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213　圧電性高分子フィルム による遮 音 ・吸音

Sound 　Reflection　and 　Absorption 　by　Piezeelectric　Polymer 　Films
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　Kobayasi　lnstitute　of 　Physical　Rcscarch，3−20−41　Higashi−motomachi ，　Kokubullji，　Tokyo　185−0022．

　　 Sound　refle α ion　and 　absorptio ロ by　piezoelectric　polymer 　films　connec 重ed 　with 　negative 　capacitance 　circuits

were 　smdied ．　Normal　acoustic 　transmission　loss　and 　normal 　acoustic 　abso 【p重ion　coefficient 　of 　PVDF 　films　wcr ¢

determined　by　the　acoustic 　tube　measurements ．　When 　the　circuit 　H，　which 　hardens　thc　films，　was 　connectcd 　to　the

film，　transmission　loss　was 　increased　and 　absorption 　ceefficien 重was 　sligh 重ly　decreased．When 　lhe　circuit 　S，　which
softens 　the　films，　was 　connected 　to　the　film，　transmissien　loss　was 　decreased　and 　absorp1ion 　coefficient 　was 　sligMy

decreased．　 Tmnsmission　loss　of 　the　film　connccted 　with 　an 　improved　circui 重H
，
　in　which 　a　PVDF 　condenser 　was

instaHed，　incrcased　5dB　in山e　f匸equcncy 　range 　of 　200Hz　Io　l．3kHz．　A　prototypc　ofsound 　reflcction 　unit ，　which

cDmb 孟nes 　the　second 　PVDF 　film，　was 　made ．Transmission　loss　of 　the　unit 　increased　20−35dB　over 　a　fTeq凵cncy 　range

from　200Hz 　to　L6kHz ，

Key　Mords ：Polyvinylidene　Fluoridc，　negative 　capaci 重ance 　circuit，　Sound 　Reflection，　Sound 　Absorp 重ion

L は じめ に

　我 々 は 、圧 電体の 弾性 率が負性 容 量 で 大 きく変化 させ ることが

可能 で あることか ら，圧 電 体の 遮 音性 能 お よび 防振 性 能 の 電 気

的制 御 に つ い て 検 討 して い る．こ れ まで ，圧 電 性 高分 子 フ ィル

ム の 遮音性能制御お よび 圧 電性セ ラミッ クの 防振性 能制御 に っ い

て、単
一周 波数の 音や 振 動 に 対 して 選 択 的 に 弾性 率 を変化 さ

せ ，遮 音 ・防 振 す るだ け で な く，広 い 周 波数 帯 域 に わ た り遮 音・

防振 制御 が 可能 で あることを報 告 した 川 ．本研 究で は，圧 電 高

分 f’フィル ム に よる 遮音に つ い て 知 見を深 めるため，まず 負性 容

量 に よる圧 電 体 の 弾性 率 および 弾性 損 失の 制 御 を，圧 電 体 の 電

気 的損 失 の 影 響を含め て 検討 し，負性容 量を結合した圧 電性高

分 F フ ィル ム の 遮 音 1生能 お よび 吸 音 性 能 に つ い て検討 した．さら

に ，フ ィル ム の 遮 音性 能 の 高性 能 化 につ い て報 告す る．
2．負性容量 に よ る複素弾性率制御

粘 性 （弾 性損失）を含む 圧 電体の 複素弾性率を

　　　 Y ＊＝Y「＋ iF
’
　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

で 表 す．Y’は実 部，　 y ’は虚 部 で 弾性 損 失 であ る．圧 電 体 に容

量 を付加 す る と、圧 電 体 の 弾 性 率 y ＊は

　　　Y＊＝Yo＊f｛1一κヲ（1 ＋ C ＊IC、
’

）｝　　　　　　　　　　　　　　　（2）
となる．Yo’

は 電極間を短 絡したときの 圧 電体の 複素弾性率，　 k
は 圧 電体の 電気機械結合係数で ある，C寧は 圧 電体 に 付加 した

負性容量の 複素容量，C、
＊ は圧 電体の 複素容量で，式 （3）に 示

す ように 複 素 容 量 の 実部 成 分 C ’，C ’
と，損 失 係 数 tanδ，　 tanδ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

