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(57)【要約】
　本発明は、連続第一ポリマー層（１）および連続第二
ポリマー層（２）を含んでなり、フェロエレクトレット
特性を有するポリマー層構造体であって、連続ポリマー
層（１、２）の間に配置された接続部（３）によって空
隙（４）が形成されるように、第一および第二ポリマー
層（１、２）が互いに接続している、ポリマー層構造体
に関する。本発明によれば、ポリマー層構造体は、一体
化された押出構造要素の形態である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　連続第一ポリマー層（１）および
　連続第二ポリマー層（２）
を含んでなり、フェロエレクトレット特性を有するポリマー層構造体であって、
連続ポリマー層（１、２）の間に配置された接続部（３）によって空隙（４）が形成され
るように、第一および第二ポリマー層（１、２）が互いに接続しており、
ポリマー層構造体が一体化された押出構造要素の形態であることを特徴とする、ポリマー
層構造体。
【請求項２】
　第一および第二ポリマー層（１、２）の厚さｄ１およびｄ２が一定であることを特徴と
する、請求項１に記載のポリマー層構造体。
【請求項３】
　空隙（４）の少なくとも一部が台形断面を有することを特徴とする、請求項１または２
に記載のポリマー層構造体。
【請求項４】
　空隙（４）の少なくとも一部が対称等脚台形断面を有することを特徴とする、請求項３
に記載のポリマー層構造体。
【請求項５】
　空隙（４）の全てが台形断面を有し、ポリマー層構造体が水平に配置されている場合の
台形断面の長底辺が、対応する短底辺の上方および下方に交互に配置されていることを特
徴とする、請求項３または４に記載のポリマー層構造体。
【請求項６】
　台形断面において、それぞれの鈍角が２つの隣接した鋭角を有し、それぞれの鋭角が２
つの隣接した鈍角を有することを特徴とする、請求項３に記載のポリマー層構造体。
【請求項７】
　台形断面が平行四辺形状であることを特徴とする、請求項６に記載のポリマー層構造体
。
【請求項８】
　厚さｄ１が１０μｍ～２５０μｍであり、
厚さｄ２が１０μｍ～２５０μｍであり、
幅ａが１０μｍ～５ｍｍであり、
幅ｂが１０μｍ～５ｍｍであり、
最大高さｈが１０μｍ～５００μｍであり、および／または
角度αが５°～８０°であることを特徴とする、請求項１～７のいずれかに記載のポリマ
ー層構造体。
【請求項９】
　ポリマー層構造体が、ポリカーボネート、パーフッ素化または部分フッ素化されたポリ
マーおよびコポリマー、ポリテトラフルオロエチレン、フルオロエチレンプロピレン、パ
ーフルオロアルコキシエチレン、ポリエステル、ポリエチレンテレフタレート、ポリエチ
レンナフタレート、ポリイミド、ポリエーテルイミド、ポリエーテル、特に、ポリフェニ
レンエーテル（ＰＰＥ）、ポリメチル（メタ）アクリレート、シクロオレフィンポリマー
、シクロオレフィンコポリマー、ポリオレフィン、特にポリプロピレン、ポリスチレンお
よびそれらの混合物からなる群から選択される物質を含んでなることを特徴とする、請求
項１～８のいずれかに記載のポリマー層構造体。
【請求項１０】
　空隙（４）が、窒素、一酸化二窒素および六フッ化硫黄からなる群から選択される気体
で充填されていることを特徴とする、請求項１～９のいずれかに記載のポリマー層構造体
。
【請求項１１】
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　１つ以上の電極を有することを特徴とする、請求項１～１０のいずれかに記載のポリマ
ー層構造体。
【請求項１２】
　（Ａ）ポリマー物質を供給する工程、
　（Ｂ）ポリマー物質を押し出すことによって、連続第一ポリマー層（１）および連続第
二ポリマー層（２）を含んでなり、連続ポリマー層（１、２）の間に配置された接続部に
よって空隙（４）が形成されるように第一および第二ポリマー層（１、２）が互いに接続
しているポリマー層構造体を形成する工程、および
　（Ｃ）空隙に面している第一および第二ポリマー層（１、２）の表面を帯電させる工程
を含むことを特徴とする、ポリマー層構造体の製造方法。
【請求項１３】
　工程（Ｃ）における帯電を直接帯電またはコロナ放電によって実施することを特徴とす
る、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　工程（Ｃ）における帯電の前に、空隙を、窒素、一酸化二窒素および六フッ化硫黄から
なる群から選択される気体で充填することを特徴とする、請求項１２または１３に記載の
方法。
【請求項１５】
