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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、新たに発見したマルチピエゾ材料の機構を解明し、応力発光と圧電
性の相乗効果を明らかにすることで、マルチピエゾ材料の新規開拓につながることである。本研究では、LiNbO3
系に対して非化学量論と元素置換による結晶制御を行った結果、Naを置換した特定の結晶構造において、相境界
付近での応力発光強度が飛躍的に増強されることを突き止めた。この多相境界での応力発光は、非化学量論の
LiNbO3に比べて10倍以上向上することが確認され、同時に圧電効果も多相境界において10倍以上向上することが
確認された。さらに、この圧電と発光の相乗効果は他の材料系にも展開可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to elucidate the mechanism of a newly discovered 
multipiezo material and reveal the synergy effect between piezoluminescence and piezoelectricity. We
 focused on LiNbO3 and employed non-stoichiometric composition and element substitution for crystal 
control. As a result, we identified a significant enhancement of piezoluminescence intensity near 
the morphotropic phase boundary (MPB) of Na-substituted LiNbO3 with specific crystal structures. 
This piezoluminescence at the MPB achieved more than a tenfold improvement compared to 
non-stoichiometric LiNbO3, along with a similar tenfold enhancement in piezoelectricity, as 
demonstrated by the increased piezoelectric coefficient d33. Furthermore, we extended this 
phenomenon of synergy effect between piezoluminescence and piezoelectricity to other material 
systems. 

研究分野：機能材料と応用

キーワード： 応力発光　マルチピエゾ　センサ　非破壊検査　圧電　多相境界

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、理論と実験の両面からアプローチすることで、新たに発見したマルチピエゾ材料の機構を解明し、
応力発光と圧電性の相乗効果を明らかにし、相境界付近での応力発光強度と圧電効果が同時に飛躍的に増強され
ることを明らかにしている。さらに、この発見はLiNbO3に限らず、他の材料系にも展開可能であることを示し、
マルチピエゾ材料の応力発光と圧電の相乗効果の理解を深め、マイルピエゾ材料領域の開拓に寄与する。

※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 

 

機械的な作用によって発光する現象の観察は古く、文章としての記録は 1605 年に Francis 

Bacon の報告に遡る。氷砂糖や水晶及び有機物質の結合が破断する際に弱い光を発する現象で

ある。これらは一回限りの破壊発光であり、通常真っ暗な環境でしか観察されない。一方、結合

が破断まで達しない可逆的な弾性変形領域での発光は非常に弱く、真っ暗な環境でも目視でき

ない。非破壊領域での機械発光の研究は、理想単結晶での放射線照射欠陥の結晶学的研究、また

はゴムや高分子等の微弱の発光に限定され、発光強度はいずれも微弱であった。しかし、申請者

の研究によって見出された応力弾性変形強発光は、超音波等のような僅かな力でも「目に見える」

強い光を放出し紫外線から赤外線の波長まで広範囲の応力発光を実現している。発光強度は加

えたひずみエネルギーに比例することを明らかにしている。ごく微小な力学刺激でも発光でき

ることから、未来のユビキタス光源をはじめ、次世代センサ、マルチスケールセンシング(ナノ

メーターからキロメータ)、バイオイメージング、応力分布可視化・破壊予知・亀裂診断など、

マイクロ部品から橋梁やタンクなどの巨大建造物の健全性診断まで適用でき、緊急な課題であ

る中後期に入った社会インフラ等の保守点検および安全・安心な社会を支える要素技術として

強く期待されている。中でも、圧電体を母体材料とした応力発光材料は、さらに様々な電子・磁

気制御が可能になることや、電気―力―光の多元変換が可能という特長のため、種々検討されて

いる。しかし、これまでに圧電体を母体材料として検討された応力発光材料は、応力発光強度が

比較的高いものは圧電性が弱く、また、圧電性の強いものは応力発光強度が弱いという相反性が

あった。 

 

２．研究の目的 

 

従来では応力発光物質は例外なく圧電性の乏しい結晶系でのみ発現してきたが、我々は新規に

圧電性の強い結晶系の応力発光体の合成に初めて成功し、このような強い応力発光性と圧電性

を同時に発現させる革新的な機能を我々はマルチピエゾ(Multi-piezo）と名付けている。しかし、

応力発光性と圧電性の相関メカニズムはまだ解明されておらず、これが更なる領域展開のカギ

になる。 本研究では、マルチピエゾ材料の物性・機能を解明し、発光と圧電のシナジー効果を

明らかにすることで、斬新なマルチピエゾの領域を開拓する。 

 

