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研究成果の概要（和文）：強誘電体の摩擦発電について誘電物性の立場から研究した。P(VDF-TrFE)薄膜を分極
処理し、出力増大をI―V（直流）測定で確認した。機械・電気エネルギー変換を誘電体の自由エネルギーと等価
回路を用いて、圧電発電で分極変化が電流を生じる過程に対して、摩擦発電は分極形成後の脱分極過程で電流を
生じる過程としてモデル化した。このモデルに基づいて、熱刺激電流（TSC）で評価した双極子緩和時間で出力
電力の温度特性を説明できることを実験から確認した。P(VDF-TrFE)薄膜から外部電圧印加に応答した光第2次高
調波発生を確認した。自由エネルギーの寄与ごとの光学評価新手法実現へつなげることが可能である。

研究成果の概要（英文）：In this project, triboelectric generators using ferroelectric films was 
investigated based on dielectric physics. I-V measurements of P(VDF-TrFE) films showed that power 
output is enhanced for the film poled by using conductive elastomers. We established the electrical 
equivalent circuit and free energy model of triboelectric generators using polar materials. That is,
 the rubbing mechanically orients polar molecular groups and causes high free energy state, 
subsequently, electrical power is transmitted through electrical depolarization into isotropic 
state. Thermally stimulated current (TSC) was employed to evaluate dipolar relaxation time of P
(VDF-TrFE), showing good agreement to temperature-dependence of power output of triboelectric 
generators using P(VDF-TrFE). We also showed that the EFISHG measurement is available to probe 
electric field in P(VDF-TrFE) films, which is helpful to discuss internal energy to free energy 
during power transmission.

研究分野：誘電物性
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電界誘起光第２次高調波発生法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、配向秩序による摩擦発電という新概念を理論的に明確化したことである。接触帯電
と静電誘導を利用する摩擦発電が電極変位により機械・電気エネルギー変換を行うのに対して、電極変位なしで
力学的に分子配向秩序を形成し、その無秩序化にともなう電流で電気エネルギーに変換する。電界ゼロで分極エ
ネルギーを蓄えて利用可能であり、分極を凍結すれば自己放電がなく超長期にわたり電気エネルギーを保管でき
る新しい発電源につながる。このモデルから分極を利用する摩擦発電と振動発電は電気エネルギーの取り出し過
程が異なることがわかる。２つの発電過程を組み合わせることで電気的仕事を増大できることを示している。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

研究開始当初、強誘電体を利用した振動発電の研究が国内外で活発化してい

た。振動発電は、環境中の機械的振動エネルギーを、強誘電体の性質を利用して

電気エネルギーに変換する発電過程である。以前から IoT（Internet of thing）

のアイデアを実現するためにエレクトロニクスデバイスを駆動する新しい発電

源が必要とされ、その一つとして振動発電が取り上げられる一方で、脈をとり、

呼吸数をはかるなど、自然に現れる振動それ自体が検出対象である場合にも応

用の広がりをみせていた。いずれの場合も、電池の取り換えやコンセントへの差

し込みなどの、従来の電気をつかう上では当たり前の電源の形からはなれて初

めて実現可能な応用へ展開されつつある。 

学術的には、強誘電体を利用した振動発電で電流が生じる過程は、静電誘導で

電極に現れる電荷量が機械的振動で変化する現象とみることができる。静電誘

導で電荷量を変える機械的振動の働き方としては、強誘電体の圧電効果を利用

して強誘電体の自発分極の大きさそのものを振動で変える方法と、自発分極の

大きさが一定で電極を振動させる方法がありえる。誘電物性の立場から過渡電

流現象としてみれば、どちらの場合でも現れる電流の流れ方の特徴として、振動

の半周期で正の電流が流れたならば、あとの半周期では反対に負の電流が流れ

る交流を発生する（図１(a)）。自発分極をつくる分極電荷は材料内部に束縛され

た正負電荷のペアであり、外部に取り出さずに利用する発電過程であることの

反映である。 

一方で、自発分極にこだわらずに機械的刺激で現れる分極一般に着目すれば、

これとは違う新しい発電過程も可能と考えられた。すなわち、材料の外に取り出

せない束縛電荷からなる分極それ自体による静電誘導を利用するほかに、材料

内部を分極変化に合わせて移動する電荷（電子、正孔）を外部回路に取り出して

発電する方法である（図１(b)）。このような発電過程としての摩擦発電の見方は、

研究開始当初の段階では進んでいなかった。 

本研究から生まれた脱分極電流による摩擦発電の理論は、摩擦が機械的に分

子配向をつくり、材料内部を通って電荷が電極間で汲み上げられれば、その電荷

は自発的に外部回路に電気エネルギーを送出する脱分極電流として流れる発電

過程となることを、電気的等価回路および自由エネルギーから明確化した世界

初の成果である。 

 