　請求項１～１１のいずれかに記載のポリマー層複合体を含んでなる圧電素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、連続第一ポリマー層および連続第二ポリマー層を含んでなり、フェロエレク
トレット特性を有するポリマー層構造体であって、連続ポリマー層に対してある角度で配
置された接続部によって空隙が形成されるように、第一および第二ポリマー層が互いに接
続している、ポリマー層構造体に関する。本発明はまた、本発明のポリマー層複合体の製
造方法、および本発明のポリマー層複合体を含んでなる圧電素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ポリマーおよびポリマー複合体は、それらの利点や、目的に合わせて調節可能な特性（
例えば、低重量、熱伝導性、物理的変形性、電気的性質および遮断機能）の故に、多くの
産業用途において使用されている。それらは、例えば、食料品または他の製品のための包
装材料として、例えば建築産業または自動車製造における構成材料または絶縁・断熱材料
として、使用されている。しかしながら、機能性ポリマーは、センサーまたはアクチュエ
ーター用途における動作要素としても次第に重要になってきている。
【０００３】
　重要な用途は、電気機械変換器または圧電変換器としてのポリマーの使用に関する。圧
電材料は、機械的圧力を電圧信号に変換することができる。逆に、圧電材料に加えられた
電場は、変換器外形の変化に変換される。圧電材料は、多くの用途において動作要素とし
て既に組み込まれている。これらは例えば、キーボードまたはタッチパッド用構造圧力セ
ンサー、加速度センサー、マイクロホン、スピーカー、医用工学や海洋工学における用途
のためまたは材料試験のための超音波変換器を包含する。例えば、ＷＯ　２００６／０５
３５２８　Ａ１には、ポリマーフィルムの圧電素子に基づく電気音響変換器が記載されて
いる。
【０００４】
　近年、新しい種類の圧電ポリマー、いわゆるフェロエレクトレットが、次第に研究対象
となってきている。フェロエレクトレットは、ピエゾエレクトレットとも称される。フェ
ロエレクトレットは、電荷を長時間保持できる空隙構造を有するポリマー材料である。こ
れまで知られているフェロエレクトレットは、セル状空隙構造を有しており、発泡ポリマ
ーフィルム状であるか、或いはポリマーフィルムまたはポリマー繊維製品の多層系である
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。電荷が空隙の様々な表面にそれらの極性に応じて分布されるなら、それぞれの帯電空隙
は電気双極子に相当する。そして、空隙が変形されると、双極子の大きさに変化が生じ、
外部電極間に電流が流れる。フェロエレクトレットは、他の圧電材料に匹敵する圧電活性
を示すことができる。
【０００５】
　フェロエレクトレットに対する関心は、産業用途のため、例えばセンサー、アクチュエ
ーターおよび発電機システムのために高まり続けている。経済的観点から、製造方法は工
業規模で使用できなければならない。
【０００６】
　発泡フェロエレクトレットポリマーフィルムの製造方法は、超臨界液体、例えば二酸化
炭素を用いた均質フィルムの直接物理的発泡である。この方法は、Advanced Functional 
Materials 17, 324-329 (2007), Werner Wirges, Michael Wegener, Olena Voronina, La
rissa ZirkelおよびReimund Gerhard-Multhaupt“Optimized preparation of elasticall
y soft, highly piezoelectric, cellular ferroelectrets from nonvoided poly(ethyle
ne terephthalate) films”に、ポリエステル材料についてはApplied Physics Letters 9
0, 192908 (2007), P. Fang, M. Wegener, W. WirgesおよびR. Gerhard L. Zirkel“Cell
ular polyethylene-naphthalate ferroelectrets: Foaming in supercritical carbon di
oxide, structural and electrical preparation, and resulting piezoelectricity”に
、フルオロポリマーＦＥＰ（フッ素化エチレンプロピレンコポリマー）についてはApplie
d Physics A: Materials Science & Processing 90, 615-618 (2008), O. Voronina, M. 
