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研究成果の概要（和文）：誘電エラストマーデバイスの発電効率および耐久性の向上方法について、純せん断、
等二軸などの繰り返しの発電試験とともに、代表的なNeo-Hookeanモデル，Gentモデルを利用して，発電エネル
ギー密度および発電効率を計算した。解析結果と実験結果の比較をしながら，新しい発電方法を提案した。この
「台形」発電スキームは、「三角形」スキームより大きい発電エネルギー密度を獲得した．誘電エラストマー発
電機のエネルギー密度は800J/kg，変換効率は30%で最も性能の良い結果となった．「台形」スキームにて，大き
な伸張比で放電電圧を高く維持し，収縮速度を速くすることが発電性能の向上に有利であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Pure shear and equi-biaxial loading modes were used to investigate power 
generation of dielectric elastomer generators to increase energy density of conversion efficiency. 
The simulation by Neo-Hookean and Gent models was also conducted to get the optimization of the 
performance of the generators by comparing with the experimental results. A new scheme for power 
generator was proposed, which gave the maximum energy density of 800J/kg and conversion efficiency 
of 30%. The results are the best in world and beyond the expected results when the application was 
made.

研究分野：材料力学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境に配慮しながら産業を発展させ人々の生活を向上させるには，社会全体を高度に省エネ化するととも
に，高効率な再生可能エネルギーシステムなどの導入が不可欠である。これらの新しい技術を支える新素材とし
て，ポリマーをベースにしたエネルギーデバイスの研究が急速に進歩している。本研究では、誘電エラストマー
発電機は，製作コストが安く，また柔軟で生物と同じような動きができることから，再生可能なエネルギーデバ
イスになると考えられている。新しい発電スキームの提案はこの研究分野にてブレークスルー効果ができると思
う。漏電効果を考慮した解析手法も学術的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
地球環境に配慮しながら産業を発展させ人々の生活を向上させるには，社会全体を高度に省エネ化
するとともに，高効率な再生可能エネルギーシステムなどの導入が不可欠である。これらの新しい技
術を支える新素材として，ポリマーをベースにしたエネルギーデバイスの研究が急速に進歩している。
その中でも誘電エラストマーアクチュエーターは，製作コストが安く，また柔軟で生物と同じような
動きができることから，人の身近で使用されるロボットや医療用器具などのキーデバイスになると考
えられている。 
 この分野では，米国の SRIインターナショナルの研究が電場応答高分子を用いた新しいタイプの人
工筋肉を開発している。誘電エラストマーと呼ぶタイプの高分子について，アクチュエーターとして
使える性能を達成した。 新型アクチュエーターは帯電した２枚の電極板の間に誘電体を挟んだもので，
一言でいうとゴムのような弾性を持つコンデンサーである。これに電圧をかけると，一方の電極には
プラスの電荷が，反対側の電極にはマイナスの電荷が蓄えられる。電極間に引力が生じ，この力によっ
て誘電体が厚さ方向に収縮し，面方向に伸張する。この変形力は「マクスウェル応力」と呼ばれてい
る。 
一方，誘電エラストマーを用いたアクチュエーターを逆駆動することにより得られる電気エネルギ
ーは，人や動物の動きから電気エネルギーを得られることから，各種携帯機器の電源としても期待さ
れている。さらに，再生可能エネルギーの新しい回収手段として，波・水流・風等の周期・大きさに依
存しない発電システムを実現することも可能である。 
研究代表者は平成２５年度，ハーバード大学での一年間の研修期間に，誘電エラストマーの発電エ
ネルギー密度の最大化に関する研究に取り組んだ。最も電界誘起弾性変形の大きいアクリル系誘電エ
ラストマーを用い，等二軸繰り返し試験により，発電エネルギー密度は 780J/kgを実現した。しかし，
アクリル系誘電エラストマー材料の粘弾性が低いため，エネルギー損失や耐久性が低い問題がある。 
研究代表は平成２７年以来，誘電性エラストマーの改良および発電装置の構築に取り組み，アクリ
ル系誘電エラストマーより応力―ひずみヒステリシスループの面積が小さい材料を発見し，アクチュ
エーターとして高いパフォーマンスを実現した。誘電エラストマー材料の改良により，発電効率およ
び耐久性の向上方法を開発したいと考えた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，これまでに例のないナノシート複合型の誘電エラストマー複合素材を用い，発電エネ
ルギー密度，発電効率，耐久性などを向上したデバイスと技術方法の開発を目指す。素材の特性とデバ
イス性能の関連を明らかにしながら，デバイス性能の最適化を行う。このナノ部品を数十 nm〜cmの
スケールで階層的に組織化した構造を保持したままでの柔軟高分子との複合化により，性能向上が期
待される。非圧縮異方性超弾性体材料モデルを導入し，電界誘起大変形に対する非線形解析手法を構
築して，解析結果と試験結果との比較により新しい誘電エラストマー材料を用い，未利用エネルギー
を活用した革新的誘電エラストマー発電デバイスの性能向上を実現する。 

