
(57)【要約】

【課題】物質のゼーベック係数と熱伝導度を簡便に定量

化できる技術を開発することを主な目的とする。

【解決手段】物質のゼーベック係数を測定するための装

置であって、一対の熱電対、その一方を加熱するヒータ

ー、個々の熱電対の温度と両熱電対間に生じる物質試料

の熱起電力とを測定する計測器、および物質試料の熱起

電力を両熱電対間の温度差で除することによりゼーベッ

ク係数を計算する演算回路を備えた装置。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
物 質 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 測 定 す る た め の 装 置 で あ っ て 、 高 温 側 接 点 と 低 温 側 接 点 と を 有 す
る 一 対 の 熱 電 対 に よ り 形 成 さ れ る 検 出 部 、 熱 電 対 の 一 方 を 加 熱 す る ヒ ー タ ー 、 個 々 の 熱 電
対 の 温 度 と 両 熱 電 対 間 に 生 じ る 物 質 試 料 の 熱 起 電 力 と を そ れ ぞ れ 測 定 す る 計 測 部 、 お よ び
物 質 試 料 の 熱 起 電 力 を 両 熱 電 対 間 の 温 度 差 で 除 す る こ と に よ り ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 計 算 す る
演 算 部 を 備 え た 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
据 え 置 き 型 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
可 動 型 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 物 質 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 短 時 間 で 精 密 に 測 定 で き る 装 置 に 関 し 、 特 に 熱 電 変 換
材 料 の ゼ ー ベ ッ ク 計 数 測 定 に 適 し た 装 置 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
我 が 国 で は 、 一 次 供 給 エ ネ ル ギ ー か ら の 有 効 な エ ネ ル ギ ー の 得 率 は ３ ０ ％ 程 度 に と ど ま っ
て お り 、 約 ７ ０ ％ も の エ ネ ル ギ ー が 最 終 的 に は 熱 と し て 大 気 中 に 廃 棄 さ れ て い る 。 ま た 、
各 種 の 工 場 、 ご み 焼 却 場 な ど に お い て 、 燃 焼 に よ り 生 ず る 熱 も 、 殆 ど 有 効 に 利 用 さ れ る こ
と な く 、 大 気 中 に 廃 棄 さ れ て い る 。 こ の よ う に 、 我 々 人 類 は 、 非 常 に 多 く の 熱 エ ネ ル ギ ー
を 無 駄 に 廃 棄 し て お り 、 化 石 エ ネ ル ギ ー の 燃 焼 な ど の 行 為 か ら 僅 か な エ ネ ル ギ ー し か 獲 得
し て い な い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
エ ネ ル ギ ー の 得 率 を 向 上 さ せ る た め に は 、 大 気 中 に 廃 棄 さ れ て い る 熱 エ ネ ル ギ ー を 利 用 す
る こ と が 最 も 効 果 的 で あ り 、 熱 エ ネ ル ギ ー を 直 接 電 気 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 熱 電 変 換 は 、
極 め て 有 効 な 手 段 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ の 「 熱 電 変 換 」 は 、 ゼ ー ベ ッ ク 効 果 を 利 用 し て 、 熱 電 変 換 材 料 の 両 端 に 温 度 差 を 生 じ さ
せ る こ と に よ り 、 電 位 差 を 生 じ さ せ 、 発 電 を 行 う エ ネ ル ギ ー 変 換 法 で あ る 。 こ の 熱 電 変 換
に よ る 発 電 で は 、 熱 電 変 換 材 料 の 一 端 を 廃 熱 に よ り 生 じ た 高 温 部 に 、 他 の 一 端 を 低 温 部 （
室 温 大 気 中 ） に 配 置 し 、 そ れ ぞ れ の 両 端 に 外 部 抵 抗 を 接 続 す る だ け で 電 気 が 得 ら れ る の で
、 一 般 の 発 電 に お い て 必 須 の 構 成 要 素 で あ る モ ー タ ー 、 タ ー ビ ン な ど 可 動 装 置 は 、 全 く 必
