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研究成果の概要（和文）：蠕動マイクロポンプと能動マイクロミキサーを内蔵する高機能μ-TASデバイスのため
誘電エラストマーアクチュエータを開発した．本研究ではマイクロチャネル上に複数の誘電エラストマーアクチ
ュエータを配置することを可能にする新しいMEMSプロセスを提案，開発した．MEMS技術を用いて誘電エラストマ
ーアクチュエータを製造するために，誘電エラストマーとしてUV硬化性のPDMSを，電極としてUV硬化性で薄く柔
軟性が高く成形でき，導電性が高いPEDOT:PSSを用いた．提案した製作方法を実現するためのパラメータを実験
的に検討し，単層のアクチュエータを試作して性能を評価した．

研究成果の概要（英文）：A peristaltic micropump using dielectric elastomer (DE) actuators is 
proposed and a DE actuator is developed. In this research, we propose a novel MEMS process that 
enables us to place multiple DE actuators on the microchannel. In order to fabricate a DE actuator 
using a MEMS technology, UV curable materials for both compliant electrodes and DE were selected. We
 fabricated a diaphragm-type DE actuator using UV curable PEDOT:PSS and PDMS and its performances 
were evaluated.

研究分野： 機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
MEMS技術を応用して積層ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュエータを製作することで，マイクロ化したア
クチュエータの大量生産が可能になる．また，積層して多段階化したアクチュエータを用いて蠕動マイクロポン
プと高機能能動マイクロミキサーを実現し，μ-TASデバイスに内蔵することで安価で高性能のμ-TAS用デバイス
が実現可能になり，生化学分野等の発展への貢献が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

μ-TAS における分析では，試料と試薬を混合しその反応を検出するため，精密な流量制御と

２種類以上の流体を均一に混合することが非常に重要である．従来は主に外部に設置されてい

るシリンジポンプを用いて流量を制御する方法が用いられたが，外部ポンプを用いることで，

システムが複雑化する．また，混合方法としては，流路形状を工夫することで流体を混合する

受動的な混合方法と磁場，ピエゾメンブレンなどを用いる能動的な混合方法が研究されている

が，受動的な混合方法では高濃度や高粘度などの多様な試料を混合するためには限界があり，

能動的な混合方法では対象の流体に制限がある点や高費用などの問題で実用化には問題がある． 
 申請者は，これまでマイクロポンプの研究に取り組んできた．具体的にはマイクロポンプ

は誘電エラストマーアクチェータで動作させる．誘電エラストマーアクチェータは図１（右）

に示すように誘電エラストマーを柔軟性電極で挟んだ構造であり，電界印加により径方向に大

きく変位するアクチュエータである．申請者らは，この誘電エラストマーアクチュエータの面

内変位をアクチュエータとして有効的に応用するため，誘電エラストマーアクチュエータの端

部を固定することでダイヤフラムのように変形するダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュ

エータについて研究してきた． 
申請者は図１に示すように，ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュエータを流路内に直

列に配置することで蠕動機構を構成し，精密に流量制御が可能なマイクロポンプを着想した．

また，流路内部の流体に振動を与えることで流体を混合するダイヤフラム形誘電エラストマー

アクチュエータを基盤上に多数配置することで，流体を多段階で混合する能動マイクロミキサ

ーも着想した．  
このような背景で，本申請では高精度で流量制御が可能な蠕動マイクロポンプと能動マイク

ロミキサーを内蔵する高機能 μ-TAS デバイスを提案する． 
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図１．本研究で開発する高機能 μ-TAS デバイスと誘電エラストマーアクチュエータの動作原理 
 
２．研究の目的 
本研究で開発する高機能 μ-TAS デバイスは，以下のようなことを目標とする． 
 ・数 μl/min から数十 μl/min の広範囲での精密なポンピング能力を持つ内蔵形ポンプ 
 ・高濃度，高粘度の流体を混合可能な内蔵形ミキサー 
 ・大量生産による低コスト化 
本研究では，上記目標を達成するため(1) 材料の選定，(2) パターニングプロセス開発，(3) 積

層ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュエータの開発，(4) 蠕動マイクロポンプと能動マ

イクロミキサー開発，(5) 高機能 μ-TAS デバイスの開発 を行う． 
 また，本申請では積層することで高出力化したダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュ

