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The Seebeck coefficient is the most widely measured property specific to thermoelectric materials. The absolute 

Seebeck coefficient S determined from the Thomson effect is highly sensitive to systematic errors incurred in the 
determination of the material thermal conductivity and geometry and heat loss from the sample to surroundings caused 
by temperature differences. Here, we review a technique for the precision measurement of S based on the Thomson effect 
using an AC-DC technique. This technique utilizes accurate equivalent-amplitude AC and DC currents, which can 
eliminate the need for acquiring accurate thermal conductivity and geometry values. These parameters can be replaced 
by the precisely and readily measurable parameters of electrical resistance and temperature changes caused by the Joule 
effect. The correction term of the heat loss owing to heat transfer via the thermocouple vanishes upon calculating the 
ratio of the measured temperature changes for both AC and DC excitations. 
Keywords: Wasted heat recovery, Thermoelectric effect, Thermal measurement, Seebeck effect, Thomson effect.  
 

 
 

1. はじめに 
 

金属や半導体に温度差を与えると内部の電子が移動し，

温度差に応じた電圧が生じる。1) この原理を利用して熱エ

ネルギーを電気エネルギーに変換する熱電材料は，従来，

有効利用が難しかった工場や自動車などからの廃熱（未利

用熱）を電気に変換して利用するための材料として期待さ

れている。高効率な熱電材料を開発するには，熱-電気変換

の性能指標である「ゼーベック係数」を正確に求めること

が重要である。熱電発電の研究分野では，国際巡回比較試

験（ラウンドロビン・テスト）, 2) 測定手法の共通化（国際

標準化），熱電標準物質の整備 3) など，正確な熱電物性値

の計測のためさまざまな取組みが行われている。本邦では

熱電材料のゼーベック係数，電気伝導率，熱伝導率の測定

手法の国内工業標準化にいち早く取組み, 4) その成果は，国

産の熱電材料評価装置としても結実している。 
その一方，ゼーベック係数は白金に対する相対値として

計測されるため, 5,6) 我国で維持管理する国家計量標準に遡

れない物性値のひとつであることはあまり知られていない。

参照物質との比較に基づく測定なので実験値の正確さは本

質的に参照物質の絶対値の正確さに依存する．その絶対値

は後述するトムソン効果による試料の吸放熱量を精密に測

定し熱電効果のケルビンの関係式を用いて決定される。こ

れまで４つの金属（鉛，白金，銅，タングステン）の評価

が行われ 10 K から 2000 K までのゼーベック係数の絶対尺

度が確立された。7-11) しかし，ゼーベック係数の絶対測定法

や物性評価に関する学術的蓄積は限られこれまで報告され

た文献値の間には乖離がある。これは正確な値を必要とす

る装置開発者や研究者を悩ませてきた問題である。 
この原因を一言で言えばトムソン係数の計測手法が複雑

なことにある。一方，熱物性値の精密な測定には AC ハー

マン法 12) や周期加熱法が広く用いられている。これらの手

法は試料に直接 AC 電流および DC 電流を印可，または周

期的に試料を加熱することで熱伝導率，比熱，熱拡散率 13,14)

などの熱物性値を精密に決定する方法である。これらの手

法の魅力は実験式が比較的簡素な式で表されること，高感 
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度測定が可能であること，試料からの熱の損失が補償され

ることであろう。数年前我々は実効値が等しい精密な AC
と DC 電流を用いるトムソン係数の新しい計測手法（以降

AC-DC 法と呼ぶ）15) を提案し，白金など参照物質の正確な 
評価を試みてきた。鍵となる考えは AC 電流によりトムソ

ン効果が打ち消されジュール熱と正確に分離できることで

ある。本稿では，トムソン効果に基づくゼーベック係数の

絶対測定手法の基礎的な内容を説明した後，AC-DC 法の特

徴を解説する。 
 

2. 熱電効果 

 
電流は電気だけでなく熱も運ぶことができる。電場によ

り電流が流れるのと同じように，温度差によっても電流が

流れる。このような温度と電気の複合的な効果を熱電効果

という。Fig.1(a)のように導体 A と導体 B をつなぎ，その

接合部に温度差ΔT を与えると電子が移動して試料内に濃

度勾配ができるので試料の両端に導体 A と B の間に電圧

（熱起電力）VABが発生する。ゼーベック係数は温度差 1 K
で発生する熱起電力と定義され， 
 

AB
AB A B

VS S S
T

= − =
Δ

      (1) 

