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人間/ヒューマノイドの動きをモニタリングする 
超高性能ハイテクナノファイバーセンサーの開発 

 
 
【研究成果のポイント】 
 ハイテクイノベーションにより世界は急速に変化し、ヒューマンロボットがますます重要な役割を果たしま

す。 
 ロボット工学やフレキシブルウェアラブルエレクトロニクスの分野で、高い圧電性能と広い圧力範囲に対

応した圧電材料が求められています。 
 本研究で開発した圧電材料は、これまでの報告よりも最大出力電圧を示し、センサーとしては広い応

答範囲、弱い力に対する高い感度と優れた動作耐久性を備えていることを示します。 
 この技術を活用することで、ヒューマンロボットが髪の毛を持つことや、針に糸を通すような極めて繊細

な動きの再現も夢ではなくなります。人間の動きと微妙な生理学的活動もリアルタイムモニタリングがで
きる革新的な新技術です。 

 
 
【発表概要】 
信州大学 先鋭領域融合研究群 繊維科学研究所 金 翼水 教授、同大学 繊維学部 機械・ロ

ボット学科 施 建 准教授らの研究グループは、エレクトロスピニング（※1）技術を使って異なるサイズを
持つポリフッ化ビニリデン（PVDF）/ドーパミン（DA）ナノファイバー膜と超極細PVDF/DAナノファイバー
用いる柔軟かつ高い圧電性能を有する圧電ナノファイバーセンサー（※2）の開発に成功し、ロボット工
学やフレキシブルウェアラブルエレクトロニクスの分野で大きな期待が寄せられています。 
本研究成果は世界的に著名な学術出版社Springer Natureが発行するAdvanced Fiber 

Materials(16.1)誌により発表されました。 
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【背景】 
ハイテクイノベーションにより世界は急速に変化しています。課題はあるものの、近い将来、ヒューマンロボ

ットがますます重要な役割を果たすようになるため、将来は有望であることは疑いの余地がありません。例え
ば、人間の動きを模倣し、人間のように歩く有名なテスラのヒューマンロボット「オプティマス」があります。最近、
オプティマスは自分の手で卵を取って移動させるのが話題になりましたが、微細な動きの再現には至っていま
せん。高い圧電性能と広い圧力範囲が実現できると、ヒューマンロボットが髪の毛を持つことや、針に糸を
通すような極めて繊細な動きの再現も夢ではありません。さらに、発声、手首の脈拍計測、指のタッピング、
フットスタンプなどの人間の動きと微妙な生理学的活動もリアルタイムモニタリングができる革新的な新技術
となります。 

 
 

【研究成果】 
ポリフッ化ビニリデン(PVDF)/ドーパミン(DA)ナノファイバー膜と超微細PVDF/DAナノファイバーで構成

され、連続で均一に分散した二次元トポロジカル構造（※3）を備えた高性能複合ナノファイバー膜（※
4）をエレクトロスピニング技術により作製しました。 
従来知られているファイバー圧電材料においては、高い圧電性能と広い圧力範囲での使用は困難でし

た。本研究はその問題を解決するためのものであり、高い圧電性能を広い圧力範囲で得ることが可能なフ
ァイバー圧電材料である複合ナノファイバー圧電材料を実現しました。例えば、参考文献1に記載の圧電
材料においては、8ｍｍ×50ｍｍ（400ｍｍ2）のサンプルにおける最大出力電圧が37mVであったとさ
れており、出力電圧の値が小さいです。参考文献2に記載の圧電材料は、10ｍｍ×20ｍｍ（200ｍ
ｍ2）のサンプルについて、1kPaの力を加えたときの出力電圧が約16Vであり、6kPaの力を加えたときの
出力電圧が約33Vであったとされています。これは、感度が27.5VN-1～80VN-1、圧力範囲が0.2Ｎ～
1.2Ｎということになります。つまり、感度は高いものの圧力範囲が狭く、ごく低圧条件でしか性能を発揮で
きません。 
本研究で開発した圧電材料は、わずか25×25（625mm2）の面積、圧力1.5Nの条件下で、最大

出力電圧は14.3Vを示しています。センサーとしては広い応答範囲(1.5～40N)、弱い力に対する高い
感度(0～4N、7.29VN-1)）と優れた動作耐久性を備えていることを示します。表1から、ナノファイバーセ
ンサーに関する従来の研究と比較して、低圧力範囲(0～4N)で少なくとも5倍、高圧力範囲（30～
40N）で6倍以上改善されました。重要なのは、その感度が一部の薄膜材料よりも優れており、セラミック
材料のレベルに達しており、感度が高いレベルに維持したまま圧力範囲が広い点です。広い圧力条件下で
の応用可能性を示しています。また、わずか1.5N程度で14.3Vの圧電電圧を発生できることから、人体
のわずかな動きを収集して電気エネルギーに変換できることが実証され、ナノ発電機（※5）として利用で
きる可能性を秘めています。 
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表1 各種センサーデバイスとその性能の比較 

