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研究成果の概要（和文）：フィルムでは圧電効果を示さないポリマーが､電界紡糸のワンステップによるナノマ
イクロファイバ膜化のみにより､圧電ポリマーの圧電特性に酷似した疑似圧電特性を示すことを初めて明らかに
した｡特に､廉価な汎用ポリマーであるアタクチックポリスチレンの電界紡糸ファイバ膜は､優れた疑似逆圧電特
性と疑似正圧電特性を示した｡さらに当該ファイバ膜が、上側付近に正電荷が偏って担持され､下側付近に負電荷
が偏って担持された強誘電エレクトレットであることを明らかにし､これが上記特性の発現メカニズムの基本部
分であることを明らかにした｡また優れた疑似圧電特性は、良好な帯電と非常にやわらかい特性に由来するもの
と結論付けた｡

研究成果の概要（英文）：This research demonstrated that as-electrospun fiber mats comprising 
polymers, films of which normally do not show piezoelectric responses of piezoelectric polymers, 
showed outstanding electromechanical responses. In particular, as-electrospun fiber mats of atactic 
polystyrene, an inexpensive general-purpose polymer, showed outstanding direct and converse 
electromechanical properties. Furthermore, it was clarified that the fiber mat was a ferroelectret 
with positive charges held near the top and negative charges held near the bottom; consequently, 
this unique charge distribution was the basic mechanism of the above electromechanical responses. 
The outstanding electromechanical properties are attributed to the modestly charged and very soft 
properties of the fiber mats.

研究分野： 高分子エレクトロニクス

キーワード： ナノマイクロファイバ　圧電　極細繊維　エレクトレット　電界紡糸　エレクトロスピニング　電気機
械特性　ポリマー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、これまで世界的に未解明であった｢フィルムでは圧電性を示さないポリマーを電界紡糸法により
ナノもしくはマイクロファイバ膜化することにより､なぜ極めて高い疑似圧電性が発現したのか?｣という学術的
問いに始めて答えを見出した。また本研究成果は､例えば高価な圧電ポリマーに限定されずに,安価な汎用ポリマ
ーで高感度な圧力センサや発電素子を製造できる可能性を示した｡加えて、本研究の電界紡糸ナノマイクロファ
イバ膜は､通常の圧電材料に必要なポーリングなどの後処理を必要としないため､作製プロセスの省工程化や省エ
ネルギー化が期待される｡

※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。
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1.研究開始当初の背景 

圧電素子は､電源不要で動作可能な圧力センサとして広く普及している｡これまでに､圧電特性
の高さからチタン酸ジルコン酸鉛(PZT)などのセラミック系圧電材料が広く普及してきた｡しか
し今後､モノのインターネット(IoT)の普及に伴い大きな需要が予想される生体などのやわらか
い対象物には､よりやわらかいセンサが求められる｡他方､強誘電性ポリマー[PVDF､P(VDF-TrFE)]
のフィルムや多孔性ポリマーエレクトレットがフレキシブルな圧電素子として開発されている
が､ヤング率は MPa オーダ以上である｡筆者は､これらの圧電素子よりも 1 桁以上やわらかい､ポ
リマーのナノファイバもしくはマイクロファイバからなる｢ポリマナノ/マイクロ圧電ファイバ｣
の研究に取り組んでいた｡ 

2010 年に C. Chang らは､電界紡糸法で作製した強誘電性ポリマー(PVDF)からなるナノファイ
バが圧電性を示すことを報告した｡この論文を皮切りに､強誘電性ポリマーである P(VDF-TrFE)
やキラル高分子結晶を形成する結晶性ポリ乳酸(PLLA)といった､フィルムでも圧電性を示すポリ
マーの電界紡糸法によるファイバ化と圧電性に関連する論文が多数報告されている状況であっ
た｡また､これらのファイバの圧電挙動のメカニズムはフィルムと同様のメカニズムで説明され
ていた｡このような潮流のなか､筆者らは既成概念に反して､フィルムでは圧電性を示さない非晶
性ポリマー(ポリメタクリル酸メチル､非晶性ポリ乳酸)を 電界紡糸法によりナノもしくはマイ
クロファイバ膜化し､逆圧電特性を評価したところ､極めて高い疑似逆圧電特性(d = 8500～
29000 pm/V)を示すことを世界に先駆けて明らかにした[1-3]｡なお､当該ファイバ膜にはポーリ
ング処理などの後処理は行っていない｡これらの研究結果は再現性良く確かに得られているが､
従来の常識に反することから懐疑的な見方をされることが多い｡また､研究開始当初は発現メカ
ニズムも未解明であった｡ 
 