 
と書ける。つまり，個々の材料に温度差ΔT が加えられると

熱起電力が発生し，材料単体にゼーベック係数が定義され

る。そしてその 2 種類の導体の回路に発生する熱起電力は

それらの差となる。ここで SA,, SBを材料単体の絶対ゼーベ

ック係数, SAB を導体 B に対する導体 A の相対ゼーベック

係数という。ゼーベック効果の最も重要な産業応用例は温

度計測用の熱電対である。他にも熱電対を薄膜化し集積し

たサーモパイルも重要な産業応用例である。赤外線センサ

ー，交流電圧・電流測定の熱型実効値測定素子に用いられ

ている。一方，Fig.1(b)のように温度が均一な異種材料の接

合面に電流を流すと接点で熱の吸放熱現象が生じる。接合

面に電荷がたまらないとすると，電流は導体 A および導体

B で共通であるが，その熱流の比とは異なるため，接合面

では熱流が不連続となる。そのため熱流が一定の条件を満

たすように接合面では発熱あるいは吸熱現象が生じる。こ

れをペルチェ効果と呼び，発熱量 QAB と電流 I の比として

定義されるのでペルチェ係数は， 
 

AB
AB A B

Q
I

Π = Π − Π =     (2) 

 

と書ける。精密温調用のペルチェ冷却素子がペルチェ効果

の重要な産業応用例である。電流の向きが逆になれば熱の

出入りも逆になる。したがって同一の導体で温度が均一な

ときにはペルチェ効果は発生しない。また，異種導体の接

合でなく均一な導体であっても温度勾配がある場合には，

電流の向きに応じた吸発熱現象が起こる。これがトムソン

効果である。Fig.1(c)のように，温度勾配を持つ導体に電流

を流す。このとき，温度勾配を保つために導体は吸放熱効

果を示す。これは温度勾配より導体内のペルチェ係数が均

一でなくなったため生じるとも考えることができる。トム

ソン係数は温度の上がる向きに電流 I を流したときに，温

度勾配と長さ L，そして単位時間あたりの吸熱量 Q の係数

として定義される。 
 

       (3) 

 
ゼーベック効果とペルチェ効果はともに 2 種類の導体の

間で働く効果であったのに対し，トムソン効果は 1 種類の

導体に働く効果である。つまり，トムソン効果により生じ

る吸放熱は熱電効果の中では唯一単体の温度変化として計

測が可能な熱電効果ある。後述するように，ゼーベック係

数，ペルチェ係数，トムソン係数は相互に関係性があるの

で，トムソン係数を測定すれば組み合わせによらない物質

固有のゼーベック係数やペルチェ係数を決定することがで

きるのである。 
 

3.ゼーベック係数の測定原理 

 

3.1 相対測定法 
温度勾配により電流が駆動される現象がゼーベック効果

であった。定義式(1)にもとづき両端に温度差を与えた試料

に発生する熱起電力を電圧計で測定することを考えてみよ

う。導体 A（試料）と導体 B（リード線）を Fig.1(a)のよう

につなぎ左右の接点間で温度差 ΔT を与える。試料両端に

発生する電圧 VABを測定するために導体 B に電圧計を接続

する。電圧計のプラス端子とマイナス端子の温度はどちら

も T0に保持されているとする。このとき，電圧計の読み取

り値 VAB は導体 A と導体 B の絶対ゼーベック係数 SA と SB

と温度差 ΔT を用いて， 
 

( ) ( )AB B A B Ad
T T

T
V S S T S S T

+ Δ
= − = − Δ     (4) 

 
 

A
TQ I

L
μ Δ=

V

A

B
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DC current

(a) (b) (c)

