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研究成果の概要（和文）：本研究は，次世代環境配慮型スマートデバイスのメゾ力学設計指針・開発思想を提供するこ
とを目的に，圧電材料・薄膜システムの検知・応答機能及び破壊・疲労挙動をマルチフィジックス数値シミュレーショ
ン（電場・力学場相互干渉，マイクロ・ナノ構造，化学組成・添加元素，焼成・蒸着の時間・温度等を考慮）・実験両
面から解明したものである．また，得られた結果を総合的に検討し，スマート圧電材料・薄膜システムのメゾ強度・機
能評価を行って，学問体系の確立と応用に寄与している．

研究成果の概要（英文）：In order to provide meso-mechanical design criteria and development technique of 
novel eco-friendly smart devices, we investigated the detection/response characteristics and 
fracture/fatigue behavior of piezoelectric material and thin-film systems from both a theoretical and 
experimental point of view using multi-physics approach. Electromechanical interactions, micro- and 
nano-structures, chemical composition, additive element, and fabrication time/temperature were 
considered. As a result, a study on the meso-strength and function evaluations of the smart piezoelectric 
material and thin-film systems was established.

研究分野：材料システム設計学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年，地球環境問題への対応として，温室

効果ガス（CO2等）排出量の削減，化石燃料

依存からの脱却が求められ，自然界環境に広

く存在するエネルギーから電力を取り出す

環境発電が注目を集めており，例えば，振動

による出力電力のワイヤレスセンサ・環境ヘ

ルスモニタリングシステムへの給電可能性

が示唆されている．また，圧電材料・薄膜シ

ステムの自己発電化は，デバイスのメンテナ

ンスフリー（バッテリ（重金属・電解質液）

交換・充電不要）を可能とし，エネルギー供

給や配線が難しい体内埋め込みバイオ・医療

デバイス（心臓ペースメーカー，人口内耳，

薬剤注入ポンプ，人工筋肉）等への応用が期

待されている他，スマートグリッド（次世代

送電網）を構成する分散型電源（小型振動発

電機）や自然災害時における非常用電源とし

ての使用も検討されている。さらに，電子デ

バイスの省電力・小型軽量・長寿命化を可能

とする高性能 PZT系圧電材料・薄膜システム

は，有害物質（鉛）を有し，代替品がないた

め特定有害物質制限（RoHS）から除外され

ているが，鉛を排除する動きは強まっている． 

これら先端圧電材料・薄膜システムは，直

射日光下の太陽光発電に比べ出力エネルギ

ー密度が低く，特に環境への配慮から無鉛化

を図るとエネルギー変換効率が悪くなるの

が現状である．また，様々な外的負荷，共振

駆動により内部損傷・はく離が生じ，性能低

下が問題となる場合が多い．このため，圧電

材料・薄膜システムの材料・構造制御による

高性能化が要望されているが，そのマクロ挙

動は，マイクロ・ナノ構造（分域・分極，結

晶構造等）に依存するため，スケール間の相

互干渉を考慮して電気力学的挙動を解明す

る必要があり，膜厚が nmオーダの場合には，

薄膜表面における原子配列パターン（化学組

成・添加元素，蒸着の時間・温度等に依存）

の考慮も肝要となる． 

 マクロ構造の電気力学的挙動を評価する

ため，マイクロ・ナノ構造からボトムアップ

的に解析する場合，膨大な計算量になること

が予測される．また，マクロ構造に注目し，

連続体力学に基づき解析する場合には，平均

の結果しか得られず，実際の電気力学的挙動

を説明できない場合も多い．これらの問題点

を解決すべく，マクロスケール現象を支配す

るマイクロ・ナノスケール因子（例えば，分

域構造変化，結晶粒配向，結晶方位・電子構

造変化，結晶組成境界移動，欠陥化学反応）

をマルチフィジックス数値シミュレーショ

ン・実験両面から特定し，それらを制御して

圧電材料・薄膜システムの高性能化を図る予

定であるが，このような観点での研究はこれ

までほとんど行なわれていないようである． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，自己給電式メンテナンスフリー

のスマート圧電材料・薄膜システムを取り上

げ，微視（マイクロ・ナノ）構造，化学組成・

シミュレーション法開発・応用

試作・評価

次世代環境配慮型圧電システム実現次世代環境配慮型圧電システム実現
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添加元素，焼成・蒸着の時間・温度等の影響

