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研究成果の概要（和文）：本研究は機械的入力を電気信号に変換できる圧電性多孔質シートにつ
いて筆跡－電気信号変換の基礎技術確立を行った．幾つかの変換手法を検討したところ，電極
に直接筆圧を与え，圧電応答による電荷を検出する手法が有効であった．さらに変換機構を物
理的に理解するため圧電率・弾性率のテンソル成分を圧電共鳴スペクトルや非線形といった高
精度誘電測定法により行った．その結果，本サンプルは厚み方向の伸縮に対する圧電応答が高
いだけでなく，非常に柔らかくかつ振動減衰特性が極めて高いことを定量的に見いだした．本
実験結果を基に表せるタッチセンサーを試作した． 

研究成果の概要（英文）：Handwriting – electric signal transformation technique utilizing 

piezoelectric porous sheets has been studied. Direct conversion of the brush pressure to an 

electric signal by the piezoelectricity was effective compared with other considerable 

methods. Both piezoelectric and elastic properties of the sheet were precisely studied by 

means of dielectric and nonlinear permittivity measurements. It was found that the sheet 

is very soft in thickness and an oscillating damping characteristic is also remarkable. A 

touch and release sensor based on this technique was also tested. 
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１．研究開始当初の背景 

多孔質ポリプロピレン(Porous-PP)は従来合
成紙として用いられている．これに電荷を蓄
積させエレクトレットとすると，図 1 に示す
ように各々の孔が正と負の電荷が一対とな
るように帯電し，厚み方向の伸縮を生じさせ
ると孔が伸縮し圧電応答を示す．このときの
圧電率は d33 = 100pC/N を超え，圧電セラミッ

クスに匹敵する．本研究では Porous-PP の圧
電性と合成紙の機能を融合し，筆跡を電子デ
ータに変換し，かつ自己管理する次世代ペー
パーの着想に至った．これは Porous-PP に文
字を書くと圧電効果によって筆圧を電気信
号に変換し，その信号を紙に埋め込んだ IC

チップに保存する．本技術では，圧電性は筆
跡を電気信号に変換する手法を検討する． 
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２．研究の目的 

本研究は先に述べた次世代ペーパーの要
素研究として，Porous-PP エレクトレットの
圧電性による筆跡を電気信号に変換するた
めの手法を確立する．考えられる手法として
筆記による圧電応答を検出する手法（直接
法），圧電応答の面内分布により筆跡を検出
する手法（電位分布法），筆記による摩擦音
を検出する手法（音波法）ならびに表面波を
励起しその伝搬の変化を検出する手法（弾性
波法）が上げられる．本研究ではこれらにつ
いて実験・理論の両面で検討を行い，センサ
ーの特性を素材の電気･力学物性と関連づけ，
動作原理をより深く理解する． 

３．研究の方法 

（１）センサー作成および動作実験 

図 2 に示す Porous-PP シートにコロナポー
リングを施し，両面に電極を形成した圧電性
多孔質シートを作成した．各々の電極にプリ
アンプを接続し，筆圧を加えた際に生じる電
荷応答を検出した．超音波駆動する際にはフ
ァンクションジェネレータを接続した．動作
実験として先に述べた 4 種の筆跡－電気信号
変換について検討を行った． 

（２）高精度誘電測定による物性解析 

変換機構を物性と関連して深く理解する
ため，圧電共鳴ならびに非線形誘電といった
精密誘電測定による圧電率および弾性率の
テンソル成分決定を行った．圧電共鳴測定で
はインピーダンスアナライザにより短冊状
サンプルの長さ，幅及び厚み共振スペクトル
を測定した．また，非線形誘電測定では，2

次および 3 次非線形誘電応答を電荷応答の高
調波成分または線形誘電率のバイアス電圧
依存性より求めた． 

４．研究成果 

（１）筆跡－電気信号変換の検討 

図 3 はシートにボールペン書きをしたとき
に検出された電荷出力である．タッチ＆リリ
ース，線書き，ギザギザ書きについて結果を

示す．得られた電荷出力は，およそ 40pC で
タッチ時とリリース時で符号が反転した．本
実験で用いたシートの圧電率は d33 = 

450pC/N であり，シートに約 0.1N の力が加わ
ったことを示す．線書きでは出力信号は符号
が一定で緩やかに増減し，ギザギザ書きでは
短時間に出力が大きく変動したが，符号反転
は見られなかった．  