 
３．研究の方法 
 
 デバイスの評価法の確立を行った。材料評価用に，動的粘弾性測定装置、複合型エラストマー駆動用
高圧電源，等二軸繰り返し試験機（複合型エラストマーの特性評価力学特性評価および発電用変形制
御のための装置）を購入し，電子回路や Labview 制御プログラムを作成することで，動作デバイスの
発電特性評価システムを構築した。二軸繰り返し試験機を用いる変位制御純せん断繰り返し試験装置
と等二軸繰り返し試験装置を設計し，独自の負荷装置を作製した。 
発電試験装置を用い，発電特性評価試験を行った。半径 20mm の円形エラストマー膜試料が等二軸引
張治具に取り付けられ，カーボングリース電極が予備伸張比 2.0 の状態において均一に塗布された。
電気的荷重を印加する前に，等二軸引張状態での DE膜が充電電路に接続され，予備伸張状態における
DE 膜を十分に緩和させた。DE 膜が十分に緩和された後，パソコンにより最大伸張比および引張速度を
それぞれ入力し，LabVIEW ソフトを用いて，等二軸引張治具を連結しているリニアモータ(M-1060-R01K-
J, GLM20AP)の可動子を最大伸張比に対応する最大変位まで移動させ，DE 膜が最大伸張比 6.0 の状態
まで引張られるように制御した。LabVIEW の制御プログラムにより，リニアモータの可動子が最大変位
まで移動すると，充電電路のスイッチを入れた。高電圧電源 (HAR-30P1, Matsusada)が最大伸張比状
態での DE 膜に定電流 400μA を印加し，バイアス電圧 2.5kV になるまで充電した後，定電圧 2.5kV を
維持するように DE 膜を充電し続けた。充電中の DE膜において時間とともに変化する電流と DE膜の両
端電圧を電圧入力モジュール(NI-9223, National Instruments)により測定し，DE膜の真上のカメラを
用いて充電中の DE 膜の変形λ(t)を測定した。 



 

解析モデルを構築し，代表的な Neo-Hookean モデルと Gent モデルを利用した。解析結果と実験結果
の比較をしながら，モデルの修正や新しい試験を行った。電荷漏れを考慮するモデルを用いて計算し
た結果が実験結果と一致した． 
 
