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研究成果の概要（和文）：応力発光（力学刺激による発光）は構造物の健全性診断など安全安心な社会を支える
基幹技術への利用が強く期待されている。本研究は、応力発光性能が有する特異構造酸化物を用いて、発現機構
や増強法を多角的な視点から調べ、応力発光材料の高度化にフィードバックすることにより、高機能フォトニッ
クス材料を創出した。具体的には、応力発光等フォトニックス機能に及ぼす結晶構造、電子構造、欠陥の影響と
その増感効果の発現機構を解明し、それをもとにフォトニックス新材料の設計・創出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Mechanoluminescence (ML) is strongly expected to be applied ML as a critical
 technology for effective and efficient safety diagnosis and maintenance of social structures. 
During the research, we have invented significant ML materials through deeply studying unique 
structure oxides with novel ML properties as breakthrough materials and elucidating the expression 
mechanism or enhancement methodology from diverse perspectives.
In detail, we have firstly succeeded in the way to elucidate the enhancement mechanism of photonic 
properties (including ML) through analyzing the crystal structure, charge transfer, defect influence
 and ML enhancement of peculiar structure oxides. Then we have succeeded in inventing new types of 
significant ML materials based on the concept obtained in the aforementioned researches.

研究分野： 構造・機能材料
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１．研究開始当初の背景 

我々は、弾性変形領域での応力発光の概念
を提唱し、画期的な応力発光体【欠陥制御型
SrAl2O4:Eu2+（SAO）】を開発した。SAO は、
異方性の強いトリジマイト構造を有してお
り、微弱な力刺激でも繰り返し強い光を放出
する。発光が格子欠陥の存在と電荷移動が深
く関係する応力発光モデルに従うことや、
Sr2+空孔欠陥の制御により発光が 2 桁以上も
向上することなどを明らかにした。欠陥制御
型 SAO は現在日本発・世界ナンバーワンの
実用応力発光材料である。この材料を用いて、
応力分布可視化・破壊予知・亀裂診断、さら
には橋梁やタンクなど大きな構造体の健全
性診断ができることを世界で初めて実証し
た。これにより応力発光技術の実用化が社会
から強く望まれるに至ったが、同時に用途拡
大には発光強度がまだ不十分であるなどの
課題も顕在化し、発光強度の向上が緊急課題
になっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、応力発光等フォトニックス機

能に及ぼす結晶構造、電荷移動、欠陥の影響
とその機構を調べ、増感効果の発現機構を明
らかにすることにより、それをもとに画期的
なフォトニックス新材料の設計・創出（結晶
成長の制御手法による単結晶化、欠陥の影響
によるハイブリッド化など）を目指す。 
 
３．研究の方法 
具体的には、ミクロ（結晶構造、格子空孔

等）・メゾ（組織構造、転位等）物性解明、
マクロ（光電流、応力発光、圧電性等）物性
解明、新材料の設計開発の相互にフィードバ
ックしながら、物理、化学、材料科学、計測
技術、計算科学など分野との緊密に連携して、
多角度のアプローチを進める。 
 
４．研究成果 
(1)物性解明について、理論と実験の両方か
ら、結晶構造や電子構造等の解明で得られた
ミクロ（結晶構造、格子空孔等）・メゾ（組
織構造、転位等）構造の知見と、マクロ物性
（光電流、応力発光、圧電性等）解明で得た
光物性・応力発光特性等との相関を統合的に
考察した。第一原理計算、分子動力学計算か
らの理論解析も着手した。応力発光体のバン
ド構造、状態密度および化学結合状態につい
て検討し、SAO（SrAl2O4）、SSO（Sr3Sn2O7）
材料の電子構造の解析を進展させた（Fig.1  
Fig.2）。 
 
 
 
 
 

 

Fig.1 Calculated self-consistent energy band structure, 
total densities of states (TDOS), and partial densities 
of states (PDOS) of SAO obtained from MBJ-LDA 
scheme. 

 

Fig.2 Calculated energy band structure along the 
symmetry lines of the first BZ of SSO obtained using 
the (a) PBE-GGA scheme, (b) MBJ–LDA and (c) 
MBJ–LDA with the spin-orbit interaction. 