T T

Fig.1 Schematic of the thermoelectric effect: (a) The Seebeck effect for two dissimilar conductors A and B with the interface 
temperature T and T + ΔT. The thermoelectric voltage is induced by the temperature difference ΔT. (b)The Peltier effect for two 
dissimilar conductors A and B with the uniform temperature T. The electrical current passing through the conductors results in 
the heat liberation or absorption in the interface, (c) Thomson effect for the single conductor with the temperature difference ΔT. 
The current passing through the single conductor results in the heat liberation or absorption 
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と書ける。一見，試料に電極を取り付けて電圧 VAB を測定

することで試料の熱起電力を測定できるように思えるが，

リード線にも温度差が生じるため，電圧計の読み取り値は

試料の熱起電力とリード線の熱起電力の差となる。ゼー 

ベック係数は明確に材料単体に対して定義できるが，計測 
される量は導体 A と導体 B の相対値であることを示して

いる。(4)を試料のゼーベック係数 SAについて整理すると， 
 

AB
A B

VS S
T

= +
Δ

         (5) 

 
と書ける。したがって，熱起電力を測定してゼーベック係

数を決定する場合には，温度差，熱起電力に加えて，参照

物質の役割を果たすリード線材の絶対値が必要である。校

正された抵抗温度計や熱電対を用いて慎重に測定を行えば

数%以内の正確さで温度差を測定することは難しくない。

熱電材料の熱起電力は 1 K の温度差に対して 100 μV のオ

ーダとなるので校正された市販のナノボルトメータを用い

れば測定可能である。参照物質の値には白金の文献値や

1985 年に公表された科学技術データ委員（CODATA）から

勧告値を用いる。16) 一方，微少値を計測するなどより正確

に試料のゼーベック係数の絶対値を評価する場合には，参

照値の不確かさが無視できない。熱起電力の測定で得られ

るのは相対値であるため，測定に用いるリード線の絶対値

を次節で述べる別の原理により予め決定する必要がある。 
 
3.2 絶対測定法 
ゼーベック係数の絶対値を直接得る手法は二つに大別さ

れる。ひとつは参照物質に超伝導体を用いる方法である。

超伝導体に温度差を与えても熱起電力は発生しない。これ

は熱起電力により生じた電流が遮蔽電流により相殺される

と説明される。17) この性質を巧みに利用して低温では超伝

導物質がゼーベック係数の参照物質として用いられる。つ

まり，(5)の参照物質の熱起電力 SB をゼロとし熱起電力の

測定値を温度差で除した値は試料のゼーベック係数と正確

に一致するので，試料のゼーベック係数 SAは， 
 

AB A
A B

V VS S
T T

= + =
Δ Δ

        (6) 

 
と書ける。参照物質としてはじめ Nb3Sn が利用されていた

が，測定温度上限が超伝導転移温度 Tc で決まるので 20 K
以上の測定は困難であった。高温超伝導体が発見された直

後に YBa2Cu3O7-x が応用され上限温度は液体窒素まで向上

した。18) その一方，この手法は測定可能な上限温度が参照

物質の超伝導転移温度で決まる。そこで，より高い温度領

域ではトムソン効果が用いられる。この方法は，超伝導参

照物質の超伝導転移温度以上で，単一の導体のゼーベック

係数の絶対測定を最も正確に行うことができる方法である。 
3 つの熱電効果，すなわちゼーベック係数，ペルチェ係

数，そしてトムソン係数はそれぞれ独立ではなく，普遍的

な関係式が成立する。これは熱電効果のケルビンの関係式

と呼ばれ, 19) 
 

AB
ABS

T
Π

=         (7) 

 
AB

A B
d
d
ST
T

μ μ= −         (8) 

 
と関係付けられる。これはオンサーガの相反定理の一例で

もある。20)  (7)はゼーベック係数とペルチェ係数の関係を

示し，(8)はゼーベック係数とトムソン係数の関性を表して

いる。ここで(8)に注目し，その両辺を温度 T で除してから

両辺を温度で積分するとゼーベック係数は， 
 

A B
A dBS S T

T
μ μ−

− =        (9) 

 
と書ける。(9)が意味を持つためには，積分が下限で収束し

なければならない。熱力学第三法則による要請から T0 で

ゼーベック係数はゼロに収束するので積分区間の下限値が

決定される。上限値はゼーベック係数の値を決定したい試

料の環境温度 T1とすればよく， 
 

1

1

A
A 0

B
B 0

d

d

T

T

S T
T

S T
T

μ

μ

=

=




      (10) 

