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研究成果の概要（和文）：本研究では，圧電効果とフレクソエレクトリック効果を併用して，PZTの角柱素子を
発電素子として用い，ねじりと曲げの複合変形による特性を詳細に調査した。ねじりによる発電素子内部のひず
み分布を求めるための厳密解はないため，FEMシミュレーションにより評価した。また複合変形を実現するため
の装置を製作し実験により基礎特性を調査した。その結果，高効率な振動発電のための発電素子を開発するため
の知見を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a quadrangular prism PZT element is used as an energy 
harvester. The combination of the flexoelectric effect and piezoelectric effect are used. Single and
 combination of bending and/or torsion deformation are applied t the element. Fundamental 
characteristics are investigated and knowledge for designing efficient energy harvester element are 
clarified.

研究分野：精密工学

キーワード： フレクソエレクトリック効果　圧電効果　振動発電　複合変形

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，固体材料のフレクソエレクトリック効果に対する基礎的な研究はあるものの実用レベルでの利用が難
しかったが，本研究の成果により，曲げとねじりの複合変形を使用して，圧電効果とフレクソエレクトリック効
果を組み合わせることで，高効率な発電素子を実現できる可能性が示され，振動を利用した環境発電の分野に貢
献する知見が得られた。IoT分野の発展にもつながるものと考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
振動発電は環境振動を利用するため，もともとの入力加振力が小さいことに加え，設置や応用
の状況に応じて並進と回転で構成される複数の態様に振動する。振動素子の発電量が大きな素
子が求められているだけでなく，複数態様の振動に対応できる機能を有する素子が強く望まれ
ている。IoT化が進む中で，状態監視のための観測センサの電源として様々な原理によるエナジ
ーハーベスタ素子が利用されているが，いずれの場合も発電量はまだまだ小さく，短時間の環境
振動で多様な計測と多くの情報を信号送信するには，高性能な発電素子が求められている。 

PZT セラミクスは圧電材料として工業的に様々な分野で応用されている。圧電効果を利用し
た応用としてはセンサや発電素子があるが，その電気分極発生効率を上げ，より小型少数で感度
やパワーを高めることは，高性能化のみならず材料の節約等による環境配慮の観点からも重要
なことである。圧電効果がひずみに比例して現れる電気分極現象であるのに対して，フレクソエ
レクトリック効果はひずみ勾配に比例して発生する電気分極現象である。フレクソエレクトリ
ック効果はひずみ勾配によって発生する電気分極であるため，ひずみ勾配を形成しやすい液晶
を対象にした研究が主体であり，国際的にも日本国内でも比較的盛んに研究がなされている。し
かしながら固体材料の場合にはひずみ勾配の形成が液晶ほど容易ではないため，国際的にはロ
シアやアメリカを中心に比較的多くの研究や調査が行われているものの，日本国内では研究例
が極めて少ない状況にある。環境発電素子開発の研究の中では，圧電効果を利用した素子は研究
例と実用例はあるが，フレクソエレクトリック効果を利用した研究例は少ない。特に発電素子に
関しては，実用レベルのものがなく，本研究で挑戦するような高効率の発電素子の開発が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ねじりと曲げの同時変形による圧電分極とフレクソエレクトリック分極の
組み合わせにより，総合的電気分極量が単一変形に対する分極の総和よりもかなり大きくなる
ことの事実を検証し，PZT セラミックスを用いて変形態様に応じた電気分極発生の基礎的な特
性を明らかにし，複合変形を利用して従来にない高効率のエナジーハーベスタ素子を設計・実現
するための知見を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
ねじりと微小曲げの複合変形による PZT 材料内部に発生するひずみ量とひずみ勾配は，厳密
解が得られるわけではない。そのためまずは FEM による近似的な計算シミュレーションにより，
ねじりなどにより発電素子内部に発生するひずみ量およびひずみ勾配量を評価する。次に単純
な素子構造に対して曲げとねじりそれぞれを独立に駆動できる実験装置を製作し，まずは単一
変形状態での発生分極量を個別に調査する。次にそれらの複合変形に対する基礎特性を評価し，
各変形様態の割合によってどのように特性が変化するのかを調査する。また加振周波数の違い
による発電特性も調査する。また軸方向荷重の効果にについて検討するため，ねじりと曲げに加
えて新たに圧縮方向の変形を加えことができるように装置を改良し，軸方向圧縮荷重に対する
発電感度への影響を調査する。その上で複合振動に対する応答を詳細に調査し，実用化に向
けた課題を明らかにする。 
 
