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研究成果の概要（和文）：アニオン駆動層とカチオン駆動層を接合したバイモルフ構造のねじり

運動するチューブ状導電性高分子ソフトアクチュエータを開発し，それを駆動源とするマイク

ロポンプを構築した．チューブのねじり運動により，内部の流体を逆流することなく，一方向

に輸送することが可能であり，その最大圧力ヘッドは 4.9 [kPa]，流量は 0.8-7.6 [μl/min]であっ

た．開閉運動するソフトアクチュエータを駆動源とするマイクロポンプと同等の性能が得られ

た． 
 

研究成果の概要（英文）：We developed a twisting conducting polymer soft actuators with bimorph 
structures, such as anion and cation layers and constructed a micro pump driven by the twisting 
conducting polymer soft actuator. The micro pump could transport fluids in one direction without 
backflow. The maximum pressure of the delivery head was 4.9 kPa, and the flow rates ranged 
approximately 0.8 to 7.6 μl min-1. The basic performance of the micro pump driven by the twisting 
conducting polymer soft actuator was almost same as that by the opening and closing conducting 
polymer soft actuator. 
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研究分野： 工学 
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１．研究開始当初の背景 
(1)  導電性高分子によるソフトアクチュエ

ータは，柔軟性・可塑性を併せ持ち，低
電圧で駆動可能である．また，空気中だ



けでなく，広範囲の pH 領域（2.0<pH<8.0）
の溶液中でも駆動可能であることからも，
新機能性材料として注目されている．こ
れまでに，導電性高分子によるソフトア
クチュエータの主な駆動メカニズムであ
る電解伸縮特性（イオンの出入りによる
体積変化）については，欧州や米国の大
学および国立研究所を中心に研究が行わ
れてきた．その結果，線（短冊）状のソ
フトアクチュエータの電解伸縮による伸
縮率，発生力，応答速度，pH 依存性など
の電気化学的基礎特性やソフトアクチュ
エータの一次元／二次元的変形（単純な
伸縮／屈曲運動）が明らかにされてきた．
しかしながら，実用化技術を考慮した
様々な形状への展開，また，機械工学的
視点からの設計・開発および力学的評価
がなされていなかった． 

 
(2)  申請者は，これまでに以下のことを明

らかにしてきた． 
① 各種導電性高分子によるソフトア

クチュエータの電解伸縮特性など
の電気化学的特性およびその力学
的特性（発生力，変形量） 

②  実用化技術への展開およびその
工学的応用を目指したリング／リ
ップ／面状など様々な形状のソフ
トアクチュエータの設計法の確立 

③  チューブ状および袋状のソフト
アクチュエータの実現 

④  開閉運動するソフトアクチュエ
ータを開発し，その蠕動運動を駆動
源としたマイクロポンプの開発 

 
(3)  特に，マイクロポンプは，チューブの

蠕動運動を実現しており，バルブを要す
ることのないシンプルな構造である．ま
た，既存のマイクロポンプに比べ，微小
流量（流量：0.1 - 50 μl/min）を高分解能
で送液可能であり，水に比べて 400 倍の
粘性のグリセリンでさえ水と同等の流量
およびヘッドで輸送可能である．さらに
は，そのエネルギ消費率は，既存のマイ
クロポンプの約 1/10 であり，高効率のバ
ルブレスマイクロポンプの開発を実現し
た．これまでに実用化技術への展開がな
されていなかったソフトアクチュエータ
の様々な形状の作製技術の確立とその工
学的応用により，実用化技術への可能性
が十分にあることを見出してきた． 

 
(4)  しかしながら，心臓や腸，血管のよう

な形状の収縮運動やねじり運動などの三
次元的変形は困難であるという課題が残
されている．チューブや袋のねじり運動，
さらには位相差を与えた蠕動運動を実現

すれば，高粘性流体の送液も可能となり，
これまでのマイクロポンプの問題点であ
る複雑な構造（バルブ要）と高粘性流体
への対応を打破することが可能となる．
電解伸縮のメカニズムには，イオンの出
入り以外に，π 電子の非局在化（分子構造
の剛直化）も寄与しているがこの寄与に
よる変形を妨げている要因が導電性高分
子の分子構造や高次構造にある．電解伸
縮による変形の方向が固定化されるため
に，三次元的な変形が困難となる．その
ため，異方性のある変形が可能となる最
適な設計手法を確立し，電解伸縮による
変形を最大限に発揮できるソフトアクチ
ュエータを設計する必要がある． 

 
 
２．研究の目的 
(1)  本研究では，導電性高分子ソフトアク

チュエータの変形の拡大化とその三次元
的変形の実現を目指し，ソフトアクチュ
エータの分子構造や高次構造とその変形
の関連性を明らかにする．重合度が高く，
直鎖構造の支持電解質およびドーパント
による変形の拡大化を行う．得られた結
果を基盤とし，チューブ状ソフトアクチ
ュエータのねじり運動を実現し，そのね
じり運動によるマイクロポンプへの応用
とその性能評価を行う．すなわち，人工
心臓などの人工臓器開発のための基礎研
究である． 