Wegener, W. Wirges, R. Gerhard, L. ZirkelおよびH. Muenstedt“Physical foaming of
 fluorinated ethylene-propylene (FEP) copolymers in supercritical carbon dioxide
: single film fluoropolymer piezoelectrets”に記載されている。
【０００７】
　しかしながら、発泡ポリマーフィルムは、広い気泡寸法分布が生じ得るという欠点を有
する。その結果、全ての気泡が、後の帯電工程において均一には帯電されないことがある
。
【０００８】
　フェロエレクトレット多層系の場合、とりわけ、層の間に注入された電荷を伴った硬質
層および軟質層からなる配置が知られている。“Double-layer electret transducer”, 
Journal of Electrostatics, 第３９巻、第３３～４０頁、1997, R. Kacprzyk, A. Dobru
ckiおよびJ.B. Gajewskiには、異なった弾性率を有する固体材料の多層系が記載されてい
る。しかしながら、それらは、そのような層系が比較的小さい圧電効果しか示さないとい
う欠点を有する。
【０００９】
　フェロエレクトレットの分野における最新の開発は、構造化ポリマー層を提供している
。閉塞外層と多孔質または有孔中間層とを含んでなる多層系は、近年、複数の出版物に記
載されている。それらは、Z. HuおよびH. von Seggern,“Air-breakdown charging mecha
nism of fibrous polytetrafluoroethylene films”, Journal of Applied Physics, 第
９８巻、論文014108, 2005、Z. HuおよびH. von Seggern,“Breakdown-induced polariza
tion buildup in porous fluoropolymer sandwiches: A thermally stable piezoelectre
t”, Journal of Applied Physics, 第９９巻、論文024102, 2006、H.C. Basso, R.A.P. 
Altafilm, R.A.C. Altafilm, A. Mellinger, Peng Fang, W. WirgesおよびR. Gerhard“T
hree-layer ferroelectrets from perforated Teflon-PTFE films fused between two ho
mogeneous Teflon-FEP films”IEEE, 2007 Annual Report Conference on Electrical In
sulation and Dielectric Phenomena, 1-4244-1482-2/07, 453-456 (2007)、Jinfeng Hua
ng, Xiaoqing Zhang, Zhongfu XiaおよびXuewen Wang“Piezoelectrets from laminated 
sandwiches of porous polytetrafluoroethylene films and nonporous fluoroethylenep
ropylene films”, Journal of Applied Physics, 第１０３巻、論文084111, 2008を包含
する。
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【００１０】
　多孔質または有孔中間層を有する層系はしばしば、先に記載した系より高い圧電定数を
有する。しかしながら、中間層と固体外層とを常に確実に貼り合わせることはできない。
更に、中間層の穿孔は一般に、時間的に極めて不経済である。
【００１１】
　均一な寸法および構造の管状空隙を有するフェロエレクトレットの製造方法は、R.A.P.
