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研究成果の概要： 
ソフトアクチュエータの一種であるイオン導電性高分子アクチュエータ（IPMC）が柔軟性とア
クチュエータ機能を兼ね備えることに着目し、IPMC を用い小型、柔軟で低電圧（数V 以下）動
作可能な可変焦点レンズを開発することを目的とした。透明で柔軟な容器に液体を封入し、IPMC
の加圧力でその形状を変化させ、焦点距離の変化を得る「液体レンズ」式の可変焦点レンズを
試作した。容器をイオン導電性高分子で形成し、その一部にアクチュエータ機能を付与するこ
とで小型化を図るため、同高分子膜の一部に駆動電極を形成してIPMC 化するため「パターン電
極形成技術」を開発した。電極のパターン精度は約10? m であった。可変焦点レンズを始め様々
な用途への応用が可能な空気中動作可能なIPMCの実現を目指し、イオン液体を溶媒とするIPMC
を作製し、空気中での長時間（180 分）の安定動作を確認した。イオン液体を溶媒とするIPMC
では屈曲は対イオンの移動に支配され、その動作をモデル化するには IPMC の等価回路決定がポ
イントであることが分かった。IPMC の交流インピーダンス測定及び IPMC を流れる電流のステ
ップ電圧応答から、約 0.1Hz 以上の周波数では、IPMC の等価回路は膜抵抗と電気二重層容量の
直列回路と膜容量との並列回路で表されることが分かった。イオン液体を溶媒とするIPMC は空
気中動作が可能であるが、その動作が周囲の湿度の影響を受けた。上記等価回路における膜抵
抗 R は湿度増加に対し指数関数的に減少し、電気二重層容量 C は湿度と共に増加すること、ま
たステップ電圧印加時の変位及び電流の応答の時定数? =RC は湿度と共に減少することが分か
った。PDMS（Polydimethylsiloxane）の成型により、上部に薄膜状（設計値50? ? m 厚）の瞳
（直径 6mm）を持つ円筒状の容器（φ20×18mm）を作製し、その内部に液体（水）を封入して
外部からIPMC で加圧することで瞳部のPDMS 膜を撓ませ焦点距離を変化させる構造の可変焦点
レンズを試作した。IPMC の動作により瞳の中心で 73? ? m の変位を得た。片面に厚み 100? m
のPDMS膜をスピンコートしたシリコン基板を裏面からエッチングにより円形貫通孔（直径4mm）
を形成して瞳部を作製し、これと樹脂（アクリル）製の透明容器とを接着して密閉容器を作製
し、内部に液体（水）を封入した。シリコン基板を上部からIPMC で加圧して瞳部のPDMS 膜に
水圧を印加してレンズ状に変形させるタイプの可変焦点レンズを作製し、IPMC の動作により瞳
中心で 20? ? m の変位が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 携帯電話の自動焦点機構や人工水晶体な

どに応用可能な小型・低電圧駆動の可変
焦点レンズに対する要求が強い。 

(2) イオン導電性高分子アクチュエータ
（IPMC）は、イオン交換膜などイオン
導電性高分子膜の両面に一対の電極を設
けた構造を有し、電極間に2～3V の電圧
を印加するだけで人間の筋肉のような柔
軟な動き（屈曲運動）が可能であり、人
工筋肉と呼ばれ近年様々な分野への応用
が期待されている。 

２．研究の目的 
IPMC が柔軟性とアクチュエータ機能を兼

ね備えることに着目し、低電圧（数 V 以下）
で人間の目の水晶体に近い動作が可能な小
型で柔軟性を有する可変焦点レンズを開発
することを目的とする。 
３．研究の方法 
(1) 光学的に透明で変形可能な容器に液体を

封入し、アクチュエータ（IPMC）で加
圧して容器の形状を変え焦点距離を変化
させる方式（液体レンズ）を開発する。 

(2) 上記容器を IPMCを構成するイオン交換
膜（Nafion®）で形成し、その一部にア
クチュエータ機能を付与（IPMC を形成）
することで小型化が図れる。そこで、
Nafion®膜の一部に駆動電極を形成して
その部分を IPMC 化するため、イオン交
換膜への「パターン電極形成技術」を確
立する。 

(3) IPMC の小さな力でも変形容易な液体レ
ンズ容器を実現するため、柔軟で可視光
の透過率が高く、高い寸法精度で成型容
易な PDMS（Polydimethylsiloxane：シ
リコーン樹脂の一種）を成型して液体封
入のための容器を作製する。 

(4) 容器の小型化及び寸法精度の向上を図る
ため、シリコン基板の微細加工技術を活
用する。 

(5) 従来の IPMC は原理上含水状態で駆動し、
乾燥状態では動作しない。可変焦点レン
ズ設計の自由度を上げるため、空気中で
も駆動可能な IPMC を開発する。 

