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無公害な電気・力・光変換素子の開発 
―無公害な電気―力―光の多元エネルギー変換素子― 

 
「変換と制御」領域 徐 超男 

 
要 旨 

本研究の目的は、無公害の元素のみからなる酸化物セラミックスを用いて、高効率の電気･

力・光の多元変換素子を開発することである。これまでのセンサー類には鉛系物質が多用さ

れてきたが、代替する無公害高性能変換素子の開発は、環境保全の観点からはもちろんのこ

と、情報、バイオ、エネルギーなど幅広い分野において欠かせない基盤技術である。本報告

者は、結晶構造制御されたアルミン酸塩が斬新な電気･力・光変換機能を有することを発見し

た。本研究ではこの発見をさらに発展させるべく、（１）放射光を用いた精密構造解析による

エネルギー変換機構の解明、（２）粒子形状を制御した高効率応力発光微粒子の製造プロセス

の開発、（３）斬新で高効率な無公害変換素子の開発の 3点を追求したものである。 

 

１.はじめに 

現在、力・電気間のエネルギー変換素子（アクチュエーターや圧電センサー）として PZT

など鉛系の無機酸化物セラミックスが多く使われているが、環境にやさしく持続可能な人間

生活を営む上で鉛に代わる無公害高性能変換素子の開発が待望されている。また同時に近い

将来の化石燃料の枯渇を考えると、我々の身近にあるエネルギー源として光を利用した変換

素子の開発も重要と考えられている。 

ここで広く知られているエネルギー変換素子の一つとして、力を電気に変換し、逆に電気

を力に変換するピエゾ素子があり、アクチュエーターやセンサーとしてすでに実用化されて

いる。これは応力により物質内の電気分極が変化すること、逆に加えられた電場により歪み

が生じることにそれぞれ起因している。同様なエネルギー変換の流れが電気と光、光と力の

間にも存在する。図 1に模式的に示したように、電気と光の間には光電効果とエレクトロ・

ルミネセンス、光と力の間には光誘起歪みと応力発光、というようにお互いのエネルギーを

変換可能とする物理現象が存在する。このように電気・力・光はお互いにエネルギー変換可

能な三角関係にあるが、これまで個々の現象に着目した研究開発しか行なわれてこなかった。
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本研究では特にこの 3つのエネルギーの相互変換を 1つの素子（材料）で実現することを目

指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

各エネルギー間は黒字・赤字で示した物理現象により変換可能であることを示している。 

上にあげた３つの状態間におけるエネルギー変換の中で、力を光に変換する材料（「応力発

光」）はこれまでに効率が非常に低いため、ほとんど注目されず、またその発光機構もまだ明

らかにされてこなかった。これは実用的な材料が開発されてこなかったことが背景にあるが、

多元変換素子実現のためには応力発光を示す材料の開発は必要不可欠な要素である。筆者は

すでに微弱な応力に対して繰り返し発光する材料の開発に世界ではじめて成功している。こ

れらの材料は、電気エネルギーを力に変換する電歪効果やその逆過程であるピエゾ効果を示

すことから多元変換素子として有望視されている。本研究では、まず既存材料の応力発光輝

度向上を目指し、材料の微粒子化に取りくんだ。次に発光輝度改善のための設計指針を得る

ため、結晶構造の観点から応力発光材料を見直した。そして最終的に新しい材料の開発に成

功し多元エネルギー変換素子の製作をおこなった。 

 

２.応力発光について 

最初に多元変換素子の鍵となる「応力発光」について概観を説明する。「応力発光」とは、

外部から機械的な応力（例えば摩擦、衝撃、圧縮、引っ張りなど）を加えることにより材料

自体から光を発する現象のことを指す。図２に示すように、応力発光は固体変形の種類に応
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図 1 電気-力-光の関係図。
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じて破壊・塑性変形・弾性変形発光の 3つに分類することができる。破壊発光は固体の破壊

に伴って光を発する現象のことを指し、昔から地震の際に見られる発光現象として観測され

てきた。実際、無機物質の約半分は破壊発光の性質を持つといわれており多くの研究例が 

ある。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 応力発光現象の定義と分類。 

 

一方、塑性変形・弾性変形発光を示す材料は遥かに少ない。塑性変形発光に関しては放射

線照射したアルカリハライドや高分子に関して研究されているが発光強度が非常に弱く実用

材料としての展開は無かった。さらに機械的なエネルギーの小さい弾性領域においては、こ

れまでに可逆的に強く変形発光する材料が開発されておらず、実用化へのアプローチは全く

行なわれてこなかった。微弱応力化での高輝度応力発光材料の開発は、電気-力-光多元変換

素子を展開していく上で最も重要な課題となっている。 

これまで筆者らは高効率応力発光体の開発とその応用を目指して、材料探索・開発、並び

に発光機構解明を行なってきた。その結果、数種類の応力発光材料の開発に成功した。特に

欠陥制御型のアルミン酸ストロンチウム SrAl2O4:Eu
2+は実用的な応力発光材料として注目さ

れている。 

図 3に応力発光の一例を示す。これは応力発光体粒子とエポキシ樹脂を混合して作成した
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有機‐無機ハイブリット材料でコーティングしたプラスチック円板に圧縮応力を加えた時の

