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研究成果の概要（和文）：前人未到の三次元任意形状に造形可能な高分子センサ・アクチュエータデバイスの創
成を新提案技術により達成することを目的とし、まず、（１）液滴乾燥のみでセンサ・アクチュエータとして使
用可能な圧電高分子材料の創成技術とナノ金属粒子含有ミストを利用した常温電極薄膜創成技術を確立した。次
に、（２）任意形状の圧電高分子フィルムと電極薄膜を積層造形可能な三次元構造化マルチプリンタを開発し、
三次元構造圧電高分子デバイスを造形可能にした。

研究成果の概要（英文）：The aim of present project is to develop a novel piezoelectric polymer 
printer, and fabricate movable 3D structure. First, piezoelectric polymer ink was developed for 
printing. At the same time, novel thin electrode fabrication technology was constructed based on 
nano Ag distributed solution atomization. Second, a novel dual-head piezoelectric polymer printer 
was developed, and this novel printer enable us to fabricate 3D structure piezoelectric polymer 
device.

研究分野： 実験力学

キーワード： 圧電高分子材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）圧電高分子溶液の滴下・乾燥のみでセンサ・アクチュエータ化する技術は未だ世界に例を見ない、先端的
かつ独創的な研究である。
（２）微量のPVDF液滴を基盤上に滴下し、積層化もしくは点描画することで任意構造の圧電高分子素子を作成す
ることができる。
（３）今日まで印刷可能なセンサ・アクチュエータはない。本成果により、夢の印刷可能なセンサ・アクチュエ
ータの開発に一歩近づくことができる。さらに、ナノ・マイクロオーダーの印刷技術と融合することで、これま
でにないセンサ・アクチュエータ素子が開発され、社会に数々のディープインパクトを与え続けることになる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本提案研究の着想は、これまでに申請者が受けてきた以下の科学研究費補助金の助成が礎と
なっている。 
『若手研究（B）』新しい圧電高分子の β型結晶構造化手法の発見： 
 申請者は、Poly(vinylidene fluoride)（以下、PVDF）にナノ Clay を均一分散化させた溶液を
乾燥するだけで結晶構造を β型結晶化（センサ・アクチュエータ化）させる方法を発見した。ま
た、研究過程で、PVDF のみの溶液だけでも液滴を滴下・乾燥するだけで結晶構造をβ型に変化
させられることも発見した。 
『基盤研究（C）』圧電高分子専用フィルムプリンタの開発に成功： 
 若手研究（B）の成果をもとに、液滴の滴下・乾燥で任意形状のフィルムを造形可能な Piezo-
electric Polymer プリンタ（P-p プリンタ）を開発し、圧電高分子フィルムを任意形状にプリン
トすることが可能となった。 
 本申請提案は、「P-p プリンタと新規提案の常温電極薄膜作成技術を融合・拡張することで、
任意形状に造形可能な三次元構造センサ・アクチュエータデバイスの開発が可能になるのでは
ないか？」という着想から発案された。 
 
 
２．研究の目的 
前人未到の三次元任意形状に造形可能な高分子センサ・アクチュエータデバイスの創成を新提

案技術により達成することを目的にする。まず、（１）液滴乾燥のみでセンサ・アクチュエータ
として使用可能な圧電高分子材料の創成技術とナノ金属粒子含有ミストを利用した常温電極薄
膜創成技術を確立する。次に、（２）任意形状の圧電高分子フィルムと電極薄膜を積層造形可能
な三次元構造化マルチプリンタを開発し、三次元構造圧電高分子デバイスを造形可能にする。最
終的に三次元構造化マルチプリンタを用いて、（３）動く三次元構造物を造形することを目指す。
（計画変更により（３）の目的は３年目に変更された。本研究課題は２０１９年度から新規の基
盤研究（B）に移行している） 
 
 
３．研究の方法 
 三次元の任意形状に造形可能な高分子センサ・アクチュエータデバイスを開発する目標に向
けて、次の３つの課題にチャレンジしていく。 
（１） プリンテッド PVDF フィルムの結晶構造と形状の評価および高性能化を行うとともに、

室温大気下でプリンテッド PVDF フィルムの上下面に電極薄膜を形成する技術を確立す
る。 

（２） 三次元構造化マルチプリンタを開発し、任意形状の三次元構造圧電高分子デバイスを造
形可能にする。 
 

【(1)-①プリンテッド PVDF フィルムの結晶構造と形状の評価および高性能化】 
 ガラス基板上に高分子ピエゾ溶液（PVDF 粉末を N,N-ジメチルホルムアミド(アセトンもしく
はヘキサメチルリン酸トリアミド)に溶かした溶液）を P-p プリンタにて描画し、得られたプリ
ンテッド PVDF フィルムの結晶構造分布を学内設備の X線構造解析装置とラマン分光装置により
計測する。 
【(1)-②ナノ金属粒子含有ミストを利用した常温電極薄膜創成技術の確立】 
 ２MHz 程度の共振周波数帯を持つ超音波素子によりナノ金属粒子含有溶液をミスト化（目標液
滴直径 100μm）する。また、ナノ金属粒子含有溶液の粘度とミスト化の可否・液滴直径の関係
を調べ、プリンテッド PVDF 用電極薄膜インクとして最適なナノ金属粒子含有溶液の構成条件を
決定する。さらに、プリンテッド PVDF 上にプリントすることを目指して、プリンテッド PVDF フ
ィルム上に電極薄膜を形成させるシステムを開発していく。 
【(2)三次元構造化マルチプリンタの開発】 
 デシケータ（申請備品）中に x、y、z軸自動ステージ（申請備品）とシリンジポンプ（申請備
品）を組込んだ、P-p プリンタをバージョンアップした高分子溶液の滴下・乾燥制御装置（３D
試作積層プリンタ）を作成する。これにより、μ オーダでの滴下位置制御、μ リットル単位の
滴下量制御が可能となる。装置は全てオリジナルソフトウェアにより外部ＰＣ（申請備品）から
制御可能とする。また、pリットル単位で滴下量制御可能なインクジェット（申請備品）を採用
し、プリンタの描画精度を飛躍的に高めることも試みる。 
 ＣＡＤによる図面と三次元構造化マルチプリンタをリンクさせることで、様々な三次元形状
の圧電デバイスの創成が可能となる。試作として 5mm×5mm×5mm 程度の単純形状の三次元圧電
デバイスを作成する。 
 
