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研究成果の概要（和文）：近年、急速に進む少子高齢化の中、介護、福祉分野での人手不足は深刻な社会問題となって
いる。このような観点から、人間の筋肉のようにしなやかに動作することが可能な高分子アクチュエータが注目されて
いる。また、タッチパネルに触れたり、スイッチを操作したりした際に、操作時の信頼感を高める技術にも、アクチュ
エータ技術が注目されている。そこで、応答速度に優れ、大きな曲げや発生力を示す等の優れたアクチュエータ素子を
開発する。また電気化学的手法等を用いて、素子の応答メカニズムを解明し、タッチパネルや人工筋肉材料等に適用可
能な、これまでの常識を覆す、画期的なアクチュエータの設計指針を示した。

研究成果の概要（英文）：Recently, much attention has been focused on soft materials that can directly 
transform electrical energy into mechanical work for a wide range of applications including robotics, 
tactile and optical displays, prosthetic devices, medical devices, and microelectromechanical systems. 
Low-voltage electroactive polymer (EAP) actuators that can respond quickly and are softly driven are 
particularly useful, because they can be as applied to artificial muscle-like actuators for various 
bio-medical and human affinity applications.
Based on the data acquired in this study, flexible and robust films show promise as electrode materials 
for wearable and energy conversion devices. This same concept can also be used in conjunction with other 
electrochemical materials for energy conversion systems to increase the range of applications.

研究分野：有機・無機ハイブリッド材料

キーワード： 高分子アクチュエータ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

1.研究開始当初の背景 

近年、急速に進む少子高齢化の中、介護、

福祉分野での人手不足は深刻な社会問題と

なっている。介護者を助け、また、被介護者

の QOL（Quality of Life）を向上させるため、

介護ロボットの開発、普及に大きな期待が寄

せられている。これら介護ロボットは介護を

する人間あるいは介護をされる人間と接す

る場面で使われることが多く、よりヒューマ

ンフレンドリーなものが望まれる。このよう

な観点から、従来の金属製のモーターやロボ

ットアームなどに比べ、軽量で柔らかく、人

間の筋肉のようにしなやかに動作すること

が可能な高分子アクチュエータがロボット

の指や足などを動かす人工筋肉材料として

注目されている。また、”Active Click”と

呼ばれている、タッチパネルに触れたり、ス

イッチを操作したりした際に、クリック感を

ユーザーが感じられるようにして、操作時の

信頼感を高める技術にも、アクチュエータ技

術が注目されている。 

このような背景の中、私の研究グループで

は、SWCNT/IL/BP からなる複合体が低電圧で

空中駆動が可能なアクチュエータとして機

能できることを見出し、研究を行ってきた。

このアクチュエータ素子は、IL（1-エチル-3-

メチルイミダゾリウムヘキサフルオロボレ

ート(EMIBF4)）と BP（ポリフッ化ビニリデン

ー六フッ化プロピレン共重合体（PVdF(HFP)）

に よ り 調 製 さ れ る ゲ ル 電 解 質 膜 を

SWCNT/IL(EMIBF4)/PVdF(HFP)からなる２枚の

電極膜で挟んだ三層の素子構造を有してい

る(Figure 1)。そして両電極に電圧を印加す

ると、電解質ゲル中の IL の正、負イオンが

各電極層に分かれて移動し、電極層が膨潤、

伸縮して体積変化が起こり、駆動すると考え

られている。 

また、これまでに、アクチュエータ素子に

用いる IL の種類を変えて素子を作製し、応

答速度に優れ、大きな曲げや発生力を示す等

の、高機能化の方法について検討してきた。

その結果、私はイオン液体として、1-エチル

-3-メチルイミダゾリウムジシアノイミド

(EMI[N(CN)2])で優れた（大きな曲げ）性能を

示した。また、電池の特長を生かした、アル

カリ金属イオン（Li）やアルカリ土類金属（Mg, 

Ca）含有のアクチュエータは IL のみより、

高速応答し、またより大きいキャパシタンス

を示すことから、より大きい伸縮率を示すア

クチュエータ性能を示した。さらに、私は応

答メカニズムとして、これまでの①R. H. 