2.研究の目的 
 上記の 1.研究開始当初の背景を踏まえて､｢フィルムでは圧電性を示さないポリマーを電界紡
糸法によりナノもしくはマイクロファイバ膜化することにより､なぜ極めて高い疑似圧電性が発
現したのか?｣という本研究課題の核心をなす学術的｢問い｣が生じた｡ 

したがって､この核心をなす学術的｢問い｣を明らかにするために､本申請課題では｢電界紡糸法
で作製したポリマナノ/マイクロ圧電ファイバの動作メカニズムの解明｣を研究目的とした｡  
 
3.研究の方法 
 上記の目的｢電界紡糸法で作製したポリマナノ/マイクロ圧電ファイバの動作メカニズムの解
明｣を達成するために､以下の 2 段階の目標を設定し研究を進めた｡ 

[1]そもそもの｢なぜ圧電性が発現したか?｣の解明 
[2]高度の圧電特性(圧電 d 定数)が得られた原因の解明 

 
4.研究成果 

フィルムでは通常圧電効果を示さないアタクチックポリスチレン(aPS)などの非晶性ポリマー
(非圧電ポリマーと呼称)が､電界紡糸のワンステップによるナノマイクロファイバ膜化のみによ
り､既成概念に反して圧電ポリマーの圧電特性に酷似した疑似圧電特性を示すことを世界に先駆
けて明らかにした[4､5]｡特に､廉価な汎用ポリマーである aPS の電界紡糸マイクロファイバ膜
(図 1)は､優れた疑似逆圧電特性[見かけの圧電 d 定数(dapp)≈31200 pm V-1](図 2)､および疑似正
圧電特性(dapp ≤ 2894 pC N-1)(図 3)を示した｡なお､従来の圧電ポリマーフィルムの圧電 d定数は､
d ≤ 53 [pC N-1 or pm V-1]である(図 4)｡ここで､当該ファイバ膜の疑似正圧電特性は新規に共同
開発した圧電特性評価装置[PF-02B､リードテクノ株式会社]を用いた｡新規開発の理由は､PZT や
圧電ポリマーのフィルムの圧電特性評価に用いられる従来の評価装置では､非常にやわらかい当
該ファイバ膜の正確な評価が困難で
あったためである｡さらに､上記の疑
似正圧電特性と疑似逆圧電特性は､高
い周波数の振動印加および電圧印加
に対しても良好に応答することも示
した[5]｡なおこの疑似圧電特性は､他
のナノ/マイクロファイバの作製法
(複合溶融紡糸やメルトブローなど)
では発現せず､高電圧を使用する電界
糸法でのみ発現する特性と考えられ
る｡ 

続いて､当該ファイバ膜がヒステリ
シス特性を示すことを初めて観測し､
強誘電性を示すことも明らかにした｡
すなわち､電界紡糸のワンステップの

 
図 1 電界紡糸ポリスチレンマイクロファイバ膜の概説図 

([6]の図 1 を転載) 



みにより作製したファイバ膜が､強誘
電性と疑似圧電特性を示すことを世
界に先駆けて明らかにした｡ 

次に､この疑似圧電特性の発現の原
因の基本部分を明らかにした｡具体的
には､異なる積層方向で電界紡糸ポリ
スチレンマイクロファイバ膜を積層
したときの表面電位を測定したとこ
ろ(図 5)､単層の当該膜の表面電位は
約 439 V であり､電界紡糸で使用した
正の高電圧と同極性の表面電位をも
つエレクトレットであることが分か
った｡次に､2 枚の当該膜を順方向積層
と逆方向積層し表面電位を測定した
ところ､順方向積層で約 536 V と増加
する一方で､逆方向積層で約-26 V と
相殺されるように大きく減少するこ
とが分かった｡以上の結果から､当該
ファイバ膜の上側付近に正電荷が偏
って担持され､ファイバ膜の下側付近
に負電荷が偏って担持された強誘電
エレクトレット(図 6)であることが示
され､これが疑似圧電特性の発現メカ
ニズムの基本部分であることを明ら
かにした｡ 

次に､これらの疑似正圧電特性お
よび疑似逆圧電特性を良好に説明す
る数理モデルも初めて提案した[5]｡
この数理モデルを用いて､当該ファイ
バ膜の実効的な表面電荷密度とヤン
グ率を見積ったところ､実効的な表面
電荷密度は 44×10-6 C m-2､ヤング率
は1.4×103 Paであった｡この結果は､
当該ファイバ膜が良好に帯電し,かつ
非常にやわらかいことを示した｡上記
の数理モデルにおいて､dapp は実効的
な表面電荷密度に比例し,かつヤング
率に反比例することが示唆されてい
る｡このため､当該電界紡糸ポリスチ
レンマイクロファイバ膜で得られた
dappは良好に帯電しかつ非常にやわら
かい特性に由来するものと結論付け
た｡ 

