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研究成果の概要（和文）：焦電性と圧電性を兼ね備えた新材料を各種合成し、外部から動的歪みを与えた場合の
内部電位の可視化や界面の絶縁耐性の評価、振動力／焦電発電および電気熱量効果に関する各種評価試験を実施
し、電流電圧出力特性の類似性と協奏メカニズムを明確にした。さらに、片持ち梁状の振動付与と比較して、振
り子型の振動付与では圧電体のせん断変形モードが強く働くことなど、振動を付与する環境も上記の協奏現象に
影響することを実測とシミュレーションで解析可能とし、圧電／焦電効果を組合せた新奇なバイナリーエネ変換
材料の創成とその精密評価技術の獲得に成功した。

研究成果の概要（英文）：Various new materials with both pyroelectric and piezoelectric properties 
have been synthesized. The internal potential was visualized, and the insulation resistance of the 
interface was evaluated when they were subjected to external dynamic strain. We also conducted 
various evaluation tests on the vibratory force/pyroelectric power generation and electric calorific
 effect to clarify the similarity of current-voltage output characteristics and the concerted 
mechanism. Furthermore, the environment in which vibration is applied also influences the above 
concerted phenomena, such as the shear deformation mode of the piezoelectric material working 
strongly in the pendulum-type vibration compared to the cantilever-type vibration, through actual 
measurements and simulations. We have succeeded in developing novel binary energy conversion 
materials that combine piezoelectric/pyroelectric effects and a cutting-edge precise evaluation 
technology.

研究分野： 材料工学

キーワード： 環境発電

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT社会を見据えた現在、電池不要化技術に関心が集まるが、出力源の偏在性や発生電力などに注目するあま
り、基本となる電流と電圧の関係性についての科学的関心がいっそう希薄になってきた。そこで本研究では、環
境発電に関して、電流と電圧の秩序ではなく、協奏に着眼し、温度差不要の熱発電と振動発電を同時に協奏させ
た新機軸のバイナリー創エネ材料の研究に挑戦した。材料工学以外にも特に機械工学的な観点から見たマルチタ
スク有限要素解析を進めることにより、受振特性と発電性能に優れる材料形状等の最適解も獲得したことで、扱
い難い300℃以下の廃熱エネ変換など、卓越した工業的成果への発展が期待できる重要な知見を得た。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
“電流”が先か“電圧”が先か？「電力の出自」は謎であり、その独立制御も不可能である。IoT

（Internet of Things）社会を見据えた現在、電池不要化技術（環境発電＝Energy Harvesting、
EH）に関心が集まり、各種の環境発電方式が出揃いつつある。しかし、出力源の偏在性（場所、
時間、連続性など）や発生電力に注目するあまり、基本となる電流と電圧の関係性についての科
学的関心がいっそう希薄になってきた。例えば、太陽光発電、温度差発電、振動発電といった代
表的な発電方式では、それぞれ室内光への対応、温度差の確保、製造コストの削減などが克服す
べき技術課題として挙げられ、小さな発電出力密度を補うために、昇圧コンバーターの改良など
回路設計が研究開発の中心になっている。 
 しかし、パワエレ応用を含むトランスデューサーの設計では、電力の「出自」を無視し、磁束
密度の変化を介して電界変化→電流発生の順に考えるのが常である。一方、自ら電気機械的な結
合を示すトランスデューサー材料“圧電体”では、磁束ではなく電束密度の変化を介して、応力
を加えると誘電分極を生じ、逆に電界を加えると歪みを生じる。さらに、電界や応力を与えなく
とも、自発的な誘電分極をすでに持ち、温度の刺激だけで電束密度が変化する“焦電体”もある。 
 圧電体による振動発電では、単発振動時でも数 10V の電圧が発生するが、逆に電流量が僅少
のため、そのままでは EH 応用しにくい。しかし、熱源と材料を適性配置すると、振動変位は電
圧発生と同時に、一定温度の熱源との距離を変化させることも可能とし、その往還温度差によっ
て焦電効果が機能し、電流発生を促すものと想定した。その結果、“ある程度”暖かい廃熱振動
源さえあれば、腐心してわざわざ温度差を作らなくとも、一つの材料中で電圧と電流をそれぞれ
圧電および焦電効果によって協奏的に取り出すといった新機軸の EH 材料が提案可能と見込ん
だ。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、EH に関して「革新
的かつ全く新しい発想に基づく研究」に
挑戦することを目的とし、電圧と電流の
秩序（順序）ではなく、“協奏”に着眼し
た。そのキーワードは、“熱源への自発的
な接近と離脱（往還）”であり、一つの材
料中において圧電／焦電機能を同時に誘
引すれば、図 1 に示す概念図の通りに電
圧と電流出力を協奏させた優れた EH 素
子が創出可能であるとの着想に基づく。
また、振動付与形態を変更した場合の発 
電力の変化についても一考した。      図１．圧電／焦電バイナリー発電の概念図 
 