Baughman らが提唱する charge injection、

②電極層の IL のイオンによる体積変化、の 2

点に加えて、③電極層及び電解質層の BP-IL

ゲルの体積変化を見い出した。また我々のグ

ループで開発した等価回路解析を用いてア

クチュエータ素子の応答特性との関連を調

べ、応答メカニズムを探るとともに高機能化

の方針を示している。しかしながら、SWCNT

はグラム当たり、数万円から数十万円とアク

チュエータの電極材料としてはあまりにも

特殊、高価であり、安価で汎用性のある電極

材料が求められる。そこで、多層カーボンナ

ノチューブ（MWCNT） (価格： SWCNT の

1/10-1/10000)に代表されるナノカーボンが

考えられるが、比表面積が SWCNT より小さい

等のため、キャパシタンスが小さく、SWCNT

に比べのアクチュエータ性能がはるかに劣

るため、応答速度に優れ、大きな曲げや発生

力を示す等の、SWCNT を凌ぐ、MWCNT or CB

アクチュエータの開発は不可能であると考

えられてきた。ところが最近、私は酸化処理

した MWCNT を用いることにより、SWCNT をは

るかに凌ぐ、大きな曲げや発生力を示す等の

高性能の高分子アクチュエータを開発した。 

 

2.研究の目的 

そこで本研究では、電池の電極等として使

用されている、安価で汎用性のあるナノカー

ボン（MWCNTやカーボンブラック(CB)）(価格：

SWCNTの1/10-1/10000)を用いて、SWCNTをはる

かに凌ぐ性能を持つ、ナノカーボン/IL/BPゲ

ルアクチュエータを開発する。具体的には電

池の特長を生かし、IL、BP及びキャパシター

機能や応答性能を向上させる化合物（金属酸

化物；ルテニウム（Ru）マンガン(Mn)等）及

び手法（ナノカーボンの酸処理等）に注目し、

応答速度に優れ、大きな曲げや発生力を示す

等の、優れたアクチュエータ素子の開発設計

指針を示す。具体的には以下の通りである。 

(１) まず初めに、酸処理したMWCNTを用い、

製膜性や応答速度に優れ、大きな曲げや発生

力を示す等の、SWCNT を凌ぐ、アクチュエー

タ性能を示す、IL 及び BP（PVdF、ポリアク

リル酸、ポリエチレンオキシド等）種及び素

子の MWCNT:IL: BP の組成比を探索する。 



(2) IL については、導電率、粘度、融点、イ

オンサイズ、解離度等を考慮し、ビス（トリ

フルオロメタンスルホニル）アミドアニオン

（TFSA）で代表されるアミド系、テトラフル

オロボレートアニオン（BF4）で代表されるボ

レート系、シアノイミド系等の公知あるいは

新規 IL を新たに合成し、大きな曲げや発生

力を示す等の、SWCNT を凌ぐ、優れた機能を

示す、アクチュエータ素子を探索する。 

(３) MWCNT or CB:IL: PVdF(HFP)系において、

キャパシター機能や応答性能を向上させる

金属酸化物（ルテニウム（Ru）マンガン(Mn)

等）を用いて、高速応答、大きな曲げや発生

力を示す等の、SWCNT を凌ぐ優れたアクチュ

エータ性能を示す、素子の MWCNT or CB:IL: 

PVdF-HFP: 金属酸化物の組成比を探索する。

MWCNTやCBのキャパシタンスはSWCNTより小

さい、従って、一定のキャパシタンスを示す

電極は必須である。金属酸化物は CNT or CB

を導電助剤とした、長期サイクル安定性を付

与するキャパシターとして注目されている。 

(４) (１)，(２)，(３)で得られた BP-IL ゲ

ル及びアクチュエータ素子を電気化学的手

法等用いて、素子の応答メカニズムを考察し、

さらに我々のグループで開発した等価回路

解析を用いて応答メカニズムを考察するこ

とにより、アクチュエータの高機能化の方針

を示す。 

 

