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１．概要（Summary ） 
日本では、年間発電量に相当する約1兆 kWhものエネ

ルギーが廃熱として捨てられている(経産省)。我々は、廃

熱エネルギーを回生する手段として、自動車から排出さ

れる排気ガスの温度「変化」を利用した新たな発電技術を

開発している。この発電技術は、温度変化に伴う強誘電

体の分極変化により起電力が発生する焦電効果を活用、

温度変化に合わせて外部電場を印加することで、回生で

きるエネルギー量が増加することを報告してきた。  

これまでの研究では、代表的な焦電体（強誘電体）で

あるPZT の一つにおいて、電場印加の効果による材料・

素子における結晶構造の変化およびドメインの反転が、

熱(温度変化)→電気のエネルギー変換に大きく影響を及

ぼすことを明らかにしてきた。今回、更なる発電原理究明

のため、放射光実験を行った。 

 
２．実験（目的,方法）（Experimental） 
・試験目的：下記の二点を目的として実験を行った。 

①上記現象が PZT 材の一般的・普遍的な事象で 
あるかどうかを調べる。 

②PZT 材同様、モルフォトロピック相境界(MPB) 
で高い焦電特性が報告されているリラクサ強誘

電体 Pb(Mg,Nb)O3-PbTiO3材(PMN-PT 材)を用

いて、結晶構造やドメイン挙動を調べ、更なる発電

量向上に繋げる。 
・試験装置関係 

- 利用ビームライン：BL14B1 
- 利用装置：κ型 X線回折計、2 次元検出器(PILATUS) 
- 評価試料： 

Pb(Zr,Ti)O3セラミックス、3 種類 
Pb(Mg,Nb)O3-PbTiO3セラミックス、2 種類 

・実験方法：BL14B1 の単色実験ハッチ内に設置されて 
いるκ型ゴニオメータに試料を設置し、二次元検出器

(PILATUS)と独自の評価システム(図 1 参照)を用い、

試料温度の制御と共に、適切なタイミングと大きさの

電場を印加し、放射光 X 線のその場回折実験を行った。 

 
図１．測定概略図 
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  ビームエネルギーは Pb の L3 吸収端(13.035 keV)

の低エネルギー側で PILATUS の感度も良い 12.5 
keVを用いた。解析には、X線回折測定の解析及び、

同時に測定した電気測定から獲られた二つの分極

の大きさを比較することで、材料の発電挙動と結晶

構造およびドメイン反転の関係を明らかにした。 
 
３．結果と考察（Results and Discussion） 

温度変化に合わせて適切なタイミングと大きさで

電場を印加しながらサンプルの分極状態をリアルタ

イムで測定できた。図２には、代表的な素子における

分極の大きさの比較結果を示す。 
・結果①：ソフト系※PZT 材に電場印加すると、Pxrd 

には観察されない分極密度の増加(180 度ドメイン

変化)が、Pem に現れていることが確認された。ま

た、この増加量が大きいほど発電量も大きいことが

確認できた。一方、ハード系 ※PZT 材の場合、温度

変化や電場印加時に、Pem と Pxrd の間に明確な相

関が見られず、180 度ドメイン反転もほぼ起きてい

ないことが分かった。特に、本現象は抗電場以下の

条件で顕著に現れると推定される結果であり、更に

詳しく確認していく必要がある。また、更に詳細な 
 

 
図２．各素子の分極変化量比較結果 

データ解析を進め、PZT 材を用いた温度「変化」発電

の一般的・普遍的なメカニズム解明を目指す。 
・結果②：今回の全試料中、PMN-PT 材が最も高 

い発電性能を示した。本素子では、ソフト系 PZT 材

の Pem 測定で観測された急激な分極密度の増加のみ

ならず、Pxrd にも電場の有無による違いが確認され

た。これは 180 度反転以外のドメイン変化が生じてい

ると考えられ、PZT 材とは異なる。今後、MPB 付近

の組成依存性を詳細に調べることで、発電メカニズム

解明を目指す。 
 
４．その他・特記事項（Others） 
用語説明 
・Pxrd：二次元検出器の XRD データを処理、散乱強度

および角度から結晶構造やドメイン比率の変化を求

め、分極密度を推定した値 
・Pem：電気回路で素子と並列に設置した鏡コンデンサ

ーの電圧から分極密度(電荷)を見積もった値 
※PZT 材は PbZrO3と PbTiO3の比率にて性質が変わり、

大きく２つに分けられ、以下の性質を持つ。 
・ソフト系：高電歪効果、高誘電率＆損失、低 Tc 
・ハード系：低電歪効果、低誘電率＆損失、高 Tc 
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D.PMN-PT材
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C.PZT ハード材
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B.PZT ソフト材Ⅱ
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A.PZT ソフト材Ⅰ