図１ 強誘電体を利用した２つの発電。(a)振動発電。電極電荷は分極の大きさ又は電極変
位に応じて外部回路を行き戻りし、交流電流が流れる発電過程である。(b)摩擦発電。本研
究で明確化した。電極電荷が材料内部を通り、一方向に電流が流れることで機械的エネルギ
ーを電気的エネルギーに変換する。本研究の成果として世界で初めて明確化した新しい発
電の概念である。 



２．研究の目的 

強誘電体の摩擦発電について、誘電物性の立場から研究する。これにより、強

誘電体による発電として、従来の強誘電体を用いた振動発電に加えて摩擦発電

が利用できることを示す。振動発電で圧電効果を利用する場合では、機械的圧力

が周期的に強誘電体を伸縮して自発分極の大きさが変わり、外部回路を電極電

荷が行き来して電流が生じて発電する。一方、摩擦発電では材料と摩擦する電極

の間の電荷のやり取りで電流が生じて発電する。振動発電と摩擦発電の両方を

強誘電体の発電に利用できれば、振動発電に摩擦発電を加えて、単独で発電した

場合よりも電気エネルギーの取り出しを増加させることが可能である。しかし、

振動と摩擦はどちらも機械的刺激という意味で似ており、両方の発電を組み合

わせるという意味が明確とはいえない側面があった。そこで本研究では、摩擦発

電での発電過程と、振動発電の発電過程との違いを理論的に明確化する。そして、

実験から理論モデルを検証することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

理論的方法としては、誘電体の自由エネルギーＦ＝Ｕ－ＴΔＳ（Ｕ：内部エネ

ルギー、－ＴΔＳ：エントロピーによる自由エネルギー）から出発する。摩擦に

より分子が並んで配向秩序が形成されて（ΔＳ＜０）エントロピーが変化し、こ

れにより自由エネルギーが高い状態となり、自由エネルギーが下がる脱分極過

程で外部回路に電力が供給される。この過程でのエネルギーの遷移を検討した。 

実験では、強誘電体として広く知られるＰ（ＶＤＦ―ＴｒＦＥ）薄膜（ＶＤＦ：

ＴｒＦＥ＝７０：３０）を主に用いた。薄膜は２―ブタノール溶液からスピンコ

ート法で製膜し、１２０℃乾燥窒素フロー下で処理したものを用いた。P(VDF-

TrFE)膜厚は 500 nm である。基板は透明電極（ＩＴＯまたはＩＺＯ）付きガラス

基板（または石英基板）である。ＳＨＧ測定により発電中の内部電界及び配向評

価を行うために透明電極を用いた。摩擦発電の出力特性の評価には研究グルー

プで構築したＩ－Ｖ測定系を用いて直流特性を測定した。摩擦発電の研究報告

では電極を変位させた場合にパルス的に流れる電流・電圧値を用いて解析する

場合もあるが、本研究では摩擦中に連続的に流れる直流の電圧―電流特性を測

定している。摩擦しながら直流電流が流れ続ける事実からも、交流が予想される

振動発電とは異なる発電過程で電力が取り出されていることが確認できる。摩

擦は回転数とトルクの測定により実験条件を決めて発電できるようにした測定

系であり、例えば 100 rpm（直径 25 mm）、摩擦によるトルク∆𝑁 = 2 mNmとして

外部電圧を±200 V の範囲で掃引し、Ｉ－Ｖ特性を測定できる。強誘電体の分極

処理により自発分極を形成する前後でのＩ－Ｖ特性を評価するために、研究開

始時はコロナ放電も利用したが、研究期間中にゴム電極で分極処理する手法を

実現した。また、配向秩序による発電理論の示す最大電力にについて、実験から

検討した。高分子中の極性基の双極子緩和時間は温度で急激に変わる性質があ

り、熱刺激電流（Thermally Stimulated Current: TSC）を用いて P(VDF-TrFE)

の双極子緩和時間を実験で評価し、温度の異なる場合の摩擦発電のＩ－Ｖ特性

も測定して両者を比較し、理論的に予測される最大電力の温度特性を検討した。 

 



