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研究成果の概要（和文）：PZT 素子の発電特性を向上させる添加剤として Nb を添加した PZT 素

子の振動発電実験が行われ、PZT 素子の発電特性が最大となる Nb 添加濃度は Nb 1.0 mol% であ

ることが明らかにされた。次に、振動耐久試験を行い、Nbを含む PZT 素子の発電特性は振動荷

重 1000万周期まで変化なく、十分な耐久性を有することが確認された。さらに、PZT 素子を積

層化することにより発電特性が大幅に向上し、7 層 PZT 素子では約 8mW の電力を得ることがで

きた。積層 PZT 素子を用いることで高出力発電が可能であることが実証された。 
研究成果の概要（英文）：Power generation characteristics of PZT elements doped with niobium 
(Nb) to improve its electrical properties under vibration loads are evaluated by vibration 
tests. It is identified that Nb doping concentration to achieve maximum electric power 
generation is 1.0 mol%. Next, it is confirmed that the PZT element doped with Nb has 
sufficient durability of up to 10 million cycles by durability vibration tests. Moreover，
power generation characteristics are greatly improved by using laminated PZT elements. 
In this study, the electric power of about 8 mW is obtained by using the laminated PZT 
element of 7 layers. It is confirmed that very high electric power can be obtained by 
using the laminated PZT element as the vibration generating device. 
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１．研究開始当初の背景 

日本では大幅なCO2 削減のため、クリーン
エネルギーや省エネルギーの創出機運が高ま
っている。このようなエネルギーとして太陽
光発電、風力発電、原子力発電などが有力で
あるが、高額の初期投資と設備設置のための
膨大な資源とエネルギーが必要とされるだけ
でなくメンテナンスコストがかかり、また、
環境破壊リスクも大きい。このような大規模
発電方式に対して、建物の照明、小電力電子

機器、センサーなどの独立電源として回生エ
ネルギーを利用するマイクロ発電方式が注目
されつつある。回生エネルギーは、構造物の
振動、車両振動、車両のブレーキ時などのこ
れまで無駄に消散されていた運動エネルギー
を有効利用するものであり、本来使用される
エネルギーの利用効率を高めることに繋がる。
その中で、構造物や車両の振動など、本来有
害な振動エネルギーを電気エネルギーに変換
する振動発電の試みが多く行われるようにな
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って来た。この振動発電のための手段として
機械的エネルギー損失がなく発電効率の高い
PZT素子（チタン酸ジルコン酸鉛）などの圧
電素子が注目されている。しかしながら、市
販の圧電素子のエネルギー変換効率は低く、
発生電力自体も数十μW程度と非常に低い。
また、十分な発生電力を得るためには、圧電
素子に大きな振動力を与える必要があるが、
負荷荷重や振動数が圧電素子の発電特性に及
ぼす影響や振動回数に対する耐久性など、未
だ不明な点が多い。圧電素子を用いた振動発
電の実用化のためには、これらの問題につい
ても明らかにする必要がある。さらに、圧電
素子として有力なPZT素子には鉛が含まれて
いるため，環境負荷低減のため、鉛フリーの
高効率圧電素子の開発も望まれている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、発電素子としてPZT素子に注
目し、これに最適な添加剤を添加して高いエ
ネルギー変換効率を有し、かつ高出力と高信
頼性を有する振動発電用素子を開発すること
を主目的とする。さらに、次世代素子として
鉛フリーの圧電素子の適用性も検討する。 

 

３．研究の方法 

 上記研究目的を達成するため以下の研究を
行った。 
(1) 発電効率が従来素子を大幅に上回る発電
素子を開発するため、PZT素子への添加剤種
類、添加濃度、添加剤の組み合わせなど添加
剤の最適配合を決定するため、有力な各種添
加剤を組み合わせて添加したPZT素子を試作
し、これらの素子の振動発電試験を行い、発
電特性を把握・評価する。 
(2) PZT素子への負荷荷重や繰り返し荷重が
発電性能や耐久性に及ぼす影響を把握し、振
動発電のための発電素子の適用条件を明確に
するために、試作したPZT素子に対する振動
発電耐久試験を行う。 
(3) 発生電力を高出力化するためにPZT素子
を積層化することを提案した。積層型PZT素
子の最適な積層数の決定および発電特性を把
握するため、積層数を各種変化させた積層型
PZT素子を試作し、これらを用いた振動発電
試験を行う。さらに、これまで定式化されて
いなかった圧電素子の発電特性に関する等価
電気回路モデルについて検討を行う。 
(4) 本研究で得られた知見を鉛フリー圧電材
料に対しても適用し、試作した素子の発電特
性を実施することにより，次世代の環境低負
荷素材の発電特性向上の検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) PZT 素子の添加剤の最適配合と発電特性 
①添加剤 Nb 濃度が発電特性に及ぼす影響 
 （〔雑誌論文〕①、〔学会発表〕①、⑤ ） 

