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研究成果の概要（和文）： 分散型のセンサーシステムにおいて、その電源としてエナジーハー

ベストが注目されている。焦電効果を利用して環境の温度変動から電気エネルギーを取り出す

エナジーハーベストについて検討した。焦電効果としては通常の線型の焦電効果に加えて、電

界印加によるエリクソン熱力学サイクルを利用する非線型焦電効果も検討した。線型焦電効果

では、キュリー点 145℃の PZT 系セラミックスで、温度変化 5K/s において、発生電力と発生

電力面密度で 5.2µW and 1.66µW/cm2の発電特性を有することを見出した。また、Ba(Zr,Ti)O3

セラミックスで室温付近で比較的大きな分極の温度変化を示すことを観測し、それにより非線

型焦電特性を示すことを見出した。温度範囲 30-125˚C、電界印加 0-20kV/cm の条件で

58J/L/cycle のエネルギー回収を確認した。PLZT では、同じ条件で、54.8 J/L/cycle のエネル

ギー回収を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： Thermal-electrical energy converters based on pyroelectric effect 
were investigated for energy harvesting and possible use in ultralow-power sensor modules.  
Thermal energy harvesting using pyroelectric effects in PZT-based ceramics with different 
Tc, PVDF films, and PMN-PT crystals were investigated. With decreasing Curie 
temperature (Tc) of the PZT-based ceramics, the output voltage due to pyroelectric effects 
increased.  The output power and power density of PZT ceramics with Tc of 145°C were 5.2 
µW and 1.66 µW/cm2 under 5 K/s temperature change, respectively. PLZT ceramics with 
Tc of 140°C exhibited large energy generation of 54.8 J/L/cycle with temperature variations 
from 30°C to 200°C and field variations from 0 to 20kV/cm. Ba(Zr0.2Ti0.8)O3 ceramics with 
Tc of 40°C exhibited energy generation of 58.6 J/L/cycle with temperature variations from 
30°C to 125°C and field variations from 0 to 20kV/cm.   
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2011 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2012 年度 500,000 150,000 650,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学 無機材料・物性 
キーワード：エナジーハーベスティング、焦電効果、PZT、Ba(Zr,Ti)O3、電気熱量効果 

機関番号：32706 

研究種目：基盤 C 

研究期間：2010 ～ 2012   

課題番号：22560671 

研究課題名（和文）強誘電体セラミックスを利用した環境の温度変動からのエナジーハーベス

ト                      

研究課題名（英文）Energy harvesting from the environmental temperature variation using 

ferroelectric ceramics. 

研究代表者 

 眞岩 宏司 （Maiwa Hiroshi） 

湘南工科大学・工学部・教授 

 研究者番号：50229283 

        

 
 



 
１．研究開始当初の背景 
自動車などの輸送機械や建造物に取り付け

られ、それらの健全性や環境を長期間にわた

って監視する分散型のスマートセンサーシス

テムが期待されている。こういったシステム

に使われるセンサーはそれぞれが個別に電源

を持つことが望まれている。この場合、寿命

の問題がある化学電池に変わり、環境エネル

ギーから発電して必要なエネルギーを個別の

センサーごとに供給するエナジーハーベスト

が注目を集めている。 

環境からのエネルギー源には、振動、温度

差、熱、空気や水の流れといったものがある

が、本研究では、強誘電体セラミックスを利

用して、温度の時間的な変化を利用からエネ

ルギーを取り出す方法を開発する。簡単なキ

ャパシター構造でエネルギーを回収すること

が可能である。温度の時間的変化を利用する

発電の動作原理としては焦電効果がある。強

誘電体の使用方式は、①焦電効果をそのまま

利用する場合（線型）と②電界印加によるエ

リクソン熱力学サイクルを利用する場合（非

線型）に大別される。①の場合、高い焦電係

数及び性能指数を持つ材料の使用、大きな熱

の時間変動の供与が回収エネルギーの向上に

必要である。②のメカニズムを図1に示す。こ

こでは①と比較して飛躍的に大きなエネルギ

ーを回収すると見込まれている。電界印加時

の分極の温度変化が大きい材料が有望であり

、高電界下での絶縁性も要求される。 

 

図1 非線型焦電効果 

 

こういったところに使用される強誘電体の

材料特性は明らかでなく、とりわけ鉛を含有

しない材料に関してはあまり検討がなされて

いなかった。 
 

２．研究の目的 
強誘電体の線型及び非線型の焦電特性を計

測するシステムを構築して、効率よく熱エネ

ルギーを回収する強誘電体材料を探索する。

また、素子構造と回路の検討を行い、エナジ

ーハーベスタとしての実用化を目指す。 

  
３．研究の方法 
(1)線型焦電効果を利用したエネルギー回収 
図 2に示すようなペルチェ素子と水冷銅板を
組み合わせて素子の加熱冷却が可能なシス
テムを組みたて、焦電効果による電気エネル
ギー発生を計測した。 
 

 
 
図 2 焦電特性評価システム 
 
(2)非線型焦電効果を利用したエネルギー回
収 
温度の異なるオイルバスを利用して温度

を変化させて電場と分極を測定して非線型
焦電効果によるエネルギー回収を計測した。 
 
４．研究成果 
 
(1）線型焦電効果を利用したエネルギー回収 
リラクサー成分の添加によりキュリー点

を 145℃までに下げた PZT 系セラミックス
で図 3 に示すように、温度変化 7K/s におい
て、発生電力と発生電力面密度で 5.2µW and 
1.66µW/cm2 の発電特性を有することを見出
した。この結果は従来の測定結果として報告
されているものと比べて優れている。 
 

(2) 非線型焦電効果を利用したエネルギー
回収 
非鉛強誘電体化合物では BaTiO3 セラミッ

クスに Zr を加えた Ba(Zr,Ti)O3（BZT）セラ
ミックスで室温付近で比較的大きな分極の
温度変化を示すことを観測し、それにより非
線型焦電特性を示すことを見出した。図 4 に 
BZT セラミックスのエネルギー回収の様子
を示す。また、図 5 には温度と回収エネルギ
ーの関係を材料ごとに調べた結果を示す。温
度範囲 30-125˚C、電界印加 0-20kV/cm の条



件で 58J/L/cycle のエネルギー回収を確認し
た。これは非鉛の無機強誘電体化合物として
は大きな値といえ、材料の選択範囲を広げる
結果である。PLZT は、同じ条件で、54.8 
J/L/cycle のエネルギー回収を確認した。 

 

図 3 PZT 系セラミックスの焦電効果による
発生電圧 

 
図4 非線型効果によるBZTセラミックスの
エネルギー回収 

 
図 5 強誘電体材料と非線型焦電効果による
回収エネルギー 

(3)その他 
 上記の他に関連する研究に関して明らか
になったことは以下のとおりである。電気熱
量効果に関して化学溶液法で作製した PZT
薄 膜 に リ ラ ク サ と 呼 ば れ る
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3―Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 成分を添
加することにより、PZT よりも電気熱量効果
の大きな薄膜が得られた。また、BaTiO3 、
Ba(Zr,Ti)O3 セラミックスの特性向上に関し
て SPS（スパークプラズマ焼結）を適応し、
その圧電特性が粒径により制御可能なこと
を示した。振動エネルギーハーベストでは
Mn の添加が性能向上に役立つことを示した。
それらに加えて、HIP（熱間等方圧加圧法）
を BaTiO3 セラミックスの特性向上を検討し
ており、SPS で得られたセラミックスより優
れた圧電特性を有することを見出している。 
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