 Altafim, X. Qiu, W. Wirges, R. Gerhard, R. A. C. Altafim, H.C. Basso, W. Jennin
gerおよびJ. Wagner,“Template-based fluoroethylenepropylene piezoelectrets with 
tubular channels for transducer applications”, Journal of Applied Physics 106, 
014106 (2009)に記載されている。同文献に記載されている方法では、まず、２枚のＦＥ
Ｐフィルムと中間ＰＴＦＥマスキングフィルムとのサンドイッチ配置を調製する。重ねた
フィルムを貼り合わせ、ＦＥＰフィルム同士を結合し、その後、マスキングフィルムを取
り除いて空隙を形成する。
【００１２】
　ＷＯ　２０１０／０６６３４８　Ａ２は、鉛直面を形成するために第一ポリマーフィル
ムの少なくとも第一表面を構造化し、第一工程において形成した第一ポリマーフィルムの
構造化表面に少なくとも第二ポリマーフィルムを適用し、空隙の形成を伴ってポリマーフ
ィルム複合体形成のためにポリマーフィルムを結合し、得られた空隙の内面を反対電荷で
帯電させることによる、所定の空隙を有する二層または多層フェロエレクトレットの製造
方法を記載している。同文献は更に、順に重ねられ一緒に結合された少なくとも２つのポ
リマーフィルムを含んでなり、ポリマーフィルムの間に空隙が形成されており、場合によ
り同文献の発明に従った方法によって製造してよい、フェロエレクトレット多層複合体を
提供している。また、同文献は、同文献の発明に従ったフェロエレクトレット多層複合体
を含んでなる圧電素子に関する。
【００１３】
　先に記載したフェロエレクトレットの製造方法全ての一般的な特徴は、製造されるフェ
ロエレクトレットが複数の要素から形成されるので、製造方法の実施が比較的複雑なこと
である。このことにより、製造コストが高くなる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】ＷＯ　２００６／０５３５２８　Ａ１
【特許文献２】ＷＯ　２０１０／０６６３４８　Ａ２
【非特許文献】
【００１５】
【非特許文献１】Advanced Functional Materials 17, 324-329 (2007), Werner Wirges,
 Michael Wegener, Olena Voronina, Larissa ZirkelおよびReimund Gerhard-Multhaupt
“Optimized preparation of elastically soft, highly piezoelectric, cellular ferr
oelectrets from nonvoided poly(ethylene terephthalate) films”
【非特許文献２】Applied Physics Letters 90, 192908 (2007), P. Fang, M. Wegener, 
W. WirgesおよびR. Gerhard L. Zirkel“Cellular polyethylene-naphthalate ferroelec
trets: Foaming in supercritical carbon dioxide, structural and electrical prepar
ation, and resulting piezoelectricity”
【非特許文献３】Applied Physics A: Materials Science & Processing 90, 615-618 (2
008), O. Voronina, M. Wegener, W. Wirges, R. Gerhard, L. ZirkelおよびH. Muensted
t“Physical foaming of fluorinated ethylene-propylene (FEP) copolymers in superc
ritical carbon dioxide: single film fluoropolymer piezoelectrets”
【非特許文献４】“Double-layer electret transducer”, Journal of Electrostatics,
 第３９巻、第３３～４０頁、1997, R. Kacprzyk, A. DobruckiおよびJ.B. Gajewski
【非特許文献５】Z. HuおよびH. von Seggern,“Air-breakdown charging mechanism of 
