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研究成果の概要（和文）：膜状の誘電エラストマーアクチュエータを空気圧によって，その形状を円板状から球
殻状に表面積比で3033%膨張させ，これを風船が膨らんだり縮んだりするように拍動させることで，風船DEAスピ
ーカを実現する．本手法では非常に大きな予ひずみを作用させることで，DEAの膜厚が薄くなるため，800 Vの低
電圧での駆動や16 kHzの高周波数における応答性も実現できる．また，本スピーカの音響放射パターンは，270
度の範囲をカバーする．また，負圧によりDEAを凹面にすることで，指向性音源を実現する．DEAでスピーカを作
ることで，音響放射特性を無指向性から指向性まで制御する．

研究成果の概要（英文）：A balloon dielectric elastomer actuator (DEA) speaker is constructed by 
forming a disk-shaped DEA film into a sphere using air, increasing its surface area by 3033%. Sound 
is generated via expansion and contraction. Shaping the DEA film into a sphere decreases the film 
thickness and applies a significant amount of pre-strain to the film, allowing low-voltage (800 V) 
operations and rapid responses at high frequencies of up to 16 kHz. This is the first time to 
achieve ultra-fast response of acrylic DEA. The acoustic radiation pattern of the speaker extends 
over a 270 degrees range. Compared to polyhedron loudspeakers, which are currently used as 
omnidirectional sound sources in general acoustic tests, a balloon DEA speaker is compact and 
lightweight. Furthermore, we demonstrate a concave shape DEA speaker, yielding an acoustic radiation
 pattern controllable speaker from an omnidirectional to directional.

研究分野：機械力学

キーワード： 誘電エラストマーアクチュエータ　スピーカ　3次元構造体　高速応答性　音響放射特性　点音源　指向
性　振動制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来，複数のダイナミックスピーカを組み合わせ，正多面体スピーカとすることで点音源を実現したり，線上
に並べることで線音源を実現したりしてきた．所望の音響放射特性を実現するためには，必ず複数のスピーカを
組み合わせる必要があった．本研究成果により，1つのスピーカで音響放射特性を無指向性から指向性まで制御
できるようになった．DEAスピーカは軽量かつ小型であるため，様々なデバイスへの搭載を可能にする．このDEA
スピーカを内視鏡に実装し，腹部超音波エコー検査のように，生体組織を内部から点または面で加振できれば，
生体組織の可視化における時空間分解能が向上し，病変の早期発見に大きく寄与することが期待される．

※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 
 生体組織の病変を早期に発見するために，生体組織を外部から加振し，その際の応答を核磁気
共鳴画像法(Magnetic Resonance Imaging: MRI)により，生体組織に伝播する波動を可視化し，その
弾性率を評価する方法として，Magnetic Resonance Elastgraphy (MRE)が検討されている．しかし，
広範囲な弾性値を持つ様々な生体組織に対応するためには，十数 Hz～数十 kHzまでの広帯域な
周波数成分を含む入力が必要であるが，加振器のような接触式デバイスでは非常に軟らかい生
体組織に対して広帯域な周波数成分を含む入力を作用させることができない．所望の音響放射
パターン（指向性）に単一デバイスで制御できる，直径数 mm程度の大きさの誘電エラストマー
アクチュエータ(Dielectric Elastomer Actuator: DEA)を音源デバイスとして，内視鏡に実装し，生
体組織を内部から点または面で加振できれば，生体組織の可視化における時空間分解能が向上
し，病変の早期発見に大きく寄与することから，MRE のような検査技術を革新的に発展させる
ことができる． 
 軽量かつ柔軟でありながら，大きな変位を生み出すアクチュエータとして，誘電エラストマー
アクチュエータ (Dielectric Elastomer Actuator: DEA) が注目されている[1]．DEAは，人工筋肉，
発電デバイス（エナジーハーベスティング），音響スピーカ[2-4]，ドラッグデリバリーシステム，
ソフトアクチュエータなどへの応用が期待されている．DEA は，高分子誘電膜を柔軟電極で挟
み込んだキャパシタ構造である．DEA は，電極間の電位差により電極同士が静電気力によって
互いに引き合うことで変形する．誘電エラストマーはポアソン比が 0.5に近く，体積変化はほと
んどない．また，DEA は，これに対して予ひずみを作用させることで絶縁破壊強度，および変
形量（ひずみ量）が大きくなるという特徴を有するため，多くの検討例においては，予ひずみを
作用させて駆動させることを前提としている． 
 DEAスピーカは，音響試験における音源を代替するものとして期待されている[4]．従来，複
数のスピーカを組み合わせることで実現していた所望の音響放射パターンを，DEA スピーカで
あれば単一デバイスで実現できる． 
 研究代表者は，DEA の特徴を活かすことで，0.5–16 kHz という広／高周波数帯域においてほ
ぼ無指向性(0–180)の音響放射パターンである，半球殻 DEAスピーカを実現した[4]．本スピー
カは，誘電エラストマーにシリコーン系材料を用いた．本スピーカの大きさは半径 25mm，質量
は約 5g，駆動電圧は 2kVであった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，生体組織を内部から非接触非破壊で加振するための音源デバイスとして，気体中
や液体中で駆動できる，一体成形された自由曲面 DEAを実現することで，所望の音響放射パタ
ーンに単一デバイスで制御する． 
 まず，はじめに，DEA スピーカの音響放射特性の拡大，駆動電圧の低下，小型化を目指し，
膜状の誘電エラストマーアクチュエータを空気圧によって，その形状を円板状から球殻状に表
面積比でおよそ 3000%膨張させ，これを風船が膨らんだり縮んだりするように，拍動させること
で，風船型 DEAスピーカを実現する．また，これに負圧を作用させ，DEAを凹面形状にするこ
とで，音響放射特性の制御を実現する．そして，DEA における柔軟電極製作の最適化を行う．
さらに，DEA による変形可能モータ，DEA によるアクティブ制振についても検討することで，
DEAスピーカの適用範囲を調べた．本報告では，風船 DEAスピーカ，凹面 DEAスピーカにつ
いて詳細に述べる． 
 
