
日本鉱物科学会応用鉱物科学賞 

平成26年度日本鉱物科学会応用鉱物科学賞第8回受賞者 

豊田 丈紫 会員（石川県工業試験場 電子情報部） 
受賞題目：「地球に優しい酸化物熱電変換素子および廃熱発電  

システムの応用鉱物学的開発」 
 

ゼーベック効果を利用する熱電発電

はわずかな温度差を電気に変換できるた

め，廃熱エネルギーの回収技術（環境発

電）として注目されている。無人惑星探

査機「ボイジャー」にも使用されていた

熱電変換材料は，太陽光や地熱などの自

然エネルギー発電とともに，地球環境問

題の解決に大いに役立つと期待されてい

る。 
既存の熱電材料は，毒性重金属を含む

ものが多くて実用化が難しく，環境に配慮した元素組成の材料が

望まれている。硫化鉱物テトラへドライトが中温度領域での熱電

材料として有望との報告があるが，より高温領域では耐熱性が高

く安全な酸化物が注目されている。人口宝石としても知られるタ

ウソン石（チタン酸ストロンチウム）なども有力候補であり，新

熱電材料の開発には，酸化物を得意とする鉱物科学が貢献できる

部分も大きい。 
熱電発電は，低温領域では発電効率が 10％を超える素子の開発

が進んでいるが，焼却炉などの高温で低密度な廃熱エネルギーの

利用は，ようやく端緒に就いたところである。高温で利用できる

酸化物熱電材料は，大気環境下で安定であり，素子化プロセスに

多様性があることから，今後の発展が大いに注目されている。豊

田丈紫氏は，熱に強いセラミックス基板に酸化物熱電材料をイン

プリントした高集積熱電変換モジュールを作成することを提案し，

地域新生コンソーシアムや地域イノベーション創出研究開発事業

などの産学官連携プロジェクトで，材料や素子の開発を重点的に

推進してきた。そして，インプリント技術を用いることで，低コ

ストで高密度の膜構造熱電変換素子の製作に成功した。更に，発

電素子を組み込んだ発電システムを廃棄物焼却炉に設置すること

で，小規模なプラントで発生する廃熱を電気的に回収することに

も成功した。これに関係して，資料に示すように多くの特許が取

得されている。このように，豊田氏を中心とした熱電発電システ

ムの開発で大きなブレークスルーが得られており，廃棄物焼却炉

への実用化も着実に進めていることを高く評価したい。 
 豊田氏は，そのほかにも磁気ゼーベック効果に着目し，挑戦的

な材料開発の基礎研究をも積極的に推進している。その目的材料

に辿り着くために，フォノン系の熱伝導率と電子系の電気伝導率

との拮抗を既存鉱物の結晶構造ユニット（層状構造と複合結晶）

で考えるなど，鉱物科学的知見を有効に利用している。実際，混

合原子価状態の Mn イオンを含む層状構造の強相関電子系 Mn 酸

化物に注目し，局材スピンと伝導電子とをカップリングさせて熱

電特性を向上させた。特に，酸化物系発電素子材料の中で特性が

比較的低いとされるｎ型材料を扱い，Ruddlesden-Popper ホモロガ

ス相の高性能 Mn 酸化物をクエン酸錯体法により単一組成で合成

することに成功した。更に結晶構造解析を通じ，結晶子サイズや

スピン・軌道磁気モーメントなどを制御することで，高い磁気ゼ

ーベック効果が得られることを明らかにしている。 
 地球温暖化や化石燃料の枯渇化に関し，熱電発電はスケール効

果を無視でき，その用途も広範囲に存在し，低密度廃熱のエネル

ギー変換技術として世界的に注目を浴びている。以上の研究は，

新規材料開発と熱電素子のパッケージ化で廃熱発電の実用化を目

指しており，すでに実装された焼却炉も存在する。豊田氏は解決

が困難な重要課題に果敢に挑戦し，鉱物科学の応用研究分野で顕

著な研究業績をあげており，日本鉱物科学会応用鉱物科学賞に相

応しいと判断する。よって，その候補者として推薦する。 
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1999年 3月同上博士後期課程修了 博士（理学） 
1999年 5月東京工業大学大学応用セラミックス研究所博士研究員 
2000年 4月石川県工業試験場 化学食品部 技師 
2007年 4月同上 化学食品部 研究員 
2009年 4月同上 化学食品部 専門研究員 
2012年 4月同上 再生可能エネルギー技術開発室専門研究員 
2015 年 9 月現在に至る 
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