図 4 はサインペン書きしたときに検出され

 

図 1 Porosu-PP エレクトレットの断面 
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図2 本研究で用いた多孔質フィルム 
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図4 サインペン書きによる電荷応答 
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図3 ボールペン書きによる電荷応答 

 



 

 

た電荷出力である．図 3 に示した結果と比較
すると，タッチ＆リリース時の出力は大きく
なり，逆に線書きの出力は小さくなった．一
方，ギザギザ書きでは繰り返し周期はボール
ペンに比べて長い．これらの結果より，シー
トに接触する断面積やペン先の材質によっ
て出力信号に特徴が見られた． 

続いて電極のない部位に筆圧を加え，信号
を検出する手法，シートの一部にセンサーを
設け筆圧による振動を間接的に検出する手
法，さらに超音波弾性波を用いる手法を実験
的に検討した．しかしながら，これら間接的
な手法による筆跡検出は不可能であった．そ
の原因も含め，本シートの筆跡－電気信号変
換機構をより深く理解するため，弾性率およ
び圧電率を圧電共鳴ならびに非線形といっ
た高精度誘電測定により詳細に調べた． 

（２）共鳴法による圧電率・弾性率決定 

①圧電共鳴の測定 

図 5 は複素誘電率(* = ’ – i”)周波数スペ
クトルである．青線はポーリング未処理サン
プル，赤線はポーリングサンプルである．ポ
ーリング処理を加えたサンプルでは誘電率
は増大し，3 つの共鳴スペクトルが 20kHz, 

50kHz および 300kHz に観測された．これら
は長さ (L-mode)，幅 (W-mode)および厚み
(T-mode)伸縮によるものである． 

3 つの圧電共鳴を含む複素誘電率T は次式
で表される． 

T 
= S

(1+ kw
2
/(1- kw

2
) tan b/b) 

(1+ kl
2
/(1- kl

2
) tan c/c)/(1 - kt

2 
tan a/a)  (1) 

a = t/2vt, b = w/2vw, c = l/2vl  (2)   

ここでS 
: 拘束誘電率，k : 電気機械結合係数，

v : 音速，: 角周波数，l, w, t はそれぞれサ
ンプルの長さ，幅，厚みであり，k および v

の添え字はそれぞれのモードを指す．図 6 に
各モードの共鳴スペクトルを式(1)で当ては
めた結果を示す． 

共鳴スペクトルより，圧電歪み定数 dij, 圧
電応力定数 eij，弾性コンプライアンス sij, 弾
性スティフネス cij をテンソル成分として求
められる．これらは結合係数 k および音速 v

と，L-mode において k31
2
 = d31

2
 / 33s11, vl

2
 = 

1/s11 の関係が，T-mode において kt
2
 = 

e33
2
/33c33，vt

2
 = c33/の関係がある．ここで

は密度である．ここで，本研究で用いた
Porous-PP エレクトレットについて，面内は
当方性で，厚み方向は孔に形成された分極に
より 2 回対称軸を持つとすれば C∞vの対称性
となる．ずり成分を除く圧電率および弾性率
のテンソル成分は， 

 0 0 0 

d = 0 0 0 (3) 
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図 5 複素誘電率周波数スペクトル 
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図 6 長さ，幅，厚み伸縮の圧電共鳴 
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である． 

②圧電共鳴の解析 

L-mode 共振スペクトルより s11 と d31を求
めた．図 6 に示した結果より s11 = 0.357nPa

-1
, 

d31 = -0.75pC/N, k31 = 0.011 となった．ヤング
率 Y11(= 1/s11)は 2.8GPaとなり通常のポリマー
シートの値に相当した． 

次に T-mode 共振スペクトルより c33 = 

540kPa, e33 = 240C/m
2
, kt = 0.094 となった．

この結果は，この材料では弾性率の異方性が
極めて大きいことを示す．中でも厚み方向の
弾性率はゴム等に比べても小さく，非常に柔
らかいことが分かる． 

圧電共鳴より弾性 tanも求められる．面内
伸縮では tan = 0.01 で通常のポリマーシート
と同等である．しかしながら厚み方向では
tan = 0.4 でダンピング特性が極めて高い事
が分かった．先に筆跡－電気信号変換で，筆
圧による機械入力によりシート内に伝搬す
る固体伝搬波を発生させ，それを何らかの手
法でとらえる，いわゆる間接的手法が不可能
であったことを述べたが，その原因が厚み方
向の弾性損失により振動減衰が著しく，面内
に伝搬しないためであると結論される． 

