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研究成果の概要（和文）：電気活性高分子材料を用いて，短冊形状のアクチュエータを作製し，

溶液中ではあるが，従来必要であった参照電極を用いることなくアクチュエータ単体で収縮さ

せることができた。また，布状触覚提示機構の基本要素となる縦方向１本と横方向１本の短冊

を組み合わせたアクチュエータユニットを作製し，平面内の駆動制御に成功した。さらに接触

圧力・せん断応力センサの集積化を行い，触覚提示機構と皮膚間に挿入可能なフィードバック

用センサを開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：A reed-shaped actuator was developed using electro-active polymer and it 

could be recognized that the actuator could act without reference electrode although in liquid solution. 

An actuator unit, being basic element of fabric actuator, was fabricated by a combination of horizontal 

and vertical reed actuators and the motion in a plane was successfully controlled by the actuator unit. 

Furthermore a feedback sensor to insert into interface between human skin and the actuator of haptic 

display was developed by integrating sensors of contact pressure and shear stresses. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)学術的背景 

圧覚，すべり覚など触覚の力学的物理量を
提示するハプティック・ディスプレイ（ＨＤ）
は，一般に大掛かりな装置が必要であり，実
用化が進んでいない。最近，圧覚だけを提示
するグローブ型ＨＤが開発されており，より
装着感のないＨＤの期待が高まっている。ま
た，これに付随するセンサも，機械的変換機
構の形状が大掛かりなため被提示者の受け
る力学刺激を直接計測することができず，提
示装置が発生した力学量を計測するにとど
まっている。研究代表者は最近，薄くてフレ

キシブルであり，皮膚に貼り付けることので
きる圧力とせん断応力を同時に計測可能な
センサの開発に成功し，これまで実現できて
いなかった皮膚上の圧力とせん断応力の同
時直接測定を実現した。このとき，圧力・せ
ん断応力―電気抵抗の変換素子として薄く
てしなやかな導電性高分子材料を用いたが，
さらにその機能性を高めた電気活性高分子
材料（ＥＡＰ）なる先進材料が開発されたこ
とを知った。これは電位を与えると電場方向
に伸縮を行う機能を有するものである。そこ
で，ＥＡＰは皮膚への接着に適した柔軟なア
クチュエータを実現する好材料になると考
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え，皮膚上の圧力・せん断応力センサとの組
み合わせによる接着型ＨＤ創製の着想に至
った。 

(2)学術的特色，研究の意義 

触覚を提示するためにはアクチュエータ
は３次元的な動作を行う必要がある。膜状の
ＥＡＰを利用して，３次元運動を実現するた
めの機構を開発するには，幾何学的な工夫に
基づいたデザインが必要なだけでなく，ＥＡ
Ｐの負荷電場－収縮機構の考察に基づいた
３次元的な電場と変位の連成問題の検討が
必要で，この点に学術的特色を有する。薄く
てフレキシブルな触覚提示装置に触覚セン
サを付与した本ＨＤの実現は，これまで実現
が困難であった，指に接着可能で装着感のな
いハプティック・インターフェイスを可能に
することから，各種のマン―マシン・インタ
ーフェイスにおいて画期的な要素技術であ
り，医療福祉，ロボットをはじめ娯楽など社
会的な応用分野への寄与が極めて大きいと
考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究課題は２年間での完遂を計画して
いる。まず電気活性高分子材料（ＥＡＰ）を
用いて圧力とせん断応力を皮膚に与える触
覚提示機構の構築を行う。次いで，皮膚と提
示機構との間に挿入する圧力・せん断応力セ
ンサを作製し，提示機構とのハイブリッド化
を行い，皮膚接着型のハプティック・ディス
プレイ（ＨＤ）の創製を行う。次の具体的な
研究項目を設定し，目的の達成を図る。 

（1）電場－収縮機構の考察と機能性試験に
基づいたＥＡＰ素材の選定 
（2）触覚提示のための基本的機構の設計と
試作 
（3）荷重と変位範囲拡大による触覚提示機
構の高度化 
（4）接触圧力・せん断応力センサとの融合
と機能評価 
 
