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無溶剤電界紡⽷で作製した循環型材料繊維膜が優れた疑似圧電特性を発現 
― ヘルスケアやフィジカル AI ⽤途の⾃⼰発電圧⼒センサの⼤規模⽣産に貢献 ― 
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２．発表のポイント： 

◆溶剤を使⽤しない溶融電界紡⽷（注 1）を⽤いて循環型材料であるポリ(L-乳酸)(PLLA)からなる繊維
膜を作製 

◆溶融電界紡⽷のワンステップで作製した当該繊維膜が帯電しており、かつ優れた疑似圧電特性 
（注 2）を⽰すことを世界に先駆けて実証 

◆この特性の起源が真電荷（注 3）帯電に由来することも世界に先駆けて解明 
◆溶剤を使⽤しない製造法のため、安全に⼤規模で製造できる可能性 

 
３．発表概要： 
 京都⼯芸繊維⼤学の繊維学系 ⽯井佑弥 准教授らの共同研究チームは、循環型のプラスチックである
ポリ(L-乳酸)(PLLA)を材料に⽤いて、溶剤を全く使⽤しない溶融電界紡⽷によって作製した繊維膜が、優
れた疑似圧電特性を⽰すことを世界に先駆けて明らかにしました。これまでに、電界紡⽷で作製された
PLLA 繊維膜は優れた疑似圧電特性を⽰すことが知られていましたが、有機溶剤を⽤いる湿式電界紡⽷で
作製されていたため、量産化における安全対策コストの増加や環境負荷が課題となっていました。 本研
究では、溶剤を使⽤しない溶融電界紡⽷を採⽤し、荷電の後処理を⾏わない溶融電界紡⽷のワンステッ
プのみで帯電した繊維膜が作製できることを明らかにしました。加えて、作製した溶融電界紡⽷ PLLA 繊
維膜が、疑似正圧電特性（注 4）と疑似逆圧電特性（注 5）の両⽅の特性を⽰すことを初めて明らかにし、
これらの特性から評価した⾒かけの圧電 d 定数（注 6）が⾮常に⾼い値を⽰すことも明らかにしました。
さらに、この疑似圧電特性の発現の起源が、PLLA のらせん結晶構造や分極帯電由来ではなく、真電荷帯
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電に由来することも世界に先駆けて明らかにしました。本成果は、優れた疑似圧電特性を⽰し、循環型材
料である PLLA からなる繊維膜を、安全に⼤規模で製造できる可能性を⽰す研究成果です。製造される
繊維膜は、ヘルスケア⽤の圧⼒センサやフィジカル AI 向けの圧⼒センサなどへの応⽤展開が⼤いに期待
されます。 

本研究成果は、2026 年 9 ⽉ 26 ⽇付けで Materials Today Communications 誌にオンライン掲載され
ました。 
 
４．発表内容： 
研究の背景 
 デジタル空間と実空間を⾼度に融合し利活⽤する Internet of Things やフィジカル AI の急速な発展に
伴い、⽣体情報や動作情報をセンシングし、デジタル空間と実空間をコネクトするウェアラブルデバイ
スへの需要が⾼まっています。なかでも、ヒトなどの⽣体やロボットなどの動作や発声などの情報を⾃
⼰発電でセンシングする繊維膜は、軽量かつしなやかに曲げられ、通気性を有するという特徴もあり、新
しいセンシング部材として注⽬を集めています。特にポリ(L-乳酸)(PLLA)は、バイオマスから製造可能で
ありコンポスト分解性も⽰す循環型のプラスチックであり、⽣体適合性も有するため、ヒトとの親和性
の⾼いウェアラブルセンサ材料として期待されます。 

これまでに本研究グループは、湿式電界紡⽷で作製した PLLA 繊維膜が、従来の圧電材料の圧電特性
に酷似した疑似圧電特性を⽰すことを明らかにするとともに、この特性が特に低圧⼒領域において従来
の圧電材料と⽐較しても優れた特性であることを明らかにしてきました。しかしながら、湿式電界紡⽷
は紡⽷の過程で有機溶剤を使⽤するため、将来的な⼤量⽣産を考えた場合、製造環境の安全対策や環境
への配慮などが課題でした。 

このような状況のなか同研究チームは、溶剤を全く必要としない溶融電界紡⽷に着⽬し、PLLA からな
る溶融電界紡⽷繊維膜の作製と疑似圧電特性の評価およびこの特性の発現の起源の解明に取り組みまし
た。 
 
研究内容 
 PLLA を加熱し溶融した後、⾼電圧を印加して溶融電界紡⽷したところ、ランダム⽅向に配向した PLLA
繊維膜が得られました[図 1(a),(b)]。この繊維膜中の単繊維の平均直径は 14.9 µm、繊維膜の平均膜厚と
平均密度はそれぞれ 157 µm と 0.187 g cm-3 であり、軽量かつ疎な繊維膜が得られました。 