４．研究成果 
 
２０１８年度、誘電エラストマデバイスの評価法の確立を行った。材料評価用に，動的粘弾性測定装
置、複合型エラストマー駆動用高圧電源，等二軸繰り返し試験機（複合型エラストマーの特性評価力学
特性評価および発電用変形制御のための装置）を購入し，電子回路や Labview 制御プログラムを作成
することで，動作デバイスの発電特性評価システムを構築した。等二軸繰り返し試験機を用いる変位
制御純せん断繰り返し試験装置と等二軸繰り返し試験装置を設計し，独自の負荷装置を作製した。 
 ２０１９年度、純せん断繰り返しの発電エネルギー密度は 310J/kg，発電効率は 11%でしたが，等二
軸繰り返しの発電エネルギー密度は 670J/kg，発電効率は 30%を実現した[1,2]。誘電エラストマデバ
イスの発電試験とともに、高弾性解析モデルを検討し，代表的な Neo-Hookean モデル，Yeoh モデル，
Gent モデルを利用して，純せん断繰り返し試験の最大発電エネルギー密度を計算した。解析結果と実
験結果の比較をしながら，今後の試験方法の改良を提案した[3]。 
２０２０年度、ナノシート複合型の誘電エラストマー複合素材の提供は困難であるため，電極材料
の改善，発電特性の向上を行った。カーボンナノチューブ（CNT），カーボングリス，カーボンブラック
の 3種類の柔軟電極を比較し，CNT がカーボングリスとカーボンブラックより優位性があるが，強化効
果に関する研究が必要であることがわかった。エラストマーの複合化および電子回路に関する研究に
より発電特性の向上方法を調べた。電子回路のパラメータと力学試験条件を最適化して，研究室で最
大発電エネルギー密度は 700J/kg，発電効率は 30%を実現した。また、誘電エラストマ発電デバイスの
耐久性評価方法の構築を行った。純せん断やダイアフラム式繰り返し変形の厚さ測定用レーザー変位
計を購入し，実験データとモデル予測の結果の比較を行った。Neo-Hookean モデルより Gent モデルと
Yeoh モデルが良かった[4,5]。 
 ２０２１年度、ハーバード大学で提案した「三角形」の発電スキームでは，放電過程では電圧が線形
的に増加する途中，大変形下の張力損失によって制限されている電圧は上昇し続けることができない
ことにより，「台形」発電スキームを提案した。発電シートの収縮初期にほぼ弾性的に収縮するによっ
て，電圧垂直に上昇して，高電界下のエネルギーの一部が獲得できて，「三角形」スキームより比較的
大きい発電エネルギー密度を獲得した．誘電エラストマー発電機のエネルギー密度は 800J/kg，変換効
率は 30%で最も性能の良い結果となった．「台形」スキームにて，大きな伸張比で放電電圧を高く維持
し，収縮速度を速くすることが発電性能の向上に有利であることが分かった[6-8]．これは研究計画以
外の最も良い研究成果であった。 
２０２２年度，研究中発見した漏電効果について実験および解析研究を行った。純せん断負荷方式
の発電実験と理論解析により，長方形ハーベストスキームと三角形ハーベストスキームを用いた誘電
エラストマ発電機（DEG）のエネルギー密度と電気エネルギー変換効率に及ぼす DE の短手方向の予備
伸張比とバイアス電圧の影響を実験と理論解析に基づいて調べた．DE の長手方向の予備伸張比とバイ
アス電圧の影響を調べ，次のような結果が得られた[9,10]． 
1. 大きい短手方向の予備伸張比の利点は，主に DE 膜の静電容量の増加によるものだが，短手方向の
予備伸張比が大きいほど，DE の張力が失われやすい，それとも，漏れ電荷量が指数関数的に増加する
ことがわかる．だから，電気エネルギー密度と変換効率は単調増加するが，短手方向の予備伸張比の増
大と共に緩和している． 
2. バイアス電圧の増加に伴い，DEG の充電電荷量は増加するが，電圧変化量は減少するため，エネル
ギー密度が初めは増加し，その後，減少する傾向がある．短手方向予備伸張比範囲が 2 から 4 まで，
バイアス電圧範囲が 1.6kV から 3kV まで，長方形スキームのエネルギー密度と変換効率の最大値はそ
れぞれ 118mJ/g と 17%であり，三角形スキームはそれぞれ 203mJ/g と 24%である． 
3. 電荷漏れを考慮するモデルを用いて計算した結果が実験結果と一致している．短手方向予備伸張比
範囲が 2から 4まで，バイアス電圧範囲が 1.6kV から 3kV まで，平均誤差率は 3 %である． 
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