要 な い 。 そ の た め 、 設 備 コ ス ト と 運 転 コ ス ト が 低 く 、 さ ら に 燃 焼 な ど に よ る ガ ス の 排 出 も
無 く 、 熱 電 変 換 材 料 が 劣 化 す る ま で 継 続 的 に 発 電 を 行 う こ と が で き る 。
従 っ て 、 熱 電 発 電 は 、 今 後 予 測 さ れ る エ ネ ル ギ ー 問 題 （ 化 石 燃 料 の 枯 渇 、 急 速 な 地 球 温 暖
化 な ど ） の 解 決 或 い は 軽 減 の 一 端 を 担 う と 期 待 さ れ て い る 。 熱 電 発 電 を 実 現 す る た め に は
、 広 範 な 材 料 を 対 象 と す る 探 索 に よ り 、 高 い 熱 電 変 換 効 率 を 有 す る 物 質 を 見 出 す 必 要 が あ
る 。
一 般 に 、 特 定 の 物 質 の 熱 電 変 換 効 率 を 評 価 す る た め に は 、 物 質 試 料 中 の ２ 点 に 温 度 差 を 生
じ さ せ た と き に 、 ２ 点 間 で 生 じ る 温 度 差 １ ℃ 当 た り の 熱 起 電 力 （ ゼ ー ベ ッ ク 係 数 ） と 電 気
抵 抗 率 お よ び 熱 伝 導 度 を 測 定 し な け れ ば な ら な い 。 物 質 試 料 の 電 気 抵 抗 率 は 、 四 探 針 を 用
い る 市 販 の 抵 抗 率 計 測 器 に よ り 、 短 時 間 で 容 易 に 測 定 す る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、
ゼ ー ベ ッ ク 係 数 と 熱 伝 導 度 と に 関 し て は 、 簡 便 に 数 値 化 す る 技 術 が 存 在 し な い の で 、 一 試
料 の 測 定 に 数 時 間 も か け て い る の が 現 状 で あ り 、 こ の こ と が 高 性 能 熱 電 材 料 の 開 発 に お け
る 大 き な 阻 害 要 因 の 一 つ と な っ て い る 。
以 上 の 様 な 技 術 の 現 状 を 考 慮 す る と 、 ゼ ー ベ ッ ク 係 数 と 熱 伝 導 度 と を 短 時 間 で か つ 簡 便 に
定 量 化 で き る 装 置 を 開 発 す る こ と に よ り 、 熱 電 変 換 材 料 の 探 索 が 促 進 さ れ 、 ひ い て は 熱 電
発 電 の 実 用 化 に 大 き く 貢 献 す る も の と 考 え ら れ る 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
従 っ て 、 本 発 明 は 、 物 質 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 と 熱 伝 導 度 と を 短 時 間 で か つ 簡 便 に 定 量 化 で き
る 技 術 を 開 発 す る こ と を 主 な 目 的 と す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 者 は 、 上 記 の 熱 電 特 性 評 価 に お け る 問 題 点 に 留 意 し つ つ 研 究 を 重 ね た 結 果 、 特 定 の
構 成 要 素 を 備 え た 装 置 を 使 用 す る こ と に よ り 、 上 記 の 目 的 を 達 成 し う る こ と を 見 出 し た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
す な わ ち 、 本 発 明 は 、 下 記 に 示 す 、 物 質 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 評 価 装 置 （ 以 下 「 ゼ ー ベ ッ ク 係
数 テ ス タ ー 」 と い う こ と が あ る ） を 提 供 す る 。
１ ． 物 質 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 測 定 す る た め の 装 置 で あ っ て 、 高 温 側 接 点 と 低 温 側 接 点 と を
有 す る 一 対 の 熱 電 対 に よ り 形 成 さ れ る 検 出 部 、 熱 電 対 の 一 方 を 加 熱 す る ヒ ー タ ー 、 個 々 の
熱 電 対 の 温 度 と 両 熱 電 対 間 に 生 じ る 物 質 試 料 の 熱 起 電 力 と を そ れ ぞ れ 測 定 す る 計 測 部 、 お
よ び 物 質 試 料 の 熱 起 電 力 を 両 熱 電 対 間 の 温 度 差 で 除 す る こ と に よ り ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 計 算
