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研究成果の概要（和文）：多孔性複合圧電膜を用いた振動による発電デバイスの検討を行った。多孔性圧電材料として
は、圧電性が比較的高く、材料が安価かつ作製が容易な、ジルコン酸チタン酸鉛（PZT）/PZT複合圧電膜を用い、基板
としては作製温度に耐性があり安価なステンレス基板を用いた。圧電膜の膜厚は高いほど圧電定数d33は高値を示した
。基板厚は振動の強度が高い場合には相関性を示さないが、脈拍のような微弱な振動の場合には基板厚が低い方が高い
振動を示した。人の脈拍による振動により、最高で約150mVの瞬間起電力が得られたことから、振動による環境発電の
候補として有望であるといえる。

研究成果の概要（英文）：Electricity generation was attempt using porous piezoelectric composite film. As 
a porous piezoelectric film, lead zirconatate titanate (PZT)/PZT was chosen due to high piezoelectricity, 
low cost, and fabrication feasibility. As a substrate material, stainless steel was used because of high 
temperature durability for fabrication process and low cost. The higher the piezoelectric film thickness 
was, the higher the piezoelectric constant d33 value was. Thhere was no relationship between substrate 
thickness and the piezoelectric constant d33 when oscillation amplitude was high enough, where as The 
lower the substrate thickenss was, the higher the piezoelectric constant d33 value was in the case of low 
oscillation amplitude, such as human pulse. The maximum value of instant electromotive force was around 
150mV by human pulse so that this material has potential for electricity generation by fluctuation.

研究分野： 電気・電子材料

キーワード： 環境発電　圧電材料
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１．研究開始当初の背景 
環境発電技術は、近年のエネルギー問題か

ら注目を集めている。圧電体セラミックス
（強誘電体）は、振動、圧力、光、熱といっ
たエネルギーを電気エネルギーに変換でき
ることから環境発電応用として以前から注
目されており、人が床を歩くときの圧力で発
電する床発電等が試験されていた。しかし、
一般の圧電体セラミックスは非常に硬いた
め、微小変位から発生できる電気エネルギー
の係数は高くても、変位自体が小さいため、
発生する電力も小さい。それ以上に、緻密な
セラミックスは応力や急激な温度変化で割
れやすいという特徴があり、使用方法に気を
つける必要があった。 
申請者らは 2002 年にスプレー法による圧

電複合材料の高温超音波特性を発表した。こ
の材料が高温超音波センサ応用に有望であ
ることがわかり、その後も開発が続けられ、
実用化も始まっている。この圧電複合材料は
多孔性であることから、①室温から 850°C ま
での熱サイクルに耐える高耐熱性、②直径
1cm の配管にも対応できる高柔軟性、③材料
によっては市販のセンサと同等の感度がも
てる高圧電定数 g(加える応力に対して発生
する電圧の関係)、の 3 点の特徴をもつ。この
3 点の特徴は環境発電にも応用できる可能性
があると考えた。 
 
２．研究の目的 
 圧電複合材料が環境発電応用への適用可
能性の検討を行う。本研究の具体的な目的は、
多孔性圧電厚膜が振動によりどの程度のエ
ネルギーを発生できるのかを測定し、その膜
から発生したエネルギーを使用した試作デ
バイスを作製することの 2 点である。 
 
３．研究の方法 
 各条件による最高出力を圧電メータやオ
シロスコープにより測定を行った。まず、圧
電膜厚の影響を調べるため、厚さ 80µm のス
テンレス基板上にジルコン酸チタン酸鉛
（PZT）圧電粉体と PZT ゾルゲル溶液からな
る PZT/PZT 膜をスプレー法で作製を行った。
スプレー法とは、PZT ゾルゲル溶液と PZT の
圧電粉体を混合した溶液をスプレーによる
塗布工程、150℃での乾燥工程、650℃での焼
成工程、自然冷却というサイクルを目標の厚
さになるまで繰り返し作製する方法である。
PZT/PZT を複合材料として用いたのは、圧電
性がある程度高く、材料費も安価かつ作製が
容易だからである。基板としてステンレス基
板を用いた理由は、スプレー工程中に使用す
る 650℃という温度に耐性があり、比較的安
価であるからである。 
圧電膜の厚さを 40, 80, 120, 240µm と変化

させたサンプルを各 2 個作製し、コロナ放電
による室温分極処理後、d33 メータにて圧電
定数 d33の測定を行った結果を表 1 に示す。
想定通り、圧電膜の厚さが大きいほど高い圧

