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研究成果の概要： 
キラル高分子の一種であるポリ(L-乳酸)(PLLA)を用い，様々な試行錯誤を繰り返しながら，高

次構造制御を試み，その圧電性に及ぼす因子解析を行った．その結果低温高圧力法を PLLA に

適用することにより，高度に構造制御され従来の圧電率を凌駕する膜を得た．得られた繊維試

料を用い，圧電高分子繊維アクチュータのプロトタイプ実験を行い，その可能性を示した． 
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１．研究開始当初の背景 

キラル高分子結晶の圧電性は，ヘリカルキ

ラリティな分子鎖の協同的なずり変形によ

り，そのキラル分子に付随する双極子が変位

し発生する分極変化に基づく．しかしながら，

キラル高分子は他の結晶性高分子と同様，単

結晶は得られず，固体状態では複雑な高次構

造を示す．従って，結晶物理学的に予測され

る物性をマクロな系で具現化した例はほと

んど報告されていない．  
 

２．研究の目的 
本研究では，キラル高分子結晶の圧電性に

注目し，フィルムなどマクロな系全体で大き

な圧電性の発現を目的とした．  
 
３．研究の方法 
（１）キラル高分子試料の高度な秩序構造制

御法を追及し，圧電性との関連を解析した．

特に，キラル高分子のモデル物質として L 型

ポリ乳酸(PLLA)膜を取り挙げ，得られた高圧

電性発現に関する知見に基づき，その高圧電
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性を計った．更に，高圧電性繊維の作成を行

った． 
（２）PLLA 繊維を利用した soft actuator 素子

のプロトタイプを試作し，その機能性を具体

的に評価し，今後解決すべき問題点を抽出し

た． 
 

４．研究成果 

特筆すべき成果は「世界に先駆けずり圧電

性に起因する曲げ運動の実現と特異なアク

チュエータ素子のコンセプトを提案し，実証

した」ことにある．この成果は本課題申請に

直接関わる key technology であるが，これを

含め主な研究成果を以下にまとめる． 
（１）キラル高分子試料の高度な秩序構造制

御法の確立 
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 CO2処理を， PLLA に

施すことで，圧電性の向上を計れる高次構造

の解明を目指した．圧電性 PLLA 膜の超臨界

処理は以下の手順で行った．始めに，液体

CO2を加圧ポンプにより，PLLA 膜を予め静

置した容器に充填し，高圧にし，容器内を超

臨界状態にする． 様々な温度，圧力で超臨

界 CO2処理を行い，その高次構造と圧電性の

相関を追及した．特に，未処理の PLLA の圧

電 e 定数 11.6 mC/m2に対して，80℃で超臨

界処理を施すと 21.9 mC/m2のように 2 倍近

くまで向上した．しかしながら，超臨界処理

の温度が高温になるに従って圧電率が減少

している．これらの超臨界処理した PLLA の

高次構造の変化を，偏光顕微鏡(POM)と原子

間力顕微鏡(AFM)で観察を行った．POM 写

真では超臨界処理による大きな変化を見出

せなかったが，AFM では大きな違いが現れ

た．超臨界処理を施す前の PLLA 膜で大きく

発達している構造体が，超臨界処理を施すこ

とで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．一般に高分子膜におけ

るマクロな圧電特性は非晶部の構造(分子鎖

の状態)がその性質を決めることが多いが，以

上の結果は結晶・非晶のモルフォロジーが，

マクロな圧電性を発現する理想的な状態に

近づいているとの結論を導く．言い換えれば，

圧電率の超臨界 CO2処理による上昇は，外か

ら与えた歪が有効に加わる構造体に改善さ

れたことで，マクロに発生する分極量が大き

くなったためである言える． 
（２）PLLA 繊維を利用した soft actuator 素子

のプロトタイプの試作 
一軸配向したらせん高分子の場合，その対

称性は点群 D∞となり，配向軸を 3 軸とし，

印加電界 Ei，誘起ずり歪 sj，圧電率 dij とし

て s4= d14E1, s5= d25E2 となる．即ち，膜に

E1 のような電界を印加することは可能であ

るが，誘起される歪が「ずり歪」である以上，

アクチュエータとして必要な曲げ運動には

ならない．そこで我々は「繊維を用いること

で，誘起ずり歪を曲げ運動に変換する」こと

を考案した．この場合，電界を繊維軸に垂直

に印加しなくてはならない．そこで，我々は，

新たな櫛型電極を，繊維表面に蒸着した．こ

の電極に，位相が逆な交流電圧を印加するこ

とで，繊維軸に垂直な電界が発生する．この

印加電界はずり歪を，逆圧電効果により，局

所的(電極下のみ)に誘起する．そして，この

局所的なずり歪が，最終的に，繊維全体の曲

げ変形を引き起こす．ここで，我々は，高圧

電性を計った PLLA 繊維を用い，制御電界に

より駆動するモデルを試作した． 
ここで強調しておきたいことは，PLLA 繊

維におけるずり圧電性の発現には，無機圧電

体に必須な poling 処理(自発分極を揃えるた

め高電界を印加；fiber 状の場合困難；圧電性

が経時変化で低下する欠点有)が，不要である．

この特長を踏まえ PLLA 繊維の逆ずり圧電

性を利用した繊維型の圧電 actuator を目指

した．また,この実験のために以前から開発し

てきた PLLA 繊維用圧電測定システムの精

度を向上させたものを開発した．本システム

は laserと分轄フォトダイオードと高速CCD
を利用し，PLLA 繊維の先端の位置を計測す

るものである．分解能は 3μm である．更に

PLLA 繊維に，逆圧電性によるずり歪を効率

よく発生させる電極を新たに考案し，その形

成法を確立した．その結果，数 V の交流の電

圧を PLLA 繊維に印加するとずり圧電性の

ために繊維の先端を振れさせることが実現

できた．これらの結果は，PLLA のずり圧電

を利用し，非常に大きな振幅(運動)を実現で

きることを示す．そこで，これらの研究成果

を基に，soft で  minute な試料，例えば



 

 

biological cells のための pincette を，PLLA
繊維を利用し，作製することを試みた．

pincette の動きは，掴むことと，そしてそれ

を引き出すことに分けられる．そこで，これ

らの動きの具現化を PLLA 圧電繊維を用い

ることで，目指した．はじめに，PLLA 繊維

に交流低周波電界を印加し，bead などの微少

物を掴むこと，放したりすることを繰り返す

実験を試み，その動作の再現性を従来より飛

躍的に高める工夫の一つとして，電極形成の

試行錯誤を重ねた．その結果を基に，今回得

られた圧電性の高い PLLA 繊維を用いた場

合，従来に比べ再現性よくうまく掴む動作を

くり返すことが出来るようになった．その後，

更に，その掴んだ bead などをセルから引き

出すことにも挑戦し，その確度を高めること

ができた．この繊維型機能素子(プロトタイ

プ)の試作は成果は海外，例えば 2008 年夏

の 9th European Conference on Applications of 
Polar Dielectrics(Roma)などで評価され，

award を得た． 
しかし，実際に具現化した繊維型の圧電

actuator は一方向の単純な動きしかできな

い限定モデルである．実用化のためには，よ

り複雑な運動が低電圧でできるように，より

高い圧電率を示すキラル高分子の作成法の

確立，更にその機能を最適化するシステム設

計が必要である．今後研究を更に進め，これ

らの点の解決を計っていきたい． 
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