次に，s12 および s13 を求めた．これらは応
力の向きと歪みの向きが異なるため直接測
定することは困難である．本研究では s12 は
W-mode 共振スペクトルより，s13は d31と e33

の相関より求めた．W-mode 共振スペクトル
から得られる見かけの弾性コンプライアン
ス swは 1 – s12

2
/s11に等しい．図 6 に示す共鳴

スペクトルより s12=-0.17nPa
-1 となった．s13

は，d31 = s13e33の関係式と，先に求めた d31お
よび e33より s13 = -3.13nPa

-1となった．以上の
ように，本研究で用いた多孔質ポリマーの弾
性率および圧電率のテンソル成分が決定さ
れた． 

（３）非線形誘電法による圧電性・弾性計測 

①非線形誘電率 

圧電共鳴スペクトルにより求めた圧電率
および弾性率は共振周波数における値であ
る．ポリマーでは一般に電気･力学特性は周
波数に強く依存する事が多い．そこで非線形
誘電率測定により，低周波領域における圧電

率ならびに弾性率について評価した． 

誘電率は電気変位 D と電場 E より D = E

で与えられる．電場をさらにべき乗に展開し，
高次項の係数は n 次非線形誘電率となる． 

D = 1E +2E
2
 + 3E

3
 + ･･･ + nE

n  (5) 

誘電率と容量 C の関係は， 

C = lw/t             (6) 

で与えられる．ここで l：長さ，w：幅，t：
厚さである． 

②非線形誘電率と電歪 

誘電率を計測する際にはサンプル両面の
電極に電圧を印加するが，そのとき電極間の
マクスウェルフォース FM=(-1/2)E

2 によりサ
ンプルに歪みが生じたとすれば，見かけの誘
電率ap は測定された容量 C

ap，サンプルの
元々の寸法 l0, w0, t0ならびに FMによって生じ
た歪み S1, S2, S3により次式で表される． 

ap
 = C

ap
t0/l0w0 = (1+S1)(1+S2)/(1+S3) (7) 

ここで S1, S2, S3はそれぞれ長さ，幅，厚みの
歪みであり，FM および E と以下の依存性を
示す． 

S1= s13 FM (8) 

S2= s23 FM (9) 

S3= s33 FM +d33E (10) 

寸法変化を考慮した誘電応答は次式で与え
られる． 

D = ap
 E 

 = [ – d33E-1/22
(s13+s23-s33)E

2
]E (11) 

式(5), (11)より寸法効果と 2次および 3次非線
形誘電率の関係は次式で与えられる． 

 2 = -d33 (12) 

 3 = -1/22
(s13+s23-s33) (13) 

③非線形誘電率測定 

非線形誘電率の測定には図 7 に示す自作測
定システムを用い，2 種類の非線形誘電率測
定を行った．一つ目はサンプルに高電場を印
加し，電気変位の高調波成分を測定する手法
である．印加電場を E = E0 cost とすれば，
電気変位は 

D=1E0cost+2E0
2
cos

2t+ 3E0
2
cos

3t+･･･   

=1E0cost+(1/2)2E0
2
cos(2t)+ 

(1/4) 3E0
3
cos(3t)+ ･･･  (14) 

となり，2 倍高調波より 2 次非線形誘電率，3

倍高調波より 3 次非線形誘電率が求まる． 

PC

パワーアンプ

電荷応答

サンプル

チャージアンプ

AD/DAボード
波形

電場 電荷

 
図 7 本研究で用いた測定システム 
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図 8 D1, D2, D3の電場依存性 



 

 

もう一つの手法は誘電率のバイアス電圧
依存性を測定し非線形誘電率を求める．印加
電場を E =Eb+E0 cost とすれば，電気変位は 

D=1(Eb+E0cost)+2(Eb+E0cost)
2
+

3(Eb0 cos t)
3
 

=(1+2Eb+3Eb
2
)Eb+ 

(1+22Eb+33Eb
2
)E0 cos t+･･･ (15) 