３．研究の方法 
（１）圧電/焦電バイナリー材料の製作と発電評価 
 本研究では以下に示す２つのモデル材料 i)及び ii)に対して、振動および熱を付与した場合
の創エネ測定を実施した。ⅰ）熱利用に際して熱変性が低い 0－3 型高分子複合材料の適用を目
論み、イミド結合を有する耐熱性高分子とセラミックフィラーからなる複合材料シートを作製
した。固相反応合成した酸化物系セラミック粉末を体積割合で 0～30 vol.%となるようにイミド
ワニス中に分散させ、スラリーを調整した。得られたスラリーをテープ成型し、加熱による脱水
重合反応（イミド化）させて、シート状の固化体を
得た。一方 ii)特に室温付近に優れた圧電・焦電特
性を有するキューボイド状の酸化物系セラミック
材料も得た。温度可変評価が可能となる振動発電評
価機構として、赤外線集光加熱器による局所加熱と
振動発生器により、特に曲げ振動の付与を特徴とす
る装置群を使用した（図２）。 
i)高分子複合材の場合は、長辺方向に対して加熱

（室温～200℃まで）しながら曲げ振動を付与し、
この時に生じた電圧変化を記録した。他方、有限要
素プログラムを用いて、複合組織内のミクロ構造を
模した 2次元単位モデルを作成し、ミクロ物性から
マクロ物性が予測可能なマルチスケール解析によ
り複合体内部の変形挙動と併せて電圧変化値を予
測し、実測と比較した。 
ii) キューボイド材料の場合は、その圧電及び焦

電効果により誘起される電圧及び電流波形が互い 
に打ち消し合うことなく計測評価可能とするため、 図２．局所加熱可能な振動発電評価 



熱源直下にて試料が往還運動する特殊な評
価装置を製作した（図３）。すなわち、テス
ト材料をステンレスビームの先端に接着し、
固定熱源下にてカンチレバー型の振動を促
すことで、試料が受けるせん断（シェア）応
力を抑えつつ、同一材料の表裏に生じる「圧
縮負荷と加熱」（熱源への接近）並びに、「圧
縮緩和と冷却」（熱源からの離脱）が得られ
る。さらに、圧電/焦電連成解析によりこの
発電波形を予測可能とした。 
 
 
図３．熱源との間を往還する振動発電評価 
（図２と違い、熱源と振動付与方向が平行） 
 
 
（２）振り子式圧電シェアモード素子の製作と発電評価 
 上記とは異なり、圧電シェアモードに特
化した発電評価装置を用いて、振動発電に
おけるシェアモードの効果を検証した。モ
デル材料は上記 ii)と同系の酸化物セラミ
ックスで、その試料長辺方向に電極とを塗
布し、適切な条件のもと分極処理した。その
後、電極を研磨除去し、次に 90 度直行した
試料厚み方向に電極を新たに塗布し、シェ
アモード由来の発電特性のみ強調して得ら
れる素子を製作した。厚み方向にカンチレ
バー式単純振動を与える比較方式（L字型）
に対して、シェアモード特化方式（I字型）
の評価では、試料の両表面を長さの異なる
ステンレス金属板にそれぞれ接着し、一方
をシェイカーに固定、他方は錘をつけた配
置とし（図４）、シェイカーによる振動周波数を 10-200 Hz として設定して発電量を計測した。
また、有限要素シミュレーターFemtet ®を用い、振動付与時の圧電セラミックス中の応力分布も
解析した。 
 