 
とトムソン係数を用いて分解することができる。この式は

材料の組み合わせによらない物質固有の絶対ゼーベック係

数が温度 T で規格化したトムソン係数を積分することによ

り得られることを示している。ペルチェ係数についても同

様の分解が可能である。このようにトムソン係数を測定す

れば，ケルビンの関係式を用いて単体のゼーベック係数を

直接決定することができるのである。実際に絶対零度まで

試料を冷却することは不可能なので，試料の超伝導転移温

度が積分下限値となる。真性半導体ように T0 で 1/T に比

例する場合 21)やゼーベック係数が増大するフォノン・ドラ

ッグ効果 22)のように低温で複雑な温度依存性を示す場合に

は積分区間の下限値が定まらない。T0 でゼーベック係数

がゼロに収束すると考えて積分すると，低温域の積分は測

定結果に大きな誤差を与えるので注意を要する。このよう

な温度依存性を持つ試料の絶対値を決定する場合，超伝導

参照物質との比較測定から基点となる温度での絶対値を決

めればよいと思われる。 最近ではトムソン効果に基づく方

法以外にも試料の熱雑音を計測する方法，23) 電気伝導度

σ(ε)のエネルギー依存性を分光実験から決定し厳密な理論

式から計算により求める方法 24)が報じられている。 
 

4. トムソン係数の測定技術 
 
トムソン効果の研究の学術的な蓄積はゼーベック効果，

ペルチェ効果と比べると乏しいが，電気抵抗率，熱伝導率，

比熱などとならぶ金属の重要な物性値として過去に集中的

に測定された時期があった。その成果は教科書 25,26)として

もまとめられ金属電子論の観点から詳しい解説がなされて

いる。その一方，著者らの調査によれば測定手法自体の進

展は最近までほとんどなかったと言って良い。ここでは従

来のトムソン係数の測定原理とその技術的な課題を述べる。

試料に DC 電流を加えるとトムソン熱以外にもジュール熱

が発生するため，この二つの発熱現象を分離する必要があ

る。トムソン効果は電流に比例し電流の向きを変えると発

熱が吸熱に転じる。一方，ジュール熱は試料の電気抵抗に

比例し，電流の二乗に比例するので電流の極性によらず常

に発熱する。よって DC 電流の極性を変えて測定を行うこ

とで，トムソン効果とジュール効果を分離できる。Fig.2 に

は測定モデルを示した。試料の両端は固定され温度差   
ΔT = T2－T1が与えられている。この温度差がある断面積 a，
長さ 2l の試料中を DC 電流 I が流れているとする。また，

試料の温度を測定するために，試料の原点には熱電対が取

り付けられている。試料からの熱損失を考慮するため，試

料で発生した熱が熱電対を介して熱浴へ流れるとする。 
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Fig.2 Schematic of heat conduction in thin-wire system based 
on heat loss to the thermocouple. Both sides of the sample are 
maintained at the constant temperatures T1 and T2. The AC and 
DC current is flowing through the sample. In our model, the 
thermocouple acts as a heat sink. 

 
 
このときこの測定系の定常一次元熱伝導方程式は， 
 

22

2
( ) ( ) 0T x T x Ia I

x ax
ρκ μ+∂ ∂ + =

∂∂
    (11) 

( )
2 1

0
0 0

( ) , ( ) ,
( ) ( ) (0) ,

x x

T l T T l T
T x T x K T T

x x aκ= − = +

− = =
∂ ∂− = − −

∂ ∂

   (12) 

 
と書ける。ここで，T は試料温度，a は断面積，κは熱伝導

率，ρは電気抵抗率，I は DC 電流値である。 (11)式の第一

項は試料の熱伝導，第二項はトムソン効果，第三項はジュ

ール効果を現している。(12)式は温度境界条件で，試料両端

が温度一定あること，および試料の中央部から熱電対を介

した熱損失を示す。ここでK は熱電対の熱コンダクタンス，

T0 は熱電対の零接点の温度である。熱電対は試料の中央部

に正確に取り付けられていると仮定した。以上の境界条件

のもとでは厳密な解析解 T (x)が得られる。試料中央部の温

度について極性反転を行うとジュール発熱項が打ち消し合

うことができる。解析的に導出した中心温度 T (0)からトム

ソン係数 μとして 
 

( ) ( )