電定数を示した。しかし、スプレー法で
200µmを超す膜厚を達成するのは時間もか
かり、歩留まりも低下する。表 1 にも示す
ように 240µmのサンプルのうち 1個は作製
途中に壊れてしまい測定不能であった。そ
こで今後の測定には厚さが 100-200µmのサ
ンプルを使用することにした。 
 

表1. d33 の圧電膜厚依存性 

圧電膜厚 

[µm] 

サンプル1 

d33[pC/N] 

サンプル2 

d33[pC/N] 

40 

80 

120 

240 

36 

48 

90 

110 

40 

54 

96 

N/A 
 
次に基板の厚さが与える影響を調べるた

め、異なる厚さのステンレス基板上に厚さ
150µm の PZT/PZT 膜を同じくスプレー法に
て作製を行った。使用したステンレス基板の
厚さは 50, 100, 150, 200, 500 および 1000µm
とし、それぞれの厚さの基板に対して各 4 個
のサンプルを作製したが、d33 メータによる
測定の結果、基板厚と d33 圧電定数の間には
相関性は見られなかった。これは d33 メータ
ーにおける測定ではサンプルの上下を挟み
込み、十分な力で振動させたため、基板厚の
影響が出なかったものと思われる。 

 
発生するエネルギーの評価ならびに試作

デバイスとして、腕時計のバンドと手首の間
にサンプル挟み込み、人の脈の振動を測定す
ることとした。脈拍を用いたのは、振動がほ
ぼ一定で微弱であるからである。サンプルは
先ほどと実験と同じくスプレー法を用い、
200µm，500µm，1000µm の厚さの異なるステ
ンレス基板上に 150µm の PZT/PZT 圧電膜を
作製した。コロナ放電による分極処理後、ア
ルミニウム薄膜上部電極を真空蒸着法によ
り作製を行った。ステンレス基板をグラウン
ドとし、グラウンド配線をハドメにより固定
した。上部電極の配線はポリイミドテープに
よる固定を行った。作製したサンプル例を図
1 に示す。2 本の配線をオシロスコープに接
続した同軸ケーブルに接続し、オシロスコー
プにて起電力の測定を行った。試作デバイス
とオシロスコープの間には増幅器は含まれ
ていない。 

 
図 1：PZT/PZT 作製デバイス例 



200µm，500µm，1000µm の基板上に作製
した 150µm 厚 PZT/PZT による測定結果を
30Hz の低域通過フィルタによる信号処理を
行ったものをそれぞれ図 2-4 に示す。得られ
た信号が脈拍由来のものと確認するために、
心電図も同時に測定を行い、その結果も同時
に示している。全ての図において圧電デバイ
スによるものと心電図による結果は高い相
関性を示し、確かに脈拍由来の振動で起電力
を得られたことが判明した。信号強度である
が、先ほどの結果と異なり基板の厚さが小さ
いほど高い起電力が得られている。具体的に
は基板厚 200µm のサンプルでは約 200mV の
Vp-p が得られているのに対し、基板厚 500µm
ならびに基板厚 1000µm のサンプルではそれ
ぞれ約 10mV と約 8mV であった。さらに
1000µm 基板上のサンプルによる測定では
SNR も低下している。これは微弱な振動では
基板厚も重要な要素であり、基板厚が高すぎ
ると振動を抑制してしまう可能性があるこ
とを示唆していると思われる。 
 

図 2：基板厚 200µm ステンレス基板上に作製
した 150µm 厚 PZT/PZT 膜による脈拍由来振
動測定結果 
 

 
図 3：基板厚 500µm ステンレス基板上に作製
した 150µm 厚 PZT/PZT 膜による脈拍由来振
動測定結果 
 
 
 
 
 

 
図 4：基板厚 1000µm ステンレス基板上に作
製した 150µm 厚 PZT/PZT 膜による脈拍由来
振動測定結果 
 
４．研究成果 

PZT/PZT 複合圧電膜を用いた振動による
発電デバイスの検討を行った。圧電膜の膜厚
は高いほど圧電定数 d33 は高値を示した。基
板厚は振動の強度が高い場合には相関性を
示さないが、脈拍のような微弱な振動の場合
には基板厚が低い方が高い振動を示した。人
の脈拍による振動により、最高で約 150mV
の瞬間起電力が得られたことから、振動によ
る環境発電の候補として有望であるといえ
る。 
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