3.研究の方法 

MWCNT or CB/IL/BPゲルアクチュエータの高

機能化のために、IL、BP及びキャパシター機

能や応答性能を向上させる手法（ナノカーボ

ンの酸処理等）に注目し、タッチパネルや人

工筋肉材料等のアクチュエータに適用可能な、

応答速度に優れ、大きな曲げや発生力を示す

等の、優れた素子を開発する。そのために、

市販及び研究室で合成したIL、市販のBP、キ

ャパシター機能や応答速度を向上させる市販

あるいは研究室で酸処理したナノカーボンを

用いてこれまでに開発した単層カーボンナノ

チューブ（SWCNT）アクチュエータ素子より、

優れた素子を開発する。MWCNTあるいはCBのキ

ャパシタンスはSWCNTより小さい、従って、一

定のキャパシタンスを示す電極は必須である

と考えられる。酸処理はナノカーボンの表面

積の増加や濡れ性の改善により、キャパシタ

ーの高容量化が実現すると考えられている。 

(１）まず初めに、酸処理した MWCNT あるい

は CB を用い、製膜性や応答速度に優れ、大

きな曲げや発生力を示す等の、SWCNT をはる

かに凌ぐアクチュエータ性能を示す、IL及び 

BP（PVdF、ポリアクリル酸、ポリエチレンオ

キシド等）種及び素子の MWCNT:IL:BP の組成

比を探索する。評価は BP-IL ゲルのインピー

ダンス測定（導電率）、電極のキャパシタン

ス及び電子導電率測定、アクチュエータ素子

の曲げ測定（伸縮率）、発生力測定、弾性率

測定（ヤング率）で行なう。 

(２）IL については、導電率、粘度、融点、

イオンサイズ、解離度等を考慮し、ビス（ト

リフルオロメタンスルホニル）アミドアニオ

ン（TFSA）で代表されるアミド系、テトラフ

ルオロボレートアニオン（BF4）で代表される

ボレート系、シアノイミド系等の公知あるい

は新規 IL を新たに合成し、大きな曲げや発

生力を示す等の、SWCNT を凌ぐ、優れた機能

を示す、アクチュエータ素子を探索する。評

価方法は１）と同じである。 

(３）上記の実験の中で得られる、BP-IL ゲル、

アクチュエータ素子電気化学的データを中

心として、ILの導電率や粘度、融点等の基礎

物性、IL のサイズや解離度等を考察して、応

答メカニズムについて考察する。 

(4）MWCNT or CB:IL: PVdF(HFP)系におい

て、キャパシター機能や応答性能を向上させ

る金属酸化物（ルテニウム（Ru）マンガン(Mn)

等）を用いて、高速応答、大きな曲げや発生

力を示す等の、SWCNT を凌ぐ優れたアクチュ

エータ性能を示す、素子の MWCNT or CB:IL: 

PVdF(HFP): 金属酸化物の組成比を探索する。

MWCNT あるいは CBのキャパシタンスは SWCNT

より小さい、従って、一定のキャパシタンス

を示す電極は必須であると考えられる。ルテ

ニウム（Ru）マンガン(Mn)等の金属酸化物は

CNT or CB と複合材料とすることにより、長

期サイクル安定性を付与するキャパシター

として注目され、報告されている。またレド

ックスキャパシター材料として、以下のよう

なレドックス反応により電荷を貯蔵・放出す

ると考えられている。 

RuO2 + δH
+ + δe = RuO2-δ(OH)δ,  

(0＜δ＜2) 

