 安定性 お よ び 運転 の 経済性

N −typesemi
−conductor

SC　Magnet

RT 　　　　　　seml −conduGtor

Fig，6　Schematic　drawing 　of 　Peltier　 current 　lead、

の観点か ら望 ま し くな く，で きる限 り熱侵入を低 くしたい ．

　従 来 ま で は 熱侵人 を低減す る た め に ガ ス 冷却 型 電 流

リ
ードが 使 われ て い る．こ れ は

， 熱侵 入 の た め 気化 し た

冷 た い ヘ リ ウ ム ガ ス を電流 リード部 を 通 す こ と に よ っ

て ，電 流 リード導体 と熱交換 し，最終的 に は電流 り
一ド

の 上 部か ら外 に 出て い く構 造 を取 っ て い る ［19］。簡単な

解 析 か ら電 流 リードは 熱伝導率 と電気抵抗率の 積が 最小

に なる 材料 で 作 る こ とが 望 ま しい ．こ の た め ，通常 は 銅，

ア ル ミな ど熱伝導率 の 高い 金属材料 で 作 られ て い る，し

か しな が ら，大 型 の 大 電 流 超伝導 コ イ ル で は ガ ス 冷却型

電 流 リ
ー

ド部 か ら の 熱侵入が 大 き く，SMES な ど の 電

力 応 用 を考 え る と更 に熱 侵 入 を低減す る必要が ある．

　 こ の た め ，最近 で は高温超 伝導体 （HTS ）を利 用 した

電 流 リードの 研 究開発 が広 く行 われて い る ［20］．最新の

HTS で は液体 窒 素温 度 ｛77K）以 下 で 磁場が 低 い 時，大

電 流 が 流 せ る．Bi系 お よ び Y 系 の HTS で は 100K −1eK

付近 で 熱 伝 導 率 が銅 の 約 1／1000で あ り，熱侵入 を低 くで

きる．こ の た め，IITS を電流 リードの 低温 部 に 利 用 す

る こ と に よ っ て 液体 ヘ リウ ム を利用 しない 超伝導 コ イル

シ ス テ ム が 初め て 実用化 され た，

　 さ て，最 初 に述 べ た よ うに 熱電効果 は 温度差 が あ り電

流 を流 す部分 に 応 用 す る こ とは 自然 で あ り，筆者 は Fig．

6 の シ ス テ ム を提案 しペ ル チ ェ 電流 リードと名付 け た

［8］．N 型 半導体 と P 型 半導体 に図の よ うに 電流 を流す

とこ れ らは ヒ
ートポ ン プ と して働 き，低温側か ら高温側

に 熱 を 汲 み 上 げる．し た が っ て ，単に 熱伝導率を下 げ る

の で は な く，能 動 素 子 と して 働 く．現在市販 さ れ て い る

半導体 は BiTe （Sb）系が あり，こ れ らは 熱負荷 が ない 状

態 で 常 温 か ら 70K程度低 い 温度を保持する 能力が あ る．

した が っ て ，Fig．6 の構成を取 る と通常 の 電流 リ
ードの

高 温 端況 度が 下 が る こ とを意 味 し，こ れ に よ っ て 低温端

で の 熱 侵 人 を低 減 す る こ と が で き る ，一
方，HTS は液

休窒素温度以 下 で 利用 す る の で
， そ の 間 に は 常伝導材が

利用 され て い る ．しか し，将来 よ り高 性能の 熱電素子お

よ び HTS が 開 発 され れ ば，それ ら を直接接 合 す る こ と
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に よ っ て 電 流 リードか らの 熱侵入 は現在の 値に 比べ て ほ