を考慮したマルチフィジックス数値シミュ

レーション・試験法を開発・応用して，メゾ

力学設計指針・開発思想を提供するものであ

る（図 1）．また，新しい圧電材料・薄膜シス

テムを試作・評価し，メゾ強度・機能に及ぼ

す材料・構造の影響を解明・制御して，最適

作製条件探索と高効率・環境負荷低減化を図

る．すなわち，最適な材料・構造を学術的に

見出し，(1) エネルギー変換効率が高く，(2) 

省電力・小型軽量・長寿命で，(3) 環境有害

元素を含まない『次世代環境配慮型スマート

圧電材料・薄膜システム』の実現を図ること

を目的としている． 

 

３．研究の方法 

 本研究は，自己給電式スマート圧電材料・

薄膜システムのメゾ強度・機能を数値シミュ

レーション・実験両面から解明し，高効率で

環境に優しい材料システムの力学設計指

針・開発思想を提供するものである．具体的

には，圧電積層システム，圧電ワイヤコンポ

ジットシステムのモデリングを行い，検知・

応答機能及び破壊・疲労挙動に関するマルチ

フィジックス数値シミュレーション（電場・

力学場相互干渉，マイクロ・ナノ構造，化学

組成・添加元素，焼成・蒸着の時間・温度等

を考慮）を実施する．また，機能計測及び破

壊・疲労試験を行い，数値シミュレーション

結果と比較して，解析モデルの妥当性・合理

性を検証する．さらに，スマート圧電材料・

薄膜システムの試作・評価を行い，材料・構

造最適化に関する検討を行って，次世代シス

テムの高効率・環境負荷低減化を図る． 

 

４．研究成果 

得られた成果を要約すると以下の通りで

ある． 

(1) ① 片側縁き裂を有するソフト・ハード系

圧電セラミックスを取り上げ，交流電場

下における三点曲げ静疲労試験及び有限

要素解析を行い，破断時間のエネルギー

解放率依存性に及ぼす交流電場の影響を

解明・考察した． 

② 交流電場下における片側縁き裂を有

するソフト・ハード系圧電セラミックス

の三点曲げ動疲労試験及び有限要素解析

を行い，破壊荷重や臨界エネルギー解放

率に及ぼす交流電場の影響を解明・考察

した． 

③ 片側縁き裂を有する圧電セラミック

スを取り上げ，直流電場下における三点

曲げ繰返し疲労試験及び有限要素解析を

行い，破断繰返し数（疲労寿命）やエネ

ルギー解放率に及ぼす電場・分極回転の

影響を解明・考察した．また，圧電セラ

ミックスの繰返し疲労挙動に及ぼす交流

電場・分域壁移動の影響についても同様

に解明・考察した． 

④ 電場下におけるき裂を有する圧電セ

ラミックスの極低温三点曲げ破壊試験及

び有限要素解析を行い，破壊荷重及びエ

ネルギー解放率の電場・温度依存性を解

明・考察した． 

(2) S 字型圧電バイモルフハーベスタの振動

試験及び有限要素解析を行い，動的曲

げ・ねじりによる出力電圧・電力及び応

力のうねり比・先端質量・負荷抵抗依存

性を解明・考察した．また，繰返し集中

荷重を受ける S字型圧電ハーベスタの電

気力学応答に関する試験・有限要素解析

を行い, 出力電圧・電力を解明・考察し

た． 

(3) 圧電層とカーボンナノチューブ（CNT）分

散ポリカーボネート層からなる圧電/CNT

分散ポリカーボネート積層材料を取り上

げ，静的・繰返し集中荷重による両端単

純支持三点曲げ試験を行い，たわみ及び

出力電圧・電力の CNT 体積含有率・振動



数依存性を解明・考察した． 

(4) 非鉛系圧電材料・薄膜システムの電気力

学応答に関するフェーズフィールド解析

プログラムを開発・応用し，分極状態や

圧電・誘電特性に及ぼすマイクロ・ナノ

構造（分域・分極，結晶粒径等），添加元

素（酸素空孔・欠陥等），温度等の影響

を解明・考察した． 

(5) 直流・交流電場下における水素燃料イン

ジェクター用多層圧電アクチュエータの

高温電気力学応答に関する数値シミュレ

ーション・実験を行い，高温における電

場誘起ストローク及び電極端近傍電気力

学場集中を解明・考察した． 

(6) 傾斜機能圧電デバイスのたわみ・音圧・

出力電圧及び内部電気力学場に及ぼす交

流電圧及び傾斜組成分布の影響を解明・

考察した． 
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