
(1)未解明熱電現象

の解明とその制御指
針の構築

(2)革新的な熱電材

料・デバイス・システ
ム開発手法の構築

熱電アカデミックロードマップ 熱電科学基礎研究
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新しい物理現象の起源を理解
することで，高性能熱電材料や
その他の機能性材料を創製す
る礎を築く．いくつもの要素が複
合的に作用する熱電物性に代
表される複雑な物理現象を取り
扱う新しい学問分野を創生する．

多くの研究者や多くの技術者が
利用できる『熱電材料・熱電デ
バイス・熱電システムの開発手
法，開発指針，開発援助システ
ム』を考案し，高性能熱電材料，
高機能熱電デバイス，高効率熱
電変換システムの開発を促す．

熱
電
基
礎
科
学
サ
イ
エ
ン
ス
レ
ベ
ル

スピンゼーベック効果の解明

トポロジカル絶縁体の熱電物性の解明

情報エントロピーの利用

界面科学の確立

非線形熱磁気効果の利用

ナノ構造の役割の解明

計算科学の利用
物質テーラリング

物性理論に基づく材料設
計指針の構築

データマイニングによる材料探索

効率的な熱電材料・デバ
イス・システムの開発

複雑現象を取り扱う新
学問分野の創生

未利用物理現象の解明と
熱電材料開発への応用

材料・デバイス・システム開発
シミュレーターの開発

(3)熱電科学基礎研

究の成果（知識と技
術）の共有

熱電科学基礎研究で得られる
知識を共有することで，熱電産
業の技術力を底上げするととも
に，優秀な若手研究者を数多く
輩出する．また，熱電科学の普
及により材料科学における熱電
科学の重要性の向上を図る．

既存の評価基準とは異な
る材料評価基準の確立

著名な研究者による講演
会および講習会の実施

ワークショップ・シンポジウム・若手短
期集中講習会の開催による人材育成

熱電科学の知識の普及
と優秀な若手研究者の
排出による熱電科学分
野の重要性の向上と熱
電産業の活性化

サーモイオニック現象の解明と利用
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熱電アカデミックロードマップ 熱電材料の性能

薄膜・超格子系、既存材料系の高性能化

原子・分子レベル制御の高度化、薄膜・超格子系からバルク材料への展開

低環境負荷・資源量豊富・低コスト・高安定の高性能材料の創製
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第3世代
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ナノ構造･組織制御

耐熱・耐酸化性向上 熱的安定性向上
化学的安定性向上 熱・機械的特性向上

格子欠陥制御

異方性制御

スピンゼーベック効果

ナノ界面制御

シナジー効果

PGEC

エネルギーフィルタリング効果

ラットリング効果

自己組織化バルク材料

ナノ構造ビルトインバルク材料

フォノン散乱・ブロッキング効果

計算科学材料設計 ナノ構造操作・作製技術 新原理・概念

ナノ空間制御

モレキュラー技術との融合

強相関電子

キャリア制御

複合化

量子力学的効果

分子設計

スクッテルダイト系

クラスレート系

ホイスラー系

有機・無機ハイブリッド材料

Bi2Te3代替・低温新材料

共鳴準位効果

電子構造・状態の
エンジニアリング

カルコパイライト系・
閃亜鉛鉱型化合物系

ネットワーク構造制御

PbTe系

有機伝導機構から新しい発見

新しい凝縮系物理の発見
（フェルミオンからボゾンへ）

熱整流性の実現

熱電非定常現象の解明と応用

高度に電子物性を設計・
合成する技術による人工結晶

フォノン閉じ込め技術による
熱の伝わらない結晶

超格子ナノワイヤ

シリサイド系

酸化物系

クラスター固体

有機系

Bi2Te3系

第１世代
超格子・薄膜系 ZT=2〜3)

バルク系 ZT=1〜2

第２世代
超格子・薄膜系 ZT=3〜5)

バルク系 ZT=2〜3

分子シート・ワイヤ

第３世代
超格子・薄膜系 ZT ≥ 5)

バルク系 ZT ≥ 3
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熱電アカデミックロードマップ 熱電発電実用化
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エネルギーハーベスト

ストーブ発電 エンジン廃熱
（自動車，既存コジェネ）

焼却炉熱

バイオマス 産業大規模廃熱

太陽熱

地熱

火力発電所廃熱
（冷熱回収）

η=20%

熱電駆動自動車

マイクログリッド熱電コジェネ

大規模熱電発電

電気機器
電子機器

エネルギーハー
ベスト

燃料
電池
地熱温泉
コジェネ

自動車

太陽熱

小型発電機

工場炉

船舶
工場

LNG
バイオマス
火力発電

航空機
LNG

地熱

温泉

燃料電池

電子機器

電気機器

変圧器

エネルギー
ハーベスト

小型発電機

自動車

太陽熱

工場バイオマス
船舶火力発電

工業炉コジェネ 航空機

腕時計

LNG

ロウソクラジオ
鍋発電

蚊取り

船舶・工場

自動車
コジェネ

温泉 下水汚泥

工業炉

焼却炉
宇宙

研究中 試作 実証 実用化
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