で 表 され る．

　　　C ＊ ＝C ’（1 −itanδ），　C，
’ ＝C、

，
（1− itanδ。）　　　　　　（3）

ただ し，C ’≦ 0，　tanδ≧ 0 で あ る．容量比 C ＊tc
、

＊ を複素数 α
＊

＝α

’−iα
”
とお き，式 （2）に 代入 す ると，容 黛 を付加 した圧 電

体 の 複素 弾 性 率 が 電 気的損失を含む α
ホ の 関 数で得 られ る．

　　　Y＊
＝ y

。

＊
〆｛1一左ヲ（1 ＋ aD ｝

α
’
お よび α

”
は

　　　α
’

＝ （C
’1C、

’
）｛（1 ＋ tanδ・tan δ，）！（1 ＋ tan

：
δ，）｝

　　　a
”・（C ソ（∵》｛（t・n δ一t・n δン（1　＋　tanコ

δ
，）｝

で あ る．

（4）より圧 電 体の 複素弾性率 野 は Yo＊ と ゲ で 表され る．

　　　 Y＊＝ y
。

＊’
β
掌

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
さらに β

＊ ＝11｛1− kit（1 ＋ α
＊

）｝畧 β
’

＋ ∫β
”
とお くと，式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
したが っ て ，式 （6）より，圧 電 体 の 弾性 率 r お よび 弾 性 損失 y ’

は，

　　　Y ＝Y
。

’
β
’一】 

”
／3
’）
）｝
”’

＝ Y。
’ff’＋ Y

。

”13’　　　　　　　（7）
となる．β

’
お よび β

”
は ，

　　　β
’＝｛（α

’
＋ 1）

2 − k2（α
’

＋ 1）＋ d ’ 2
｝1｛（d − k2＋ 1）

2
＋ α

” ユ

｝

　　　ゲ ＝ k2α”2
〆｛〔α

’− k2＋ 1）
z

＋ α
”z｝　 　 　 　 （8）

である．
さて、圧 電体に 付加 した負性 容量 と圧 電体の 問で ，電気 的 損

失係 数を一
致させ る と，式 （5）よりα

’＝C’／C，
’
，　a
”＝0 となり，こ

れ を式（8）に代 入 す ると、13
’
　＝ 11｛1 −k21（1＋ α

’
）｝，β

”
； Oとなる，

さらに，式 （7）に 代 入 す ると圧 電 体 の 弾 性 率 r お よ び 弾 性 損 失

r’は次式で 表され る．

　　　 y’　＝　Y
，

’1｛1 一だ1（1 ＋ α
’
）｝

　　　 「
’

＝ y。ツ ｛1一κヲ（1＋ の ｝　 　 　 　 　 　 t19）
上 式 は ，負性 容 量 と圧 電体の 電気的 損失 係数を一

致させ る と，
圧 電 体の 弾性 率 お よび 弾性 損失 は複素容 量の 実部の 比 に依存

するこ とを示 す．Fig．　1 に式（9）より求め た，弾性率 YIY
，

t

および

弾 性 損失 Y”1Ye’1 の α
’
依 存 腔を示 す ，ここで は k ＝ 0．05とした，

弾性率，弾性損失 は，い ずれもα
’
を0か ら減少するにつ れて増

加 し，α
’詈一（1−k2）で 。。とな っ た．一方 ，α

’
を一。。か ら増加 す

るにっ れ て弾性 率および 弾 性 損失は 減少 し，α
’

＝ ・1で0とな り，−

1 ＜ α
’
く 一（1 − k2）で は 負性領域となっ た，

次 に α
’
を
一

定 とし，電 気 的 損 失 が 変 化 したときの 弾性 率 および
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弾 性 損失 の 変 化を検討 した．Fig，2 お よび Fig．3に 弾 性 率 お よ

び弾 性 損 失 を，負 性 容 量 の 損 失係 数 と圧 電体の 電気的損失係

数の 比 tanδ〆tanδ に対 して 示 す．破線 は tanδ　＝　tanδ を示 す ．　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

Fig，2 は α
’

＝ −0．997 としたときの 結果，　 Fig，3 は α

’
； −1．OOOI と

したときの 結果 である．い ずれ もk＝0．05，圧電体の 機械的損失

係 数 tundim　＝F ’
u
！Y’

一

＝0．01 とした、
Fig．2よりα

’
≒ 一

（1− k：

）とした 場 合，　 tanδ ＝ tanδ、の ときに弾性

率 は 増 加 した ．それ に 対 して，弾性 損失 は tanδ＜tanδ、の ときに

増 加 し，lan δ ＞ tan δ の とき減 少 し た．
　 　 　 　 　 　 　 　 さ

Fig．3 より α
’

