
東北大学・マイクロシステム融合研究開発センター・特任教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(B)（一般）

2019～2017

環境発電ＩｏＴデバイス適用への磁歪・圧電界面ドメイン増殖型高感度スマート複合材料

Development of High Performance Smart Composite Material with Enhancing Domain 
Density at the PZT/Magnetostrictive Interface for Designing Energy Harvesting, 
IoT Devices

２０１３３０５１研究者番号：

古屋　泰文（FURUYA, YASUBUMI）

研究期間：

１７Ｈ０３１４０

年 月 日現在  ２   ６   ９

円    13,500,000

研究成果の概要（和文）：自立分散型ＩｏＴセンサや環境発電エネルギーハーベスト型の高性能スマート材料・
デバイス設計・開発およびその実証実験を行うことを目標とした。まず、そのための異相界面ナノドメイン・マ
ルチフェロイクシナジー効果を活かした、圧電・磁歪材（薄板、ファイバ）複合機能型材料創製と環境発電デバ
イスを2018年度に試作して、大学特許申請を行った。更に、この新素材の電磁的スマート機能デバイス(応力セ
ンサ・環境発電素子）を使って、青森県（深浦町、弘前大）の風車、東北大間での遠隔的なワイヤレスIoTセン
サーネットワークを構築、複数風車のインフラ状況データをクラウド型で解析できるソフトウェアを開発し、目
標を達成できた。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to develop the multi-functional smart 
materials and devices, and their practical application for sensor/actuator combining with wireless 
IoT network.  First, we tried to fabricate the new materials of piezo/magnetostrictive laminated or 
fiber-reinforced composite which has synergetic effect of nano-domains scale multi-ferroics effect. 
This new material PZT/FeCo/laminated composite was proposed for patent in 2018 from Tohoku 
University. Then, electro-magnetic smart devices which have stress/strain sensor or micro-energy 
harvester under mechanical vibration.  
 By using the developed sensor/actuator and energy harvesting devices, in final year of 2019, the 
verification of the experimental test of wireless IoT sensor network system was done by using three 
small wind-mills in the area of Fukaura-town and Hirosaki University of Aomori Prefecture and Tohoku
 University in Sendai. The time-dependent data could be monitored in cloud-style, which means 
successful.

研究分野：スマート材料・デバイス

キーワード： スマート材料・デバイス　複合機能化　マルチフェロイクス　環境発電デバイス　磁歪合金　ナノドメ
イン　IoTセンサネットワーク　インフラ診断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的に環境保全や食糧危機へのSDGｓが必須である。そのための一環として、新たな材料ナノ組織設計によ
る、環境センサや環境発電可能な高性能スマート材料・デバイス設計・開発に成功し、新たな学術的新規性を得
た。その社会工学的な実装応用として、こらの新素材からなる電磁的機能デバイス(応力センサ・環境発電素
子）を使って、青森県と宮城県間で、ワイヤレスLAN-IoTセンサーネットワーク構築し、新エネルギー関連の複
数風車の振動、回転数、応力計測等のデータをクラウド上に集積させPC上でのソフトウェアで解析できた。以上
から、高感度スマートデバイスによる遠隔地からIoTインフラ診断技術でSDGｓにも貢献出来る。

※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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１．研究開始当初の背景 

2025 年目標の国際的技術水準である、工場での製品化自動製造ラインや道路での EV 自動運転、
先進医療福祉機器の高精細動作、社会インフラ構造物への遠隔的診断向けの、「インダストリー4.0(ド
イツ)や Society5.0(日本) 」向けの自補給電型“ＩｏＴ対応可能な”自立分散型センシングデバイス設計・
開発が急務となっている。その際に必要となる“電磁的スマート センサ・アクチュエータ型材料”として
代表的な圧電セラミックスや磁歪合金は、フェロイクス（ferroic）系エネルギー変換型機能性材料として
分類される。そこでは、材料内部ナノ領域での原子配列や電子スピン挙動に起因するドメイン分極域
（domain）の発生・移動・消滅過程での相互作用メカニズムを通して、電磁気と力学的エネルギー変換
が行なわれ、その結果として、電極やコイルを通してマクロ的に利用可能な電力エネルギー（発電力）
を抽出することが可能となる。 
 