４．研究成果 

P(VDF-TrFE)/ITO サンプルの I-V特性の測定例を図２及び図３に示す。図２は

分極処理前の結果、図３はゴム電極で分極処理後の結果の例である。分極変化は

分極処理と同時に変位電流測定を行うことで確認した。分極方向によらず発電

特性の短絡電流の極性は正であり、摩擦界面において P(VDF-TrFE)からコットン

ラビングクロスに正電荷が移る方向で流れる直流電流である。分極処理後は短

絡電流、開放電圧ともに増大している。I-V特性の線形近似による最大電力と電

源の等価回路パラメータは、未分極処理の試料で最大電力 𝑃𝑚 = 0.11 W/cm2, 短

絡電流 𝐼𝑠 = 8.3 nA、内部コンダクタンス 𝐺𝑖 = 96 pS、𝑉𝑝 = + 150 V の分極処理

後の試料で最大電力 𝑃𝑚 = 0.82 W/cm2, 𝐼𝑠 = 26 nA, 𝐺𝑖 = 130 pS, 𝑉𝑝 = -150 V

の分極処理後の試料で最大電力 𝑃𝑚 = 3.0 W/cm2, 𝐼𝑠 = 39 nA, 𝐺𝑖 = 77 pSであ

る。変位電流測定で分極制御の様子を評価すると、ゴム電極を用いた分極処理で

は真空蒸着した金電極で分極した場合にくらべて、抗電界は𝐸𝑐 = 0.87 MV/cmで

変わらず、一方で分極量は 10%程度の大きさの試料状態である。 

 

 
図２ P(VDF-TrFE)/ITOをコットンラビングクロスで摩擦しながら測定した I-V特性。未分
極処理試料の I-V測定例。（100 rpm, 2 mNm，乾燥窒素中） 
 

 
図３ P(VDF-TrFE)/ITOをコットンラビングクロスで摩擦しながら測定した I-V特性。変位
電流測定で分極状態を確認しながらゴム電極で分極処理した試料の測定。未分極処理の場
合よりも 3～4倍の出力電力になる。（100 rpm, 2 mNm， 空気中） 

 

摩擦発電の物理モデルを図４に示す。摩擦により分子の向きが並び、配向秩序の

形成によりエントロピーが下がる。この過程で対向電荷が電極間を材料内部を

通って汲み上がり、分極 𝑃0で電界ゼロ（𝐸 = 0）の状態が初期状態として生じる

とした。この場合、初期分極での誘電体の自由エネルギーはエントロピーの減少

による寄与のみで、電界がゼロであるにもかかわらず高い自由エネルギー状態



になる。この高いエネルギー状態は、自由エネルギーを下げながら自発的に脱分

極電流を外部負荷に流して摩擦前の等方的な無秩序の状態に戻ってゆく。この

モデルの示す単位時間当たりの最大電力は電力整合条件 𝐶𝑠𝑅 = 𝜏 のときに取り

出され（𝐶𝑠：静的キャパシタンス、𝑅：負荷抵抗、𝜏：双極子緩和時間）、その大

きさは 𝑃𝑚 =
1

𝜏

𝑃0
2

4𝐶𝑠
（𝑃0：初期分極）であり、双極子脱分極の性質で決まることに

本モデルの特徴が表れている。この自由エネルギーを下げながら行われる自発

的な双極子緩和過程により、摩擦により分極エネルギーとして材料中に蓄えら

れた機械エネルギーが、外部回路に電流を流す電気的双極子緩和により電流を

生じて外部抵抗で電気的仕事が取り出されることで、摩擦の機械的エネルギー

を電気的エネルギーに変換する。 

 
図４ 摩擦発電の自由エネルギーのモデル。（a）初期状態。摩擦により機械的に分子配向秩
序が生じて初期分極 𝑃0 がつくられ、分極エネルギーが蓄えられる。この状態では電界はゼ
ロであり（𝐸 = 0）、分極だけが生じている。このとき、自由エネルギーはエントロピーによ
る寄与だけである。（b）脱分極が進むと電界がつくられ（𝐸 ≠ 0）、外部負荷に電流が流れて
電気的仕事をする。 

 

さらにこのモデルを検証するために、理論の示す最大電力 𝑃𝑚 =
1

𝜏

𝑃0
2

4𝐶𝑠
 に現れる

双極緩和時間 𝜏 を TSC 測定で評価して検討した。TSC 測定のための試料は、

摩擦発電素子として作製した P(VDF-TrFE)/ITO 構造試料に、対向電極として

Au 電極を真空蒸着で形成した metal-insulator-metal（MIM）素子である。配

向分極の双極子緩和過程を評価するために、TSC 測定のバイアス電圧は抗電界

よりも小さく設定した。短絡条件で一定昇温し、流れる TSC を測定した。電

流ピークは３つの温度領域で確認され、低温領域で現れる TSC 電流ピークが

バイアス電圧の極性に対応して対称に現れる配向分極の特徴を示すことを確認

した。低温の TSC 電流ピークを摩擦発電の双極子緩和時間に対応する脱分極

電流として解析し、理論の双極子緩和時間として用いると、摩擦発電の I-V 特

性の温度依存性を支持することを確認した。摩擦が接触帯電と電極変位による

静電誘導だけではなく、電極変位によらずに分子配向秩序を形成することで発

電する新しい発電過程が存在することを明確化した。更に実験からエネルギー

遷移過程を評価するために内部エネルギーとエントロピーによる自由エネルギ

ーへの寄与を選択的に評価することが有効である。これまでに SHG 光の電圧印

加への応答を実験で確認しており、自由エネルギーの選択的評価につなげる。 
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