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研究成果の概要（和文）：有機強誘電体ポリフッ化ビニリデン/三フッ化エチレン共重合体（P(VDF/TrFE)）薄膜
を用いて、生体内での駆動を目指した圧電型センサ/発電デバイスの開発を行った。3D心臓拍動シミュレータに
固定した有機圧電素子は、右心房/左心房の動きに連動した圧電出力パターンを発現し、心臓拍動状態の把握や
不整脈検知などに応用できる可能性を示した。また心臓拍動に伴う発電特性は、1回の心臓拍動に対して約
8nJ/mm2が達成できた。

研究成果の概要（英文）：Flexible piezoelectric devices with poly (vinylidene 
fluoride-trifluoroethylene) thin films were fabricated, and directly monitoring of the heart state 
and piezoelectric power generation were investigated using the pulsating 3D heart model. By 
attaching the flexible piezoelectric devices to the 3D heart model, the piezoelectric responses 
corresponding to the pulsation of the right and left ventricles were observed and reflected the 
status of heart. The maximum output voltage was obtained in the front of the right ventricle of the 
heart model. The output energy, which caused from piezoelectric effect, improved linearly with the 
increase of the device area, and was estimated to be approximately 8 nJ/mm2 per heartbeat.

研究分野：有機強誘電体

キーワード： 生体内発電　有機強誘電体　心臓発電　インプラントデバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　生体内センサーによる病理情報の取得、自動的な薬剤投与など新規医療機器の研究が急速に進んでいる。これ
ら生体内センサー/医療機器の技術的課題の１つが電源確保の問題である。皮膚貫通したコード配線は感染症の
元となり、電池では交換時に再手術が必要となる。発電量は小さくとも、継続的に発電する生体内電源の開発が
求められている。本研究では、生体内の筋肉や臓器の弱くて小さな力（変形）を電気変換して変位センシング
/発電できる、柔軟な有機圧電型発電素子の開発を目指して、有機強誘電体P(VDF/TrFE)薄膜を用いた生体内セン
サ/発電デバイスの研究開発を行い、心臓の状態把握、心臓発電の可能性を示すことができた。

※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】 
 生体内に係留した医療用センサーによって病理情報を取得したり、自動的に薬剤投与する新
規医療機器の研究開発が急速に進んでいる。これら開発途上にある生体内センサー/医療機器に
は幾つかの技術的課題が存在しているが、重要課題の１つが生体内での電源確保の問題である。
皮膚貫通した電源コード配線は感染症や医療事故の元となり、電池では交換時に再手術が必要
となるため身体的負担が大きい。先端センサーや無線通信器の消費電力は 10〜100uW、最新ペー
スメーカでは 0.3uW と、その消費電力は年々減少していることを踏まえると、発電量は小さくて
も、生体内で継続的に発電する生体内電源が実現すれば革新的かつ有用である。 
 事実、持続可能エネルギー創出に向けて「エナジーハーベスト」技術が注目され、材料変形や
振動現象から電力創出する振動発電の研究開発が進んでいる。当該研究に適用される材料の多
くはジルコン酸チタン酸鉛(PZT)であるが、PZT は有毒な鉛を含むため生体内組織への係留は医
学的な障害が大きい。また PZT など無機圧電セラミックは、その機械的な硬さから(1)大変形に
よる脆性破壊、(2)筋肉や臓器の動きや機能を阻害、などする可能性があり、生体組織の弱い力
でのゆっくりとした（低周波）大きな変形（例；心臓で 1Hz,数 cm）を電気エネルギーに変換す
るには、超柔軟で生体適合性ある生体内発電デバイスの開発が火急の研究課題となる。現状では
当該要請を満たすデバイスは存在せず、素材にまで立ち返った研究開発が求められている。 
 
【２．研究の目的】 
 本研究の目的は「超フレキシブル有機圧電型発電デバイス創出と生体内駆動の検証」とし、
生体内の筋肉や臓器の弱くて小さな力（変形）を電気変換して変位センシング/発電できる、
超柔軟で生体適合性ある圧電型発電素子の開発を目指した。有機強誘電体分子の構造制御
（配向膜、多層膜、イオン液体ゲル混合膜など）により柔軟性と高い圧電特性を両立させ、
生体内の臓器や筋肉の動きや機能を阻害せず、高効率発電可能な発電フィルムの創出を目
指す。拍動型心臓シミュレータによる疑似生体内環境下における基礎検証を通して生体内
発電素子としての可能性を追求した。 
 