３．研究の方法 
 図 1(a)に DEAの駆動原理を示す．膜状の DEAは電圧印加によって面外方向に収縮，面内方向
に伸張する．DEAを風船のように空気圧を用いてほぼ球に形成し，その後 DEAに印加した電圧
を正弦的に変化させることで，図 1(a)のように膨張と収縮を繰り返す．これにより，風船 DEA
スピーカが膨張収縮するような拍動（呼吸振動）すれば，無指向性の音響放射パターンを生成で
きる．図 1(b)に風船 DEAスピーカの構造を示す．誘電層にアクリルゴム，導電層にカーボンブ
ラックを用い，誘電層の両面に導電層を塗布して 3 層構造とした．図 1(c)に製作した風船 DEA
スピーカを示す．図 1(c)のように空気圧によって膜状の DEAを膨張させ，風船 DEA内の空気を
密閉することで形状を維持し，このときの圧力を 2.5 kPa（ゲージ圧）とした．また，図 1(c)の風
船 DEAスピーカの形状を計測したところ，真上から見た形状は直径 15 mmの円，真横から見た
形状は長径 15 mm，短径 12 mmの楕円であった．膨張前の薄膜 DEA（円板）の面積が 78.5 mm2，
風船 DEAの表面積が 2459.2 mm2であるので，3033 %拡大したこととなる．このときの風船 DEA
の板厚は，数m程度と予想される．これより，我々は，風船 DEAスピーカに対して大きな予ひ
ずみを作用させることにも成功した． 
 
４．研究成果 
４．１ 風船 DEAスピーカ 
風船 DEAスピーカの音響放射パターンを調べる．図 2(a)に音響放射パターンの計測レイアウト
を示す．図 2(a)に示すように，風船 DEAスピーカの放射音は，無響箱(600 mm × 600 mm × 600 
mm)の中で，スピーカから 100 mmの位置にマイクロフォンを設置し，スペクトルアナライザ
により音圧を計測した．音響放射パターンを計測するために，図 2(b)に示すように 15°ごと，



計 19箇所にマイクロフォンを設置した．風船 DEAスピーカは，ファンクションジェネレータ
とパワーアンプにより駆動した．本論文では，駆動電圧を 800 V，駆動周波数を 0.5 kHz，1 
kHz，2 kHz，4 kHz，8 kHz，16 kHzの 6通りとした．風船 DEAスピーカの音響放射パターン
及び再現性について調べた． 

(a)  (b)  

(c)  
図 1 風船 DEAスピーカ．(a) DEAの駆動原理．風船が膨らんだり縮んだりすることにより，音
を生成する．(b) 風船 DEAスピーカの断面図．風船のよう所望の大きさになるように加圧する．
このとき使用した流体は空気とした．スピーカとして使用する際は，バルブを閉じる．(c)風船
DEAの写真．図のような大きさの楕円体となった． 

 
図 2 音響放射特性の計測方法．(a) 無響箱内における風船 DEAスピーカとマイクロホとの距
離．(b) 音響放射特性の計測方法． 
 
 図 3に，0.5 kHz，1 kHz，2 kHz，4 kHz，8 kHz，16 kHzの音響放射パターンを示す．図 3のそ
れぞれの駆動周波数における音響放射パターンを見ると，図 3 (1–4 kHz)では，ほぼ無指向性の
音源を実現できているが，図 3 (0.5, 8 16 kHz)では，無指向性の音源を実現できていない．これ
は，風船 DEAスピーカの大きさ，入力信号，内圧，誘電エラストマーの材料などを調節するこ
とで，同じ単一のスピーカでも音響放射特性を制御できることを示している．前報における半球
殻 DEAスピーカと本スピーカを比べると，生成される音圧は同程度であるにもかかわらず，駆
動電圧は 0.4倍，音響放射範囲は 1.5倍となった． 
 図 4に，風船 DEAスピーカの振動モード形を得るための計測点を示す．風船 DEA上に 19点
の計測点を設定した．レーザードップラー振動計により法線方向の振動応答を速度として計測
し，それらに基づき振動モード形を求めた． 
 図 5に，風船 DEAスピーカの 0.5 kHz, 1 kHz, 2 kHzの振動モード形をそれぞれ示す．弱い指
向性を有する音響放射特性となっている 0.5 kHzの振動モード形は，図 4の頂点（点 4）と赤道
（点 2, 12, 15, 6, 9, 18）との位相差がおよそ 180となっている．しかし，無指向性の音響放射特
性となっている 1, 2 kHzの振動モード形は，複素モードのようになっている．これより，音響放
射特性を無指向性にする際，必ずしも風船 DEAの振動モード形は風船が膨らんだり縮んだりす
ることを繰り返す，拍動モードでなくても良い．これより，風船 DEAスピーカの形状や大きさ，
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駆動電圧，内圧などの相互作用により，音響放射特性を制御できることがわかった． 