となり，見かけの誘電率は 

D()= ap 
E0 cos  t (16) 

 ap
 =1+22Eb+33Eb

2 
(17) 

となる．Eb の係数より 2 次非線形誘電率が，
Eb

2の係数より 3 次非線形誘電率が求まる． 

④高調波歪による非線形誘電測定 

図 8 は，周波数 100Hz での電気変位の基本
波成分 D1，2 倍高調波成分 D2および 3 倍高
調波成分 D3 の電場依存性である．D1 は電場
に比例し，D2は電場の 2 乗，さらに D3は電
場の 3 乗に比例することが分かる．これらの
結果と式(14)より得られた線形および非線形
誘電率は1 = 12.1 pF/m, 2 = -5.12 x10

-21
 F/V,  

3 

= 2.93x10
-28

 Fm/V
2 となった．さらに式(12), 

(13)から圧電率 d33 = 420 pC/N, s33 = 4.0 Pa
-1

となった．ここで先に述べた圧電共鳴の結果
より s33 >> s13, s23である． これらの結果は圧
電共鳴で得られた値とほぼ一致した． 

⑤誘電率バイアス電圧依存性 

図 9 は Porous-PP エレクトレットの誘電率
バイアス電場依存性である．誘電率はバイア
ス電場に対して負に比例し，バイアス電場が
約 500kV/m のとき 0.1%の変化を示した．係

数は式(17)より 22であり，2 = -5.51x10
-21

F/V, 

d33 = 450 pC/N となった． 

図 10 はポーリング未処理サンプルの誘電
率バイアス電場依存性である．誘電率は電場
の 2 乗に依存する．この結果から 3 = 

3.10x10
-28

 Fm/V
2
, s33 = 3.57Pa

-1となった．誘
電率のバイアス依存性より求めた d33 は共鳴
法で求めた値とほぼ同等であったのに対し，
s33は約 2 倍となった． 

（４）センサー試作 

タッチセンサーを試作した．通常のタッチ
センサーは接触非接触の検出は出来るが，そ
の強さに関する情報は得られにくい．試作機
は Porous-PP エレクトレットからなるセンシ
ング部，プリアンプおよび 2 つの出力レベル
メーターからなる．レベルメーターは 10 段
階であり，発光するメーター数は強度が強く
なるほど増加する．赤色メーターはタッチ時
に反応するように，緑色メーターはリリース
時に反応するように接続した．強くタッチ･
リリースするほど多くのメーターが点灯し，
逆に緩慢な動作を与えると点灯するメータ
ー数は減少した．  

（５）まとめ 
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図 9 誘電率バイアス電場依存性 
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図 10 誘電率バイアス電場依存性 

 

(a)試作機 

 

(b)タッチ時（赤色点灯） 

 

(c)リリース時（緑色点灯） 

図 11 センサー試作機 



 

 

機械的入力を電気信号に変換できる圧電
性多孔質シートについて筆跡－電気信号変
換の基礎技術確立を行った．幾つかの変換手
法を検討したところ，シートの電極に直接筆
圧を加え，電荷応答を検出する手法は有効で
あった．しかし振動伝搬などで間接的に検出
する手法は不可能であり，弾性 tanが 0.4 と
振動減衰が著しく大きいことが原因である
ことが分かった． 

さらに変換機構と物性をより深く関連づ
けるため圧電性・弾性のテンソル成分を圧電
共鳴スペクトルならびに非線形といった高
精度誘電測定により決定した．面内伸縮の弾
性率はポリマーの一般的な値と同等である
のに対して厚み方向は 500kPa と極めて柔ら
かく，弾性的に強い異方性があることが分か
った．今回の研究により筆圧によるシートに
与える力は 0.1N で，与える面積を 1mm

2とす
れば応力は 100kPa であった．これはシート
を局所的に 2 割歪ませることになる．以上の
研究成果を基にタッチセンサーを試作した．
Porous-PP エレクトレットは高い圧電性を示
すことから様々なアプリケーションが検討
されている．しかしながら，物性と関連して
理解されている例は少ない．本研究において，
多孔質シートの圧電率および弾性率をテン
ソル成分として解析し，センサーに与える刺
激とそれによる歪みを定量的に評価し，セン
シング機構のより深い理解を行った． 
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