【３．研究の方法】 
 研究目的の達成に向けて、研究分担者とともに以下の研究項目に取り組んだ。 
(1) 超柔軟な有機強誘電体薄膜の創成と強誘電特性、圧電特性の基礎評価 
 超柔軟な圧電材の開発に向けて有機強誘電体とオン液体混合ゲル化に取り組み、その構造
特性、強誘電特性、圧電係数の調査を行った。 
(2)生体内発電に向けた有機圧電薄膜デバイスの構造制御と圧電特性 
 有機強誘電体の結晶構造、分極制御に伴う圧電特性、発電特性の変化を調査し、発電効率の
向上に向けた方針付けを行った。生体内センシング/発電に向けて、封止膜として生体適合性
あるパリレン被膜を有機圧電薄膜デバイス上に形成し、生理食塩水中での圧電基礎物性の観
測を行った。 
(3) 疑似生体内でのセンシング/発電素子動作の検証 
 疑似臓器として、成人男性の 3D-X 線 CT 画像から再現した心臓モデルを用いた拍動型心臓
シミュレータを立ち上げた。まず心臓拍動と圧電出力の相関を確認した後、ピックアップ回路
の最適化、圧電型発電信号の確認、発電特性の最大化を行った。素子配置、拍動速度（安静時・
ランニング時）、素子の積層化に伴う発電特性変化を系統的に調査し、生体内発電の可能性を
検証した。 
 
【４．研究成果】 

(1) 超柔軟な有機強誘電体薄膜の創成と強誘電特性、圧電特性の基礎評価 
 有機強誘電体として P(VDF-TrFE)、イオン液体(IL)として[Emim][TFSI](Fig.1)を用いた。
P(VDF-TrFE) メチルエチルケトン（MEK）溶液を調製し、P(VDF-TrFE)溶液とイオン液体とを
様々な重量比で混合した。混合溶液をスピンコートした後、窒素中で加熱して溶媒除去するこ

 
Fig. 1. 本研究で用いた試料の分子構造と電気
特性評価用のデバイス構造 (a) P(VDF/TrFE), (b)
イオン液体[Emim][TFSI], (c)単層型デバイス、
(d)三層型デバイス 
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Fig. 2. P(VDF-TrFE)/IL ゲルの外観写真。
P(VDF-TrFE) 混合比 (a) 9, (b) 13, (c) 21, 
(d) 50, and (e) 70wt% 



とで P(VDF-TrFE)/IL 混合ゲ
ルを作製した。電気測定用の
デバイス構造として、ゲル単
層構造と、ゲル–電極間に絶
縁層として固体の P(VDF-
TrFE)薄膜層を挿入した三層
構造の二種類のデバイス
(Fig. 1(c)(d))を作製し、強
誘電性および圧電性評価を
行った。 
 P(VDF-TrFE)/IL 混合ゲル
を P(VDF-TrFE)が 9〜70 wt%
の比率で作製した。様々な混
合比で作成した P(VDF-TrFE)/IL ゲルの外観写真を Fig. 2 に示す。ゲル中のイオン液体量が
多いほど柔らかいゲルとなり、分率の調整により柔らかさのコントロールが可能であること
が示唆された。P(VDF-TrFE)/IL 混合ゲルの XRD 測定から、イオン液体由来のブロードなピー
ク、P(VDF-TrFE)I 型結晶由来のシャープな回折ピークが観測され、ゲル中において P(VDF-
TrFE)が強誘電結晶相を形成していることが示唆された。一方、ゲル化による新たな周期構造
を示唆するピークは確認されなかった。 
 次に P(VDF-TrFE)/IL 混合ゲルの強誘電性を評価した。単層構造および三層構造デバイスの
J-E 曲線を Fig. 3 に示す。混合ゲル単層デバイスでは分極反転に由来する電流ピークが±0.8 
MV/m 付近にわずかに観測されたが、残留分極量(Pr)は非常に小さく、同時に大きなリーク電
流が観測された。これはゲル中に電気伝導性を持つイオン液体を含むためであると考えられ
る。安定した分極反転にはリーク電流抑制する必要があるため、電極–ゲル界面に絶縁層とし
て P(VDF-TrFE)薄膜を挿入した三層構造デバイスを試作し、J-E 測定を行ったところ、分極反
転に由来する電流ピークが明確に確認され、強誘電体ゲルの分極反転に成功した。Pr=64 mC/m2