す る 演 算 部 を 備 え た 装 置 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 本 発 明 に よ る 物 質 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 テ ス タ ー の 概 要 を 概 略 的 に 示 す 図 面 を 参 照 し つ
つ 、 本 発 明 を さ ら に 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
本 発 明 に よ る ゼ ー ベ ッ ク 係 数 テ ス タ ー は 、 被 測 定 試 料 の 高 温 側 測 定 用 接 点 と 低 温 側 測 定 用
接 点 を 有 す る 二 つ の 熱 電 対 、 一 方 の 熱 電 対 を 加 熱 す る ヒ ー タ ー （ 例 え ば 、 ニ ク ロ ム 線 か ら
な っ て い る ） 、 両 熱 電 対 の そ れ ぞ れ の 温 度 お よ び 両 熱 電 対 間 に 生 じ る 被 測 定 試 料 の 熱 起 電
力 を 測 定 す る 計 測 部 、 お よ び 被 測 定 試 料 の 熱 起 電 力 を 両 熱 電 対 間 の 温 度 差 で 除 す る こ と に
よ り ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 算 出 す る 演 算 部 （ 例 え ば 、 マ イ コ ン 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ＝ Ｐ
Ｃ な ど ） を 主 要 な 構 成 要 素 と し て い る 。 Ｐ Ｃ を 使 用 す る 場 合 に は 、 測 定 に 基 づ く 演 算 結 果
を デ ィ ス プ レ イ 上 に そ の ま ま 表 示 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
検 出 部 を 構 成 す る 熱 電 対 の 素 材 は 、 特 に 限 定 さ れ ず 、 計 測 温 度 域 に 適 し た も の を 使 用 す れ
ば よ い 。 例 え ば 、 室 温 付 近 ～ ７ ０ ０ ℃ 程 度 の 試 料 を 測 定 す る 場 合 は 、 ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル
線 か ら な る Ｋ 型 熱 電 対 （ 図 １ 参 照 ） を 使 用 す れ ば よ い 。 ま た 熱 電 対 の 線 材 径 な ど も 、 特 に
限 定 さ れ ず 、 被 測 定 試 料 に 熱 電 対 を 接 触 さ せ て も 変 形 し な い 強 度 が あ れ ば 良 い 。 例 え ば 、
Ｋ 型 熱 電 対 に お い て は 、 線 径 ０ ． ５ ～ ２ ｍ ｍ 程 度 で よ い 。
【 ０ ０ １ １ 】
本 発 明 装 置 を 用 い て 所 定 の 測 定 を 行 う 場 合 に は 、 先 ず ヒ ー タ ー を 介 し て 加 熱 用 電 源 に よ り
一 方 の 熱 電 対 を 加 熱 し た 後 、 両 熱 電 対 を 試 料 に 接 触 さ せ る 。 加 熱 さ れ た 熱 電 対 が 接 触 し た
高 温 側 接 点 で は 、 試 料 の 温 度 が 上 昇 す る 。 こ の 状 態 で 、 両 熱 電 対 間 に 生 じ る 試 料 の 起 電 力
を 両 熱 電 対 の 一 方 の 素 線 を 用 い て 測 定 す る 。 こ の 場 合 に は 、 双 方 の 熱 電 対 に お い て 同 じ 素
線 を 用 い る 必 要 が あ る 。 異 な る 素 線 を 用 い る 場 合 に は 、 素 線 の 起 電 力 が 試 料 の 起 電 力 に 上
乗 せ さ れ る の で 、 正 確 な ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 測 定 す る こ と が で き な い 。 ま た 、 起 電 力 測 定 の
素 線 と し て は 、 熱 起 電 力 の 小 さ い 素 線 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 例 え ば 、 Ｋ 型 熱 電 対 の 場
合 に は 、 ア ル メ ル 線 を 、 ま た 白 金 ・ １ ３ ％ ロ ジ ウ ム （ 白 金 ） 熱 電 対 （ Ｒ 型 熱 電 対 ） の 場 合
に は 、 白 金 線 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
熱 電 対 を 加 熱 す る ヒ ー タ ー は 、 特 に 限 定 さ れ な い が 、 装 置 を 小 型 化 す る た め に は 、 ニ ク ロ
ム 線 な ど の 加 熱 線 を 熱 電 対 に 巻 く 構 成 が 望 ま し い 。 ヒ ー タ ー の 加 熱 力 は 、 特 に 限 定 し な い
が 、 両 熱 電 対 を 試 料 に 接 触 さ せ た 後 、 １ ０ 秒 以 下 の 短 時 間 以 内 に 両 熱 電 対 と 試 料 と の 間 で