  これまでの研究より、PZT 素子の電気的
特性を向上させる添加剤としてニオブ(Nb)

に注目した。本研究では、図 1 に示される
ような直径 16mm、厚さ 10mm の円柱形の
PZT 素子に Nb を添加した。添加濃度を 0

～5 mol％の間で 8 種類の PZT 素子を試作
した。試作した PZT 素子の添加濃度と各素
子の電気的特性を表 1 に示す。Cpは静電容
量、εは比誘電率、d33 は圧電定数を示す。 

  これらの PZT 素子は振動発電試験装置
に取り付けられ、図 1 に示されるように円
柱軸方向に初期圧縮荷重1.0KNが加えられ
た後、正弦振動荷重が与られ、振動発電試
験が行われた。加振振動数は 3～35Hz 間の
9 ケース、加振荷重振幅は約 130～500N 間
の 4 ケースの組み合わせとした。 

  振動発電試験の結果、PZT 素子に作用す
る応力速度振幅と発生電圧の関係を図 2 に
示す。また、同様に応力速度振幅と発生電
力の関係を図 3 に示す。応力速度振幅は、
PZT素子に作用する正弦波振動荷重の時間
変化（荷重速度）を PZT 素子の断面積で除
した振幅値であり、荷重振幅と振動数の 2

つの影響を表すパラメータである。 

試験より以下のことが明らかにされた。 
 1) Nb を添加すると電気的特性および発生

電圧・発生電力は大幅に向上し、最適な
添加濃度は 1.0 mol%である。 

 2) 作用する応力速度振幅に対し発生電力
は比例する。これは振動荷重と振動数に
比例して増加することを示す。発生電力
は応力速度振幅の二乗に比例する。 

 3) Nb を添加すると発電特性は大幅に向上。
Nb 1.0 mol% 添加の PZT 素子では、応力
速度振幅が約 500MPa（460N，35Hz)の場
合、発生電力は約 650μW となり、無添
加 PZT 素子に比べ約 150 倍に増加する。 
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図 1 試作 PZT 素子(Nb 1.0 mol%)と荷重の方向 

表 1 PZT 素子の添加剤濃度と電気的特性 

Test sample

C p  (pF) ε d 33 (pC/N) d 33  (pC/N)

1 0 193 1086 21 22

2 0.5 242 1373 194 190

3 0.8 258 1495 301 300

4 1.0 289 1662 332 315

5 1.2 252 1461 285 284

6 1.5 247 1452 262 269

7 3.0 199 1134 75 75

8 5.0 156 828 20 20

No.

Concentration

of Nb

(mol%)

 Average electrical properties



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②添加剤の組合せが発電特性に及ぼす影響 
 （〔学会発表〕③，④ ） 
  これまでの研究より、PZT 素子の電気的
特性を向上させる添加剤として電子を放
出する材料であるニオブ(Nb)、ニッケル
(Ni)、亜鉛(Zn)に注目した。本研究では、図
1 に示されるような直径 16mm、厚さ 10mm

の PZT素子に Nbを添加した場合、Nb、Ni、
Zn を混合し、これらの合計濃度が 1.0 mol%

となるよう添加した場合、無添加の場合の
素子を試作した。試作した PZT 素子の添加
剤種類と濃度の組み合わせを表 2 の黒枠内
に示す。また、表 2 には、比較のため、す
でに特性が把握されている Nb のみを添加
した PZT 素子の添加濃度も示す。これらの
PZT 素子の発電特性を比較・評価した。 