 
 
 
 



 
４．研究成果 
【(1)-①プリンテッド PVDF フィルムの結晶構造と形状の評価および高性能化】 
（YAMADA N, Murasawa G. (2017) J Mater Eng Perform 26, 2072-2078） 
 
ガラス基板上に高分子ピエゾ溶液(PVDF 粉末を N,N-ジメチルホルムアミド(アセトンもしくは

ヘキサメチルリン酸トリアミド)に溶かした溶液)を P-p プリンタにて描画し、得られたプリン
テッド PVDF フィルムの結晶構造分布を X線構造解析装置により計測した（図１）。X線構造解析
装置では、α型とβ型の結晶構造を区別することができるが、α型とγ型の結晶構造を区別する
までには至っていなかった。そこで、ラマン分光測定により得られた結果を詳細に解析すること
で、プリンテッド PVDF フィルムの結晶構造をより詳細に分類評価可能であることを見出した（図
２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、ラマン分光計測を基礎として、PVDF 溶液の乾燥過程での乾燥速度と結晶構造のその場計
測システムを構築した。このシステムは、3軸ステージとラマン分光器を PC から同時制御する
ことで、乾燥中の PVDF 溶液の 1液滴に対して計測位置とレーザの計測条件の自動最適化を行う
ことができる（図３）。また、得られた PVDF 溶液 1液滴の乾燥中のラマンスペクトルデータを解
析することで、乾燥中の PVDF 結晶の成長を評価することが可能になった。この解析は、Matlab
で作成された独自のソフトウェアで行うことができる（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 結晶構造その場解析システム 図４ 乾燥中の結晶の成長挙動結果 

図１ X 線構造解析結果 

α型 γ型 β型 

図２ ラマン分光測定結果 



【(1)-②ナノ金属粒子含有ミストを利用した常温電極薄膜創成技術の確立】 
（OKUBO S and Murasawa G. (2017) Mechanical Engineering Journal 17-00001） 
 
大気下でプリンテッド PVDF フィルム上に電極薄膜を形成する技術を提案・確立していくこと

を試みた。超音波を用いたミスト化(霧化)技術を応用して、ナノ金属粒子含有溶液をミスト化し
た(液滴直径:数十 μmを達成)。また、ナノ金属粒子含有溶液の粘度とミスト化の可否・液滴直
径の関係を調べ、プリンテッド PVDF 用電極薄膜インクとして最適なナノ金属粒子含有溶液の構
成条件を決定することを試みた（図５）。さらに、プリンテッド PVDF 上にプリントすることを目
指して、プリンテッド PVDF フィルム上に電極薄膜を形成させるシステムを開発した（図６）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【(2)三次元構造化マルチプリンタの開発】 
（SHIRATORI A, YAMADA N, Nishioka A, Murasawa G (2016) Mechanical Engineering Journal 3(1), 
Paper No.14-00405），（YAMADA Noriyasu, SHIRATORI Atsuki and MURASAWA Go (2019) Smart 
Materials and Structures 28, pp 044003-9） 
 
デシケータ中に x、y、z 軸自動ステージとシリンジポンプを組込んだ、P-p プリンタをバージ

ョンアップした高分子溶液の滴下・乾燥制御装置(3D 試作積層プリン タ)を作成した。これによ
り、μオーダでの滴下位置制御、 μリットル単位の滴下量制御が可能となる。装置は全てオリ
ジナルソフトウェアにより外部 PCから制 御可能とした。また、pリットル単位で滴下量制御可
能なインクジェットヘッドを用いて、プリンタの描画精度を飛躍的に高める研究を着手し始め
た。  
シリンジポンプによる高い精度での液滴の滴下位置・量制御を可能とした試作プリンタを開発

した。さらにインクジェットヘッドを追加搭載することで超高精 細の描画が可能な P-p デュア

図５ ナノ金属粒子含有ミストを利用した電極薄膜の形成結果 

図６ 電極薄膜を常温で形成させるシステム 



ルヘッドプリンタを開発した（図７）。これにより、μオーダでの 2D形状造形が可能となった。
装置は全てオリジナルソフトウェアに より外部 PC から制御可能となっている。また、PC の描
画ソフトウェアによる画像と P-p デュアルヘッドプリンタをリンクさせることで、様々な形状
の圧電 PVDF フィルムの創成が可能となった。試作として 5mm ×5mm 程度の形状(円形、四角形、
星形)の圧電 PVDF フィルムを作成した（図８）。  
 
 
 
 
 
 

図７ P-p デュアルヘッドプリンタ 図８ プリンテッド PVDF フィルム 
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