発光画像である。有限要素法による数値計算から、発光輝度は内部歪みの強度と一致してい

ることが確認されている。 

 

３.研究成果 

３－１応力発光体微粒子の合成と高輝度化 

サブミクロンサイズ以下の高輝度発光微粒子の創製は、応力発光の応力応答性や空間分解

能の向上させる上で重要な要素技術である。 

サブミクロン・オーダーに粒形のそろった球状の微粒子を大量に合成するうえで噴霧熱分

解法は簡便で非常に有効な方法である。図 3に合成プロセスの概略図を示す。まず原料とな

る金属塩を秤量し、蒸留水に溶解・混合した溶液を調整する。この溶液を超音波振動子を用

いた噴霧装置を用いてマイクロ・サイズの霧滴（マイクロミスト）にし、Arなどのキャリア・

ガスを用いて 800℃以上の高温にコントロールした高温電気炉内に導入する。 

マイクロミストは高温域を通過することで複合酸化物微粒子の合成が瞬時に行なわれる。

合成した微粒子サイズは、溶液の濃度や粘度などを調整することにより制御することが可能

である。このプロセスでは、合成した微粒子は、高電圧が印加された収集箱によって収集し

ている。 

 

図３ 応力発光による応力分布の直接可視化。（左）応力発光体をコーティングした円盤試料に

圧縮荷重を印加する試験様子。(右)歪エネルギーにより発光する画像写真 
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図 3に合成した微粒子の SEM写真を示しており、サブミクロンサイズの球状微粒子が合成

できていることがわかる。 

通常では粒子サイズは小さくなると、発光強度は低下することが知られている。固相反応

法で作成したサブミクロンの粒子が応力発光しなかった。しかし、新方法で作成した発光粒

子がサブミクロン以下のサイズを有しながら、強い発光強度を示した。このことは微粒子の

発光が粗大粒子より弱いという今までの常識を履した。その理由としては新方法で作成した

発光粒子は従来不可能であった純相かつ高結晶性の特徴を有することに帰属すると考えてい

る。以上の研究から、球状微粒子の合成プロセスを確立するにいたった。 

 

３－２ 放射光を用いた精密構造解析による新規な変換機構解明 

これまで精力的な材料探索が行なわれてきたにもかかわらず、微小応力下で応力発光を示

す材料の数は非常に限られている。実用化に向けてさらなる高輝度化や多色化を実現するた

めには、これまで開発した材料の構造的特長を明らかにし材料設計にフィードバックするこ

とが重要である。そこで我々はアルミン酸ストロンチウムの結晶構造について世界一の性能

を誇る放射光施設 SPring-8を使って詳細に調べ、その結果を検討することで新たな材料開発

への設計指針を得ることができた。 

 
 

図４ マイクロ噴霧熱分解法における合成プロセスの概略図(a) と合成された球状微粒子の

SEM写真(b)。 
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３－２－１ 応力発光体における強弾性の発見 

結晶構造が制御された SrAl2O4:Eu
2+はこれまで開発された応力発光材料の中で最も輝度が

高い。一般にその結晶構造は、シリカの多形の一つであるトリジマイト類似の構造をとりス

タッフド・トリジマイト型構造と呼ばれている。その結晶構造は、図５に示したように、AlO4

四面体が頂点酸素をお互いに共有し 3次元的に連結することで大きな空間を有するフレーム

ワーク構造をとり、Sr2+や Eu2+はこの隙間に電荷補償のため挿入される。 

 
このフレームワーク構造はフレキシブルな構造特性をもつため、挿入されるカチオンのイ

オン半径の違いによりその構造を歪ませて自由に結晶構造を変えることが可能である。例え

ば同じ 2価のカチオンでもそのイオン半径を Ca2+<Sr2+<Ba2+と大きくしていくと図５に示すよ

うに P21/c→P21→P63と変化していく。ここに挙げた 3つの構造は非常に似ているにもかかわ

らず、応力発光を示すのは先に挙げた SrAl2O4:Eu
2+のみである。この原因は放射光 XRDによる

精密構造解析から明らかにすることができた。 

図６に SrAl2O4:Eu
2＋の格子定数の温度依存性を示す。全ての格子定数を比較できるよう

100Kの値で規格化し相対変化量として示している。結晶系は単斜相なので格子定数を表すパ

ラメータは a、b、c、βの４つあるが、c を除く 3 つのパラメータが絶対値こそ違え同じよ

うな温度依存を示すのに対し、c はほとんど温度依存を示さない。このような特徴的な温度

依存性は、他のアルミン酸塩（BaAl2O4:Eu
2+、CaAl2O4:Eu

2+）ではみられなかった。すなわちそ

れぞれ結晶系こそ違うが、全ての結晶軸は明確な温度依存を示したのである。この

SrAl2O4:Eu
2+に特有な格子定数の振る舞いは、空間群を考慮した歪み解析により自発的なせん

断歪みに起因していることが明らかとなった。 

図５ MAl2O4(M=Ca, Sr, Ba)の結晶構造モデル。紫色で示した四面体は AlO4、青・黄色・緑色

の球はそれぞれ Ca、Sr、Baイオンを表している。 
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この結果は SrAl2O4:Eu
2+が強弾性体である