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fibrous polytetrafluoroethylene films”, Journal of Applied Physics, 第９８巻、
論文014108, 2005
【非特許文献６】Z. HuおよびH. von Seggern,“Breakdown-induced polarization build
up in porous fluoropolymer sandwiches: A thermally stable piezoelectret”, Journ
al of Applied Physics, 第９９巻、論文024102, 2006
【非特許文献７】H.C. Basso, R.A.P. Altafilm, R.A.C. Altafilm, A. Mellinger, Peng
 Fang, W. WirgesおよびR. Gerhard“Three-layer ferroelectrets from perforated Tef
lon-PTFE films fused between two homogeneous Teflon-FEP films”IEEE, 2007 Annual
 Report Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 1-4244-148
2-2/07, 453-456 (2007)
【非特許文献８】Jinfeng Huang, Xiaoqing Zhang, Zhongfu XiaおよびXuewen Wang“Pie
zoelectrets from laminated sandwiches of porous polytetrafluoroethylene films an
d nonporous fluoroethylenepropylene films”, Journal of Applied Physics, 第１０
３巻、論文084111, 2008
【非特許文献９】R.A.P. Altafim, X. Qiu, W. Wirges, R. Gerhard, R. A. C. Altafim,
 H.C. Basso, W. JenningerおよびJ. Wagner,“Template-based fluoroethylenepropylen
e piezoelectrets with tubular channels for transducer applications”, Journal of
 Applied Physics 106, 014106 (2009)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　従って、本発明の目的は、フェロエレクトレットポリマー層構造体を提供すること、お
よび所定のフェロエレクトレット空隙構造体を製造でき、工業規模であっても特に簡単か
つ安価に実施できる、フェロエレクトレットの製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　この目的は、本発明の請求項１に記載のポリマー層複合体、および本発明の請求項１２
に記載の方法によって達成される。有利な他の発展形は従属クレームに記載する。
【００１８】
　本発明は、フェロエレクトレット特性を有するポリマー層構造体に関する。本発明によ
れば、ポリマー層構造体は、連続第一ポリマー層および連続第二ポリマー層を含んでなり
、連続ポリマー層の間に配置された接続部によって空隙が形成されるように、第一および
第二ポリマー層は互いに接続している。本発明によれば、ポリマー層構造体は、一体化さ
れた押出構造要素の形態であることを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】図１は、台形空隙断面を有する押出ポリマー層構造体の断面図を示す。
【図２】図２は、平行四辺形空隙断面を有する別の押出ポリマー層構造体の断面図を示す
。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明の範囲において、「一体化された押出構造要素」とは、一貫して高い製品品質を
確保するための仕上げの必要性を除けば、更なる成形工程または接合工程の必要性を伴わ
ずに、特定の意図した用途に必要とされる構造形状が押出工程によって直接付与されてい
る構造要素を意味すると理解される。特に、一体化された押出構造要素は、押出後に、接
続される構造要素の個々の要素を必要としない。
【００２１】
　本発明では、「フェロエレクトレット特性」とは、空隙において、反対電荷が、空隙の
相対する面に位置していることを意味する。既に記載したように、それぞれの空隙は、電
気双極子に相当する。空隙が変形されると、双極子の大きさに変化が生じ、適当に接続し