≒ −1とした場 合，1an δ ＝tan δ
s
の とき弾性 率 は 減

少 した．弾性損失は，Fig，2 に示す結果と同様 に，　 tanδqan δ
s

の ときに増加し，tun δ＞ tan δ の とき減少 した．　　　　　　　　　　　　s

3．負性 容 量 を 結 合 した PYDF の 遮音
・
吸音測定

本研 究で は，試料として 代表的な圧 電性高分 子フ ィル ム とし

て 知 られ て い るポ リフ ッ 化 ビ ニ リデ ン （PVDF ）フ ィル ム を用 い た．
』．
ノ rル ム の 両面 に 電 極 を蒸 着 し，Fig．4 に 示す 2 種 類 の 負 性 容

量回 路 を結 合した 、フ ィル ム の 容 量を C，
＊

，回 路 の 容 量を ぴ と

す ると，　Circuil　H の 動作範囲 は 0 ≦ IC＊VIC、＊i≦ 1，　Circui重S
の 動 作範囲 は 1≦ IC’VIC、＊1≦ OD で あ る．　 Circuit　H は フィル ム

：』o．一拘 」1
＿＿（『＿ 」

（：ilrcuit　H

  ＿＿＿＿＿ 」

Clrcuit　S

Fig．4．　Nega 重iVth　capacitance 　circuits ．

AcrylicTL」be

Fi呂・5・Con 負9LLra【重on 　ofthe 　sample 　insta目ed 　in　an

　　　acoustic 　tube　experiment 　system ．

の 弾 性 率 を 上 げ るこ とが で き，Circuit　 S は 弾 性 率 を
．
ド1ダるこ ，li一

が tt’きる．い ず れ の 回 路 とも，回 路 の 複素 容 量 C ＊ は 次式
．
r 与

え られ る．

　　　C   一（R
：
IR

，）C ，

’
（1− itanfi。）　　　　　　　　 （10）

こ こ で，Co’は Cosの 実部成 分，　 tanδ
。
は Co’の 損失係数で ある、

回 路 の 損 失係 数 は tanδ
o
で 表 され る．また，抵 抗 R2と代を可 変

とす れ ば，回 路の 容 量 の 実部を変えるこ とが 可能となる．
CirCllit　H で は c

。

＊ を コ ン デ ン サーc
。
と抵 抗 R

。

の 直 列 とL ，
Circuit　S で は C

“
とRv の 並列 とした，損失係数 tanδ

o
は，　 Circuit

H ぐほ 【an δ
。
　
＝
　2xfC

，ge。 となり，周波数に 比 例する．　 Circui｛　S で

は 重an δ
。

＝1〆（2xt
’
C

。
Ru）となり，周 波 数 に 反 比例 す る，な お，　PVDF

フ
ィル ム の 電気的損失係数 tanδ は 1  OHz か ら 1 kHz に か け て　　　　　　　　　　　　　 喧

〔｝．Ol で ほ ぼ
一一

定 で ある．
Fig．S に示 す ように，フ ィル ム を直径 43mm の 円 柱状の 音響管

に挿 人 し，音響管法 に よりフ ィル ム の 垂 直入 射 損 失を 測 定 した，
フ ィル ム は，ウレ タン フ ォ

ーム お よび金 属メッ シ ュ で ドーム 状に成

るように 成形 され，音圧 で 面内 の 伸縮振動を生 じる．この モ ード

の 電気機械結合係数は k　＝O．〔〕56 で ある．垂 直入 射吸音率を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］1

測定す る場合 に は ，メッ シュの 背後に 粘 土 層お よびア クリル 板を

設 け剛 壁 とした．
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4．負性 容澱 回路 を 結合 した PVDF の 遮音 ・吸音