、 温 度 平 衡 が 実 現 す る 様 に す れ ば よ い 。 両 熱 電 対 間 の 温 度 差 は 、 特 に 限 定 さ れ な い が 、 試
料 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 す る と 、 精 度 良 く ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 得 る た め に は
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５ ０ ℃ 以 下 と す る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に は １ ０ ℃ 以 下 と す る こ と が よ り 好 ま し い 。 こ の
温 度 差 の 制 御 は 、 ヒ ー タ ー に 通 電 す る 電 力 を 調 整 す る こ と に よ り 、 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
計 測 部 は 、 熱 電 対 か ら の 電 位 を 温 度 に 換 算 す る 。 ま た 、 試 料 の 起 電 力 を 計 測 す る た め に 、
電 圧 計 を 必 要 と す る 。 電 圧 計 と 熱 電 対 の 接 続 方 法 に よ り 熱 起 電 力 の 極 性 が 反 転 す る た め 、
電 圧 計 の 接 続 端 子 を 固 定 す る 必 要 が あ る 。 例 え ば 、 高 温 側 の 素 線 を 電 圧 計 の 低 電 位 側 （ マ
イ ナ ス 側 ） に 接 続 し た 場 合 に 、 正 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 が 得 ら れ れ ば 、 そ の 試 料 は ｐ 型 の 熱 電
特 性 を 有 し て お り 、 負 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 が 得 ら れ れ ば 、 そ の 試 料 は ｎ 型 の 熱 電 特 性 を 有 す
る こ と に な る 。 二 つ の 熱 電 対 に よ り 温 度 お よ び 試 料 の 熱 起 電 力 を 計 測 し 、 温 度 差 を 計 算 し
た 後 、 熱 起 電 力 を 温 度 差 で 除 す る こ と に よ り 、 ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 算 出 す る 。 こ の 計 算 は 、
任 意 の 演 算 素 子 或 い は 演 算 装 置 （ マ イ コ ン 、 Ｐ Ｃ な ど ） を 用 い て 行 う こ と が で き る 。 用 い
る 計 測 機 器 の 大 き さ に 応 じ て 、 据 え 置 き 型 （ 図 ２ ） 或 い は 可 動 型 （ 図 ３ ） と す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
図 ３ に 示 す 可 動 型 に お い て Ｐ Ｃ を 使 用 す る 場 合 に は 、 加 熱 、 計 測 、 計 算 お よ び 数 値 表 示 を
単 一 の 機 器 で 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
【 実 施 例 】
実 施 例 １
図 １ ～ ２ に 示 す 形 式 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 テ ス タ ー を 用 い て 、 種 々 の 材 料 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を
測 定 し た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
本 実 施 例 装 置 で は 、 熱 電 対 と し て ０ ． ７ ｍ ｍ 径 の Ｋ 型 熱 電 対 を 用 い た 。 ま た 、 ヒ ー タ ー と
し て は ０ ． ４ ｍ ｍ 径 、 長 さ ４ ５ ０ ｍ ｍ の ニ ク ロ ム 線 を 高 温 側 熱 電 対 に ５ ０ 巻 き し た 。 こ の
際 、 熱 電 対 を セ ラ ミ ッ ク ス の 保 護 管 （ 鞘 ） の 中 に 入 れ 、 管 の 外 側 に ニ ク ロ ム 線 を 巻 き 付 け
て 、 電 気 的 に 絶 縁 し た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
図 ４ ～ ６ は 、 金 属 お よ び 金 属 酸 化 物 の 試 料 に つ き 、 ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 測 定 し た 場 合 の 温 度