試作した PZT 素子を振動発電試験装置
により、上記(1) で示した振動試験条件と
同じ試験条件で振動発電試験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  振動発電試験の結果、各 PZT 素子に作用
する応力速度振幅と発生電圧の関係を図 4

に示す。試験より以下のことが確認された。 
 1) Nb，Ni，Zn を添加すると電気的特性お

よび発生電圧・発生電力は大幅に向上す
る。最適な添加濃度は 1.0 mol%である。 

 2) 複数の添加剤を混合した場合では、Nb 

を 0.2，Ni を 0.4，Zn を 0.4 mol% を添
加した場合が最も発電特性が高い。 

 3) 全ての添加剤の組み合わせの中で Nb

を 1.0 mol% 添加した場合が最も発電特
性が優れ、複数の添加剤を混合した PZT

素子はその発電性能を上回らなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) PZT 素子の振動発電耐久性 
 （〔学会発表〕①，③ ） 
  PZT 素子は振動荷重を受け続けるため、
その強度的な劣化や発電特性の劣化につ
いて調べておく必要がある。本研究では、
振動荷重の繰り返し数が PZT 素子の発電
特性に及ぼす影響を把握するため、PZT 素
子の振動耐久試験を行った。試験は以下の
手順で実施した。 

 a) まず、試作直後の各種 PZT 素子につい 

て、(1)および(2)の場合と同様に振動荷 

重、加振振動数を変化させた振動発電試 

験を実施し、各種 PZT 素子の発電特性を 

把握した。 

b) 次に、各種 PZT 素子について初期圧縮 

荷重 1.0kN、加振振動数 35Hz、荷重約 

500N、加振周期 1000 万サイクルの耐久
振動発電試験を実施した。100 万サイク
ル毎に発生電圧時刻歴を記録した。 

c) 加振 1000 万サイクル終了後、a) の試験
を実施した。 

  耐久振動発電試験を実施した結果の代
表例を図 5 に示す。図 5 は振動サイクル数
に対する各種 PZT 素子の発生電圧の関係
を表している。主な結論は以下の通り。 

1) Nb を添加した PZT 素子および複数の添
加剤を添加した PZT 素子ともに、振動サ
イクル 1000 万回までは発生電圧の変化は
なく、発電特性は安定していた。これら

図 3 PZT 素子の応力速度と発生電力の関係 

図 2 PZT 素子の応力速度と発生電圧の関係 

図 4 PZT 素子の応力速度と発生電力の関係（Nb， 

Ni，Zn の影響） 

表 2 PZT 素子の添加剤種類･組合わせと濃度 

PZT 

No. Nb Zn Ni

1 0.0 0.0 0.0

2 0.5 0.0 0.0

3 0.8 0.0 0.0

4 1.0 0.0 0.0

5 1.2 0.0 0.0

6 1.5 0.0 0.0

7 0.8 0.1 0.1

8 0.5 0.25 0.25

9 0.2 0.4 0.4

10 0.5 0.5 0.0

11 0.5 0.0 0.5

D [mm] t [mm]
Conentration of addtive [mol%]

16 10
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各種 PZT 素子の振動発電特性は十分な振
動耐久性を有していることが確認された。 

2) 耐久試験後、各種 PZT 素子の外観を点
検したが、傷や欠損は特になかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 積層型 PZT 素子の発電特性 
 （〔学会発表〕②，⑦，⑧ ） 
 本研究の(1)において、圧電素子の中でも
電気的特性の優れた PZT 素子に添加剤を添
加することにより、PZT 素子の発電特性を大
幅に向上させ得ることがわかった。しかしな
がら、その発生電力は本研究の範囲では最大
でも 600μW 程度であり、電子機器や照明の
電源としては十分ではない。 

 本研究では、PZT 素子の発電特性をさらに
大幅に向上させるために Nb 1.0 mo％を添加
した PZT 素子を積層化することを提案した。
これを実証するため、積層型 PZT 素子を試作
し、これを用いて、PZT 素子の積層数、作用
する荷重、振動数が積層型 PZT 素子の発電特
性に及ぼす影響を把握し、高出力化の可能性
を評価した。 

 振動発電試験のために試作した単層 PZT

素子および積層 PZT 素子（3，5，7 層）の形
状を図 6 に示す。これらの素子には、円柱軸
方向に初期圧縮荷重 1.0KN が加えられた後、
正弦振動荷重が与られ、振動発電試験が行わ
れた。振動試験では、加振振動数は 5～50Hz