 
(2)  具体的には，以下のことを明らかにす

る． 
① 導電性高分子ソフトアクチュエー

タの構造の最適化とその変形の拡
大化（重合度が高く，直鎖構造の支
持電解質およびドーパントによる
導電性高分子ソフトアクチュエー
タの電気化学的特性評価とその変
形の異方性と変形メカニズムの解
明） 

② アニオン／カチオン駆動のソフトア
クチュエータの立体構造配置による
三次元的変形の実現とその耐久性の
評価とその最適条件（チューブのね
じり運動の実現とその定量的評価，
チューブのねじりの蠕動運動を駆動
源としたマイクロポンプの創製とそ
の性能評価） 

 
 
３．研究の方法 
(1)  電解重合法によりチューブ状の導電性

高分子ソフトアクチュエータの作製し，ね
じり運動の最適化設計法の確立を目指し
た．本研究では，アニオン駆動層とカチオ



ン駆動層が接合したバイモルフ層のソフ
トアクチュエータを基準に研究を進めて
きた．その中で，指示電解質とドーパント
の組み合わせ（重合度や直鎖構造を考慮）
も重要となった．そのため，最適なねじり
運動を実現するこれらの組み合わせ，さら
には，アニオン駆動層とカチオン駆動層の
配置やこれらに対するスリットの位置の
最適化設計による変形の拡大化について
調べた．特に，チューブの軸方向に対する
バイモルフ層の螺旋角とスリットの効果
について調べた．これらのことから，十分
なねじり運動を実現するためのチューブ
の最適化設計法を確立した． 

 
(2)  また，このチューブのねじり運動を駆動

源としたマイクロポンプを構築し，その基
礎性能について調べた．チューブのねじり
運動により送液される流体の流量および
圧力ヘッドを測定し，流量と圧力の性能を
示す PQ 線図により評価する．また，これ
までに開発した開閉運動するソフトアク
チュエータを駆動源とするマイクロポン
プの特性と比較を行った． 

 
 
４．研究成果 

(1)  チューブ状のカチオン駆動層（PPy. 
DBS）にアニオン駆動層（PPy.TFSI）を

螺旋状に接合（バイモルフ構造）した

導電性高分子ソフトアクチュエータを

図1に示す．その長さおよび直径はそれ

ぞれ60mmおよび8mmである．また，チ

ューブの軸方向に対するバイモルフ構

造の螺旋角は60度である． 

(2)  この時のチューブのねじり運動を図

2に示す．チューブは十分なねじり運動

を実現し，その最大ねじり角は60度で

あった．また，チューブの両端固定時

には，ねじり角が非常に小さくなった

ために，バイモルフ層間にスリットを

設けたが，その効果は小さいことも明

らかになった．カチオン駆動層および

アニオン駆動層にそれぞれPPy.DBSお
よびPPy.TFSIを用い，1.0MのLiTFSI水
/PCの混合溶液中で駆動させた場合に，

最大のねじり運動を実現し，電気化学

的にも安定な運動となった． 
 

Reduced state Oxidize stateReduced state Oxidize state  
図2 チューブ状導電性高分子ソフトアク

チュエータのねじり運動（ねじり角60度） 
 
(3)  チューブの両端固定時での大きなね

じり運動を実現するために，図3に示す

ように，チューブ状のアニオン駆動層

（PPy.TFSI）にカチオン駆動層（

PPy.DBS）を接合したバイモルフ構造の

チューブ状導電性高分子ソフトアクチ

ュエータを作成した．その長さおよび

直径はそれぞれ60mmおよび4mmであ

り，その構造は，２つの直線と１つのV
字状のバイモルフ層を形成している． 
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図3 ２つの直線と１つのV字状のバイモル

フ層をなすチューブ状導電性高分子ソフト

アクチュエータ 

図1 カチオン駆動層にアニオン駆動層を

螺旋状に接合したチューブ状導電性高分子

ソフトアクチュエータ 
 
 



(4)  図4に示すように，チューブの両端を

固定した場合でも，チューブの最大ね

じり角90度を実現した．特に，アスペ

クト比が大きい場合に，そのねじり運

動が大きくなることがわかった． 
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Reduced state Oxidized stateReduced state Oxidized state  

図6 ねじり運動するチューブ状導電性高

分子ソフトアクチュエータを駆動源とする

マイクロポンプのP-Q線図 
 

図4 チューブ状導電性高分子ソフトアク

チュエータのねじり運動（ねじり角90度） 
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 〔雑誌論文〕（計 2 件） 
(5)  このねじり運動するチューブ状ソフ

トアクチュエータを駆動源としたマイ

クロポンプを図5に示すように，構築し

た．チューブのねじり運動により，内

部の流体を逆流することなく，一方向

に輸送することが可能であった． 
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図5 ねじり運動するチューブ状導電性高

分子ソフトアクチュエータを駆動源とする

マイクロポンプ 
 
 
(6)  ねじり運動するチューブ状ソフトア

クチュエータをを駆動源としたマイク

ロポンプマイクロポンプのP-Q線図を

図6に示す．マイクロポンプの最大圧力

ヘッドは4.9 [kPa]，流量は0.8-7.6 
[μl/min]であった．これまでに構築した

開閉運動するソフトアクチュエータを

駆動源とするマイクロポンプと同等の

圧力ヘッドを得ながら，10.0 [μl/min]以
下の微小流量域で高精度な流量の実現

が可能となった． 
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