３．研究の方法 

(1)電場－収縮機構の考察と機能性試験に基
づいたＥＡＰ素材の選定 
ポリピロールやポリチオフェンなどのＥ

ＡＰは，電場の負荷により材料内の陽イオン
（Ｈ＋）が陽極から陰極に移動するが，この
とき水和現象によって材料に含まれる水分
子も一緒に拡散移動して，材料自身の体積変
化をもたらし，材料全体では結果的に伸縮変
形するアクチュエータ機能を有している。 
一方，代表者らは金属材料内に電場を負荷し
た場合の金属原子の拡散移動（エレクトロマ
イグレーション：ＥＭ）に着目した金属疲労
損傷を支配する理論の構築を既に行ってい
る。そこで，ＥＡＰとＥＭの相似性を考慮す
ることにより，材料内の導電と拡散による収

縮機構に関して，現在開発されているＥＡＰ
材料に対しアクチュエータ機能の観点から
考察を行う。 
さらに，理論的考察を基に候補として挙げ

たＥＡＰ素材を作製し，電場を負荷した状態
でＥＡＰの変位量を測定することにより，電
場－変位特性を調査する。それら基礎データ
から本ＨＤに用いるアクチュエータ材料の
選定を行う。 
(2)触覚提示のための基本的機構の設計と試
作 
電解重合させ作製したＥＡＰ薄膜を短冊

状に切断し，これを縦糸と横糸にして編み込
むことにより，布状のアクチュエータを創製
することを目指す。研究項目(1)で行う電場
－変位特性とこのとき得る破断強度を考慮
して，アクチュエータ全体の形状ならびに内
部に織り込む短冊の形状と配置を設計する。 
次にアクチュエータの試作を行う。まず，

重合条件を変化させ膜厚を設計値に調整し
たＥＡＰ薄膜を作製する。短冊状に加工した
後，金属薄膜によって電極を形成する。これ
らの駆動要素を複数作製し，編み込むことに
よりアクチュエータ構造を形成する。以上の
ような触覚提示機構の基本的構造の確立を
目指す。 

(3)荷重と変位範囲拡大による触覚提示機構
の高度化 
研究項目(2)で作製したアクチェータ基本

構造の電場－変位特性の調査を行い，その調
査結果を踏まえ，荷重量と変位量拡大による
触覚提示機構の高度化を図る。ここでは，必
要に応じ，ＥＡＰ素材をさらに細くしたファ
イバー化や布厚さ方向の織り込みの多層化
を行って，荷重量の増加を狙う。また，変位
量に関しては，ＥＡＰ素材の長さ方向の直列
化を行って変位範囲の拡大を試みる。 
(4)接触圧力・せん断応力センサとの融合と
機能評価 
 代表者が既に開発に成功している，皮膚に
接着可能な接触圧力・せん断応力センサ構造
に基づき，研究項目(3)で作製した触覚提示
機構と皮膚間に挿入可能なフィードバック
用の触覚センサを作製し，同提示機構との一



 

 

体化を行う。センサにはポリイミドフィルム
に接着した銅薄膜電極と，導電性ポリマーを
電気抵抗への変換素子として用い，厚さが２
００ミクロン程度と非常に薄くフレキシブ
ルなセンサを作製する。これにより，指の腹
に直接接着が可能で，指が提示機構から受け
る接触圧力と２方向のせん断応力を同時に
測定可能なセンサとする。また圧力とせん断
応力を複数の箇所で測定し分布として捉え
られるよう９点程度の受圧部の配置を検討
する。 
次いで，フィードバック用センサと触覚提

示機構の一体化を行い，皮膚への接着型ＨＤ
を創製するとともに，実際に皮膚上での動作
確認を行い，所定の電場の下で所望の荷重量
と変位量が獲得できるか否かを調査する。 
 