続いて､異なる 6 種のポリマー
{poly(methyl methacrylate) 
(PMMA) ､ aPS ､ poly(vinyl alcohol) 
(PVA) ､ poly(D,L-lactic acid) 
(PDLLA) ､ poly(L-lactic acid) 
(PLLA)､poly[(R )-3-hydroxybutyric  acid] (PHB)}をそれぞれ電界紡糸し､得られたナノマイ
クロファイバ膜の疑似正圧電特性を作製 22時間後と 30日後に測定した[9]｡作製 22時間後では､
PMMA､aPS､PDLLA､PLLA､PHB の各ファイバ膜が疑似正圧電特性を示した｡特に PMMA､aPS､PDLLA は
フィルムでは通常圧電特性を示さないポリマーである｡一方で､PVA ファイバ膜は疑似正圧電特
性を示さなかった｡また作製 30 日後では､PMMA と aPS の各ファイバ膜は見かけの圧電 d 定数
(dapp)の値をほぼ保持したものの､PDLLA､PLLA､PHB の各ファイバ膜では dapp の顕著な低下が見ら
れた｡これらの異なる経時特性は､各ポリマー種が有する電荷保持特性の違いに由来するものと
考察している｡ 

最終年度には､第一に連続押込み法を用いたナノマイクロファイバ膜の疑似正圧電特性評価法
を新規に開発した[10]｡本手法により､特に微小圧力の印加領域における疑似正圧電特性を詳細
に評価可能とした｡ 

第二に､異なる紡糸条件(紡糸時間および紡糸電圧)でポリスチレン電界紡糸ファイバ膜を作製
し､上記の連続押込み法を用いて疑似正圧電特性を評価した｡この結果､特に紡糸時間の変化に対
して大きく疑似正圧電特性が変化することを初めて明らかにした｡さらに､特定の紡糸時間で
dappがピーク値を示すことも明らかにした｡この結果は､当該ファイバ膜をより多く堆積させても

 
図 2 (a)電界紡糸ポリスチレンマイクロファイバ膜にゆるや

かに電圧を印加したときの上部電極(金箔)の変位(準静的な

疑似逆圧電特性)。(b)高周波(1 kHz)の交流電圧を電極間に印

加したときの 3 次元変位像(最大変位時) ([7]の図 2 を転載) 

 
図 3 電界紡糸ポリスチレン超極細繊維膜が示す疑似正圧電

特性の概説図([6]の図 2 を転載) 

 
図 4 代表的な圧電材料および本報告書の電界紡糸ポリスチ

レンマイクロファイバ膜の見かけの圧電 d 定数とヤング率

([6]の図 5 を転載) 



dapp が必ずしも向上するわけではない
ことを意味する｡dapp が異なる紡糸時
間に対してピーク値を示す原因を調
査したところ､当該ファイバ膜の実効
的な表面電荷密度と弾性係数の紡糸
時間に対する変化が支配的に影響し
ていることを突き止めた[11]｡ 

第三に､低分子有機色素であるブロ
モクレゾールグリーン(BCG)を添加し
た電界紡糸ポリスチレンファイバ膜を作製し､
疑似正圧電特性を評価した[12]｡この結果､BCG
を添加したファイバ膜の方が高いdappを示した｡
この原因を以下のように考察した｡(i)BCG の添
加により試料溶液の導電性が向上した結果､フ
ァイバ膜に荷電される電荷量が増加｡(ii)BCGの
深い準位での帯電電荷のトラップにより帯電電
荷の漏洩が低減｡(iii)BCG を添加したファイバ
の直径とファイバ膜の密度が､BCG の添加の無いものと比して減少した結果､弾性係数が減少｡ 

これらの研究成果は､例えば高価な圧電ポリマーに限定されずに、安価な汎用ポリマーで高感
度な圧力センサや発電素子を製造できる可能性を示した｡加えて当該繊維膜は､通常の圧電材料
に必要なポーリングなどの後処理を必要としないため､作製プロセスの省工程化や省エネルギー
化が期待される｡ 
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図6 電界紡糸ポリスチレンマイクロファイバ膜の
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図 5 異なる積層方向で当該ポリスチレンファイバ膜を積層

したときの表面電位測定の概説図([8]の図 3 を転載) 
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