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研究成果の概要（和文）：Ｌ型ポリ乳酸(PLLA)を用いて従来にない全く新しいソフトなフィルム型トランスデューサを
作成した．例えば，ソフトなフィルム型トランスデューサは，レールのように設置すると，リニアステージとしても使
用ができるようになる．また，半円形に設置することも可能であるので，狭隘なスペースを利用した順方向及び逆方向
搬送が，複雑な制御システムなしに，構成が可能である．今後は，このような特徴を活かした応用展開を目指したい．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new technique for realizing the rotation of an object
 using a shear piezoelectric poly(L-lactic acid) (PLLA) film.  We emphasize that there are no special comp
lex mechanical parts in the proposed device, only using a PLLA film with an electrode on both film surface
s.  Also, we do not need a PLLA film with a certain aspect ratio.  However, we must experimentally confirm
 the driving force for the rotation.  In the future, quantitative experiments will be necessary to clarify
 the phenomenon of rotation.  On the other hand, we consider that our experimental results in this study i
ndicate the strong possibility of realizing a new soft actuator using biodegradable chiral piezoelectric p
olymers such as PLLA films.  
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１．研究開始当初の背景 

圧電素子とは，電圧をかけることで機械的な

機構なしに自ら振動や変位を作り出す素子

のことである．この素子は，現在，マイクロ

マシンや精密加工用ステージなどの駆動部

品，ロボットなどの複雑な動きを実現するア

クチュエータとして，現代の機械，電子，航

空宇宙産業などの先端産業にはなくてはな

らないものである．圧電素子を実現する key 

material はチタン酸ジルコン酸鉛(PZT)セラ

ミックスである．しかし，昨今の環境に対す

る負荷を軽減する観点から，lead-free(非

鉛)な圧電性物質が盛んに研究され，特に EU

諸国では RoHS 指令により代替品が早急に求

められている．キラル高分子の圧電性は，50

年 以 上 前 か ら 知 ら れ て お り ， 今 こ そ

lead-free な圧電性物質の重要な候補になる

べきである．しかし，その圧電率は PZT の

1/100 以下と小さく，鋭い圧電共振現象が起

きない．そのため，交流電圧を印加しても，

必要な応力が発生せず，PZT のようなアクチ

ュエータ材料の候補になりえなかった． 

 

２．研究の目的 

「圧電ずり変位」を用いた表面弾性波発生技

術の確立に挑戦する． 近我々はキラル高分

子の一種である L型ポリ乳酸(PLLA)の圧電性

を PZT の 1/20 程度まで向上させたフィルム

を開発した．本研究では，この圧電性を高め

た PLLA を圧電性キラル高分子のモデル物質

として使用し，表面弾性波を発生するサイズ

フリーでソフトなキラル高分子フィルム型

トランスデューサの具現化を目指す．そして，

これを用い，PZT セラミックスなど従来の実

用圧電体には実現不可能な無音極軽量円筒

モータの開発を行う．(圧電ずり変位を持つ

キラル高分子は多数存在するが，その高圧電

性を探索するには基礎的な構造研究が長期

間必要である．そのため本応募課題では PLLA

以外は扱わなかった．) 

３．研究の方法 

コンセプトの確立 

圧電ポリマーフィルムの端面上にレイリー波を発

生させる，そして，発生したレイリー波が物の運

動を引き起こすことを具現化することを追求した．

この場合，言い換えると，圧電ポリマーフィルム

中で疎密波と横波が重畳されレイリー波は，発生

しなければならない．これを達成するために，圧

電ポリマーフィルムの長さと幅によるそれぞれの

共振現象を，同時に起こし，継続させねばならな

い．実は，圧電セラミックでは，縦横のアスペク

ト比を制限されたサンプルで，それぞれの鋭い共

振現象を重畳することで，レイリー波を生み出す

ことができることは古くから知られている．しか

し，残念なことに，圧電ポリマーは共振の鋭さ不

足(Ｑ値が小さい)のうえ，この方法では，圧電ポ

リマーは高分子独特の機械の損失が大きいために，

二つの共振現象をフィルム中で同時に減衰させる

ことなく継続させることは非常に難しい．この研

究において，我々は図 1で示すように PLLA フィル

ムの端面で，一つの縦共振現象を利用し，疎密波

の上に，特徴ある剪断圧電性の変位を重畳融合す

Fig. 1. Illustration of the surface wave 
generated. 
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ることにより作られる表面波，疑似的なレイ

