
Schematische Darstellung eines elektrokalorischen 

Kühlkreislaufs (links) und eines Vielschichtbauteils (rechts).
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Elektrokalorische Komponenten in Mehrlagenstruktur.

Motivation

Festkörperkühlung auf Basis kalorischer Effekte stellt einen 
vielversprechenden Ansatz für alternative, umweltfreundliche 

und energieeffiziente Kühlsysteme und Wärmepumpen dar. 
Elektrokalorische Werkstoffe zeigen beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung unter adiabaten Bedingungen einen 

sprunghaften Temperaturanstieg. Nach Abgabe der 
entstandenen Wärme über eine Wärmesenke kann das 
elektrische Feld entfernt werden, wobei das Material auf einen 

Wert unterhalb der Ausgangstemperatur abkühlt. Es kann nun 
Wärmeenergie aus einer Wärmequelle aufnehmen. Dieser 
Effekt ist in einem sehr hohen Maße reversibel und kann in 

einem elektrokalorischen Kreisprozess verwendet werden.

Ergebnisse

Neben der Wahl eines geeigneten Werkstoffsystems, das eine 
Phasenumwandlung in der Nähe der Anwendungstemperatur 

zeigt, ist vor allem die richtige Komponentengestaltung 
entscheidend. Keramische Vielschichtbauelemente sind 
dabei von besonderem Vorteil, da sie im Vergleich zu 

Dünnschichten ein höheres Kühlvolumen und im Vergleich zu 
kompakten Werkstoffen eine höhere Durchschlagfestigkeit 
aufweisen. Hierfür werden am Fraunhofer IKTS hocheffiziente 

Materialien und Bauelemente entwickelt, die hohe 
Temperaturwechsel und geringe dielektrische Verluste 
aufweisen. Aufgrund der geringen Einzelschichtdicke der 

Keramiklagen sind nur geringe Spannungen zur Ansteuerung 
der elektrokalorischen Bauteile notwendig. Die Herstellung 
erfolgt analog zur Kondensatorherstellung über das Gießen 
keramischer Folien, Zuschnitt von Einzellagen, Siebdruck von 
Innenelektrodenstrukturen, Stapeln bis zur gewünschten 
Bauteilhöhe, Laminierung und Bauteilvereinzelung. Nach dem 
Binderausbrand und der Sinterung erfolgt die Terminierung 
durch Siebdruck von Außenelektroden. Gesinterte keramische 
Vielschichtkomponenten werden typischerweise mit 
keramischen Einzellagendicken von 20 bis 90 µm hergestellt, 
was zu hohen Durchschlagfestigkeiten und niedrigen 
Ansteuerspannungen führt. Je nach Anwendungsbedarf 
können Kühlkomponenten unterschiedlicher Größe und Höhe 
hergestellt werden.

Leistungsangebot

Die Optimierung elektrokalorischer Werkstoffsysteme ist derzeit 
vor allem auf bleifreie Werkstoffe mit möglichst hohen 

elektrokalorischen Effekten und niedrigen Verlusten gerichtet. 
Für die Bauteilherstellung in Mehrlagentechnik ist eine 
kostengünstige Alternative mit unedlen Innenelektroden in 

Erarbeitung. Die angebotenen Leistungen umfassen die 
Material- und Komponentenentwicklung, die Herstellung 
oxidkeramischer Targets zur Dünnschichtabscheidung in PVD-

Prozessen, die Charakterisierung der dielektrischen und 
elektrokalorischen Eigenschaften sowie Untersuchungen zur 
Lebensdauerabschätzung.
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Schematic representation of an electrocaloric cooling cycle (left) 

and a multilayer ceramic component (right). 
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Electrocaloric multilayer components.
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Motivation

Solid-state cooling based on caloric effects represents a 
promising approach for alternative, environmentally friendly and 

energy-efficient cooling systems and heat pumps. 
Electrocaloric materials show a sudden increase in temperature 
when an electrical voltage is applied. After releasing the 

generated heat via a heat sink, the electric field can be 
removed, whereby the material cools down to a value below 
the initial temperature. It can now absorb thermal energy from 

a heat source. This effect is highly reversible and can be used in 
an electrocaloric cycle.

Results

In addition to selecting a suitable material system that exhibits a 

phase transformation close to the application temperature, the 
right component design is of great importance. 
Ceramic multilayer components are particularly 

advantageous because of their higher cooling volume compared 
to thin films and higher dielectric strength compared to 
compact materials. For this purpose, Fraunhofer IKTS is 

developing highly efficient materials and components that show 
high electrocaloric temperature changes and low 
dielectric losses. Due to the small individual layer thickness of 

the ceramic layers, only low driving voltages are required to 
operate the electrocaloric components. 

The manufacturing process is similar to that of multilayer 

ceramic capacitors (MLCC): casting of ceramic tapes, cutting of 
individual layers, screen printing of inner electrode structures, 
stacking to the desired component height, lamination and 

component separation. After binder burnout and sintering, 
termination is accomplished by screen printing outer electrodes. 
Sintered ceramic multilayer components are typically produced 

with individual ceramic layer thicknesses of 20 to 90 µm, 
resulting in high dielectric strength and low operating 
voltages. Depending on the application requirements, cooling 

components of different sizes and heights can be produced by 
this way.

Services offered

The optimization of electrocaloric material systems is currently 

focused primarily on lead-free materials with the highest 
possible electrocaloric effects and low losses. A low-cost 
alternative with base metal inner electrodes is being developed 

for components manufacturing using multilayer technology. 
Services offered include material and component development, 
fabrication of oxide ceramic targets for PVD thin-film 

deposition, characterization of dielectric and electrocaloric 
properties, and life prediction studies.
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