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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤外線センサの高感度化・超小型化を実現するため、広範な帯域の波長
に利用できる超高感度の新規焦電材料の開発を目指した。Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT) リラクサー強誘
電体セラミックスを有望な新規焦電材料として提案し、センサ利用のための基本特性を調べた。本研究で開発し
たリラクサー強誘電体セラミックスが、商品化されたPZTやPLZT焦電セラミックスより優れた性能評価指数を有
することを見出した。
　

研究成果の概要（英文）：　This study was focused on the design and development of novel pyroelectric
 material used for the infrared sensor with high performance. We have investigated the dielectric, 
ferroelectric, pyroelectric properties and specific heat of Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT) relaxor
 ferroelectric and found that  PMN-PT ceramic shows high figures of merit of current and voltage 
responsibity as compared with commercially available PZT and PLZT ceramics.

研究分野：誘電体

キーワード： 焦電体　強誘電性　赤外線センサ　PMN-PT　リラクサー 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT) リラクサー強誘電体セラミックスが商品化されたPZTやPLZT焦
電セラミックスより数倍大きい焦電係数と電圧評価指数を持っていることを発見した。本研究成果は、超高感度
焦電センサ材料開発の方向性を示すとともに、焦電赤外線センサの新たな使い道を切り開くことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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Fig.1. Change of (a) P-E loop and (b) remanent 
polarization Pr & coercive field Ec with 
temperature. 

１．研究開始当初の背景 
赤外線センサは人間の視覚で探知できない対象物の温度を遠くから非接触で瞬時に検知でき
る。そのため、赤外線カメラ、人体検知センサ等として、医療、セキュリティー、防災等幅広
い分野に利用されている。赤外線センサには、半導体の光電効果を利用した量子型(冷却型)セ
ンサと、赤外線の熱エネルギーによって引き起こされる受光素子の温度変化を利用した熱型(非
冷却型)センサがある。量子型センサの検出感度は高いが、検出感度の波長依存性が強く、使用
波長が限られている。また、冷却が必要でセンサの小型化が難しい。一方、熱型センサは、紫
外光から遠赤外光まで広い波長領域に亘って感度の波長依存性がなく、室温動作が可能で、し
かも安価であるという特長をもっている。しかし、熱型赤外線センサは、量子型赤外線センサ
と比べて検知感度が低い問題を抱えている。この問題を解決するために、高感度新規材料の開
発が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は高い検出感度を持つ新規熱型焦電センサ材料の開発である。熱型赤外線セン
サの中で、強誘電体の焦電効果を利用する焦電センサは、感度・応答速度に優れており、セキ
ュリティーなどの人体検知、火災報知、環境モニター、リモートセンシング、医療などに広く
利用されている。強誘電体には電気双極子が平行に配列し、自発電気分極 P が発生する。自発
分極 P は温度に依存するため、温度の変化により結晶の表面に生じた電荷が変化する。その現
象が焦電効果である。自発分極 P の温度 Tによる変化率は焦電係数 p=dP/dTに定義される。赤
外線を強誘電体に照射することで赤外線エネルギーによる熱で結晶の表面に電荷が発生する。
誘起された電荷を電気信号として取り出すことで赤外線を検出するのが焦電センサの検出原理
である。焦電係数 pが大きいほど赤外線による温度変化への検出感度が高くなる。LiTaO3単結
晶および潮解性のある TGS単結晶が高い焦電係数 pを示すが、製造工程・コストなどの要因か
ら実用上では PZT[Pb(Zr,Ti)O3]、PLZT[(Pb,La)(Zr,Ti)O3]等のセラミックスが利用されている。こ
れらの焦電セラミックスが 1950~60年代に開発されたものであり、その後焦電材料の開発には
大きな進展はなかった。人工知能社会の発展に伴い、高性能焦電センサへの需要がますます高
まっている。そのため、本研究では PZT、PLZT セラミックスの性能を超えた新規焦電材料の
開発を目指し、巨大な誘電・圧電の応答を示す Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT)リラクサー強
誘電体を有望な新規焦電材料として提案し、材料開発やセンサ利用のための基本特性評価に重
点を置いて研究を行った。 

 
３．研究の方法 
巨大な誘電・圧電の応答を有するリラク
サー強誘電体 PMN-PT を対象として固相
反応法よりセラミックス試料を作製した。
自発分極履曲線P-E loopの温度依存性より、
焦電センサを機能させるための分極処理
条件を調べた。焦電流測定、誘電測定、比
熱測定より PMN-PT セラミックスの焦電
係数、焦電センサの性能評価指数を評価し
た。 
 
４．研究成果 
 電気分極履歴曲線 P-E loopから、強誘電
体の持っている自発分極や分極反転の情
報が得られる。また、その温度変化から、
分極成長の過程が見られる。更に抗電場 Ec