４．研究成果 

(1)シミュレーションによるひずみ量とひずみ勾配の評価 

フレクソエレクトリック効果を検討するためには，素子の変形
に対するひずみ勾配を知る必要がある。図１は使用した角柱形状
の発電素子の断面を表しており，図中の青い矢印で示した分極処
理方向に対して，素子の表面に図の様に ABCD の電極を設けてあ
る。図 2 と図３はねじり変形に対するそれぞれ BC 方向と DC 方向
のせん断ひずみ分布の FEM 解析結果である。両図とも電極のちょ
うど中央部を結んだ直線に沿った方向のひずみの大きさを表して
いる。BC 方向と DC 方向ともにせん断ひずみγXZが主体的なひずみ
勾配を有すること
がわかる。DC 間には
γYZがバイアスを持
つことがわかるが，
この方向のせん断
変形は理論上圧電
効果が発生しない
方向であり，かつひ
ずみ勾配としては
電極間方向に沿っ

図 1 発電素子の断面 

図 2 BC 電極間のせん断ひずみ
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図3 DC電極間のせん断ひずみ

0 1 2 3 4 5

-2

-1

0

1

2
[10-6]

Distance(from D to C) [mm]

El
as

tic
 s

he
ar

 s
tr

ai
n

γxy
γyz
γxz

D3C3



て中央で正負に対照的に変化しているためγYZ に対
するフレクソエレクトリック効果も結果的に相殺さ
れる。そのためγXZのひずみ勾配のみを考えればよい
ことが明らかになった。一方，曲げによる変形は，平
行面間に一定勾配となるようなひずみ分布となるた
め，ねじりも曲げも単一の変形に対してはフレクソ
エレクトリック効果のみが主体的に現れるが，ねじ
りと曲げが同時に加わる複合変形の場合は中立面で
の相殺作用がなくなり，圧電効果とフレクソエレク
トリック効果の両方が現れることになり，各単一で
変形した時に比較してより大きな電気分極が得られ
ることになることがわかった。 
 
(2)実験による発電特性の調査 
図 4 は発電素子に曲げとねじりを独立して与える
ために設計製作した実験装置の概略である。図の黄
色い部分が発電素子であり，緑色の部分が変形を与
えるための積層型圧電アクチュエータである。2本の
アクチュエータで曲げとねじりの変形を発電素子に
与えることができる。発電素子の角柱の上端を固定
し，下端に設置した可動チャックを積層型アクチュ
エータで押す構造
となっている。可動
チャックに設置し
た測定板の変位を
レーザ変位センサ
で計測し，曲げとね
じりの変形をフィ
ードバック制御し
ている。図 5から図
７は，それぞれねじ
り単一，曲げ単一お
よびねじりと曲げ
の複合で正弦波状
に発電素子を変形
した場合の応答特
性の一例である。グ
ラフの赤がねじ角，
青が曲げ変位，黒が
発電素子出力電圧
を示している。この
ような結果の素子
出力全振幅値を単
一変形と複合変形で
比較してまとめたグ
ラフが図 8 である。
複合変形に対する出
力振幅が平均 5.4V
程度で，単一変形に
対する出力振幅が平
均 0.6V 程度であり，
複合変形の方が格段
に発電出力は大きい
ことが明らかとなった。 
図 9と図 10 は正弦駆動の周波数を変えた場合の曲げとねじりの変化に対する出力のである。
これらの結果から発電出力の周波数依存性が非常に低いことがわかる。この結果，発電素子の設
計は環境振動の主たる加振振動がわかっている場合は，発電素子の曲げとねじりの両者の振動
モードに対する固有振動数を主たる加振振動数にできるだけ一致させるように設計すればよい
ことが明らかとなった。 
さらに図 4 の実験装置を，発電素子の下方から別途積層型圧電アクチュエータで上方向に荷
重を加えられるように改良し，ねじりと圧縮の複合変形に対する発電特性を調査した。その結果，
圧縮荷重を変化させても発電特性にはあまり影響を与えないことがわかり，発電の効率化には
ねじりと曲げの複合が重要であることを明らかにした。 

(a)正面図 

(b)可動チャック部平面図 

図 4 実験装置概
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図 5 ねじり単一変形時の出力 
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図 6 曲げ単一変形時の出力 
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図 7 複合変形時の出力 図 8 単一と複合の出力の比較 
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図 9 曲げに対する周波数特性 
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図 10 ねじりに対する周波数特
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