本研究参画者の、和田（山梨大）は、 ナノ・ドメインエンジニアリングアプローチ[1]、古屋（東北大）
らは、高強度・延性に優れる FeCo 過剰型の磁歪合金のミクロ材料因子改良で磁歪感度と発電性能の
強い相関性を実証[2]した。さらに、成田（東北大）は、この FeCo 線材樹脂埋め込み型で大きな残留応
力を導入した磁歪コンポジットで、振動発電性能の大幅なアップを報告[3]している。また一般的に、材
料物性が急変する微視異相（ヘテ
ロ）界面部では、物理的エネルギー
不連続性に起因した、ナノサイズド
メイン発生頻度が促進[4]されること
がわかっている。それは、同時に巨
大な圧電・磁歪特性を持たせ、か
つ易動度の高いドメイン壁の存在
相対比率を増加[1]させることに繋
がるからであろう。 

以上の推察から、これらフェロイ
クス系材料に共通した、”異相界面
ナノ構造”と”ドメインダイナミクス”
現象による弾性歪みエネルギー変
換メカニズム支配因子とその機能要素インテグレーション（統合化）を最適化させれば、新たな、応力
感度の大きな電磁材料創生への新展開（ブレークスルー）が実現する。(図 1 参照) それゆえに、環境
発電型マイクロ電池で作動する IoT 対応型センサやアクチュエータデバイスの実用化への独自な重要
技術となり、IoT センサーネットワーク実証試験に繋げる研究が展望できる。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，自立分散型ＩｏＴセンサや環境発電エネルギーハーベスト型の高性能スマート材料・デ
バイス設計・開発およびそのセンサーネットワーク実証実験を行うことを目標としている。マルチフェロイ
クス効果を活かせる、圧電・磁歪材（薄板、ファイバ）複合機能型材料の創製及び環境発電デバイスの
実証を行う。そのために、先ず、二種類の電磁・力学的エネルギー変換型フェロイクス（圧電・磁歪）要
素材の微視ナノ領域レベルまでの機能融合・効率化設計を実施し、高感度でロバスト性を有する複合
機能型バルク材料を開発する。そして、それを用いた、電磁的環境発電や力センシング用スマートデ
バイス化への基盤設計技術を提示する。特に、まだ未知・黎明領域にある、変動応力下の異相ナノ界
面部でのドメイン（磁区、分極域等）増殖とその動的挙動、“ドメインダイナミクス”シナジー効果を解明
し、相互エネルギー変換効率を大幅に高める新素材を得る。そして、この圧電・磁歪複合機能型材料
への電磁力学的な３次元的機能解析を実施し、大幅(≧５倍)な漏れ磁束感度や振動発電量を増加さ
せた、自補給電型“ＩｏＴ自立分散型”センシングデバイス設計・開発への基盤技術を得ることを目標と
する。最終年度（2019 年）には、ワイヤレスでのインフラ診断実証試験をして、本研究成果の総括（結
論と今後の課題抽出）をする。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では，以下に記載の３大学のエキスパート（新磁歪合金、圧電ドメインエンジニアリング、複合
機能型知能材料設計、電磁力場有限要素解析、磁性物理・電磁気計測）の力を結集させて、界面部
ドメイン（磁区，分極域）増殖と動的挙動（ドメインダイナミクス）への機能発現シナジー効果を解明する。
同時に、複合型デバイス構造の最適化設計により、大幅なセンサ感度や振動発電量増加を実現させ
る。最終年度に、弘前大の情報通信工学研究者と共同で、ＩｏＴ型センサ・デバイスを用いた、ワイヤレ
ス・インフラ診断技術の実証も行う。課題と担当機関を以下に示す。 
 
（１） 高性能スマート(センサ・アクチュエータ)要素材料開発（東北大・山梨大、横浜国大） 

１）平成 29 年度：発電機能（磁歪、圧電）要素材の加工形質・高性能化 
２）平成 29 年度後半～平成 31 年度前半：圧電体と磁歪合金複合的コンポジット設計・試作 