 
図 3 風船 DEAスピーカの 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 kHzにおける音響放射特性．1, 2, 4 kHzでは無指向
性音源として，0.5, 8, 16 kHzでは指向性音源としての実現可能性を持つことがわかる．風船 DEA
スピーカの大きさ，入力信号，内圧，誘電エラストマーの材料などを調節することで，同じ単一
のスピーカでも音響放射特性を制御できることを示している． 

 
図 4 風船 DEA上に 19点の計測点を設定した．レーザードップラー振動計により法線方向の振
動応答を速度として計測し，それらに基づき振動モード形を求めた． 

(a)  

(b)  

(c)  

図 5 風船 DEAスピーカの振動モード形．(a) 0.5 kHz．(b) 1 kHz．(c) 2 kHz．  

  20
  40
  60
  80 dB

    30

210     

    60

240    

  90

  

120   

      300

150     

      330

180       0

  20
  40
  60
  80 dB

    30

210     

    60

240    

  90

  

120   

      300

150     

      330

180       0

  20
  40
  60 dB

    30

210     

    60

240    

  90

  

120   

      300

150     

      330

180       0

  20
  40
  60 dB

    30

210     

    60

240    

  90

  

120   

      300

150     

      330

180       0
  20
  40
  60
  80 dB

    30

210     

    60

240    

  90

  

120   

      300

150     

      330

180       0

  20
  40
  60
  80 dB

    30

210     

    60

240    

  90

  

120   

      300

150     

      330

180       0

500 Hz

1 kHz

2 kHz

4 kHz

8 kHz

16 kHz

(a) Meridian A

2 (0°)6 (180°)

3 (45°)
4 (90°)

5 (135°)

7 (225°) 1 (315°)

(b) Meridian B

9 (0°)12 (180°)

10 (45°)
4 (90°)

11 (135°)

13 (225°) 8 (315°)

(c) Meridian C

15 (0°)18 (180°)

16 (45°)
4 (90°)

17 (135°)

19 (225°) 14 (315°)

(d) Top view

Meridian B

Meridian C

Meridian A

91041112

15
16

17

182

3

5
6

(300°)

(0°)

(60°)(120°)

(180°)

(240°)



４．２ 凹面 DEAスピーカ 
 風船型 DEAでは，音響放射特性をほぼ無指向性に
制御できることがわかった．本節では，DEA（スピー
カーの振動面）を凹面に変形させることで，音響放射
特性を制御して指向性となるようにした．図 6に，凹
面 DEAスピーカを示す．これを，平面（大気圧），ま
たは凹面（負圧：0.25 kPa）とした場合の音響放射特
性を，マイクロホンアレイにより計測した．図 7に，
(a) 0 kPa（大気圧），(b) 0.25 kPaとしたときの，凹面
DEAスピーカの音響放射特性をそれぞれ示す．凹面
DEAスピーカの振動面が
平面から凹面に変化するに
従い，得られる音響放射特
性が大きく変化しているこ
とがわかる．また，音圧の
最大値も十数％程度大きく
なっていることがわかる．
これにより，スピーカを
DEAで構成し，その振動
面を平面から凹面に変化さ
せることで，音響放射特性
を制御できることがわか
る． 
４．３ 応用関連研究 
 本研究を実施すること
で，いくつかの新しい知見が得られた． 
 図 8に，DEAの柔軟電極の最適化結果を示す．誘電エラ
ストマー材料は柔軟電極材料としてカーボンナノチューブ
を用いた．左は従来法（手作業による転写），右は刷毛によ
る転写である．図 8（右）を見ると，カーボンナノチュー
ブを薄く均等に塗布できることがわかる．また，刷毛によ
る方法を用いることで，従来法よりも大きな変位，繰り返
し再現性が向上することがわかった． 
 図 9に，DEAによる変形可能モータを示す．ソフトアク
チュエータという特性を生かすことで，変形しても回転す
るモータを実現できた． 
 図 10に，DEAによるアクティブ制振を示す．青線は制
御無し，赤線は DEAによる振動制御をそ
れぞれ示している．図 10を見ると，数
100Hz程度までの制御性能を有しているこ
とがわかる．将来的には，振動制御できる
周波数を広げることや柔軟構造物への適用
を実現できる． 
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図7 凹面DEAスピーカの音響放射特性．大気圧から負圧
（0.25 kPa）アクリル容器内を負圧にすることで凹面形状を実
現する．
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