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た外部電極間に電流が流れる。
【００２２】
　本発明のポリマー層構造体の特有の利点は、定評のある製造方法、即ち押出法を用いて
高度の自動化を伴って高効率かつ安価に製造できることである。ポリマー層構造体の付形
において、特に所望の空隙断面の付形において、押出は、設計面で高度の自由度を可能に
する。適当なダイ形状を用いることによって、様々な断面形状を製造できる。この工程に
よって、空隙が押出ポリマー層構造体全体にわたって一定断面を有するトンネル状に形成
される、即ち空隙が平行線形連続チャンネル状になることが理解される。
【００２３】
　ポリマー層構造体の第一および第二ポリマー層は、可変である厚さ、特に周期的に変化
する厚さで形成されてよい。本発明の好ましい態様によれば、第一および第二ポリマー層
の厚さｄ１およびｄ２は一定である。本発明において、用語「一定」とは、厚さが、不可
避な変動の結果として±１０％以下で変化することを意味すると理解される。厚さの変動
が±５％以下であることが好ましい。
【００２４】
　空隙の断面は、様々な形状をとることができる。円形断面および多角形断面、特に四角
形断面、とりわけ正方形断面が考えられる。
【００２５】
　本発明の態様によれば、空隙の少なくとも一部は、台形断面、特に対称等脚台形断面を
有する。空隙の全てが、台形断面、特に対称台形断面を有し、ポリマー層構造体が水平に
配置されている場合の台形断面の長底辺が、対応する短底辺の上方および下方に交互に配
置されていることが好ましい。換言すれば、隣接した空隙の台形断面は、点対称によって
互いに変換することができる。結果的に、隣接する台形断面の脚は、互いに平行に配列で
きるので、２つの連続ポリマー層を接続する接続部は、薄い壁厚さで形成される。これは
、ポリマー層構造体の望ましい構造軟度に寄与する。また、上記タイプの空隙断面の台形
配置では、隣接した接続部は、互いにおよび２つのポリマー層に対して鋭角で配置されて
いる。これは更に、望ましい構造軟度に寄与し、その結果、ポリマー層構造体はとりわけ
、方形空隙断面を有する同等のフェロエレクトレット系と比べて、高い圧電定数ｄ３３を
示す。
【００２６】
　本発明の別の態様によれば、それぞれの台形断面において、それぞれの鈍角は２つの隣
接した鋭角を有し、それぞれの鋭角は２つの隣接した鈍角を有する。これは、特別な台形
断面において、２つの連続ポリマー層を接続する接続部が、２つの連続ポリマー層の間の
最短接続に対して同じ回転方向に傾いていることを意味する。従って、接続部は「同じ方
向を向いて」配置されている。それに関して、台形断面が、接続部が均一な長さを有し、
連続ポリマー層が互いに平行に配置されている平行四辺形状を有することが特に好ましい
。平行四辺形断面の場合は特に、良好な構造軟度が達成される。
【００２７】
　本発明の別の態様では、第一ポリマー層の厚さｄ１は１０μｍ～２５０μｍであり、第
二ポリマー層の厚さｄ２は１０μｍ～２５０μｍである。台形断面の長底辺長さとして定
義される幅ａが、１０μｍ～５ｍｍ、好ましくは１００μｍ～３ｍｍであることが更に好
ましい。台形断面の半分の高さでの幅として定義される幅ｂは、好ましくは１０μｍ～５
ｍｍ、より好ましくは１００μｍ～３ｍｍである。台形断面の高さｈは、好ましくは１０
μｍ～５００μｍである。台形断面の長底辺と脚の間の角度αは、好ましくは５°～８０
°である。
【００２８】
　上記パラメーター範囲は、最適なフェロエレクトレット特性を可能にし、押出システム
、特に押出ダイの形状を適当に作成することによって達成される。
【００２９】
　本発明の別の態様によれば、ポリマー層構造体は、ポリカーボネート、パーフッ素化ま



(8) JP 2013-543273 A 2013.11.28

10

20

30

40

50

たは部分フッ素化されたポリマーおよびコポリマー、ポリテトラフルオロエチレン、フル
オロエチレンプロピレン、パーフルオロアルコキシエチレン、ポリエステル、ポリエチレ
ンテレフタレート、ポリエチレンナフタレート、ポリイミド、ポリエーテルイミド、ポリ
エーテル、特に、ポリフェニレンエーテル（ＰＰＥ）、ポリメチル（メタ）アクリレート
、シクロオレフィンポリマー、シクロオレフィンコポリマー、ポリオレフィン、特にポリ
プロピレン、ポリスチレンおよびそれらの混合物からなる群から選択される物質を含んで
なる。混合物は、均質であってもよいし、相分離していてもよい。本発明に従った物質の
広い選択肢は、有利なことに、特定の用途への適合も可能にする。
【００３０】
　本発明の層複合体の別の態様では、押出によって製造したポリマー層構造体内のトンネ
ル状空隙は、窒素（Ｎ２）、一酸化二窒素（Ｎ２Ｏ）および六フッ化硫黄（ＳＦ６）から
