
1. はじめに 

有機強誘電体であるポリフッ化ビニリデン

(PVDF)や，フッ化ビニリデン(VDF)と三フッ化エチ

レン(TrFE)のコポリマー(P(VDF/TrFE))は，圧電定数

が大きく，軽量・柔軟・広帯域であるなどの利点が

あり，触覚センサの材料として広く研究されている

[1][2]．さらに，我々はこれまでに，PVDFの低分子

量体であるVDFオリゴマーに注目し，触覚センサと

しての有用性を検討してきた[3][4]． 
これまでの研究[3]において，石英基板(厚さ0.5 

[mm])上に成膜したVDFオリゴマーの薄膜試料(厚さ

200 [nm])を用い，圧電ひずみ定数d33の測定を行った．

この実験では，石英基板を上下ホルダー間の空間内

に挟み込み，圧縮空気で印可した圧力σ 3に対する出

力電流値Iを測定し，圧電ひずみ定数を求めた．測定

の結果，VDFオリゴマーの圧電ひずみ定数について

181 [pC/N]を得た．P(VDF/TrFE)についても同一の実

験を行ったところ，圧電ひずみ定数は74 [pC/N]であ

り，VDFオリゴマーは，P(VDF/TrFE)と比べて大き

い圧電ひずみ定数を有することを報告した． 
 しかしながら，石英基板は PVDF 等有機強誘電体

の 10 倍程度のヤング率を持つことや，基板自体も

治具に挟み込まれていることなどから，強誘電体膜

は，面内方向に強く拘束されていることが考えられ

る．Barzegar ら[5]は，詳細な評価は有限要素法によ

る解析が必要であろうとしつつも，Si 基板上の PZT
薄膜について理論式より考察し，基板の拘束が圧電

特性の測定に及ぼす影響が大きいことを示した． 
そこで本研究では，有機強誘電体薄膜の圧電特性

について，基板の拘束状況がどのように影響を及ぼ

すかを数値解析により検討した．またさらに，解析

結果をふまえた上で，センサの出力を大きくするた

めの基板およびその下部の構成を提案する． 

2. 圧電基本式からの検討 

圧電効果の基本式は d 形式について，式(1)で表さ

れる． 

mmij
P
iji Eds += σξ  

mnmjnjn EdD εσ +=  
式(1)の各記号は圧電体についての，ξ：ひずみ，s P：

弾性コンプライアンス，σ：応力，d：圧電ひずみ定

数，  E：電界，D：電気変位，ε：誘電率を表す(m, n=1
～3 i, j=1～6：テンソル表示)．また，厚み方向およ

び分極方向を 3，膜の面内方向を 1 および 2 とする． 

これまでの報告[3]は，厚み方向の応力と圧電ひず

み定数のみを用いて，式(1)より導出される次式(2)
の両辺を時間微分したものからd33を求めていた． 

333σAdQ =    (2) 

ここで，A は強誘電体膜を挟む電極面積である．し

かし，式(2)では，基板による拘束状態は考慮されて

いないため，本報告では，以下に示していくように，

基板の拘束が膜の面内方向の応力状態へ与える影

響も含めて検討を行うこととする． 
本報告では簡単のため，圧電体を等方弾性体と仮

定し，sP は，圧電体のヤング率 YP，ポアソン比ν P
を用いて次のように表す． 
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また本報告では，面内方向の圧電ひずみ定数が等

方であると仮定すると，以下の式(4)が成り立つ． 

3231 dd =    (4) 

過去に行った実験[3]のように圧電効果を電流値

により計測をする場合は，圧電体内の電場は 0 と見

なせ，次の式(5)が成り立つ． 

0=mE     (5) 

次に，基板による拘束が大きいと，面内方向には

変形できず，ひずみについて以下の式が成り立つ． 

021 == ξξ    (6) 

 式(1)，(3)～(6)を用いると，圧電体の面内方向応

力は，式(7)となる． 
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この式より示されるように，圧電体を厚み方向に

圧縮(σ 3：負値)する場合，面内方向応力も負値，つ

まり圧縮応力となる．厚み方向の圧縮により，圧電

体はポアソン効果で面内の外方向に押し出されよ

うとするが，基板がこの変形を拘束すれば，圧電体

としては圧縮応力を感じることになるのである． 
式(1)，(4)，(5)，(7)より，加圧時の圧電効果によ

る出力電荷 Q は， 

33133 1

2 σ
ν

ν









−
+=

P

PddAQ  (8) 

と表される．すなわち出力電荷には，厚み方向のみ

の圧電ひずみ定数 d33 のみならず，d31 およびポアソ
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ン比が寄与することとなる．また，PVDF に代表さ

れる圧電体において，d33 と d31 は異符号であるため

[2][6]，d33の圧電効果による出力を d31の圧電効果が

弱めることを表す． 

3. 有限要素法解析(FEA) 