DC

0

+DC -DC
DC

4 1

0 0
2

a T K
Il T K

T T
T

κμ
 Δ

= + Δ  
−

Δ ≡

      (13) 

 
を得る。ここで、ΔTDC ≡ (T+DC - T-DC)/2 と定義され電流の極

性を反転して測定した試料の中心温度の差を表している。

平均化のため 2 で除している。K0 = 2aκ/l は試料形状と試料

の熱伝導率から計算される熱コンダクタンスである。この

式は，トムソン係数を測定する際の熱電対からの熱損失を

考慮した式となっている。熱電対からの熱損失が充分小さ

い場合，つまり K<<K0 が成り立つとき(13)は 
 

DC4 a T
Il T

κμ Δ
≅

Δ
       (14) 

 
と書ける。これが従来のトムソン係数の実験式である。27)

トムソン効果による発熱量，印可した DC 電流値，試料両

端の温度差，試料の幾何形状，熱伝導率を測定することで

トムソン係数を決定することができることを示している。

しかし，一次元熱流を満たす細線形状の試料の断面積や熱

伝導率を広い温度範囲に渡り正確に決定するのは容易では

ない。トムソン熱の繰り返し測定のばらつきに 2 %（ΔTDC

の繰り返し測定に相当する），熱伝導率に 5 %、温度差測定

に 2 %、試料の断面積測定に 12 %の不確かさがあると，ト

ムソン係数に伝播する不確かさは 13 %（1σ）にも達する。

また，(14)は試料からの熱損失のない理想的な断熱環境が

仮定されている。トムソン効果による温度変化を正確に測

定するためには，試料に熱電対などの温度計を接触させる

ことを余儀なくされるので，熱損失は不可避である。トム

ソン効果による発熱量は 10 mKとジュール熱に比べて非常

に小さい。大きなジュール熱に埋もれた微小なトムソン熱

による信号を検出できる高感度な計測技術も必要となる。 
 

5. AC-DC 法 

 
我々はトムソン係数の測定に実効値の等しい AC 電流と

DC 電流を導入することで従来のトムソン係数が大幅に簡

素化され，電気抵抗測定とジュール発熱測定からその値を

決定できることを示した。鍵となるアイデアは，AC 電流を

加えることでトムソン係数が打ち消され，ジュール熱の寄

与と正確に分離できることにある。Fig.3 には試料に沿った

温度分布の模式図を示した。試料の両端の温度は一定値と

した。Fig.3 の左図に示したように dc 電流を印可した場合

には，ジュール効果の温度分布にトムソン効果による温度

分布が重畳される。その中心図のように，電流が流れる方

向が変わるとトムソン効果は発熱から吸熱に転じる。一方，

その右図に示したように，充分に高い周波数の AC 電流を

加えた場合にはトムソン効果は打ち消され，ジュール効果

により温度分布が決定される。 
 

 
Fig.3 Schematic of the temperature distribution along with the 
specimen caused by the Joule effect and Thomson effect. (a) The 
temperature rise can be caused by both the Joule and Thomson 
effects in the DC case. (b) The heat generation turns into 
absorption from generation when the direction of the current is 
changed. (c) Thomson heating is canceled out when the ac 
frequency is sufficiently high, thus, the temperature rise is solely 
due to the Joule effect. 
 
