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研究成果の概要（和文）： 

複雑な高次構造を持つらせん高分子固体における圧電性発現機構の解明は非常に困難である．
我々は，マクロな圧電性発現は外力が如何に圧電相である結晶域に伝播されるかが重要である
との研究成果を得た．これを追求するモデル物質として L型ポリ乳酸(PLLA)を用い主に実験を
進めた．その結果，長年継続的な研究を進めている高次構造制御法と超臨界二酸化炭素処理を
組み合わせることにより，非結晶領域を制御した PLLA フィルムを具現化した．その圧電率は従
来の 10倍以上であった．また，非晶領域秩序の程度を制御することで，透明性や柔軟性を失わ
ないことも示した．そして応用として，その特徴(透明性，柔軟性)を活かした高分子フィルム
センサーの可能性を ACTUATOR 2010 (Bremen, Germany)で発表した．この報告により開発が加
速され，村田製作所とともに，新たなヒューマン・マシンインターフェースを 2011年 9月に発
表した．(CEATEC JAPAN 2011 展示(朝日新聞,米国 CBS,英国 BBC等により報道発信))． 
研究成果の概要（英文）： 
Poly (L-lactic acid) (PLLA), which is a type of chiral polymer, was subjected to a 
supercritical carbon dioxide (s-CO2) treatment to change its high-order structure, 
realizing an improvement in its piezoelectricity.  The piezoelectric constant of the PLLA 
film treated with s-CO2 was twofold higher than that of the PLLA film fabricated by the 
conventional method.  Also, through the joint research with Kansai University and Mitsui 
Chemicals Inc., Murata Manufacturing Co., Ltd. has newly developed devices that apply 
the PLLA film, such as a “Leaf Grip Remote Controller” that can control the TV using 
a bending and twisting motion, and a "Touch Pressure Pad" which is a touch panel that 
can detect pressure.  Many newspapers were full up with articles on this matter, on 
September and October 2011.  Furthermore, the products were highly admired in BBC TV in 
the U. K. and CBS TV in the USA. 
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１．研究開始当初の背景 

高分子圧電体として認知されているポリ
フッ化ビニリデン(PVDF)の圧電性は理論的
な限界がセラミックス圧電体，例えばチタン
酸ジルコン酸鉛(PZT)と比べ低いことと，
PVDF は圧電性発現のためにはポーリング処
理(試料に数 10 kV 以上の直流電圧を印加す
る処理)が必要なこと，その圧電率が経時的に
大きく減衰することなどが実用化の障害と
なっていた．一方，キラル高分子がらせん構
造を示す一軸配向膜であれば，ずり圧電性発
現のためにポーリング処理が不要であるが，
著しく圧電性が低いため，実用化のためには
その向上が課題であった． 

 

２．研究の目的 

 キラル高分子の膜の圧電率向上のために
高次構造と圧電性の関係を追及し，圧電性向
上のための指導原理を確立する．更に，その
キラル高分子膜の特徴を活かした応用の可
能性を示す． 

 

３．研究の方法 

 キラル高分子でずり圧電性が発現する L型
ポリ乳酸をモデル物質として用い，非晶の改
質を中心とした高次構造制御を行い，圧電性
発現機構を解明する．更に PLLAとは構造の
異なる物質としてポリペプチドの一種であ
る Poly(- benzyl- L-glutamate) (PBLG)を
取り上げ,新たな高次構造制御法として強磁
場配向を取り上げ，それによる圧電性の向上
を追求した． 
 これらの成果を踏まえ，ずり圧電性高分子
の特徴ある応用・機能化を，具体的な電子デ
バイスを試作し，追及する． 
 
４．研究成果 

分子がキラリティを持ち，その分子鎖がら
せん構造を描く PLLA は，高分子としては大
きな圧電率を持つ可能性がある．しかし，
PLLAの圧電性は，無機圧電体と比べると，そ
の大きさが一桁以上小さい上に耐熱性（ガラ
ス点移転 60℃）にも劣る等の欠点を持つ．そ
こで我々は，最近高分子構造体を改質するこ
とで，注目を集めている超臨界二酸化炭素処
理の条件を種々変え，それを最適化すること
で，圧電性の向上を目指した．更に，得られ
た PLLA 膜中の高次構造を原子間力顕微鏡
(AFM)を用い，観察した．その結果，超臨界
処理を施すことで，PLLA膜中でもともと大き
く発達している構造体が，小さな構造体に変
化し，より均一化していることが分かった．
一方，PLLA の圧電性の別の欠点は，モバイル
機器に耐えうる 80℃程度までの耐熱性に劣
る点にある．ポリ乳酸のステレオコンプレッ
クス(SC)結晶は融点が PLLA より 50℃以上も
高いとされる．高分子科学においては同一物

質群で融点が 50℃前後も変化することは驚
異的であり，注目を集めている．ここで我々
は，SC 結晶の先駆的な先人の報告を踏まえ，
SC を含む PLLA フィルム(SC/PLLA film)を独
自の方法で作成し，力学的電気的特性を追及
した．得られた SC/PLLA film では，ヤング
率の温度変化も，圧電率の温度変化もはるか
に尐ないことを見出した．即ちここで作成し
た SC/PLLA film は温度安定性に優れた材料
であると言える．以上の方法を組み合わせ，
非結晶領域を制御した高い圧電性を示す温
度変化に安定な PLLAフィルムを具現化した．
その圧電率は従来の 10倍以上である．また，
非晶領域秩序の程度を制御することで，透明
性や柔軟性を失わないことも示した． 
応用として，その特徴(透明性，柔軟性)を

活かした高分子フィルムセンサーの試作を
行った．この成果を ACTUATOR 2010 (Bremen, 
Germany)で発表した．更にこれを踏まえ，こ
こではサイズフリーでソフトなフィルム型
センサーの特徴を活かした開発を，村田製作
所，三井化学と共同ですすめた．このフィル
ムセンサーは，大きさをマイクロメートルか
らメートルまで，また形状もフィルム状，板
状のものや円筒状ものなど，原理的に自由に
作成できる．更に，このフィルムセンサーの
最大の特徴は伸びや縮みの変位や応力を検
出するばかりでなく，ねじりや曲げを発生す
る変位や応力をも検出できることである．こ
の特徴を最大限に活かし，村田製作所は新た
なヒューマン・マシンインターフェースとし
て，2011 年 9 月に，我々と共同で発表し，
CEATEC JAPAN 2011 で展示公開した．ここで
発表した製品は曲げや捻りの動きを感知し，
TV などのリモコンに応用が可能な“Leaf 
Grip Remote Controller”，また位置検出に
加え押圧力を検知できる次世代タッチパネ
ル"Touch Pressure Pad"は，朝日新聞の全国
版をはじめ国内はもとより，米国 CBS 放送，
英国 BBC放送等により海外にも，発信された． 
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