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1. 研究背景・目的 

センサ電源として、環境中の未利用エネルギ

ーから電力を得るエネルギーハーベスティン

グが注目される。その中で構造が極めてシンプ

ルで摩擦帯電を用いる Tribo-electric nano-

generator(TENG)素子について精力的に研究が

行われている。TENG は 2 つの異なる材料間で

の接触帯電とそれに続く静電誘導の組み合わ

せにより交流電圧を発生する発電方式である。 

本研究ではカーボンナノチューブ(Carbon 

Nanotube, 以下CNT)複合紙を用いたトライボ

発電素子の研究に取り組んでいる。CNT は高

い電気伝導性、高強度、比表面積が大きいなど

の優れた性質を持つ。我々は加工が容易で身近

な材料である紙と複合し、CNT 複合紙とし、さ

まざまな分野への応用展開を目指している[1]。 

これまでに、CNT 複合紙をトライボ発電素

子とし、垂直方向の振動から発電する CNT 複

合紙トライボ発電が実現可能であることにつ

いて報告している[2]。今回は形状を生かし多段

化することによる出力向上の検討を進めた。 

2. トライボ発電の原理 

本研究におけるトライボ発電の構造を Fig. 

1[3]に示す。これは接触分離型と呼ばれる。この

方式では、垂直接触の瞬間に一方の電極に電子

が移動し電位を作り、分離された摩擦電荷によ

って生成された静電界のバランスをとり、これ

により電流パルスが生成される。外力によって

ギャップが再び閉じられると、摩擦電荷が近接

し、摩擦電位差がなくなることで、電子が回路

に逆流して逆極性の電流パルスを生成する。 

3. 実験方法・結果 

CNT 複合紙は、紙漉き法という和紙作りに

学んだ方法により簡便に作製できる。具体的に

は、CNT 分散液とパルプ分散液の混合液を作

製し、装置を用いて脱水、熱プレスにより CNT

複合紙の成形・乾燥を行う。ここでは作製した

CNT 複合紙を 1辺 3cm の正方形に切り出す。 

一定振動発生装置を用いて、提案の CNT 複

合紙に Al 板電極が一定リズムにてタップする

ことでトライボ発電を行い評価する。Fig. 2 に

単層 CNT（SG101）を 20 mg、SDS を 50 mg、

パルプ（ユーカリ由来）を 100 mg とレーヨン

400 mg を使用して作製した 3 枚のサンプルを

直列に接続したものの出力結果を示す。結果よ

り、発電素子を直列接続することで、単体の出

力と比べて発電出力の向上が確認された。その

他検討項目等、詳細は講演に報告する。 
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Fig. 1 Contact-separated operating process. 

 

Fig. 2 Result of power generation from sanple. 
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