(5）市販のポリマー、たとえば現在使用して

いる PVdF(HFP)系に換えて、電池等で用いら

れるポリマー（高分子電解質；PVdF、ポリア



クリル酸、ポリエチレンオキシド等）を用い

て優れた機能を示すポリマーを探索する。IL

はビス（トリフルオロメタンスルホニル）ア

ミドアニオン（TFSA）で代表されるアミド系、

テトラフルオロボレートアニオン（BF4）で代

表されるボレート系やシアノイミド系等を

市販、公知あるいは新規に IL を合成して用

いる。これらの IL は系列の中でも、導電率

や粘度、融点等の基礎物性が異なり、またイ

オンのサイズや解離度（イオニシティー）も

異なるので、BP-IL ゲルやアクチュエータ素

子の性能に大きな影響を及ぼすと考えられ

るも異なるので、BP-IL ゲルやアクチュエー

タ素子の性能に大きな影響を及ぼすと考え

られる。 

(6）上記の実験の中で得られる、BP-IL ゲル、

アクチュエータ素子電気化学的データを中

心として、金属酸化物（ルテニウム（Ru）マ

ンガン(Mn)等）の効果や、IL の導電率や粘度、

融点等の基礎物性、IL のサイズや解離度等を

考察して、応答メカニズムについて考察する。 

(7) 上記の実験の中でで得られたBP-ILゲル、

アクチュエータ素子のインピーダンス測

定・解析を行うことにより素子の等価回路を

推測し、電解質及び電極層中のイオン移動に

ついて検討する。さらに我々のグループで開

発した等価回路解析とBP-ILゲルアクチュエ

ータ素子のキャパシタンス測定結果を併せ

て考慮することにより、電解質層及び電極層

中におけるイオン移動の速さを評価し、応答

メカニズムを解明して、アクチュエータ素子

の高機能化の方針を示す。 

 

4.研究成果 

これまでの単層カーボンナノチューブ

（SWCNT）アクチュエータ素子より、価格、

汎用性の観点から有利であるが、性能面では

るかに劣っている多層カーボンナノチュー

ブ（MWCNT or VGCF）またはカーボンブラッ

ク(CB)/イオン液体（IL）/ベースポリマー

（BP）ゲルアクチュエータの高機能化のため

に、電池の特長を電気化学デバイスである、

アクチュエータに適用し、IL、BP、キャパシ

ター機能や応答性能を向上させる金属酸化

物(ルテニウム（Ru）等）アルカリ金属イオ

ン（Li）及び手法（ナノカーボンの酸処理や

メソポーラス等）に注目し、応答速度に優れ、

大きな曲げや発生力を示す等の、SWCNT をは

るかに凌ぐ、優れたアクチュエータ素子を開

発する。また、電気化学的手法等用いて、素

子の応答メカニズムを考察し、タッチパネル

や人工筋肉材料等のアクチュエータに適用

可能な、これまでの常識を覆す、画期的なア

クチュエータ素子を開発し、また高機能化の

方針を示した。 

平成２４年度は、MWCNT or CB:IL: ポリマ

ー（PVdF(HFP)）系において、キャパシター

機能や応答性能を向上させる金属酸化物（ル

テニウム（Ru）マンガン(Mn)）を用いて、高

速応答、大きな曲げや発生力を示す等の、

SWCNT を凌ぐ優れたアクチュエータ素子を開

発し、また、酸処理した MWCNT を用い、製膜

性や応答速度に優れ、大きな曲げや発生力を

示す等の、SWCNT をはるかに凌ぐアクチュエ

ータ素子を開発した。 

平成２５年度は a)MWCNT or CB:IL: ポリ

マー（PVdF(HFP)）ゲルアクチュエータの高

機能化のために、キャパシター機能や応答性

能を向上させる手法（メソポーラス）に注目

し、大きな曲げや発生力を示す等の、SWCNT

をはるかに凌ぐ、優れたアクチュエータ素子

を開発した。b) アルカリ金属イオン（Li）

を含有させることにより、大きなキャパシタ

ンスを示し、大きな曲げや発生力を示す等の、

SWCNT を凌ぐ優れたアクチュエータ素子を開

発した。c) これまでの結果で得られた、

BP-IL ゲル、アクチュエータ素子電気化学的

データを中心として IL の導電率や粘度、融

点等の基礎物性、IL のサイズや解離度及び

我々のグループで開発した等価回路を用い

て、応答メカニズムを解明して、アクチュエ

ータ素子の高機能化の方針を示した。 

平成２６年度は、VGCF or MWCNT or CB:IL: 

ポリマー（PVdF(HFP)）系において、キャパ

シター機能や応答性能を向上させる金属酸

化物（ニッケル（Ni））を用いて、高速応答、

大きな曲げや発生力を示す等の、SWCNT を凌

ぐ優れたアクチュエータ素子を開発した。ま

た、BP（PVdF、ポリアクリル酸、ポリエチレ

ンオキシド等）に注目して、大きな曲げや発

生力を示す等の、優れたアクチュエータ素子

を開発した。 

平成２７年度は最後に、さらに我々のグル

ープで開発した等価回路解析とBP-ILゲルア

クチュエータ素子のキャパシタンス測定結

果を併せて考慮することにより、電解質層及



び電極層中におけるイオン移動の速さを評

価し、応答メカニズムを解明して、アクチュ

エータ素子の高機能化の方針を示した。 
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