４．研究成果 
 初年度は，接着型のハプティック・ディス
プレイ（ＨＤ）構築の基礎を確立するために，
次の研究項目を実施し，触覚提示機構の基本
的構造の開発を図った。 
(1)導電－収縮機構の考察と機能性試験に基
づいたＥＡＰ素材の選定 
 現在開発されている電気活性高分子材料
（ＥＡＰ）内の導電機構とイオン拡散による
伸縮機構に関して，アクチュエータ機能の観
点から考察を行った。さらに，理論的考察を
基に機構材料の候補として挙げたポリピロ
ールとポリチオフェン薄膜の短冊状試験片
を作製し，厚さ方向に電場を負荷した状態で
ＥＡＰ素材のたわみ変位量を測定すること
により，電場－変位特性を調査した。この際，
試験片の厚さ，幅，長さなどの形状に関する
パラメータを変化させた。これらの基礎デー
タから本ＨＤに用いるアクチュエータ材料
としてポリピロール薄膜を選定した。また，
同薄膜の伸縮機能に対する乾燥の影響につ
いて実験的な検討を行い，乾燥による伸縮機
能の低下と再湿潤による機能の復帰が観察
され，ＥＡＰ内の水分量が伸縮機能に重要な
影響を与えることがわかった。 
(2)触覚提示のための基本的機構の設計と試
作 
 作製したＥＡＰ薄膜をテーパのついた短
冊状に切断し，これを互い違いに配置したも
のを縦糸および横糸にして編み込むことを
考案し，布状のアクチュエータ構造の設計を
行った。また，布状アクチュエータよりも簡
便に実現可能なゼンマイ型の触覚提示機構
を考案し，試作を行った。ＥＡＰ薄膜の両面
にスパッタ法によって金属薄膜を成膜した
後，長い短冊状に切断し，これをコイル状に
成形したアクチュエータ機構を作製した。膜
厚方向に正と負の電場を負荷した場合の曲
率の変化を計測することにより，可逆的に曲
率の制御が可能であることを実証した。 

 最終年度は，次の研究項目を実施すること
により，皮膚接着型のハプティック・ディス
プレイ開発なる本研究目的の達成を図った。 
(3)荷重と変位範囲拡大による触覚提示機構
の高度化 
 前年度実施したアクチェータのための電
圧－変位特性の調査結果を踏まえ，電気活性
高分子であるポリピロールを用いて，薄膜状
でテーパを付した短冊形状のアクチュエー
タを作製し，負荷電位－変位特性を調べた。
溶液中ではあるが，従来必要であった参照電
極を用いることなくアクチュエータ単体で
収縮させることが可能であることを確認し
た。 
 また短冊形状を織り込んだ布状触覚提示
機構作製の基礎として，その基本要素となる
縦方向１本と横方向１本の短冊を組み合わ
せたアクチュエータユニット機構を作製し，
短冊各々に正または負の電場を負荷するこ
とによって平面内のアクチュエータ制御に
初めて成功した。最大変位となる負荷電位の
選択と参照電極の削除により，機構の高度化
を図った。 

 
(4)接触圧力・せん断応力センサとの融合と
機能評価 
 触覚提示機構と皮膚間に挿入可能なフィ
ードバック用の触覚センサを作製した。皮膚



 

 

に接着可能な接触圧力とせん断応力の同時
測定センサ構造を実現するために，ポリイミ
ドフィルム上に成膜した銅薄膜電極と，圧
力・せん断応力の変換素子として導電性ポリ
マー膜を用い，厚さが２００ミクロン程度と
非常に薄く柔軟なセンサを作製した。 

 皮膚に作用する複合的な荷重環境におい
ても，接触圧力に依存せずせん断応力を独立
してかつ的確に測定できることを確認した。
これにより，指の腹に直接接着が可能で，指
が提示機構から受ける接触圧力と２方向せ
ん断応力の合計３方向の接触応力を同時に
測定可能なセンサを実現した。さらに，フォ
トリソグラフィー技術によって測定ユニッ
トの微細高集積化を図り，親指に作用する圧
力と２方向せん断応力を２０箇所で分布と
して捉えることができるセンサを作製した。 

今後，アクチュエータの高出力化とフィー
ドバックセンサとのハイブリッド化をさら
に推し進めることにより，近く世界で初めて
の接着型ＨＤの実現に至ると考えられる。 
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〔その他〕 
科学技術振興機構，新エネルギー・産業技

術総合開発機構が主催の「イノベーション・
ジャパン 2012‐大学見本市（東京国際フォー
ラム，2012/9/27-9/28）」に「バーチャルリ
アリティ実現のための接着型触覚センサ」な
る題目で出展し，研究成果を広く社会に公表
した。 

 エレクトロニクス実装学会主催の「第 22

回 マイクロエレクトロニクスシンポジウム，
秋季大会（大阪府立大学，2012 年）」の大学
研究室紹介コーナーにおいて，電子機器メー
カーの研究者に研究成果の紹介を行った。 
研究室のホームページに研究内容を記載

し，公開している。 

（http://www.mech.hirosaki-u.ac.jp/~sasagawa/ 

labhp/） 
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