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研究成果の概要（和文）：f電子系人工超格子のゼーベック・ネルンスト係数を低温・高磁場で測定可能なシステムの
開発に取り組んだ。具体的にはまず、テスト用として幅広い温度領域で物性測定を行うことができるプローブの作製を
行った。既存のDewarに12 Tの超伝導マグネットを取り付けて、高磁場で物性測定を行うことができるようにシステム
の改造にも取り組んだ。また、10 mm × 5 mmのMgF2基板上に成長させた薄膜試料でもゼーベック・ネルンスト係数を
測定できるセルの開発を行った。今後はこれらを組み合わせてゼーベック・ネルンスト係数の測定システムのテストを
行い、さらにf電子系人工超格子の研究にも移っていく予定である。

研究成果の概要（英文）：We tried to develop measurements of thermoelectric effects in two-dimensional 
heavy fermion systems at low temperatures and high fields. Specially, we first made a test-probe for 
measuring physical properties in a wide temperature range. Next, for the high-field measurements, we 
equipped an existing Dewar with a 12 T superconducting magnet. In addition, we made up low-temperature 
cell for the measurements of Seebeck and Nernst effects in two-dimensional heavy fermion compounds that 
were grown on MgF2 substrate with the size of 10 mm × 5 mm. From now on, we will continue to launch our 
project and then move to the study of two-dimensional heavy fermion systems as soon as possible.

研究分野： 超伝導
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１．研究開始当初の背景 
（１）f 電子を持つ希土類元素やアクチノイ
ド元素を含む金属間化合物では、伝導電子と
f 電子が近藤効果で混成することによって狭
いバンドが形成され、有効質量が自由電子の
100 倍以上重くなった「重い電子状態」が実
現している。この重い電子系は、磁性、量子
相転移現象、非従来型超伝導などの凝縮系物
理学における主要なテーマを含んでおり、こ
れまでに膨大な研究が行われてきた。ここ最
近になって、我々が開発した分子線エピタキ
シー法による人工超格子の作製技術によっ
て、従来の化学合成手法では実現できなかっ
た２次元 f 電子系化合物の作製が可能になり、
重い電子の２次元閉じ込めという新しい研
分野が拓かれようとしている。 
 
（２）最初に作製に成功した CeIn3/LaIn3超
格子では、低次元化によって系を量子臨界点
へと制御し、これまでで最も重い電子をもつ
金属状態が実現していることが明らかにな
っている。また申請者は、CeCoIn5/YbCoIn5

超格子で２次元に閉じ込めた重い電子が新
奇超伝導状態を実現していることを明らか
にすると共に、YbCoIn5層の厚みに空間変調
を加えることで、空間反転対称性の破れを人
工的に導入・制御することにも成功しており、
空間反転対称性の破れによる超伝導状態へ
の影響を系統的に議論することを可能にし
た。 
 
（３）しかしながら、これらの超格子はいず
れも基板上に薄膜として形成されるため、そ
の物性評価は電気抵抗率、ホール係数測定な
どの基本的な手法に限られていた。さらにこ
れらの超格子は、f 電子を２次元に閉じ込め
るのに通常金属が使われているため、電気抵
抗などの輸送係数測定では f 電子層の情報を
選択的に得ることができなかった。したがっ
て、基板の影響を受ける比熱や磁化測定を
CeIn3/LaIn3 超格子などに適用して重いバン
ドに由来した電子比熱やフェルミ面を観測
することはできず、f 電子の低次元化で系が
量子臨界点に近づいた時に、どのように有効
質量や重いフェルミ面などが変化するかを
評価することは困難であった。 
 
 
２．研究の目的 
（１）本研究は、薄膜試料にも適用可能なゼ
ーベック・ネルンスト係数測定を極低温・高
磁場まで行い、重いバンド由来の電子比熱や
フェルミ面を観測することで、２次元 f 電子
系化合物の電子状態を解明することを目的
とした。これらの熱電測定は、「熱と電荷の
両方を運ぶ素励起」だけを検出するので、絶
縁体基板の影響を排除することができる。ま
たこれらの手法は、電荷あたりの比熱が大き
い f 電子層からの寄与を主に観測するため、f
電子層に挟まれた金属層からの影響も排除

できる。このような特徴を持つゼーベック・
ネルンスト係数測定を f 電子系超格子に適用
することで、量子臨界点前後での有効質量や
重いフェルミ面、量子揺らぎの強さなどの変
化が明らかになり、f 電子系超格子の新奇電
子状態を解明することができる。 
 