 
（２）自補給電・複合機能型センサ・デバイスの試作と性能試験（横浜国大、東北大） 

１）平成 31 年度～平成 31 年度末：自補給電ＩｏＴ対応型センサ・デバイス設計・試作 
 

（３）ワイヤレスＩｏＴ型センサーのインフラ診断の実証試験（東北大、弘前大、横浜国大） 
１）IoT センサによる、遠隔地のワイアレス・インフラ診断技術確立と研究総括 

 
 
４．研究成果 
 
１） 高性能スマート(センサ・アクチュエータ)要素材料の開発 

センサ・アクチュエータ機能を両方有する、スマート材料（磁歪、圧電）の強加工・繰り返し圧延プロ
セスによる、ナノ～ミクロ組織因子(結晶方位・界面制御、磁区構造変化)を微細化制御させて、磁歪型
の大変形アクチュエータとセンサ応力感受率の高性能化を達成した。また、電磁気解析手法と実験結
果の妥当性を検証する。さらに，磁歪合金の磁化過程で発生するミクロ磁気的雑音（バルクハウゼンノ
イズ，BHN）計測技法を導入し、界面部でのドメイン（磁区，分極域）増殖とその動的挙動（ドメインダイ
ナミクス）へのシナジー効果の関連性を明らかにした。これらは、著名な国際英文誌に３編掲載された。
図 2 には、強圧延 FeCo 薄板焼鈍材での磁歪高感度化事例[5]、図 3 には、ミクロ磁気的雑音（バルク
ハウゼンノイズ，BHN）用いた応力センサ特性[6]を示
す。これらは、高性能スマート(センサ・アクチュエー
タ)材料の創製が出来たことを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２）自補給電・複合機能型センサ・デバイス試作と性能試験   

ユビキタス IoT 社会対応可能な、分散型配置の“自補給電型スマートセンサ・デバイス”モデルの開
発に取り組んだ。変動負荷下でのパルス状の振動発電圧を一旦整流・蓄電用の電子回路を使い、小
型バッテリに蓄電して、その電力で間欠的に無線センサ信号を発信する IoT センサモデルを試作した。
さらに、東北大・横浜国大と共同で、磁歪合金ファイバ埋込み方式の複合材料を開発した。(図４参照
[7]) これは、変動負荷受ける、機械構造物（移動体・車両）や土木・建設物の梁不連続接合部から、
磁歪ファイバ振動発電微弱電力を取り出しが可能である。これらは、東北大学・知財からの特許申請
が認可された。さらに実証試験を通して 、エネルギーハーベスト機能を組み込んだ、分散型“IoT 向け
インフラ用センサ”の技術課題、応用分野を調査した。 

 
 
３）ワイヤレスＩｏＴ型センサーのインフラ診断の実証試験 

自補給電型ＩｏＴ対応型センサデバイス設計・試作：高出力な振動発電素子の設計・試作および振
動パルス整流・蓄電電子回路を組み入れ、自補給電型センサ機能が働くのかを実証試験した。(図 5



参照) そして、開発した電磁的スマート機能デバイス(応力センサ・環境発電素子）を使って、青森県
深浦町丘陵地の風車、弘前大理工研究科屋上の風車、東北大間での遠隔的なワイヤレス IoT センサ
ー ネ ッ ト ワ ー ク の 実 証 試 験 を 行 っ た 。 近 距 離 通 常 WiFi － LAN と 低 消 費 電 力 通 信 規 格
LPWA(RoLaWAN、免許不要、図６参照)を併用して、小型風車(東北大）の回転ギア部のトルク信号、
深浦町風車支柱の振動などに関するインフラ診断のモニタリングに成功した。また、これら IoT センサ
データをその LAN 経由でクラウド型データに蓄積して、NOTE-PC で解析するソフトウェアを開発した。
(図 7 参照) 以上、最終年度の研究目標の、スマート材料・デバイスと IoT センサーネットワークが実証
できた。 
以上、３年間での基盤技術“  環境発電ＩｏＴデバイス適用への磁歪・圧電界面ドメイン増殖型高感度
スマート複合材料”を創成した、その応用として、ワイヤレスＩｏＴ型センサのインフラ診断の実証試験に
目途を付け、研究総括（課題、展望）を行った。 
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