なる群から選択される気体で充填されている。気体で充填すると、有利なことに、分極に
よって、本発明のポリマー層複合体において著しく高い圧電定数が得られる。ポリマー層
構造体に気体充填物を閉じ込めるために、トンネル状空隙の終端を閉じることが理解され
る。
【００３１】
　本発明のポリマー層構造体の別の態様では、ポリマー層構造体は１つ以上の電極を更に
有する。特に、本発明のポリマー層構造体は、ポリマーフィルムの外向き面の少なくとも
一部に導電被膜を有してよい。これらの導電領域は、電極として使用できる。導電被膜、
即ち電極は、広範囲におよび／または構造化して適用することもできる。構造化導電被膜
は、例えば、帯状または格子状適用物として形状を作成することができる。その結果、ポ
リマー層複合体の感度は、付加的に影響を受け、特定の用途に適合させることができる。
【００３２】
　選択される電極材料は、当業者に既知の導電性材料であってよい。本発明によれば、こ
のために適しているものは、例えば、金属、合金、導電性オリゴマーまたはポリマー、例
えば、ポリチオフェン、ポリアニリン、ポリピロール、導電性酸化物、例えば、ＩＴＯの
ような混合酸化物、または導電性充填材充填ポリマーである。導電性充填材充填ポリマー
に適した充填材は、例えば、金属、導電性炭素系材料、例えば、カーボンブラック、カー
ボンナノチューブ（ＣＮＴ）、或いは導電性オリゴマーまたはポリマーである。ポリマー
の充填材含量は、導電性充填材が連続した導電路を形成するように、パーコレーション閾
値より高くする。
【００３３】
　電極は、自体既知の方法によって、例えば、表面の金属被覆によって、スパッター、蒸
着、化学蒸着（ＣＶＤ）、印刷、ドクターブレード塗布、回転塗布、既成導電層の接着結
合または印刷によって、或いは導電性プラスチックのエミッション電極によって、製造す
ることができる。電極は、構造化配置を有することができ、例えば、帯状または格子状で
あってよい。本発明の態様によれば、例えば、電極は、電気機械変換器としてのポリマー
層構造体が動作領域および受動領域を有するように構造化されていてもよい。例えば、電
極は、特にセンサーの態様では空間分解法で信号が検出されるように、および／または特
にアクチュエーターの態様では動作領域が目的にかなって始動するように構造化されてい
てよい。これは例えば、受動領域が電極を有さない一方で、動作領域に電極を付与するこ
とによって達成できる。
【００３４】
　本発明の更に有利な態様は、同じ極性の導電層、即ち電極を有する２つ以上のポリマー
層構造体を接続できることを更に提供する。換言すれば、２つの本発明のポリマー層構造
体の間に中間電極を形成することができる。この中間電極は、ポリマー層構造体外面上の
２つの電極と反対に接続することができる。このように、フェロエレクトレット多層複合
体は直列に接続することができ、達成される圧電効果を二倍または三倍にすることができ
る。
【００３５】
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　本発明のポリマー層構造体は、好ましくは２つの電極を有する。３つ以上の電極を有す
る電気機械変換器は例えば、好ましくは本発明に従って製造された、複数のポリマー層構
造体系を重ねた構造体であってよい。
【００３６】
　本発明はまた、
（Ａ）ポリマー物質を供給する工程、
（Ｂ）ポリマー物質を押し出すことによって、連続第一ポリマー層および連続第二ポリマ
ー層を含んでなり、連続ポリマー層の間に配置された接続部によって空隙が形成されるよ
うに第一および第二ポリマー層が互いに接続しているポリマー層構造体を形成する工程、
および
（Ｃ）空隙に面している第一および第二ポリマー層の表面を帯電させる工程
を含む、本発明のポリマー層複合体の製造方法に関する。
【００３７】
　本発明の方法の詳細および利点については、本発明のポリマー層構造体の説明を参照さ
れたい。
【００３８】
　本発明の方法の態様によれば、工程（Ｃ）における空隙内面の帯電前および／または帯
電後に、ポリマー層構造体の外面に電極を適用してよい。「電極の外面への適用」とは、
ポリマー層複合体の特に外向き面の少なくとも一部の領域に、導電性表面被膜を供給する
ことを意味すると理解される。
【００３９】
　本発明の方法の別の態様では、工程（Ｃ）における帯電は、直接帯電またはコロナ放電
によって実施する。特に、帯電は、二電子コロナ装置によって実施してよい。針電圧は２
０ｋＶ以上、２５ｋＶ以上、特に３０ｋＶ以上であってよい。帯電時間は、２０秒以上、
２５秒以上、特に３０秒以上であってよい。
【００４０】
　「直接帯電」とは、電極をポリマー層構造体の外面に適用した後に電圧を加えることに