(2)新材料の設計開発について、これまでに
得られた物性解明を基にした応力発光材料
の設計開発を行い、応力発光体 SAO から設
計指針・増強方法を抽出し、新規材料として
緑色発光クリスタル玉米の創製（規則成長の
SAO 結晶；この成果は第 39 回セラミックス
に関する顕微鏡写真展の日本セラミックス
協会学術写真賞の優秀賞を受けて、セラミッ
クス学会誌の 2015 年間表紙に選ばれた；
Fig.3）に成功した。 
また、SSO や CZOS（Cu+添加を行った

CaZnOS の新規な青色発光材料）にこれらの
増強方法を転写した。CaZnOS:Cu+材料は斬新
な応力消光（MQ）機能を発現することを明
らかにして、Nature 誌の Light: Science & 
Applications (LSA)に発表した（Fig.4）。 
さらに、この CaZnOS:Cu+材料の斬新な応

力消光機能に着目し、Cu+のドーピング濃度
および（励起した後の待機時間として）残光
強度の影響も検討して、応力発光（ML）・消



光（MQ）が切替る機能のメカニズムを解明
した。Cu+のドーピング濃度に関する XRD 変
化を Fig.5 に、Rietveld 法で計算した結晶構造
パラメータを Fig.6 に示す。 
励起した後の待機時間として残光強度の

影響による ML や MQ の詳細な関係を Fig.7
にまとめる。ML と MQ の関係を解明するた
めに、熱ルミネッセンス結果（Fig.8）として
トラップを分析した。浅いトラップは MQ と
対応し、深いものは ML と対応することを明
らかにした。 
上記知見に基づき、ML と MQ のメカニズ

ムを明らかにし（Fig.9）、Cu+のドーピング濃
度に関する ML や MQ の影響も検討した
（Fig.10）。 

 

Fig.3 緑色発光クリスタル玉米(SAO)の創製 

 

 

 

Fig.4 The phosphorescence curves for CaZnOS:Cu 
under a compressive load. 

 
Fig.5 XRD patterns of CaZnOS:Cu with different Cu 

concentrations. 
 

 
Fig.6 Characterization of CaZnOS:Cu lattice constants 

from the Rietveld refinement. 

 
Fig.7 Phosphorescence curves, I(load) and I(0), 

monitored at 472 nm at decay times of 3, 20 min and 1, 
3, 12 h. 

 

 
Fig.8 Thermoluminescence (TL) curves at different 

decay times (3,10,20 min and 1, 3, 12 h) monitored at 
472 nm (25~250 °C). 



 
 

 

Fig.9 Schematic diagram of the mechanisms for MQ 
and ML in CaZnOS:Cu. 
 
 

 

Fig.10 Mechano-optical response of CaZnOS: Cu 
with different Cu concentration. 
 

(3)得られた機構モデルに基づいて、高感度
ML 特性を有する圧電材料 LiNbO3:Pr3+を創出
した。この材料は低ひずみに対しても高感度
応力発光機能を持ち、低ひずみのセンシング、
破壊診断、電気・機械・光のエネルギー転換
および光電特性を利用した多機能制御への
応用を突き止めた。LiNbO3:Pr3+の ML および
低ひずみに対する高感度 ML 特性を Fig.11
に示し、ML および構造パラメータの Li 依存
性を Fig.12 に示す。更に、この新規材料は
同じ低ひずみに対して優れた ML 再現性を持
っている（Fig.13）。高感度なひずみや応力
のセンシングへ適用できることを示唆した。 
 
 

 

Fig.11 LiNbO3:Pr3+の ML 特性 

 

 

Fig.12 Comparison of ML intensities for 
LixNbO3:Pr3+ with different x values: a) ML curves 
and photographs, b) dependence of ML intensities on 
the x value, and c) change of lattice constants with x. 
 

 

Fig.13 ML response of the Li1.00NbO3:Pr3+ sheet 
during five repetitions of the tensile strain test. The 
inset shows the ML response of the Li1.00NbO3:Pr3+ 
sheet in the strain range from 0 to 300 μst. 

(4)多結晶である SAO 材料の物性解明のため、
結晶高度化制御も模索した。特異の合成条件
で従来できなかった単結晶の規則成長が可
能であることを発見し、得られた合成法と材
料設計指針の有効性を検証し、多機能を有す
る低次元 SAO ファイバ状単結晶の安定的な
合成法を確立した。この材料バンドギャップ、
結晶構造パラメータ、点欠陥の解析、ML 優
位性の定量評価および 100μST レベルの低ひ
ずみに対する高感度 ML 特性、電気特性およ
びその温度・湿度依存性、導電性の UV 照射
による 100~10,000 増強、UV 出力パワーの依
存性および高速な応答特性を詳しく評価し
た。得られた成果は論文・学会等で多数発表
し、その中で圧電性と高感度 ML 特性の両方
を有する新規材料が Advanced Materials 誌に
掲載された。 
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