ことを示唆しており、したがっていかに大き

な自発歪みを持つ強弾性体を作るかが実用材

料を設計する上で鍵になると思われる。 

 

 

 

 

３－２－２ 高輝度化への指針 

マイクロ噴霧法で作成した SrAl2O4:Eu
2 

発光微粒子は作成条件を制御することによ 

り、結晶構造を精密に制御することができ 

る。図７にマイクロ噴霧法で作成した発光 

微粒子の XRDパターンを示す。SrAl2O4 

は２つの結晶相があり、高温 920Kでα 

相からβ相へ構造相転移することが知られ 

ているが、室温で安定なβ相の合成は困難 

であった。本研究は今までに不可能であっ 

た単一β相をはじめ、α相とβ相を任意な 

比率で混層させることが可能となった。し 

かも、β相がほとんど発光しないことを明 

らかにした。これは今までのβ相がより強 

く発光するとの報告と相反しており、なぜ 

β相が発光しないか、その機構を解明する 

と共に、高輝度化への指針を明らかにした。 

 

 

 

 

図６ SrAl2O4:Eu2+の格子定数の温度依存性。
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SrAl2O4:Eu2+球状微粒子 XRD パターン。(a) 

α相とβ相の混層、(b) 単一α相、(c)単一

β相 
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図 8にリートベルト解析とマキシマム・

エントロピー法を使ってもとめたβ相の電

子密度分布図を示す。Sr および Eu イオン

は球状の電子密度分布から同一サイトに存

在している様子がはっきりとわかる。一方、

O イオンは非常にブロードに分布している。

特に O(1)サイトに位置する Oイオンは、図

8(b)の 2次元電子密度分布図から明らかな

ように 3つのサイトに分裂している。これ

はフレームワーク構造を構成している AlO4

四面体の配向が 3 種類存在し、空間的に

各々の状態間にはコヒーレントな関係はな

く無秩序に配向していることを意味してい

る。つまり応力発光に大きく寄与している

と考えている強弾性特性がβ相では消失し

ていることになる。以上の考察から、応力

発光体球状微粒子の高輝度化のためにはβ

相を少なくする工夫が必要であると考えら

れる。 

 

３‐３ 新規な電気･力･光多元変換素

子の開発 

３－３－１ アルミン酸塩を用いた多

元変換素子 

ここまで力・光エネルギー変換である応

力発光の結果を説明してきたが、アルミン

酸ストロンチウムは電場発光（EL）素子、

および電歪素子としても機能する。図９に

PL と EL の発光スペクトルを示している。

さらに圧電効果を示す高分子ポリマーと混

合した素子は電歪効果、EL強度は大幅な増

図 ８ SrAl2O4:Eu2+β相の電子密度分布図：

(a)0.145<z0.645 の範囲における当電子密度面

(1.2eÅ-3)。(b) (004)面の 2次元電子密度分布図。

図 ９ SrAl2O4:Eu2+のフォトルミネセンス 

(PL)とエレクトロルミネセンス(EL)の発光 

スペクトル。 
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加がみられた。これは電場を印加した際、高分子ポリマーから生じる圧力が発光体に加わり

応力発光現象が ELに加算されたためだと考えられる。筆者らはこの原理に着目した新しい電

気・力・光の多元変換素子を開発することに成功した。 

 

３－３－２ 多元変換素子の展開 

上記の電気・力・光の多元変換原理はチタン酸塩に展開した例を示す。微量の Pr3+を添加

した SrTiO3や CaTiO3は紫外光に対して Pr3+の 4f-4f電子遷移に対応する赤色発光を示す。こ

の発光体に Baイオンを固溶させることにより、応力発光を発現させることに成功した。アル

ミン酸塩と同様に、Ba イオンの固溶体は圧電相を形成し、これは電歪効果および EL 機能も

発現し、電気・力・光の多元変換素子を構成した。図１０に Baイオン固溶体の応力発光写真

を示し、これは肉眼でも明確に認識できる赤色応力発光体であることが分かった。この応力

発光は図１１に示す圧電（電歪）効果、および図１２に示す電場発光効果の相乗効果である

ことが実証されている。図 12に示すように、MLは ELスペクトルと同様であったが、PLスペ

クトルより中心波長はシフトしている。 
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図 10 圧縮時に放出した

赤色発光（応力発光） 

図 1１ 電場印加時に発生したひずみ

（電歪効果） 
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４.まとめ 

 本研究では、環境にやさしい酸化物を用いて、結晶構造を制御することにより、同時に

応力発光機能と電歪機能を発現させることに成功し、今までにない斬新な電気・力・光の変

換素子を作成することができた。今後はさらに材料および素子の両方から高効率化を図ると

共に、様々の応用分野に適した変換素子を提案したいと考えている。 
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図１２ 電場発光（EL）、応力発光（ML）、

および蛍光（PL）の発光スペクトル 
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