溶融電界紡⽷から 7 ⽇経過後に表⾯電位を測定したところ、平均表⾯電位値が 250 V を⽰したことか
ら、溶融電界紡⽷のみのワンステップで作製した PLLA 繊維膜が帯電していることが⽰されました。こ
の結果は、コロナ荷電処理やポーリング処理などの荷電の後処理を⼀切⾏わずとも、溶融電界紡⽷のワ
ンステップで帯電した PLLA 繊維膜が製造できることを⽰しています。 

次に、作製した溶融電界紡⽷ PLLA 繊維膜が疑似正圧電特性と疑似逆圧電特性を⽰すかを検証しまし
た。この結果、特に低圧⼒（200 Pa 以下）を印加したときに、印加圧⼒に⽐例して電荷が出⼒されるこ
とを⾒出しました[図 1(c)]。すなわち、当該繊維膜が疑似正圧電特性を⽰すことを明らかにしました。加
えて、作製した溶融電界紡⽷ PLLA 繊維膜に電圧を印加したところ、印加電圧の⼤きさおよび極性に応
じて膜厚が⽐例して増減することも⾒出しました[図 1(d)]。すなわち、当該繊維膜が疑似逆圧電特性も⽰
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すことを明らかにしました。得られた疑似正圧電特性と疑似逆圧電特性から⾒かけの圧電 d 定数を評価
したところ、それぞれ最⼤で 2680 pC N⁻¹と 31,600 pm V⁻¹という⾮常に⾼い値が得られました。この⾼
い値は、当該繊維膜のやわらかい性質と適度に帯電した帯電状態に起因していると考えられます。以上
の結果は、溶融電界紡⽷のワンステップのみで疑似圧電特性を⽰す PLLA 繊維膜が作製できることを⽰
します。 

続いて、前述の溶融電界紡⽷ PLLA 繊維膜において発現した疑似圧電特性の発現の起源を調査しまし
た。当該繊維膜にイソプロピルアルコール（IPA）を噴霧し乾燥させると表⾯電位（注 7）がほぼ 0 V に
減少しました。これと同時に、疑似圧電特性も消失し、単なる誘電体スペーサーのような挙動に変化しま
した。PLLA のずり圧電特性を発現する PLLA の⾼配向性のらせん結晶構造や PLLA 分⼦鎖内に存在する
永久双極⼦（注 8）の配向（分極帯電）は IPA 噴霧後も残存するため、発現した疑似圧電特性の起源は真
電荷帯電であることが明らかになりました。この真電荷は、溶融電界紡⽷のプロセス中に供給されたと
考えられます。 

本研究成果は、優れた疑似圧電特性（疑似正圧電特性と疑似逆圧電特性）を⽰し、循環型材料である
PLLA からなる繊維膜を、安全に⼤規模で製造できる可能性を⽰す研究成果です。製造される繊維膜は、
ヘルスケア⽤の圧⼒センサやフィジカル AI 向けの圧⼒センサなどへの応⽤展開が⼤いに期待されます。 
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６．⽤語解説： 
（注 1）溶融電界紡⽷ 

溶剤を使⽤せずに熱で溶融させたプラスチックの溶融体を⾼電圧で帯電させ、静電気⼒により紡⽷す
る⽅法 
（注 2）疑似圧電特性 

圧電材料の圧電特性に酷似した特性 
圧電：本資料では、チタン酸ジルコン酸鉛や圧電樹脂などの圧電材料の結晶体に⽣じる正圧電効果と

逆圧電効果を総じて圧電と表現している 
（注 3）真電荷 

外部に取り出したり外部から加えたりすることができる電荷（対⽴概念は分極電荷） 
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（注 4）正圧電特性 
圧電材料の結晶体に圧⼒を加えると、ひずみが⽣じて電圧が発⽣する特性 

（注 5) 逆圧電特性 
圧電材料の結晶体に電場を加えると、ひずみが⽣じて変形する特性 

（注 6) 圧電 d 定数 
圧電性能の指標の⼀つ 

（注 7) 表⾯電位 
物質表⾯の電位 

（注 8) 永久双極⼦ 
分⼦そのものが構造のなかに固有する電気双極⼦ 

 
７．添付資料：  

 
図 1. (a)溶融電界紡⽷の概説図と(b)作製した溶融電界紡⽷ PLLA 繊維膜の⾛査型電⼦顕微鏡像、この繊
維膜が⽰した(c)疑似正圧電特性と(d)疑似逆圧電特性 
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