材料 形状 感度 圧力範囲 

PVDF-rGo-MoS2 

[参考文献 3] Nanofiber 0.22 V N
-1

 (10N) 0-10 N 

PVDF/Graphene@Ce
3+ 

[参考文献 4] 
Nanofiber 1.375 V N

-1 
(8N) 0-10 N 

PVDF/Y-ZnO 
[参考文献 5] Nanofiber 0.325 V N

-1
 (40N) 0-40 N 

PVDF/ZnO 
[参考文献 6] nanocomposite films 

6.94 V N
-1

 (0-0.3N) 

5 mV N
-1 

(0-2.5N) 
0-2.5 N 

PVDF@CaTiO3 

[参考文献 7] 
Solvent casting 

11.7 V N
-1

 (0-0.5N) 

2.15 V N
-1

  (0.5-5N) 
0-5 N 

Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3 

(BCZT) [参考文献 8] 
ceramics 2.1 V N

-1 
 (10N) 0-10 N 

本研究 nanofiber 

7.29 V N
-1 

(0-4N) 

4.11 V N
-1 

(5-10N) 

2.01 V N
-1 

(30-40N) 

0-40 N 

 

 

図 1 圧電材料のメカニズム 

 
圧電材料の特性は、外部の機械エネルギーを電気エネルギーに変換できることです。図1から、材料に

圧力がかかると、材料の圧縮により内部構造が移動し、材料表面に電圧が発生することがわかります。こ
の圧力が変化すると、材料が発生する電圧も変化します。別の観点から見ると、同じ圧力下で材料がより
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強く外部の力に反応すると、材料はより大きな電圧を発生することができます。 
今回の研究ではそれを利用し、二次元トポロジカル構造を持つ複合ナノファイバーを開発しました（図

2(c-d)）。この構造が従来のナノファイバーと比較して、実験とシミュレーションの両方から、同じ圧力条件
下で今回開発した材料の性能が優れていることを発見しました。応力プロセスではより大きな変形が発生
し、電圧を高めることに非常に役立ちます。 

 
 

      

      
図2 従来のナノファイバーと今回開発したナノファイバーの比較 (a)従来ナノファイバーの圧力シミュレー

ション (b)今回開発したナノファイバーの圧力シミュレーション (c-d) 今回開発した二次元トポロジカル
構造を持つナノファイバーのSEM写真 
 
 
【波及効果】 

AI知能が私たちの生活に入り込んだ現在、人とモノ、モノとモノのつながりが欠かせません。センサーは通
信の中核コンポーネントとして重要です。ただし、現在のセンサーはバッテリー技術に依存する必要があるた
め、ウェアラブルで柔軟なセンサーへの応用が制限されますが今回作製したナノファイバーは新たなソリューシ
ョンを提供し、フレキシブルなセンサーの実現を可能にしました。 さらに、人間の動きや微妙な生理学的信
号をモニタリングするための柔軟なウェアラブルセンサーとしての潜在的な応用も検証されています。この研究
は、エレクトロスピニングされたナノファイバーをセンサーに応用するための新たな道を開く指針になると思いま
す。 
この研究は、人間の動きをモニタリングするための柔軟な圧電センサー用の二次元トポロジーネットワーク

を備えた高性能 PVDF/DA 複合ナノファイバー膜の開発およびその評価についての成果をまとめたもので
す。 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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【用語解説】 
※1 エレクトロスピニング：紡糸ノズル内のポリマー溶液に高電圧を加えることにより、ナノファイバーを生成
する製法です。高電圧を加えることで、直径サイズ数ナノメートルのナノファイバーを生成することができます。 

※2 圧電ナノファイバーセンサー：圧電とは特定の材料などに圧力を加えることで生じるひずみに応じて、
電圧が発生する現象をいいます。圧電ナノファイバーセンサーは、圧電材料をナノファイバー化して圧電特
性を高めるため、圧力に対する感度を向上し、圧力センサーとして利用できます。 

※3 二次元トポロジカル構造：トポロジカルはネットワークの形状のことで、スター構造、リング構造、ツリー
構造、メッシュ構造など、さまざまな種類があります。二次元トポロジカル構造とは、平面上の特徴的なネッ
トワーク構造を指します。 

※4 高性能複合ナノファイバー膜：高性能複合ナノファイバーとは、2 つ以上の成分（異なる構造、異
なる物質など）を含むナノファイバーであり、従来のナノファイバーよりも高い性能を有するナノファイバーを指
します。今回は特に高感度、高い圧電性能と広い圧力範囲での使用ができる複合ナノファイバーのことを
指します。 

※5 ナノ発電機：ナノ発電機とは、微小な規模の物理現象から力学的エネルギーや熱エネルギーを取り
入れて電気に変換する技術である。ナノ発電機の典型的な方式は圧電型、摩擦帯電型です。 
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