差 と 起 電 力 の 時 間 変 化 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ８ 】
こ れ ら の 図 に 示 す 結 果 か ら 、 ニ ク ロ ム 線 に ３ Ｖ の 直 流 電 流 を 通 電 す る こ と に よ り 、 室 温 に
お い て 二 つ の 熱 電 対 間 に ５ ～ １ ５ ℃ の 温 度 差 を 数 秒 以 内 の 短 時 間 で 安 定 的 に 生 じ さ せ る こ
と が で き 、 起 電 力 も 約 １ ０ 秒 で 測 定 可 能 と な る こ と が 分 か っ た 。
【 ０ ０ １ ９ 】
表 １ は 、 本 発 明 装 置 を 用 い る 方 法 と 長 時 間 を 要 す る 従 来 方 法 と に よ り 、 種 々 の 試 料 の ゼ ー
ベ ッ ク 計 数 を 測 定 し た 結 果 を 対 比 し て 示 す 。 全 て の 試 料 に お い て 、 ど ち ら の 測 定 法 に お い
て も 、 ほ ぼ 同 じ 値 が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
こ の こ と か ら 、 本 発 明 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 テ ス タ ー は 、 試 料 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 短 時 間 で 正
確 に 測 定 で き て い る こ と が 明 ら か で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
【 表 １ 】
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【 ０ ０ ２ ２ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 装 置 に よ れ ば 、 １ ０ 秒 以 下 と い う 短 い 時 間 で 、 試 料 の ゼ ー ベ ッ ク 係 数 を 正 確 に 測 定
す る こ と が 可 能 で あ る 。 従 っ て 、 従 来 長 時 間 を 必 要 と し て い た ゼ ー ベ ッ ク 係 数 の 測 定 を 迅
速 か つ 簡 便 に 行 う こ と が 可 能 と な っ た 。
本 発 明 は 、 広 範 囲 の 熱 電 材 料 の 探 索 を 促 進 す る こ と に よ り 、 高 性 能 材 料 の 早 期 開 発 に 寄 与
す る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 の 検 出 部 の 概 要 を 示 す 模 式 的 断 面 図 で あ る
。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る 据 え 置 き 型 ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 の 概 要 を 示 す 図 面 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 可 動 型 ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 の 概 要 を 示 す 図 面 で あ る 。
【 図 ４ 】 金 試 料 に つ い て 、 本 発 明 に よ る ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 を 用 い て 測 定 し た 二 個 の
熱 電 対 間 の 温 度 差 お よ び 試 料 の 起 電 力 の 時 間 変 化 を 示 す 。 こ こ で “ ０ 秒 ” は 、 二 個 の 熱 電
対 を 試 料 に 接 触 し た 時 点 に 相 当 す る 。
【 図 ５ 】 コ ン ス タ ン タ ン 試 料 に つ い て 、 本 発 明 に よ る ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定 装 置 を 用 い て 測
定 し た 二 個 の 熱 電 対 間 の 温 度 差 お よ び 試 料 の 起 電 力 の 時 間 変 化 を 示 す 。
【 図 ６ 】 Ｂ ｉ ２ Ｓ ｒ ２ Ｃ ｏ ２ Ｏ ９ 焼 結 体 試 料 に つ い て 、 本 発 明 に よ る ゼ ー ベ ッ ク 係 数 測 定
装 置 を 用 い て 測 定 し た 二 個 の 熱 電 対 間 の 温 度 差 お よ び 試 料 の 起 電 力 の 時 間 変 化 を 示 す 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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