 

トムソン熱の周波数応答は電気回路のローパスフィルタ

と同じようにして考えることができる。トムソン効果が打

ち消される AC 電流のカットオフ周波数値は試料の熱容量

と熱コンダクタンスで決定される熱的な時定数による。ト

ムソン効果が相殺される周波数からさらに高くなると試料

のキャパシタンスやインダクタンスなど電気インピーダン

スが無視できなくなる。AC-DC 法では試料に加えて電流の

実効値が等しいことが測定条件であるから，寄生成分を介

して交流電流が漏れはじめる周波数から上限周波数が決定
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される。実際の実験では周波数をスイープしてフラットな

周波数領域を決定すれば良い。AC 電流の周波数が試料の

熱的な時定数の逆数と比べて充分高い場合，トムソン効果

による吸放熱が打ち消される。したがって，AC 電流を印可

した時の試料の中心の温度上昇は(11)左辺の第二項をゼロ

とした熱伝導方程式から得られ， 
 

2 2

AC 2

0

2 1

I lT
a K

K

ρ
κ

 
Δ =      + 

 

      (15) 

 
と書ける。ここで熱電対を介した試料からの熱損失を考慮

したトムソン係数(13)式を変形して(15)式を代入すると， 
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Δ Δ

   (16) 

 
を得る。ここで R は試料の電気抵抗を表す。簡単な式変形

で得られる式であるが計測の観点から多くのメリットがあ

る。トムソン係数が幾何寸法や熱伝導率がより正確で簡便

な測定が可能な試料の電気抵抗とジュール発熱の測定に置

き換わっている。また，トムソン熱とジュール熱の温度上

昇の比ΔTDC/ΔTAC を計算することで試料の熱電対を介した

熱損失が補償され，その結果，従来の(13)の熱損失項 K0/K
は(16)に現れない。このように AC-DC 法ではトムソン係数

の測定結果に大きく影響する熱物性値や幾何形状に変わっ

て電気抵抗とジュール発熱を測定すればよいので，トムソ

ン効果からゼーベック係数の絶対値をより正確で簡便に決

定することができる。 
次に AC-DC 法の検証のため，白金のトムソン係数の予

備的な評価結果を紹介する。15)  Fig.4 には試作した室温で

の測定が可能な実験装置を図示した。高真空チャンバ，ス

テージ，AC/DC 電流源（フルーク 5520 A），ナノボルトメ

ータ（キーサイト 34420 A）から構成される。測定試料には

純度が 99.999 %以上，直径 0.5 mm の白金線を用いた。試

料両端の温度を一定に保つためステンレスステージ上に銅

ブロックを設置し，ブロックとステージ間にはセラミック

スワッシャを挿入し熱リンクを弱めた。試料と銅ブロック

間の熱抵抗が充分小さくなるよう熱伝導シートを挿入した。

試料と配線間で発生するペルチェ効果の影響を小さくする

ため，電流線と試料の接続部は，電気的絶縁に配慮しなが

ら，ブロック中に埋設した。試料中央部には伝導による試

料からの熱損失を軽減するため 50 um の K 型熱電対を取付

けた。熱電対の先端は絶縁加工がなされ，試料とはワニス

を用いて接着した。熱電対のゼロ接点はペルチェ式の恒温

槽に埋設され 23 ℃の温度に保った。熱電対の出力電圧は

ナノボルトメータにより読み取る。ナノボルトメータの感

度は 0.1 nV である。測定では，AC 電流/+DC 電流/-DC 電

流/AC 電流の順番に印可した。AC 電流を印可したときの

発熱量は 2 回測定の平均値とする。これにより，測定中の

線形なドリフトの影響を小さくすることが可能である。測

定条件は，温度勾配は 10 K，圧力が 0.01 Pa 以下，測定電

流は 2.5 A，周波数は 62.5 Hz である。 
Fig.5 には従来法と AC-DC 法のトムソン係数の室温にお

ける 10 Hz から 10 kHz の周波数依存性の結果を示す。従来 

 
Fig.4 Schematic diagram of the experimental setup for 
measurement of the Thomson coefficient near room temperature. 
 
 
法では試料の幾何形状，電流値，温度差，トムソン効果に

よる温度変化を測定し，(14)に代入してトムソン係数を算

出した。熱伝導率は文献値を用いた。AC-DC 法では AC 電

流と DC 電流を印可した際の温度応答，温度差，試料の電

気抵抗値を測定し，(16)よりトムソン係数を算出した。Fig.5
に示すように，AC-DC 法により得られたトムソン係数は周

波数に依存しない一定の値を示し，－8.3 ± 0.3 μV K−1 で 
あった。一方，従来法によって得られたトムソン係数は   
－8.2 ± 0.4 μV K−1 であり，両者は標準偏差の範囲内でよく

一致することが示された。以上，新規測定法により熱伝導

率や素子寸法情報を要せずトムソン係数を評価可能なこと

が示された。 
 
 

 
Fig.5 Thomson coefficient measured using a conventional DC 
method and our AC/DC method. The dotted line and error bars for 
the conventional method and our data, respectively, indicate the 
combined uncertainties considering the thermal conductivity. 
 