よって直接帯電を実施するときの帯電を意味すると理解される。電極の適用後、空隙の相
対する側の分極がコロナ放電によって達成される。コロナ処理は、有利なことに、大規模
で成功裏に使用することもできる。本発明によれば、まず、表面に導電性表面被膜を供給
し、次いでポリマー層構造体を帯電させ、最後に反対の外面に第二電極を適用することも
可能である。
【００４１】
　本発明の方法の別の態様では、工程（Ｃ）における帯電前に、空隙を、窒素、一酸化二
窒素および六フッ化硫黄からなる群から選択される気体で充填する。既に記載したように
、有利なことに、気体の導入によって、分極の結果として、本発明のポリマー層複合体に
おいて著しく高い圧電定数を達成することができる。本発明では、導入された気体が空隙
内に留まるように、ポリマー層構造体を通してトンネル状に延びる空隙を終端で閉じなけ
ればならないことが理解される。
【００４２】
　本発明はまた、本発明のポリマー層構造体を含んでなる圧電素子を提供する。圧電素子
は、特に好ましくは、センサー素子、アクチュエーター素子または発電機素子であってよ
い。本発明は有利なことに、電気機械および電気音響分野、特に、機械的振動（環境発電
）からエネルギーを得る分野、音響学、超音波診断、医用診断、超音波顕微鏡検査、機械
センサーシステム、特に、圧力、力および／または歪みセンサーシステム、ロボット工学
および／または通信技術における、多くの非常に様々な用途において実施することができ
る。
【００４３】
　その典型的な例は、圧力センサー、電子音響変換器、マイクロホン、スピーカー、振動
変換器、光偏向器、膜、光ファイバー変調器、焦電検出器、コンデンサ、制御システムお
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【００４４】
　後の図を参照して本発明を説明するが、本発明はこれらに限定されない。
【実施例】
【００４５】
　図１は、台形空隙断面を有する押出ポリマー層構造体の断面図を示す。
　図２は、平行四辺形空隙断面を有する別の押出ポリマー層構造体の断面図を示す。
【００４６】
　特に寸法をよりはっきりと把握するために、図１は、フェロエレクトレット特性を有す
るポリマー層構造体の断面図を示す。図１のポリマー層構造体は、この場合は上方に配置
されている連続第一ポリマー層１と、連続第二ポリマー層２とを含んでなる。２つのポリ
マー層１、２は実質的に一定の厚さｄ１、ｄ２（例えば５０μｍ）を有する。２つの連続
ポリマー層１、２は、これらの連続ポリマー層に対してある角度で配置された接続部３に
よって互いに接続している。接続部３の厚さｄ３は、好ましくは同様に５０μｍである。
本発明の製造方法によれば、それによってトンネル状空隙４が形成される。２つのポリマ
ー層１、２を接続する接続部３は、空隙４のそれぞれが対称台形断面を有するように、ポ
リマー層１、２に対しておよび互いに鋭角で配置されている。台形断面の長底辺は、対応
する短底辺の上方および下方に交互に配置されているので、隣接した台形断面は互いに点
対称に配列されている。それぞれの台形断面の長底辺と隣接した接続部との間の角度αは
、５～８０°であってよい。この図では、角度は約６０°である。それによって、良好な
構造軟度、従って特に高感度センサーとしておよび発電機（環境発電）としての高い適合
性が達成される。
【００４７】
　図２は、台形空隙断面の特別なケースとしての、平行四辺形空隙断面４＊を有する別の
押出ポリマー層構造体の断面図を示す。この場合、接続部３＊は、平行な連続ポリマー層
１、２の想像上の垂直接続部に対して「同じ方向に」傾いている。従って、幅（図２では
明記されていない）は、半分の高さでの幅ｂに相当する。厚さｄ１、ｄ２、角度αが、上
記値を有してよいことは理解される。
【００４８】
　図１で示される複数のポリマー層構造体が順に重ねられ、帯電されて同様に分極した隣
接する積層ポリマー層構造体が互いに向かい合う積層連続ポリマー層を形成している態様
は示していない。個々のポリマー層構造体の間には、同様に分極した連続ポリマー層と接
触している配置電極層が存在する。
【符号の説明】
【００４９】
　　１　　　連続第一ポリマー層
　　２　　　連続第二ポリマー層
　　３　　　連続第一ポリマー層と連続第二ポリマー層の間の接続部
　　４　　　空隙
　　３＊ 　　連続第一ポリマー層と連続第二ポリマー層の間の接続部
　　４＊ 　　空隙
　　ａ　　　空隙の台形断面の長底辺長さ
　　ｂ　　　空隙の台形断面の半分の高さでの幅
　　ｄ１　　第一ポリマー層の厚さ
　　ｄ２　　第二ポリマー層の厚さ
　　ｄ３　　接続部３の厚さ
　　ｈ　　　空隙の高さ
　　α　　　空隙の底辺と接続部との間の角度
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