と ん ど ゼ ロ に す る こ と が で き る で あ ろ う．究 極 の 篭 流

リードと な るで あ ろ う．

　 こ の シ ス テ ム は 通常の 熱電素子を利用 した シ ス テ ム に

比 べ て下 記 の 特徴が あ る。

1 ）ペ ル チ ェ 素子 と して 必ず し も低温で 熱吸収す る必要

　 　 は ない ．

2 ）超 伝導 コ イ ル 電 流 は kA 繖 以 上 で あり，し た が っ て

　　半導体 に もそ の 電 流 を流 す 必 要 が あ る （通 常の ペ ル

　　チ ェ 素子 は数 A 程度）．

3 ）N，P 型 の 半導体 の 熱 につ い て は独立 に扱う．

　通 常の 電 流 リ
ードの 最適 運 転の 解析か ら低温端へ の 熱

侵入 を最小 に す る と
， 高温端の 熱流 は ゼ ロ に な る ．こ の

た め，ペ ル チ ェ 素子は 熱吸収 をす る 必要 が な い．その 上，
一
般 に 電流 リ

ー
ドは過冷却の 状態で 運転される の で，・

導体の 低温 端 は熱 吸 収で は な く熱 放 出 す る状 態に な る ．

また，市販 さ れ て い る ペ ル チ ェ 素子は そ の 電流容量を下

げ るた め に熱 電 半導体 を小 さ く切り，そ れ を直列接続 し

て い る．した が っ て ，大電流を流す索子の 製作 は 比較的

容易で あ る．

　 こ の ア イ デ ア を 検証す る た め Fig．7 の よ うな 実験装

置を作 り ， そ の 原 埋 実証 を行 っ た．半導体 は BiTe （Sb）
を用 い ，大 き さは 28mm 角 × 5mm 厚で あ り，最大温度

差 を与える 電流値 は 約 700A で あ る．熱電半導体 の 解析

か ら断面 積 と最適電 流 値は 比 例 し，厚 さは 反 比 例 す る ，

した が っ て ，大 電 流 用の 熱電半導体で もそ れ ほ ど大きく

pe

tor
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　 　 　 fOr　Peitier　CUrrenUead 、

な ら な い ．熱伝導率 は 1．5W ／（mK ）で あ り，　 HTS と同 じ

オ
ー

ダ
ー

の 値 で あ る ．半導体 は銅 ブ ロ ッ クで 挟 み ，高温

端 は 水 冷却 で温 度 が一定 に な る よ うに 制御 し た．低温 側

は液体窒素の 中を通 した銅 ロ ッ ドに接続 し ， 電 圧，電 流，

温度を測定 した．こ れ らは ク ラ イ オ ス タ ッ ト内に 設置 さ

れ るが，冷た い ガス との 熱交換がある と解析が 困難 に な

る の で ，銅 ロ ッ ドお よ び半 導体 は ガ ス と熱 絶縁す る た め

に 断熱材 で カバ ーした．

　Fig．8 は電流お よ び半導体 の 電圧 特性で あ る．電 流 ゼ

ロ で も電圧 が生 じて い る の は半導体 の 両 端 で 温度差の た

め で あ る．全 電 圧 は電 流 に比 例 して い る．図で は こ の 電

圧 を熱竃 効果に よ る 電圧 と電 気抵 抗 に よ る電 圧 に分 けて

示 し て ある ，

　Fig．9 は そ の 時 の 電 流 と半導体両端 の 温度差の 関 係で

あ る，半導体 は 釧 に 比べ て こ の 温度領域 で 約 200倍 以 上

熱伝導率が低 い の で ，電流 を流 さない 状 態 で も熱侵入 を
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低 減 して い る．さ らに，通 電 す る と，式 （3） か らわ か