と従来のP(VDF-TrFE)と同等の値が得られた。一方、抗電界はEc=7.1 MV/mと従来の固体P(VDF-
TrFE)(Ec=50 MV/m)に比べ、非常に小さな値を示し
た。これは、ゲル中の P(VDF-TrFE)分子が固体中よ
りも動きやすい状態にあること、外部電界印加に伴
うイオン液体の電気二重層形成によって強電場が
形成されることなどが複合して、極めて低い電圧で
も分極反転可能になったと考えられる。最後に三層
構造ゲルデバイスの圧電性の測定結果を Fig. 4 に
示す。通常の固体 P(VDF-TrFE)デバイスの 10〜40 倍
の変位量を得られ、P(VDF-TrFE)の分率が 13 wt%の
ゲルは 21 wt%のゲルよりも変位量が大きい結果と
なった。P(VDF-TrFE)分率が低い方がイオン液体の
含有量が相対的に多く、柔軟性の向上が起因してい
ると考えられる。これらの実験結果を通じて、
P(VDF-TrFE)/IL ゲルの作製に成功し、その分極反転
および圧電性の向上に成功した。 
 

(2) 生体内発電に向けた有機圧電薄膜デバイスの構造制御と圧電特性 
 ポリエチレンナフタレート（PEN）フィルム基板上に Al電極を形成し、その直上に P(VDF/TrFE)
薄膜をスピンコート法により作製した。窒素雰囲気下で熱アニール処理することで強誘電性Ⅰ
型結晶化を行った。その後、上部 Al 電極を成膜して、キャパシタ型有機圧電素子とした。有機
圧電素子に電圧印加して分極方向を揃えた後（ポ
ーリング処理）、フレキシブルな有機圧電素子を心
臓モデルの外形に沿わせて複数個固定した。、心臓
拍動時の出力電圧波形をオシロスコープにより時
間測定した。また最適回路にて実効電圧を測定す
ることで出力電力を求め、出力エネルギーの算出
を行った。 
 作製した有機圧電素子に三角波電圧を印可し、
電流密度-印加電界(J-E)スイッチング曲線及び電
気変位量-印加電界(D-E)ヒステリシス曲線から抗
電界(Ec)と残留分極量(Pr)を求めた。測定結果を 
Fig.5 に示す。観測された Ecは 50 MV/m、Pr は 60 
mC/m2 程度であり、P(VDF/TrFE)の典型的な物性値
を示した。これ以降、素子性能を統一するため、
試作する有機圧電素子の Pr は 60 mC/m2に統一す
ることとした。 

 
  
Fig. 5 (a) P(VDF/TrFE)の分子構造、(B)素子
構造、(c) 典型的な誘電ヒステリシス特性  

 
Fig. 3. P(VDF-TrFE)/IL ゲルの電流密度(J)-電界(E)曲線。  (a) 
単層型デバイス, (b) 三層型デバイス 
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Fig. 4. P(VDF-TrFE)/IL ゲルの圧電
変位特性。 
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 心臓モデルの拍動によって出力された電圧信号
が圧電性由来のものかを確認するため、同一基板上
に、隣り合う素子 A,素子 B を作製し、素子 A を up 
poling、素子 Bを down polingに分極制御した。両
素子の中心部を押し込んだ際の出力電圧信号を
Fig.6 に示す。同じ応力に対して、正負逆の電圧信
号を観測できた。また、心臓モデルを拍動させた際
には、膨張時と収縮時で正負逆の電圧信号を得た。
これらの実験事実から、心臓拍動モデルに固定した
有機圧電素子にて観測された電圧信号は静電気に
よるものではなく、素子由来の圧電信号であること
が示された。 
 