2 章で検討した応力状態を確認するため，有限要素

法解析(FEA)を実施した．本解析には，ANSYS Me-
chanical Ver.12 を用いた． 

図 1 に示すように，過去の実験[3]における試料を

模擬し，上電極/VDF オリゴマー/下電極/基板の層状

に構成される形状を作成した．ただし，VDF オリゴ

マーと電極の形状は厚み方向に誇張して表示して

いる．今回は静解析のため，対称性を考慮し，90 度

分(1/4)のモデルとした． 
境界条件として，基板底面は全方向の変位を拘束

し，基板，電極および VDF オリゴマーの上面全体

には，過去の実験[3]と同等レベルである 200 [kPa]
の圧縮圧力を加えた．また，上下の各電極内の節点

は 0 [V]の同一電位をとるように設定し，電極の電気

的な拘束に対する反力を求めることで，電荷量 Q を

求めることができる． 
解析に用いた各種の材料定数を，表 1，2 に示す．

本報告では，圧電ひずみ定数の符号について，d33<0，
d31 および d32>0 として[2][6]，表すこととする．また，

PVDF の d33，d31 の絶対値は近いが[2]，これは一軸

延伸され面内方向に異方性を有したものであるの

で，本報告では，d31，d32 に等分することとして，

d31=d32=-d33/2 とした． 
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図 1 解析モデル 

 
 
 

表 1 解析に用いた物性値 

VDF 
オリゴマー 

厚さ [nm] 
ヤング率(YP) [GPa] 
ポアソン比(ν P) [-] 

200 
3.0 

0.35 

電極 
(Al) 

厚さ [nm] 
ヤング率 [GPa] 
ポアソン比 [-] 

60 
70 

0.345 

基板 
(石英) 

厚さ [µm] 
ヤング率 [GPa] 
ポアソン比 [-] 

500 
72 

0.17 

 
表 2 解析に用いた圧電特性 

d33 [pC/N] -181 

d31 [pC/N] 90 圧電ひずみ定数 

d32 [pC/N] 90 

比誘電率 [-] 7 

4. 結果および考察 

4.1 FEA 結果 

 図 2 に基板，電極および VDF オリゴマーの上面に

おける半径方向のひずみ量を示す(円筒座標系表示

である)．基板の境界より十分遠い VDF オリゴマー

部では，半径方向ひずみは 0 とみなせることが分か

る． 
 

00

 
図 2 試料上面の半径方向ひずみ 単位なし 

 
 図3および4にVDFオリゴマー部分のみを抽出し，

上面側の応力図を示す(円筒座標系表示である)．厚み

方向応力σ 3は，加圧力と同じで概ね 200 [kPa]の圧縮

応力をとった．一方，半径方向応力は，電極に挟ま

れた領域において，約 108 [kPa]の圧縮応力となって

いた．また，図としては割愛するが，周方向応力も

同様の応力状態となった．式(7)は，円筒座標系とし

て置き換えても同等であり，式(7)に各物性値を入力

した値は-108[kPa]と，FEA 結果に一致した． 
 解析の結果，圧力の負荷時に電極で出力される電

荷量 Q は，0.268 [pC]であった．一方，式(8)により算

出される電荷量は，0.263 [pC]であり，その違いは 2 %
程度と FEA の結果とほぼ一致した．このことより，
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基板上面が拘束されない自由境界であることや，電

極形状および電極の剛性が，式(8)に対してあまり影

響しないことが分かる． 
 

 

図 3 VDFオリゴマーの厚み方向応力 単位：[Pa] 

電極幅：0.125mm電極幅：0.125mm

 

図 4 VDFオリゴマーの半径方向応力 単位：[Pa] 
 
4.2 圧電ひずみ定数の推定 
 これまでの空気加圧実験による測定で，VDF オリ

ゴマーの|d33|定数は，181 [pC/N]，P(VDF/TrFE)は 74 
[pC/N]であると報告した[3]．しかし，この測定は，

剛性の高い石英基板上の圧電体について，治具によ

り挟みこんだ上で空気加圧を行っているため，上記

結果のように面内方向のひずみが拘束された状態で

の結果であると言える． 
 加えて，空気加圧による測定は圧縮・膨張を繰り

返すため，温度変化による焦電効果も電気的な出力

値に含まれると考えられる．実際，P(VDF/TrFE)の圧

電ひずみ定数は，|d33|=38 [pC/N]との報告があり[7]，
基板拘束による影響を無視しても，空気加圧実験に

よる測定値は 2倍程度に見積もられていることから，

焦電効果が大きく影響しているものと考えられる． 
 以下に，基板拘束と焦電効果による影響を考慮し

た上で，本来の圧電ひずみ定数の推定を試みる．焦

電効果で出力される電荷量 QPは，温度変化を dT に

とすると以下に表される． 

dTpAQP ⋅=    (9) 

ここで，p は焦電係数であり，VDF オリゴマーおよ

び P(VDF/TrFE)で，それぞれ 68 [µC/m2K](37℃)[8]，
41 [µC/m2K](室内温度)[9]と報告されている．ただし，

圧力を加えたときと温度が上昇したときの出力電荷

の生じる方向は同じである[10]． 
空気加圧実験により測定した d33 を d*と記号を書

き直し，この d*を式(8)と(9)を用いて，基板拘束に

よる影響と焦電効果による影響を考慮した上で定

式化すると次のようにできる． 

3
3133 1
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ここで，P(VDF/TrFE)と VDF オリゴマーともに，