Circuit・H を結合 した PVDF フ ィル ム の 透過 損失の 周 波数依存

性をFig．6 に，　 Circuit　S を結合したフィル ム の 透過損失の 周波

数特性 を Fig．7 に示 す．い ずれも，回 路を結合しない フ ィル ム

の 透過損失 を破 線で 併せ て 示 す．ここで は ，1kHz で Circuit

H，Circuit　S の 損失 係 ik　tanδをフ ィル ム の 電 気 的損失係 数 tanδ
、

と
．
致させ た．フ ィル ム の 透過損失は，Circuit　H を結合する

と，回 路 とフ ィル ム の 損 失 係 数 が 一致 す る lkHz で 増 大 し ピーク

を示 した．一
方，Circuit　S を結合すると，透過損失は回 路と

フ ィル ム の 損失係数が
．
致 する lkHz で 減少 した．

次 に Circuit　H を結合した PVDF フ ィル ムの 吸 音率の 周 波数

依 存 性 を Fig．8 に，　 Circui重s を結 合 した フ ィル ムの 吸 音 率 を

Fig．9に 示 す、ここ で も，回路を結合 しない フ ィル ム の 吸音率

を破線で 併せ て 示 す．ここで は，Circuit　H に つ い て は 1kHz

で ，Circuit　S につ い ては 750Hz で 、損 失 係 数 tanδをフ ィル ム

の 電気的損失係 ta　tanδ と一致 させ た．い ずれ もPVDF の 吸音　　　　　　　　　　　
率 は ，透 過 損 失 と異 なり，回 路 とフ ィル ム の 損 失 係 数 を

一
教 さ

せ た周 波 数 で は 変化 が見 られ なか っ た．Circuit　H を結 合 した

場 合，吸 音率 は 透過 損失を
一

致させ た 周 波数より高周 波側 で

減少 した，一一方、Circuit　s を結合した 場 合，吸音率は 透過損

失 を
．
致 させ た周 波数 より低 周 波 側 で 減 少 した．

Mokry 等は 湾曲させ た フ ィル ム の 透過 損失と吸 音率を，フ ィ

ル ム の 面 内 の 弾 性 率お よび 弾 性 損 失 と関連 づ けた t21．それ に

よると，フ ィル ム の 透 過 損 失 几 お よび 吸 音 率 α は 次 式 で 表 さ

れ ろ．
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ただ し，

　　　ξ＝ ρ
。
c“，

Xh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
で ある．ここで ，ω は角周波数，ρは膜 の 密度、hは膜 の 厚

さ，R は 膜 の 曲 率 半径 ρ。
は 空気 の 密度，　 Co は 空気の 音速

で ある．先 に，負性 容 量 を結合 すると圧 電 体の 弾性 率 お よび

弾性損失を制御で きることを述 べ た．Mokry 等の 理 論より負性

容 量 によっ て，圧 電 体 の 透 過 損 失お よび吸 音 率 を変化させ ら

れ ることが 分 か る．本研 究 で は ，負性 容 量 回 路を 結合した

PVDF にっ い て，透過損失 お よび 吸音率が回 路によっ て変化

する ことを示 した．
5．PVDF フ ィ ル ム の 遮音性能の 高性能化
PVDF フ ィル ム に Circuit　H を結合すると，フィル ム と回 路の 損

失係 数が
一

致 した周 波数 で ，透過 損失 を大 幅に 増加 させ ること
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・is　uscd 　as 　Co．

か 叮能で あるこ とを1丞べ た ．そ こ で ，　本 研 究で は Circuit　H を結

合し た フ でル ム ；．二’つい て ，應 音性 能 の 高 性 能 化に つ い て 検 討 し

まず 、lkHz で 回 路とフ ィル ム の 電気的損失係数を
・
致させ ，

lkHz で の 透 過 損 失を α

’
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『
）に 対して 調 ぺ た・そ の 結 果

を Fig．1〔〕に示 す．透過損失は α

’
に依存：し．，α
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＝ 一（i一んうの

どき最 大とな∫っ た．．　こ σ）ときV 〕変f匕幅は 5〔｝dBi こ達 した．　二れ は ，
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回 路の 損 失係 数 とpVDF の 電 気的損失係数を広 い 周波数帯 城

に わ た り
．致 させ 網 ．ti，そ の 周 波数帯域 で フ デル ム の 遮音性 能
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よりに Co＊（ノ）部1立に PVDF コ ン デ ン サー一

を導入 L た．：．1

ン ブ ン サー一を構 成 す るPVDF は 音響 管 に
．挿 人 され たフ ィル ム と同

じもの とした，負性容量回 路の 損失係数は コ ン デ ン
ーV−一　C

，

の 損

失係数と対応す るの で ，PVDF コ ン デ ン サーを CDに 用 い れ ば，
［・〜1波 数 に 依 らず 容 易に 竒響 管 に 挿 入 され た PVDF フ ィル ム の 電