 生体内センサ/発電素子として使用するためには、生体液中での長期安定的に駆動する必要が
あるため、有機圧電素子や配線部の封止技術は必須となる。本研究では、生体適合性があり、医
療機器にも用いられているパリレン C による素子封止を試みた。疑似生体液として体温付近ま
で温めた生理食塩水を用いて、液中で有機圧電素子の加圧/減圧試験、湾曲試験を行った。大気
圧環境と同様に、加圧・減圧時に正負信号極性が反転する電圧出力が観測された。湾曲試験にお
いても、湾曲方向に依存したバイアス電圧が出力された。しかし、出力信号の若干の低下も観測
された。今後、素子封止の最適化、生体内での長時間動作確認などを行う必要がある。 
 
 (3) 疑似生体内でのセンシング/発電素子動作の検証 

  Fig.7 に示すように有機圧電素子を心臓モデル{右心室(表・裏)、左心室(表・裏)}に固定し、
同時に拍動測定を行った所、心臓モデルの拍動時系列に応じた出力電圧の時間変化を観測でき
た。また右心室(表)において最も大きな圧電出力電圧が得られた。実際、今回用いた心臓モデル
では右心室(表)が最も激しく動いており、その変位量・時間変化量ともに大きいと考えられ、大
きな圧電性出力が得られたと考えられる。 
 有機圧電素子を心臓モデル右心室/左心室に固定し、同時に拍動測定を行った。心臓モデルの
拍動速度を 60 bpm(安静時)と 162 bpm(ランニ
ング時)に設定し、出力電圧波形 1 秒間に注目
した。Fig.8 には 60 bpm(安静時)設定した心臓
拍動パターンから観測された圧電信号を示す。
右心室と左心室の拍動時間差をグラフから読
み取ると、心臓モデルの右心室と左心室の拍動
時間差とほぼ一致した。また 162 bpm(ランニ
ング時)設定において、同様に設定通りの圧電
信号を確認できたことから、フレキシブル有機
圧電素子を複数設置することで、多面的に高精
度で心臓拍動を把握でき、不整脈など突発的異
常を検知できる可能性を示した。 
 
 実効電圧を測定することで出力電力の算出
を行った。一般的な発電においては出力電力
は、P=V2/R で表される。Pは出力電力(W)、Vは
実効電圧(V)、R は最適抵抗(Ω)である。心臓
拍動では、膨張時と収縮時で出力電圧パターン
が異なることから、本研究では心臓が 1回拍動

 
Fig. 6 心臓拍動モデルに固定した有機圧電素
子から観測された圧電性信号。分極方向
(Up/Down)に依存した信号が観測される。 

 

 
Fig. 7（上）有機圧電素子を心臓拍動モ
デルに固定した様子。（下）右心室(表)
から観測された振動モデルの拍動に伴
う有機圧電信号の時間依存性。 

 
Fig. 8 60 bpm(安静時)設定した拍動パター
ンから観測された圧電信号の時間依存性。
右心室（青線）、左心室（赤線）に設置した
有機圧電素子で測定された信号である。 
 



する時間で前式を積分することで心臓発電出力エネルギーを算出した。最適抵抗は、最大出力エ
ネルギーが得られた抵抗値とし、負荷抵抗を変化させることにより実験的に決定した（Fig.9）。
負荷抵抗 6 MΩを選択した際に、最大出力エネルギー869 nJ を 1回の拍動で得た。続いて、心臓
発電の出力エネルギーと素子面積の関係を Fig.10 に示す。素子面積の増加に伴って、出力エネ
ルギーは増加し、素子面積 169 mm2 にて 1.52 μJを得ることができた。この出力エネルギー値
は、Zigbee 無線センサ―において、数時間に 1 回、データ送信するのに必要なエネルギーに相
当する。 
 
 これら実験成果から、生体内発電に向けたフレキシブル有機圧電フィルム創成と心臓拍動の
センシング・発電動作の基礎検証に成功した。 
 

 

Fig. 9 発電エネルギーの負荷抵抗依存性 
 

Fig. 10 心臓拍動モデルに固定した有機
圧電膜からの発電出力エネルギーの面積
依存性。 
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