FEAで用いたように d31 = -d33/2 とポアソン比が 0.35
であると仮定すると式(10)は式(11)となる． 

3
33462.0*

σd

dT
pdd +=   (11) 

式(11)に，P(VDF/TrFE)に関する実験値および文献

値を代入すると， 

38.1
3

−=
σd

dT  [µK/Pa]  (12) 

が求まる．空気加圧を行った実験系は VDF オリゴマ

ーと P(VDF/TrFE)で同一であるので，式(12)の値は共

通の値と考える．この値と式(11)を用いて，VDF オ

リゴマーについて計算し直すと，d33=-189 [pC/N]が得

られた．この値は，実験結果により得られた値と同

等以上の値であり，P(VDF/TrFE)の値と比較して大き

な圧電ひずみ定数となることに相違はなかった．し

かしながら，上記の考察は種々に仮定した物性値の

もとでの条件であり，その値に大きく左右される．

従って今後，d31やポアソン比等の値を求められる他

の実験を行いつつ検証していく必要がある． 

5. 面内方向の伸長効果の利用 

5.1 解析条件 

上記の検討では，石英基板上に成膜したサンプル

を用いて評価した．このため，基板による VDF オリ

ゴマーの拘束は強く，式(8)で表されるように，d33と

d31 が打ち消し合い，圧電効果を十分活かした形とは

なっていない．一方，圧電ポリマーをエラストマー

のような柔らかい材質のものに貼り付けたりして，

膜を伸長させて出力電荷を大きくしようとする研究

もある[2]．このように，膜の伸長を陽に活かすため

には，圧電体を柔軟な基板状に成膜する必要がある

と考えられる．これまでの報告のとおり[4]，VDF オ

リゴマーは，薄く(25 [µm])柔軟なポリエチレンナフ

タレート(PEN)上にも成膜可能である． 
 ここで，石英および PEN の各基板の下にシリコー

ンゴムフィルムのようなエラストマーを敷いたモデ

ルについて検討する．伸長効果を得るためには，基

板下の物体は厚み方向の力に対して容易に広がる方
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がよく，柔らかく，かつポアソン比が大きいことが

有利であると予想される． 
 解析モデルを図 5 に示す．VDF オリゴマーと各電

極形状は，図 1 の解析と同じであり，基板部分のみ

サイズを小さくした．エラストマーの底面について

全方向変位拘束を行い，基板および VDF オリゴマー

上面に 200 [kPa]の圧力を加えた．PEN フィルム基板

およびエラストマーの物性値には，表 3 の値を用い

た．その他の値は，表 1, 2 と同じである． 
 

PEN基板

VDFオリゴマー

上電極

下電極

1 [mm]

エラストマー

PEN基板

VDFオリゴマー

上電極

下電極

1 [mm]

エラストマー

 
図 5 エラストマー上の圧電体/基板の解析モデル 

 
表 3 解析に用いた物性値 

基板 
(PEN) 

厚さ [µm] 
ヤング率 [GPa] 
ポアソン比 [-] 

25 
2.35 
0.40 

エラストマー 
厚さ [µm] 

ヤング率 [GPa] 
ポアソン比 [-] 

50 
0.01 
0.49 
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図 6 出力電荷量 
 

5.2 結果 

 解析の結果得られる出力電荷量を図 6 に示す．石

英基板を用いた場合，エラストマーの存在により出

力増加が認められたものの，その程度は大きくない．

一方，PEN フィルム基板の場合，その 4 倍程度の値

となった．このように，膜面内方向の伸長効果を得

ようとする場合は，薄く柔軟なフィルム基板を用い

た方が，出力の増加に有利であることが分かった．

ただし，今回の解析においては，基板の外周側面が

拘束されていないことで，基板は上に凸となるよう

な変形状態をとっており，曲げ変形による面内方向

の引張応力の増大も出力に影響を及ぼすことが考え

られる． 

6. まとめ 

本研究では，基板上に成膜された有機強誘電体薄膜

の圧電特性について，基板の拘束が与える影響を検討

した． 
まず，基板による拘束が強ければ，厚み方向の圧力

に対する電気的出力として，d33 定数だけではなく，

d31 定数や強誘電体薄膜のポアソン比が寄与すること

を，圧電基本式と有限要素法解析を用いて示した．こ

のとき，d33による出力を d31 の圧電効果が弱める方向

にある． 
また，基板拘束による影響および焦電効果による影

響を考慮した上で，過去の実験値と文献値を用いて圧

電ひずみ定数 d33 の算出を試みた．結果，VDF オリゴ

マーは実験結果と同程度以上の圧電ひずみ定数とな

り，P(VDF/TrFE)と比較して大きな圧電ひずみ定数を

有することを確かめた． 
さらに，基板の下面にエラストマーを配置して，膜

面内方向の伸長効果を得ようとする場合についても，

有限要素法解析を用いて検討した．結果，薄く柔軟な

フィルム基板を用いた方が電気的出力の増大に有利

であることを示した． 
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