気的損失係数と
．
致させ るこ t：が 出来る．PVDF コ ン デ ンサ

ーを
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用 い た circuit　H を結 合 した PvDF フ ィル ム の 透 過 損 失 E’　Fig．12
に 示 す，回路を付 加 する ことに よっ て ，フィル ム の 透過損失は

2〔｝｛〕Hz か ら1．3kHz にか けて
一一
様 に 5dB 増加 した，

さらなる性 能向 Lを図る ため，PVDF フ ィル ム の 多重化 を行・．・た．
フ

ィル ム の 背後に 新たに ドーム 状 に 成形され たフ ィル ム を配置 し，
透 過 爵に よるフ ィル ム の 瓷み を電 気 的 に 制 御 す るこ とに よっ て，
畠
：
の さらなる遮 断 を試 み た．

　本研 究で は Fig．13 に示 す 3枚の PVDF フ ィル ム お よ び フ ィル ム

．
1［．封 人され たウレ タン フ ォ

ー
ム で 構 成され た コ ・ニ

ッ トを作成 した．
両 端 に 設 置され た 2枚 の フ ィル ム は，封 入 され た ウン タ ン フ ォ

…
ム

の 反 驚力 に よっ て ド．一ム 状に 成 形 され る．ユ ニ ッ i・中央に 挿入 さ

れ たツ ィル ム は
’F板 で ，遮 音性 能 は ほとん ど無 い ，

ド
・一一ム 状 に 成形 され た 両 端の フ ィル ム の

一
端 に は Circuil　H を結

合 した，もう
．一．・

方 の フ ィル ム には，Circuit　H より出力 され る帰 還

電圧 を増幅して 印加 するよう，Fig．14 に示 す
』
よ うに Circuit　H を

構 成 する演算増幅 器 の 出 力端 子 に，緩 衝 増 幅 器 お よび電 圧 増

幅 器 を介して接 続 した．また，ユ ニ ッ ト中央 に あ る平板 状 の ア ィ

ル ム に は ，回路を構成する演算増幅器 の （＋ ）入 力端子と出力

端 HAHに 接 続 し，回路 を構 成 す るコ ン デ ン サ ー
　Cu とした．

作成 したユ ニ ッ トの 透 過 損 失 をFig．15に 示 す．回 路 に よ る制御

を行うことに よっ て ユ ニ ッ トの 透過損失は ，200Hz か ら1．6kHz に

かけ て 20〜35dB 増 加 した．この ように ，フ ィ ル ム の 多 重 化 は 負

性 容 量 回 路を結合した PVDF フ ィル ム の 遮音性 能 を向．．Ltす る，．L
で ，簡 単か つ 有 効 な手 法とい える．
6．まとめ

　 負 性 容 量 によ る 圧 電 体 の 弾 性 率 お よ び弾 性 損 失 の 制御 と，
負性容量 によ る 圧 電性高分子 フ ィ ル ム の 遮音性能お よび 吸音

性 能 に つ い て 検 討す る と と も に，負性容量 を結合 した 圧 電性

高分 r一フ ィ ル ム の 遮音 性能 の 高性能化 につ い て 検討 した．圧
電体に 負性容量を結合す る と．弾性率だけで なく弾性損失を

変 え られ る こ と が 見 出 され た ．負 性 容 量 回 路 を 結 合 した

PVDF フ ィ ル ム に つ い て ，垂直入 射透過損失お よ び垂 直入 射

吸音率を 測 定 し た ．フ ィ ル ム の 透過 損失 は，回 路 と フ ィ ル ム

の 電 気 的 損失 係 数 が ．．．一
致 した 周 波数 で 増加 又 は 減少 した ．

フ ／ル ム の 吸 音 率 は，損失 係 数 が一
致 した 周 波数 近 傍で わ ず

か に 減少 した．フ ィ ル ム の 遮音性能 の 高性能化 と して，PVDF
コ ン デ ンサーを 負 性 容量 回路 に導入 した．そ の 結果，透過損

失は 200Hz か ら 1．3kHz に か けて
．一
様 に 5dB 増 加 した，さ ら

に フ ィ ル ム を 多 重 化す る こ と で ，透過損失 は 200Hz か ら

1．6kHz に か けて 20〜35dB 増 加 し た ．
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