る よ うに，電流 よ っ て 熱流が 運ば れ る の で ，温度差が 増

大 し， 熱 絶縁 が 向上 す る．

　 こ こ で は，銅 ロ ッ ドの 直径 が IOφ，16φの 2 つ に つ い

て 行 っ て い る．直 径 の 細 い ロ ッ ドで は抵 抗 が 高 い の で ジ

ュ
ー

ル 発熱が 液体 窒 素へ の 熱伝導 に よ る 冷却 よ り大 き く

な り半導体低温 部 へ の 熱負荷 とな るた め ， 低 い 電 流 値 で

温度差が ピー
ク に な る と同時 に温度差 が低 い ．こ れ は半

導体 に合 わせ て 常伝導部の 構造 に最適値 が ある こ とを意

味す る が，今厨 の 実 験 で は 16φ銅 ロ ッ ドが 最 適 と な っ

て い る．ま た
， NP 型 半導体 の 熱 ・電気特性 は ほ ぼ 同

じで あり，両者 に大 き な相違 は な い ．

　
一
般 に は電流 リ

ー
ドは 自己冷却条件 （＝電 流 リ

ー
ドか

ら侵入 す る 熱で 気化 した ヘ リ ウ ム ガス を用 い て 冷 却 す る

こ と ） よ りは 過 冷却で 利用 さ れ る ．こ れ は 電流 リ
ー

ド以

外か らの 熱侵入 で 気化 した ガ ス も電流 リード部を通 過 さ

せ 冷却を行うか らで あ る．こ れに よ っ て 熱侵入を低減す

る と 同時 に 電 流 リ
ードの 安定性 を増 して い る．こ の た め，

半導体の 低温端 か ら 熱放出が あ る こ とに な り，よ り大 き

な温度差 が 発生 する．実 験 で は 100K を越 す温 度 差 も観

測 され て い る．

　今後 よ り低 温 まで到 達す る材料 を探す こ とが 研 究の
一

方針 に な る ．200K か ら 液体 窒 素温 度 の 範囲 で あ る と

BiSbが 比 較 的 よい N 型 半 導体 材料 と して 知 られ 研 究 さ

れ て い る ［21］，こ れ は 同時に Fig．7 の よ うな シ ス テ ム

の 他 に低 温 で よ く働 く熱電素 予 と HTS を組 み 合わ せ る

こ と に よ っ て 前述 の IITS電 流 リードの 性 能 を 向 上 させ

る こ と が で き る．コ イル を作 る 超伝導導休 は 常伝導へ の

相転移 が あ るの で 導体 安 定性 を確 保 す る た め に銅 や ア ル

ミな どの 電気抵抗率の 低 い 材料 を安定化材 と して 超伝導

材 に付加 して い る．しか し ，
こ の よ うな方法 は電 流 リー

ドで は 利用で きない ．そ れ は，銅 や ア ル ミ に よっ て 熱伝

導 に よ る熱侵 入 が 著 し く増 大 す る か らで あ る。こ の た め，

現在 の 電 流 リ
ード用 HTS は 極 め て 大 きな安 定 性 マ ージ

ン を取 っ て い る．しか し，もし BiSb を用 い て 液体窒素

温 度 か ら 10K 程 度 温 度 を下 げ る こ とが で き る と，　 HTS

の 霜流密度 は大幅 に 向 ヒす るの で 安定性が 改善 され る と

同時 に コ ス トも下 げ る こ と が で き る。今後 の 低温 で の 熱

電 材料研 究 の 進展 が 待 た れ る．

5 ．今後の 展望

　核融 合 科学研 究 所で の 熱 電 変換 の 研 究 を述 べ て きた．

上 記 の よ うに よ うや く実験 が 本格 的 に始 ま り，デ
ー

タが

．一・
部 出 て きた段 階 で あ る．そ し て ，今後の 展望 と して は ，

ム
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Fig．10　New 　 conGept 　 of　 functlonally　gradient　 material 　 for

　 　 　 Peltier　 current 　Iead　in　 which 　BHs 　basic　 material ．

以 上 述べ て きた 研 究の 推進 と 同 時に ，下記 の よ うな こ と

を考 え て い る．

　最初 に も述べ た よ うに核融合炉 で は 大きな温度差が あ

り，電 気機器 を利用 す るの で 熱電 変換 の 利用 は 自然で あ

る．　 一
方，大きな温度差 に耐える 材料 と して 傾 斜機能 材

料 （FGMI の 研究 が最 近盛 ん に 行 わ れ て い る ［9］．こ れ の

基本的なア イデ ァ は 文献［22］に述べ られ て い る．従来 ま

で の 材 料 開発 は で き る限 り均
…

に 作 っ て きた が，FGM

で は 材料 の 不 均
一

度 を制御 し て 作 り，そ れ に よ っ て 数 々

の 新 しい 性質
・
機能 を持た せ よ うとする方法で あ る．例

え ば ロ ケ ッ トエ ン ジ ン の 材料 と して ，内側 は セ ラ ミ ッ ク

ス で耐熱 材料 と し，徐徐に 組 成を変えて外側 で は金属 に

な り機械的強度 と熱伝導性 を確保 し よ うとす る こ とが あ

る．こ の よ うな ア イデ ア は核 融合 で も今後多 く利 用 され

る で あ ろ う［9］．こ の ア イデ ア は 多方而 に わ た り，機械

的傾斜機能 （熱応力緩利型耐熱材料），電気的傾斜機能，

化学 的傾 斜 機 能 （耐 食性 プ ラ ン ト材料），生 物的傾 斜機能，

核的傾斜機能 （耐放射線損傷材料），光学的傾斜機能 （無

損 失 光 フ ァ イバ ー） な どが概 念 と して 提 案 さ れて い て ，

数多 くの 研究開発が 大学か ら通産省，科技庁の 研究所で

広 く行 われ て い る．

　そ の よ うな FGM の 概 念 に新た に 超 伝導熱電 傾斜機能

を 追加 した い ．Fig．　lo に そ の 構造の
．一

例 を述 べ る 。こ

れ は 上 記 で 述 べ た ペ ル チ ェ 電 流 リードの ア イ デ ア を

FGM の 概念 を入れ て 展開 した 考 えで あ る ．常温か ら

200K 付近 まで は BiTe （Sb）系 の 材料 を用 い ，そ こ か ら

液体 窒 素温 度付近 まで は BiSb系の 材 料 を用 い る．さ ら

に，HTS と し て は Bi系 の 材料 （Bi−2223 な ど） を用 い

る と，Biが 基 材 に な り，そ れ に混 合 す る 物質 を変 え る

こ とに よ っ て ，半導体か ら超伝導体 ま で 連 続的 に変化 さ

せ る こ と に なる．従来か ら物質組成 を変える こ とに よ っ

て最適化 した熱電機能材料 の 提案 は あるが，こ の ア イ デ

ア は そ れ に 超 伝 導材 を新 た に 組 み合 わせ て い る。こ れ を

用 い た電 流 リ
ー

ドは 超 伝導 コ イ ル シ ス テ ム の 低温 部へ の
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熱侵 入 を大幅に低減で きる こ とがで きる で あろ う．

　以 上，核 融 合炉 に お け る熱 電 変換を述べ て きた．最初

に述 べ た よ うに核 融 合炉は 良質の エ ネ ル ギー
源 で あ り，

エ ネル ギー
変換 は 数 々 の 方 式が 考え られ が ，

こ こ で は 熱

電変換 につ い て 述べ た．なお，こ の 研究の
一

部は 文部省
・

科学研究補助費の 助 成を受 けて 行われ た もの で あ る．
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