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３ 研究の狙い： 

本研究の狙いは、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やアクチュエーター類には鉛

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。我々は、結晶構造制御されたアルミン酸塩が斬新な力→光への変換機能（応力発光）を

はじめ、電気･力・光間の多元変換機能を有することを発見し、その機構解明と更なる高効率化

を目指している。本研究は、（１）新規なエネルギー変換機構の解明、（２）高効率応力発光微粒

子の製造プロセスの開発、（３）斬新で高効率な電気・力・光変換素子の開発の 3 点を追求した

ものである。 

 

４ 研究成果： 

1) 新規な変換機構の解明 

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、微小力学的なエネルギーに

より強い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効率化や

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。まず発見した新規な応力発光材料、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て検討し

た結果、新たな材料開発への設計指針を得ることができた。 

結晶構造が制御された SrAl2O4:Eu2+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。その結晶構造の特徴として、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

ため挿入されている。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、結晶

構造は P21/c→P21→P63 と変化していく。この 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 SrAl2O4:Eu2+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。 

格子定数の温度依存性から、SrAl2O4:Eu2+のみが特異の挙動を示した。結晶系の単斜相は

格子定数パラメータ a、b、c、βの４つで表すが、c を除く 3 つのパラメータが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。このような特異な温度依存性は、他のアル

ミン酸塩（BaAl2O4:Eu2+、CaAl2O4:Eu2+）ではみられなかった。この SrAl2O4:Eu2+に特有な格子定数

の振る舞いは、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を明らかにし、応力発

光体は強弾性体であることがわかった。これから、大きな自発歪みを持つ強弾性体は高効率な

応力発光体になりうるという重要な材料設計の指針が得られた。 

 

2) 応力発光体微粒子の合成と高効率化 
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サブミクロンサイズ以下の高輝度発光微粒子の創製は、ハイブリッド化変換素子の開発を始

め、変換素子の応力応答性や空間分解能を向上させる上においては重要な要素技術である。 

本研究では、マイクロ噴霧法の開発に成功した。SrAl2O4:Eu2+発光微粒子の合成条件を制御

することにより、結晶構造を精密に制御することができた。SrAl2O4 は２つの結晶相があり、高温

の 920K になるとα相からβ相へ構造相転移するが、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。つまり応力発光に大きく寄与しうる強弾性特性がβ

相では消失しており、応力発光体微粒子の高効率化のためにはβ相を少なくする工夫が必要

であることがわかった。 

また、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。従来の

固相反応法で作成したサブミクロンの粒子が応力発光はほとんどしなかった。しかし、新方法で

作成した発光微粒子がサブミクロン以下のサイズを有しながら、強い応力発光強度を示した。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。以上の本研究の成果から、高効率発光微粒子の合成プロセスを確立するが

できた。 

 

3)  斬新で高効率な電気・力・光の変換素子の展開 

構造制御されたアルミン酸ストロンチウム微粒子を用いて、強い緑色に発光するハイブリド多

元変換素子を作成できた。この素子は、力→光変換する応力発光機能が非常に高い上に、電

気→力変換する電歪機能、さらに電気→光変換する電場発光機能も高いことを実証した。 

また、新規の多元変換原理を基に、斬新な電気・力・光の変換素子の開発にも成功した。こ

の素子は、斬新な材料系として無公害なチタン酸塩を利用しており、非常に強い赤色の発光を

実現した。本素子には、発光相と圧電相という二つの結晶相を有することが特徴である。微量

の Pr3+を添加した（Ba, Ca）(Ti, Al)O3 は、高効率な圧電相とその粒界に分散する微粒子の高効

率な発光相を同時に形成するで、圧電相から発生した圧電（電歪）効果は発光層の電場発光効

果を発現させ、新規な電気・力・光の多元変換機能を達成した。このような新規な応力発光も圧

電（電歪）効果、電場発光効果の相乗効果であることを実証した。 

アルミン酸塩の緑色の応力発光、およびチタン酸塩の赤色の応力発光は、いずれも肉眼で

明確に認識できる画像を示し、スペクトル解析や発光強度解析にも成功している。また、この応

力発光により、今まで不可能であった応力分布の直接可視化を実現できるだけでなく、センサ

ー、アクチュエーター、アミュズメント、ディスプレイなど幅広い応用が期待されている。 

 

５ 自己評価： 

さきがけ研究期間中で得られた成果は、当初の研究目標を十分に達成したと自己評価する。

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、電場発光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

換素子を作製することができた。また当初の目標に明確にできなかった高効率変換材料の設計

指針が得られたことをはじめ、複相材料にも新規な変換機能を発現可能であることや高効率な電

場発光機能を示すことを実証した。さらに本研究で得られた新規の変換原理を利用し、斬新な材

料系を開拓できた上に、新たな電気・力・光の変換素子を実現できた。これらの成果を基に、現在

は各分野の産業界や研究機関との連携を強め、幅広い領域での利用を図っている。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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６ 研究総括の見解： 

  新しい電気・力・光変換素子材料を見出し、そのメカニズムを解明した。更にそれを材料として

実用化するための製法の基本的プロセスを完成させている点で大きな成果を上げていると判断さ

れる。今後、更に性能向上を目指して研究を進めると共に、用途の探索を各分野の研究者・技術

者と共同して進めることを期待する。単なる性能向上ではなく新しい機能を持つ材料の場合、この

過程が重要で時間が掛かり、かつ困難なので、ねばり強い努力を望みたい。 
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