４．研究成果 
（１）圧電/焦電バイナリー材料 
ⅰ）セラミックフィラー（0-30vol%）が分散した高分子複合シートには、目立った気泡痕やク

ラックは無く、理論密度、機械特性、誘電率の評価により、良好にイミド化した試料を得られた。
すべての試料において、熱分析結果から、200℃まで熱変性の無いことが確認され、曲げ振動に
より生じる電圧も 200℃までの優れた温度特性を示した。またフィラーが分散したモデルにおけ
る有限要素解析により、変形時の材料内のひずみ分布や、電束密度、電位分布といった電気物性
を可視化にも成功した。併せて、複合組織内の不均一なひずみ・電位・電束密度分布や、熱膨張
によって応力伝搬そのものが緩和されるといった、副次的な要因も発電計測値に寄与している
ことを検証可能とした。 
ⅱ）キューボイド状のセラミックス単体に対して、熱源下の往還運動において、異なる負荷抵

抗（1kΩ～10GΩ）に接続した際の電圧・電流値を測定した結果、圧電効果のみに由来する電圧
や電流波形が新たに得られ、有限要素シミュレーションで予測された波形と傾向が一致した。さ
らに、負荷抵抗が圧電・焦電効果を分離して評価できる重要な要因であることが明らかになり、
電圧および電流値の大小だけではなく、出力波形の形状そのものを変化させていることも判明
した。このうち、熱源下における 2Hz の往還振動条件では、試料表面に最大 4℃の温度差が生じ、
室温下の結果と比較すると、負荷抵抗 10GΩにおけるピーク電圧値は 1.5 倍増加し、1kΩではピ
ーク電流値が 2.6 倍増加した。圧電と焦電波形は、それぞれ応力と熱の伝搬速度差に基づいて、
両効果が分離して観測できることが初めて明らかとなった。これは、圧電・焦電両効果により生
じる電圧波形をモデル計算した結果からも支持された。すなわち、熱源下における材料の往還運
動（変形）を利用して、圧電効果と焦電効果による電圧および電流の分離評価法を確立した。 
 
（２）振り子式圧電シェアモード素子 
圧電式振動発電において発生する電圧は圧電定数に起因することが知られ、圧電定数 d33 に比

べ、材料種によってはシェアモードの d15 が 50%程度高い値を持つことがあるため、せん断応力
を利用する振動発電素子も候補に加わる。これまで、カンチレバー構造（L字型）を用いた圧電

 

図４．振り子式圧電シェアモード素子の評価 



シェアモードの振動発電例が多数報告されているが、試料への印加応力と発電量の相関につい
ては不明のままである。そこで、この相関について調べることに加え、L字型以外にせん断応力
が最も寄与すると考えられる振り子型（I 字型）の素子の振動発電特性ついて比較した。L 字型
では 65 Hz において一つのピークを持ち、その出力電圧は最大 410 mV であった。一方、I字型
では 140 Hz において最大値が 815 mV のピークがあり、加えて 10-100 Hz 帯の低周波数帯でも
300mv レベルの出力が広範囲に観測された。出力電圧の大きさは、圧電セラミックスにより大き
な応力が負荷されたためと考えられるが、方向が異なる応力成分の複合的な寄与によって周波
数依存性にこのような特徴的な傾向が現われていることが予想された。有限要素解析によると、
L 字型では主な応力成分はカンチレバー形状の厚み方向曲げ変形による圧電セラミックス両表
面で生じる圧縮及び引張応力成分であり、せん断応力は僅かに印加されるだけであることが確
認できた。他方の I字型の出力曲線では、せん断変形や曲げ変形からなる複雑なマルチモード変
形によるものと解析できた。そのため、圧電・焦電効果の協奏と性能向上には「振り子型」も重
要な振動形態であることが明らかとなった。 
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