 
（10）式を用いて，トムソン係数の温度依存性の評価結果

からゼーベック係数を導出した。Fig.6 には 323 K から 473 
K までの白金線のトムソン係数とゼーベック係数の温度依

存性の評価結果を示した。ここで，積分の温度下限値は 325 
K とし，325 K のみ銅の文献値を参照値として利用し白金

試料のゼーベック係数を決定した。温度で規格化したトム

ソン係数は低温から積分するので測定のばらつきは累積さ

れ，一般に温度が高い程ばらつきが大きくなる。ただし今

回は予備的な実証実験として 325 K で銅の参照値を基点と

して用いているため積分区間が本来よりも狭い。そのため，

ゼーベック係数に換算するとトムソン係数のばらつきの影
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響が顕著に見えにくくなっている。白金の熱電能の絶対値

は温度上昇とともに直線的に増加する金属に特徴的な温度

依存性を示した。ゼーベック係数の値は−7.6 μV K−1 であり，

白金材料に関しては過去の報告値 10) と 0.1 μV K−1以内で一

致する結果を得た。以上から，従来法よりも正確で簡便に

ゼーベック係数を決定可能な見込みを得た。 
 

 
Fig.6 (a) Measured temperature dependence of the Thomson 
coefficient (b)Calculated temperature dependence of the Seebeck 
coefficient using the measured Thomson coefficient and Kelvin’s 
relation. 

 
 
課題もまだ残されている。我々の予備的な実験でも熱物

性測定としては大きな 10 K 程度の温度差で測定している

ので，小さな温度差でも測定できるよう測定系を高感度化

する必要があると考えられる。この課題に対して我々はト

ムソン熱用のクライオスタットの開発を進めている。これ

まで低温から室温の広い温度範囲で従来よりも安定な温度

場の生成に成功し，3 K の温度差でトムソン熱の測定が可

能となった。28) 高感度化を実現する別の試みとして，トム

ソン係数の測定に周期的加熱法の一種である 2ω法が報じ

られている。29) 試料を周期的に加熱し，ロックインアンプ

の要領で試料の抵抗変化のうちトムソン効果に比例する

2ω成分を検出する手法である。このような熱物性手法の応

用もさらに増えてくると思われる。また，測定の不確かさ

の評価も十分ではないと考えられる。最新の絶対測定は

1970 年代から 80 年代に行われたのでそこに表記されてい

る測定精度（エラーバー）は ISO 国際文書「計測における

不確かさの表現ガイド（GUM）」に即していない。繰り返し

測定のばらつきや異種方式の相互比較による一貫性につい

て丹念な検討がなされている一方，系統的な不確かさの伝

播が充分に考慮されていない。比熱容量など重要な熱物性

値でも同様の課題が指摘されている。30) 
 

6. まとめ 
 

通常，ゼーベック係数は白金等の参照物質の絶対ゼーベ

ック係数値に対する相対値として計測され，我国で維持管

理する国家計量標準に遡れない物性値であることはあまり

知られていない。本稿では，参照物質のゼーベック係数を

トムソン効果から決定する絶対測定手法の解説を通し，

我々が提案した AC-DC 法の技術的な特徴を述べた。この

ような基盤計測技術を開発することの重要性を強調したい。

AC-DC 法は実効値の等しい AC および DC 電流を温度差の

ある試料へ加え，その温度変化と電気抵抗を測定すること

でトムソン効果からゼーベック係数を導くことができる。

従来のように試料の熱伝導率や幾何形状を広い範囲にわた

り測定する必要がないので正確で簡便な計測ができる。本

手法の活用により熱電材料評価装置の信頼性向上や新材料

開発への貢献が期待される。 
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