 
３．研究の方法 
（１）低温・高磁場でゼーベック・ネルンス
ト係数を測定できるシステムを開発 
① いきなり希釈冷凍機を用いてゼーベッ

ク・ネルンスト係数測定のテストを行う
と、実験の効率（時間・金額の両面）
が良くない。そこでまず初めに、テス
ト用のプローブとして幅広い温度領域
で物性測定を行うことができるプロー
ブの作製に取り組む。 

② 次に、既存の Dewar に 12 T の超伝導
マグネットを取り付けて、高磁場の環
境下で物性測定を行うことができるよ
うにシステムの改造を行う。 

③ 10 mm × 5 mm の MgF2基板上に成
長させた薄膜試料でもゼーベック・ネ
ルンスト係数が測定できるセルの開発
を行う。12 T の高磁場まで精度良く温
度が読めるように校正も行う。 

④ 作製したテストプローブ、熱電測定用
のセル、12 T マグネットを用いて、低
温・高磁場の環境下でもゼーベック・
ネルンスト係数を測定することが可能
なシステムの構築を行う。 

⑤ さらに、これらの測定システムを希釈
冷凍機に搭載することで、0.1 K 以下の
極低温でもゼーベック・ネルンスト係
数を測定することができるように拡張
する。 

 
（２）f 電子系薄膜・人工超格子のゼーベ
ック・ネルンスト係数測定 
① 開発したシステムが機能していること

を判断するために、MgF2基板上にエピ
タキシャル成長させた CeCoIn5 薄膜の
ゼーベック・ネルンスト係数を測定し、
CeCoIn5 のバルク試料で得られている
実験結果と一致していることを確認す
る。 

② また、膜厚を変化させた CeCoIn5 薄膜
でゼーベック・ネルンスト係数を測定
することで、重い電子系化合物の界面
による影響も調べる。 

③ さらに、低温領域で f 電子系超格子のゼ
ーベック・ネルンスト係数測定を行い、
f 電子の次元性による電子状態の変化
を明らかにする。 

 
 
４．研究成果 
（１）薄膜試料にも適用可能なゼーベック・
ネルンスト係数を低温・高磁場で測定可能な



図１：自作したテスト用のプローブ 

システムの開発に取り組んだ。具体的にはま
ず初めに、テスト用のプローブとして幅広い
温度領域で物性測定を行うことができるプ
ローブの作製に取り組んだ。このプローブは、
液体ヘリウムベッセル容器に直接入れて冷
やすことが可能なので、ゼロ磁場の環境下で
なら簡単にテストを行うことができる特徴
を持つ。実際に自作したプローブ（図１）を
用いてテストを行ったところ、1.5 K ~ 180 K
の温度領域で長時間安定して測定すること
が可能であることが分かった。 

 
（２）次に、既存の Dewar に 12 T の超伝導
マグネットを取り付けて、高磁場の環境下で
物性測定を行うことができるようにシステ
ムの改造に取り組んだ。超伝導マグネットの
磁場特性はホール素子で評価し、問題なく 12 
T の高磁場まで印加することができることを
確認した。 
 
（３）10 mm × 5 mm の MgF2基板上に成長
させた薄膜試料でもゼーベック・ネルンスト
係数が測定できるセルの開発を行った。今回
用いた抵抗温度計（RuO2, Cernox）は磁場中
で抵抗値が変わってしまうので、磁場中での
補正が必要不可欠である。そこで 12 T の高
磁場まで精度良く温度が読めるように校正
を行った。 
 

（４）開発を行ったゼーベック・ネルンスト
係数の測定セルの動作を確認するために、金
線の熱伝導率測定を極低温（0.1 K 以下）ま
で測定し、Wiedemann-Franz 則が成り立つ
ことを確かめた。12 T の高磁場中においても、
Wiedemann-Franz 則が満たされていること
は確認済みである。 
 
（５）さらにそれを用いて、カゴメ格子フラ
ストレート系ボルボサイトや、スピン液体候
補 物 質 で あ る κ-H3(Cat-EDT-TTF)2, 
Ba3CuSb2O9 の熱伝導率を高磁場中で測定す
ることにも成功した。（４）、（５）の結果か
ら、開発した測定セルは、ゼーベック・ネル
ンスト係数を測定するのにも十分な性能を
もつことが分かった。 
 
（６）本研究では、実際の試料でゼーベッ
ク・ネルンスト係数を測定する所まで到達す
ることができなかった。しかし、上記に示し
たように測定システムはほぼ完成したので、
これを用いて今後も研究を続けていく予定
である。 
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