エータを，パターニング方法で一括して製作することで大量生産を可能化し，低コスト化する． 
 
３．研究の方法 
本申請では，蠕動マイクロポンプと能動マイクロミキサーを内蔵した高機能 μ-TAS デバイス

の実現を図るため，次の手順で研究を遂行する． 
まず高機能 μ-TASデバイスの開発に最も重要である積層ダイヤフラム形誘電エラストマーア

クチュエータの①材料を選定する．そして，②積層ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュ

エータを開発する．開発したアクチュエータを用いて③蠕動マイクロポンプと④能動マイクロ



ミキサーを開発し性能評価を行う．最後に，⑤蠕動マイクロポンプと能動マイクロミキサーを

内蔵する高機能 μ-TAS デバイスを試作し，特性評価を行う． 
 
４．研究成果 
（１）UV 硬化性材料を用いた積層ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュエータの提案 
誘電エラストマーアクチュエータは極板間の静電気力を利用したアクチュエータであり，極

板間の距離が小さいほど生じる極板間引力は大きく，また，薄くなる分パワー密度も大きくな

るため，アクチュエータとして用いる上で誘電エラストマーアクチュエータの薄膜化を行う必

要がある．そこで，本研究では，アクチュエータのマイクロ化，積層化および製作の容易性か

ら，誘電エラストマーとして UV(Ultraviolet)硬化性の PDMS(Polydimethylsiloxane)を，電極とし

て UV 硬化性で薄く柔軟性が高く成形でき，導電性が高い PEDOT:PSS ( poly (3, 4 - 
ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate)を用い，パターニングにより製作する方法を提案す

る．図 2 に示すように，誘電エラストマーと電極のパターニングを繰り返し行うことで積層す

るプロセスを開発する．UV 硬化性 PDMS は誘電エラストマーの材料として多く用いられる誘

電体である PDMS に UV 光により硬化する特性を加えた材料である．また，UV 硬化性

PEDOT:PSS は柔軟性と導電性が高く，薄く成形できる高分子化合物である PEDOT:PSS に UV
光により硬化する特性を加えた材料である． 
誘電エラストマーアクチュエータを構成する誘電エラストマーと柔軟電極の材料をともに

UV 硬化性材料を用いることで，誘電エラストマーアクチュエータはパターニングにより製作

可能になり，MEMS 技術を応用することで，マイクロ化，大量生産が可能になる． 

 
図 2 誘電エラストマーアクチュエータの製作プロセスを 

 
（２）積層ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュエータの設計 
積層ダイヤフラム形誘電エラストマーアクチュエータの形状および寸法を検討するため，

COMSOL Multiphysics を用いて有限要素法解析を行った．決定した寸法は，全体の厚さ 2.0mm，

直径 8.2mm，電極の厚さ 100nm，DE の厚さ 50μm，積層数 40 である．誘電エラストマーのヤ

ング率は 2MPa，電極のヤング率は 1GPa とした．解析モデルを図 3 に，解析結果を図 4 に示す．

印加電圧が 4kV を超えると発散してしまい解析ができなかったが，2 次関数近似により，8kV
印加時の変位や発生圧力を予測すると，目標の性能を超える可能性がある． 

       
図 3 解析モデル                              図 4 解析結果 

 
 
（３）試作と特性実験 
 提案した製作プロセスを実現するため，UV 硬化性 PDMS と UV 硬化性 PEDOT:PSS を用い

て単層の誘電エラストマーアクチュエータ製作プロセスを開発した．開発したプロセスを図 5
に示す． 



①基板上に UV 硬化性の PDMS を塗布しマスクと UV 光によりパターニングする（下部カバ

ー）． 
②UV 硬化性の PEDOT:PSS を塗布しマスクと UV 光によりパターニングする（下部柔軟電極）． 
③UV硬化性の PDMSを塗布しマスクとUV光によりパターニングする（誘電エラストマー）． 
④UV 硬化性の PEDOT:PSS を塗布しマスクと UV 光によりパターニングする（上部柔軟電極）． 
⑤UV 硬化性の PDMS を塗布しマスクと UV 光によりパターニングする（上部カバー）． 
⑥製作したアクチュエータを基盤から剥離し単層の誘電エラストマーアクチュエータを完成

する． 
各ステップにおいてパラメータを実験的に検討した．また，各ステップの間には適切な前処

理を施すことで各層の密着性を向上させた．開発したプロセスを用いて試作した試作した単層

の DE アクチュエータを図 6 に，レーザ変位計を用いて電圧印加時の変位を測定した結果を図

7 に示す．印加電圧 2.5kV の時，最大変位は 55μm，立ち上がり時間(変位増加時 68ms，減少時

76ms)からバンド幅は 5.1Hz 程度であった．  

 
図 5 単層誘電エラストマーアクチュエータ製作プロセス 

          
図 6 試作した単層の誘電エラストマーアクチュエータ      図７ 実験結果 
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