４．研究成果 
(1) イオン導電性高分子膜の一種である

Nafion®膜上にフォトレジストや感光性
樹脂フィルムの露光・現像によってパタ
ーンを形成した後、金の無電解めっきを

行うことにより、Nafion®膜上に約 10µm
のパターン精度で金の微小パターン電極
を形成できた。これにより、単純な屈曲
運動のみでなくより複雑な動作が可能な
微小 IPMC を実現できる。（従来は、レ
ーザによる電極加工が中心であったため、
十分なパターン精度が得られなかった） 

(2) 従来の金属イオンを対イオンとする
IPMC は含水状態で駆動し空気中では水
が蒸発して動作不可能となるため、用途
が限定された。本研究で作製する可変焦
点レンズを始め様々な用途への応用が可
能な空気中で動作が可能な IPMC の実現
を目指してイオン液体（ EMIBF4 ，
BMIBF4，BMIPF6）を溶媒とする３種類
の IPMC を作製し、空気中での長時間
（180 分）の安定動作が確認できた（屈
曲曲率半径の変化は 10％程度）。屈曲変
位の大きさは、 BMIPF6＞EMIBF4≧
BMIBF4 の順に大きかった。３種類のイ
オン液体を溶媒とする IPMC について、
屈曲曲率半径に対する印加電圧（矩形波）
の周波数依存性（0.05～5Hz）を評価し
たところ、屈曲曲率半径は印加電圧の周
波数と共に減少し、0.05Hzでは最大 9m-1、
1Hz では最大 2m-1であった。 

(3) 上記３種類のイオン液体を溶媒とする
IPMC について、ステップ電圧印加に対
する屈曲曲率半径の応答特性及び IPMC
を流れる電流の応答特性、さらに IPMC
の交流インピーダンスの周波数依存性
（5~13MHｚ）を評価した。ステップ電
圧印加時の屈曲変位は IPMC を流れる電
流に比例することから、イオン液体を溶
媒とするIPMC の屈曲はIPMC内部のイ
オン移動に支配されることが分かった。
そのため、IPMC の屈曲をモデル化する
には、IPMC の等価回路に関する考察が
ポイントとなる。そこで、IPMC の交流
インピーダンスを複素平面上にプロット
（Cole-cole plot）し、その軌跡から IPMC
の等価回路を推定したところ、周波数
5~13MHｚでは抵抗（イオン伝導に基づ
く Nafion の膜抵抗）と容量（金電極間の
膜容量）の並列回路で表されることが分
かった。一方、ステップ電圧印加後の数
秒間に IPMC を流れる電流は、抵抗（イ
オン伝導に基づくNafion の膜抵抗）と容
量（電極‐Nafion 界面の電気二重層容



量）の直列回路で説明できることが分か
った。以上より、約 0.1Hz以上の周波数
領域では、IPMC の等価回路は膜抵抗と
電気二重層容量の直列回路と膜容量との
並列回路で表されると考えられる。 

(4) イオン液体を溶媒とする IPMCは空気中
での動作が可能であるものの、その屈曲
変位や流れる電流は周囲の湿度の影響を
受けることが分かった。湿度の増加に対
し、上記(3)で述べたイオン伝導に基づく
Nafion の膜抵抗 Rmは指数関数的に減少
し、電気二重層容量 Cdl は湿度と共に増
加することが分かった。これにより、ス
テップ電圧印加時の変位及び電流の応答
の時定数τ=RmCdl は湿度と共に減少し、
応答速度が増した。 

(5) PDMSの成型により、上部に薄膜状（設
計値 50 µm 厚）の瞳（直径 6mm）を持
つ円筒状の容器（φ20×18mm）を作製
し、これとガラス板とを接着して密閉容
器を作って内部に液体（水）を封入した。
円筒の周囲から IPMC で加圧することで
瞳部の PDMS 膜をたわませ焦点距離を
変化させる構造の可変焦点レンズを試作
した。IPMC を動作させ、瞳の中心部で
73 µm の変位が得られた。 

(6) 一方の面に厚み 100µm の PDMS 膜をス
ピンコートしたシリコン基板を裏面から
エッチングして円形の貫通孔（直径
4mm）を形成し、瞳部を作製した。これ
と樹脂（アクリル）で作製した透明容器
とを接着して密閉容器を作製し、内部に
液体（水）を封入した。シリコン基板を
上部から IPMC で加圧することにより瞳
部の PDMS 膜に水圧を印加してレンズ
状に変形させ焦点距離を変化させるタイ
プの可変焦点レンズを作製した。IPMC
を動作させ、瞳中心で 20 µm の変位が得
られた。 

(7) (5), (6)で述べたように、PDMS の成型で
液体レンズ容器を作製したが、焦点距離
の変化をさらに拡大するため、IPMC の
発生力向上及び PDMS の成型精度の向
上による瞳部の膜厚低減が必要である。 
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