３． 研究の方法 

まずは最初に我々が新規に見出した LNO:Pr(LixNbO3:Pr)を用いて、LNO 系材料を通じて高感度

高効率応力弾性発光と圧電性両方を同時に有するマルチピエゾ機能解明を目的に、材料合成、構

造解析、機能評価を進めた。 

マルチピエゾ原理の解明を達成するために、非化学量論比と発光中心ドープ等により構造設計

された結晶体、セラミックスバルク体、有機無機複合材料体をそれぞれ合成し、チーム内で共有

し、構造解析と機能評価、理論計算と実験、を相互フィードバックしながら進めた。 

また、他の材料系にも（SrSnO3や Sr3Sn2O7, etc.）展開し、比較検証を行った。 

 

４． 研究成果 

 

マルチピエゾ材料（LNO）について、非化学量論と元素置換による結晶制御と機能向上のアプロ

ーチした結果、Naを置換することにより、Fig.1に示すように①、3つの結晶相が確認され、菱

面体晶 Na-R3cで強い応力発光を示すことが分かった。さらに、合成プロセス高度制御・非化学



量論により、菱面体晶 Na-R3cと斜

方晶 P21ma の相境界付近では、応

力発光強度が飛躍的に増強される

ことを突き止めた。多相境界での

応力発光は非化学量論の LNOより

も 10倍以上向上され、これらの発

光は、通常の欠陥レベルにトラッ

プされた電子を放出によるものだ

けでなく、構造相転移によって光

を放出する新しいメカニズムの可

能性が示唆された。 

同時に、Fig.2 に示すように、圧電

効果（圧電定数 d33）は、応力発光

強度と同様の傾向を示し、多相境

界での圧電定数も 10倍以上の向上

が得られた。応力発光と圧電は相

関性があることが実証された。こ

れらの結果に基づき、結晶構造を

制御することにより、マルチピエ

ゾ機能を向上させることに成功し、

今後は応力発光と圧電の相乗効果を明らかにするための有用なデータを取得できた。 

開発したマルチピエゾ体 LiNaNbO3: Pr3+の機構究明では、密度汎関数理論（DFT）計算により、

LiNbO3 への Na+イオンのドーピングがヘテロ構造の形成により、トラップ構造と圧電特性を結

び付けることで、従来の事前照射処理なしで高度に繰り返し可能な ML 性能を実現したという

増強モデルを提案できた③。 

 

次に、Sr3Sn2O7系において、添加される発光中心と合成プロセス精密制御により、Fig.3に示すよ

Fig. 1. (a) Piezoluminescence response curves of LNxN samples (partially listed x = 0.5, 0.9, 0.95), (b) 
Transitions of piezoluminescence intensity by Na substitution content x, and inset is the crystal structure 
of each region, (c) Piezo-L and Photo-L intensity changes near the phase boundary (H. Hara, C.N. Xu, 
et.al., J. Ceram. Soc. Jpn., 518 (2020)). 

Fig. 2. Correlation between piezoelectric constant d33 of 
LNxN and piezoluminescence intensity (H. Hara, C.N. Xu, 
et.al., J. Ceram. Soc. Jpn., 518 (2020)). 



うに、新たな非対称性強誘電性の結晶構造、A21am結晶構造をもつ Sr3Sn2O7:Nd3+（SSN）物質を

合成し，世界に先駆けて，マルチピエゾ機能を発現させることに成功した。極性を持つ A21am

構造の SSN は、微小なひずみレベルでも 800-1500 nmの波長の強い近赤外応力発光し、マルチ

ピエゾ材料内の内部電場によって増強される。このマルチピエゾ材料 SSN は、超高感度近赤外

応力発光体を実現でき、生体をも透過できる強い近赤外応力発光であることから，人工骨や生体

内インプラントなどに加わる危険な応力集中を高速かつ広域に可視化することが可能であり，

様々な材料および構造の安全評価への貢献が期待される。 
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Figure 3. a) The XRD patterns of Sr0.99Nd0.01SnO3, Sr1.99Nd0.01SnO4, and Sr2.99Nd0.01Sn2O7. b) Electron 
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