リー波を生み出す可能性を考慮した．これに

より，Ｑ値が小さく，減衰も大きな高分子フ

ィルムの弱点があっても，キラル高分子の剪

断圧電性を積極的に利用し，表面波を発生さ

せることができる． 

具現化実験 

―PLLA 円筒フィルム型トランスデューサの

作成― 

PLLA フィルムを超臨界 CO2処理すると，非晶

部を含めた高次構造が密になり，圧電性が向

上する．ここではこのような高次構造制御し

た PLLA フィルムを用意した．チタン酸ジル

コン酸鉛(PZT)などで作成される超音波モー

タを踏まえつつ，本課題の第一歩として，他

の物体の回転を生起できる PLLA フイルムを

用いたトランスデューサの具現化を目指し

た．以下に作成手順を示す． 

予め一軸配向 PLLAフィルムを超臨界処理し，

その両表面にベタ電極を付与する．それを丸

め，円筒形(直径 1 cm，高さ 10 cm)にし，側

線を融着した．これを以下 PLLA 円筒型フィ

ルムトランスデューサと呼ぶ（図 2）． 

４．研究成果 

回転モータ 

作成した PLLA 円筒型フィルムトランスデューサ

による回転運動の生起の可能性を追求するために，

図 2 に示すような実験を行った．机の上に設置し

た PLLA 円筒型フィルムトランスデューサの上部

に，重さ 0.92 g のプラスチック製薄肉半球殻容器

を置いた．そして，PLLA 円筒型フィルム型トラン

スデューサの表裏に形成されている電極間に，振

幅 150 V，4.71 kHz の交流電圧を加えた．その結

果，プラスチック製薄肉半球殻容器が回転数 300 

rpm で，反時計方向にスムーズに回転し続けた．

その様子はビデオにより，動画として記録した．

ここでは，その動画のスナップショットを図 3 に

示す．スムーズな左回転の様子が見て取れる． 

回転数 

電圧依存性 

PLLA 円筒型フィルム型トランスデューサに印加

する交流電圧の振幅の大きさを変え，プラスチッ

ク製薄肉半球殻容器の回転数との関係を追及した．

その結果，図 4 に示すように回転数は印加電圧の

大きさに比例していることが分かった． 

PLLAfilm 

Fig. 2 Experimental setup for the 
demonstration of PLLA film roll 
transducer. 
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(b) top view 

Fig. 3 Typical still images showing rotation of plastic 
hemispherical container on upper end face of PLLA film 
roll transducer. 



周波数依存性 

外部交流電圧の周波数を変える実験を行っ

た．その結果を図５に示す． 

16.5 kHz から 14.5kHz まで ac 電圧周波数を

減少させた．すると，図 6で示すように，容

器の回転は，15.45 から 15.05kHz まで周波数

レンジで起きた．さらに周波数依存性を追求

した結果，プラスチック製薄肉半球殻容器の

回転方向が反時計方向から時計方向に変換

することを見出した．この適切な周波数の ac

電圧印加で誘発されている時計回り，反時計

回りの回転のこの注目に値する実験的な発

見は応用の可能性を広げる重要なものであ

る．ここで得られた実験結果は，一枚の PLLA

フィルムのみを用いて，機械的なクランクシャフ

ト機構を一切持たない回転モータの実現する可能

性を強く示唆し，新たな応用への道を開く． 

 

総括 

PLLA を用いて従来にない全く新しいソフトなフ

ィルム型トランスデューサを作成した．例えば，

ソフトなフィルム型トランスデューサは，レール

のように設置すると，リニアステージとしても使

用ができるようになる．また，半円形に設置する

ことも可能であるので，狭隘なスペースを利用し

た順方向及び逆方向搬送が，複雑な制御システム

なしに，構成が可能である． 
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