間の 8 ケース、加振荷重振幅は約 100～500N

間の 5 ケースを組み合わせた。 

 振動発電試験の結果として、積層 PZT 素子
に作用する振動荷重振幅と発生電圧および
発生電力との関係をそれぞれ図 7，図 8 に示
す。また、加振振動数と発生電力の関係を図
9 に示す。振動発電試験より、以下のことが
確認された。 

 1) 積層 PZT 素子の静電容量 Cpおよび圧電 

定数 d33は、ほぼ積層数倍に比例して増 

加する。 

 2) 積層数を増やすと発生電力は大幅に向 

上する。7 層 PZT 素子では本試験範囲で 

は最大約 8mW となり、単層 PZT 素子の
18 倍の電力を得た。 

 3) 発生電圧は振動荷重に対してほぼ比例 

して増加するが、振動数および積層数に 

対しては飽和する。この要因は、積層 PZT 

素子の静電容量および回路中の負荷抵 

抗（電圧計抵抗）の影響が大きい。従っ 

て、積層 PZT 素子の発電効率を高める 

には、PZT 素子の静電容量や負荷抵抗の 

インピーダンス整合を図る必要がある。 

 4) 積層 PZT 素子を用いることにより高出 

力化が可能であることが実証された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 鉛フリー圧電素子の発電特性 
 （〔学会発表〕⑥ ） 
 近年では、環境に対する配慮から鉛フリー
材を用いた圧電素子の開発が望まれている
が、PZT 素子と同等の圧電特性を有する鉛フ
リー圧電素子は未だ開発されていない。本研
究では、直径 8.45mm，厚さ 1.23mm の Li を
添加したニオブ酸カリウムナトリウム
((K,Na)NbO3 : 以下 KNN 素子)を試作し、これ
と従来の PZT 素子および Nb を添加した PZT

図 5 振動サイクル数と発生電圧の関係 
図 6 試作した積層型 PZT の構造 

図 7 積層 PZT 素子の振動荷重振幅と発生電圧の 

関係（加振振動数 35Hz） 

図 8 積層 PZT 素子の振動荷重振幅と発生電力の 

関係（加振振動数 35Hz） 

図 9 積層 PZT 素子の加振振動数と発生電圧の 

関係（振動荷重：100，200，300，400，500N） 



素子を用いた振動発電実験を行い，これらの
発電特性を比較し，KNN 素子の振動発電素子
としての性能について評価した。 

 振動発電実験は(1)と同じ方法で行った。
図 10 に KNN 素子と PZT 素子の応力速度と
PZT素子の単位面積あたりの発生電圧の関係
を示す。これは、KNN 素子の直径が 8.45mm，
PZT 素子の直径が 16mm であることから単位
面積あたりの発電性能を比較したものであ
る。試験より以下のことが確認された。 

 1) KNN 素子の発生電圧、発生電力は、無 

添加 PZT 素子より優れているが、Nb1.0 

mol% 添加の PZT 素子に比べ、半分程 

度である。 

 2) KNN 素子は、今後の添加剤の改良次第 

で PZT 素子に代替し得る発電特性を得
る見通しが得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 結論 
 以下に研究成果を述べる。 
①PZT 素子に添加剤 Nb を 1.0mol%添加する 

ことにより、従来の PZT 素子に比べ、発電 

特性を大幅に向上させることができた。 

②PZT素子や添加剤を添加したPZT素子に振 

動荷重を 1000 万サイクル加えても、発電
特性の変化や損傷はなかった。PZT 素子の
発電素子としての耐久性を確認した。 

③PZT 素子の発電特性をさらに大幅向上させ
るために Nb 1.0 mo％を添加した PZT 素子
を積層化した。積層化することにより PZT

素子の 8mW の電力を得ることができた。
積層 PZT 素子を用いることにより高出力
化が可能であることを実証した。 

④KNN 素子は、今後の添加剤の改良次第で
PZT素子に代替し得る発電特性を得る見通
しが得られた 
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図 10 KNN 素子および PZT 素子の応力速度と単 

     位面積あたりの発生電圧の関係 