から分極処理の条件を決めることができ
る。室温の電気履歴曲線がよく報告される
が、漏れ電流の影響や測定技術の困難から
その温度変化を解明するのは容易ではな
い。本研究では、220K~440Kの広い温度範
囲に PMN-PT リラクサー強誘電体セラミ
ックスの分極履歴曲線P-E loopを得ること
が出来た（Fig.1 を参照）。以下の結果が得
られた。(1)リラクサー強誘電体では自発分
極が相転移温度 Tc 以上の温度から既に存
在する。チタン酸バリウムに代表される典
型的な強誘電体は Tc 以上の温度で常誘電
相となり、自発分極が存在しない。Tcで常
誘電相から強誘電相への相転移が起こり、
自発分極が発生する。それに対して、
PMN-PTリラクサー強誘電体では、少なく
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Fig.3. Pyroelectric coefficient and figure of 
merit of voltage responsibity of PMN-PT 
ceramics at room temperature compared 
with those of PZT & PLZT ceramics. 

 

Fig.2. (a) Pyroelectric coefficient, (b) dielectric constant and (c) specific heat of PMN-PT ceramics. 

とも Tcより 50℃高い温度から自発分極が既に発生している。(2)温度による自発分極の成長は
キュリー・ワイス則的な振る舞いを示さない。チタン酸バリウムなどの典型的な強誘電体の誘
電率は温度に対してキュリー・ワイス則に従って変化する。その振る舞いはランダウ現象論か
ら説明できる。そして現象論から自発分極 P が温度 Tの平方根関数(P~(Tc-T)1/2)に従って変化す
ることも予測されている。自発分極のそのキュリー・ワイス則的な振る舞いは実験でも確認さ
れた。しかし、PMN-PT リラクサー強誘電体の自発分極の成長はキュリー・ワイス則的な振る
舞いを示さない。Fig.1(b)に示す様に PMN-PTリラクサー強誘電体の自発分極は典型的な強誘電
体より大きな温度変化を示すことが分かった。その結果から PMN-PTリラクサー強誘電体がよ
り大きな焦電係数を持っていることが予測できる。(3)抗電場 Ecの温度変化が明らかになったこ
とである。抗電場 Ecは自発分極の反転に必要な印加電場を示す。それにより試料の分極を整列
させる分極処理の条件を決めることができる。Fig.1(b)に示すように Tc以上の温度では PMN-PT
リラクサー強誘電体の抗電場はほぼ一定の値(~1.7kV/cm)を取る。Tc以下の温度になると、温度
の低下で抗電場 Ecが徐々に減少する。220K の低温においても抗電場 Ec が 10kV/cm を超えな
い。その結果から、Tc 以上の温度から試料に 10kV/cm の電場を印加しながら冷却することで
PMN-PTセラミックスの分極処理ができることが判明した。 
 

分極処理後に昇温速度一定で焦電電流を測定し、試料の焦電係数を求めた。その結果は Fig.2 
(a)に示す。PMN-PTセラミックスが 240Kの低温でも 100nC/cm2Kの極めて大きな焦電係数を持
っていることが分かった。温度の上昇に伴い、焦電係数が増加し、転移温度 Tc で最大値
（500nC/cm2K）を示す。Tc以上の温度でも焦電効果が観測された。その結果は電気分極履歴曲
線の温度変化の結果と一致する。すなわち、PMN-PT リラクサー強誘電体はチタン酸バリウム
などの典型的強誘電体と異なり、Tc以上のある温度範囲においては自発電気分極が既に発生し
ている。また、相転移温度 Tcが室温よりも 100℃高いため、室温付近で PMN-PTを焦電センサ
に利用するに全く問題がないことも確認できた。 
電流検出を利用する際には焦電係数がセンサ
の性能評価指数になるが、一般の応用では赤外
線照射による焦電センサの電圧出力を検出する。
その場合、焦電センサの性能は電圧評価指数
Fv(Fv=p/εCv, ε誘電率、Cv 比熱)によって評価
される。そのため、PMN-PT セラミックスの誘
電率εと比熱 Cvの評価を行った。結果はそれぞ
れ Fig.2(b)と Fig.2(c)に示す。焦電体の熱雑音に
起因する誘電損失の評価も行った。しかし、実
際に外部負荷抵抗に起因する熱雑音の方が、焦
電体の熱雑音よりも大きいため、説明を省略す
る。 
 室温における PMN-PTセラミックスの焦電係
数 pと電圧評価指数 Fvは Fig.3.に示す。商品化
された PZTや PLZTセラミックスに比べて、本
研究で開発した PMN-PTセラミックスの焦電係
数 pと電圧評価指数 Fvは約 3倍大きいことが判
明した。 
 本研究成果は、超高感度焦電センサ材料開発
の方向性を示すとともに、焦電赤外線センサの
新たな使い道を切り開くことが期待される。 
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