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研究成果の概要（和文）：　柔軟に伸縮する人工筋肉(ソフトアクチュエータ)を、導電性高分子が電気化学的な
酸化・還元によって伸縮する原理を用いて開発した。電流から注入されたイオン数、伸縮率よりその体積を求
め、水和した各種イオンの大きさを評価した。収縮力は、高分子の弾性係数と等価で生体筋肉以上で、非線形な
応答をすることを明らかにした。
　人工筋肉を駆動するエネルギー源としてビタミンCおよび尿素などバイオ分子の電気化学反応に関する研究を
行った。その結果、導電性高分子がアノード触媒として高い活性を示すことを見出した。この性質を利用した酸
素ポンプ、ポリマーフィルムの酸素や燃料分子の透過係数の評価装置を考案した。

研究成果の概要（英文）：Artificial muscles (flexible and soft actuators) have been developed using a
 principle that conducting polymers deform by electrochemical oxidation and reduction. The 
dimensions of solvated anions and cations, which are inserted in the polymer, are exactly evaluated 
from the current and magnitude of deformation. Contraction forces, which originate from the 
stiffness of polymer, are found to be larger than the skeletal muscle and behave nonlinearly. 
Electrochemical activities of biofuels, like vitamin C and urea are studied to utilize the energy 
for driving artificial muscles. It is found that conducting polymers demonstrate efficient and 
active for anode catalysts in the electrochemical reaction of biofuels. Utilizing these properties 
of conducting polymers, electrochemical devices like biofuel cells and oxygen pump and to evaluate 
permeability of oxygen and biomolecules in polymer films are proposed. 
 

研究分野：電子工学、電気化学、高分子材料

キーワード： 導電性高分子　人工筋肉　電気化学　ソフトアクチュエータ　酸素ポンプ　ポリピロール　触媒　バイ
オ燃料電池
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、ロボットは人工知能によって高度な動きと知的な応対ができるようになり、将来、日常社会でも重要な役
割をすると予想される。しかし、現在のロボットはモータと歯車によって駆動されており、人工筋肉の開発が期
待されている。既に、機能材料による人工筋肉が研究されているが、まだ実現していない。本研究によって実用
化に向けて課題が明らかとなった。
　また、人工筋肉は事故で損傷した筋肉の代替、荷重労働を補助する駆動装置として需要が見込まれている。人
工筋肉を体内で駆動するためにエネルギー源として、尿素などのバイオ燃料電池の高出力化が、導電性高分子を
触媒に用いることによって可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 

 科学技術が発達した現在でも、人工筋肉は未開発のデバイスである。ロボット業界では電気応答性ポリ

マー(EAP: Electro Active Polymer) によるソフトアクチュエータが注目されている。長田らが電解液中のハ

イドロゲルに電圧をかけて屈伸させたゲルーパ[1]が世界的な先駆的研究である。同じ頃、小黒らはイオン

交換膜の両面に金メッキをして、水中で電圧かけることによって屈伸するソフトアクチュエータを報告し

た[2]。金藤らは導電性高分子のポリアニリン(PANi)を電気化学的に酸化・還元することによって伸縮（電

解伸縮）するソフトアクチュエータを作製した [3]。また、平井らはポリマーゲルに高電圧をかけることに

よって変形するゲルアクチュエータを提案した[4]。このようにソフトアクチュエータの研究の多くは日本

の研究者によって始められた。更に、誘電体エラストマーやカーボンナノチューブなどがソフトアクチュ

エータの有力な候補として、実用化へ向け開発が進められている。これらはそれぞれ特徴があるが、応答

速度、サイクル安定性、伸縮率、伸縮力、印加電圧などに問題があり、何れも実用化に至っていない。 

導電性高分子によるソフトアクチュエータの研究は、研究代表者が 1993 年に MacDiarmid らと始めて以

来、世界的な広がりで進められてきた。現在まで、図 1 に示すポリピロール(PPy)、ポリアニリン(PANi)、

PEDOT/PSS など様々な導電性高分子によるソフトアクチュエータの研究が行われ、そのメカニズムが明ら

かになりつつある。伸縮は、酸化・還元に伴うイオンのドープ・脱ドープ、および π 電子の非局在化によ

る分子の形状変形による。TBABF4 と安息香酸メチルの電解液で重合した PPy はスポンジ状で、伸縮率は

最大 39％、収縮力 22 MPa、応答速度 1－2 秒が報告されている[5,6]。因みに骨格筋肉の伸縮率は約 25％、

収縮力は約 0.4 MPa、応答速度は 0.1 秒程度である。 

 

 

図 1 各種導電性高分子の化学構造 

 

２．研究の目的 

本研究では導電性高分子によるソフトアクチュエータについて、これまでの研究成果を礎として、伸

縮率や収縮力などの動作原理を詳細に検討し、実用化に向けて下記の項目について研究を行った。また、

その駆動源としてバイオ燃料電池に関する研究を行った。 

(1) 伸縮率および収縮力を改善するため色々なイオン種の電解液を用いて、伸縮特性を測定し、伸縮と収

縮力の起源を明らかにする。 

(2) 導電性高分子の酸化・還元による形状変化を詳細に調べることによって、電解液中あるいは導電性高

分子内での水和イオン形状に関する知見を得る。 

(3) 張力負荷下で電気化学サイクルによるクリープ現象の解明と、それを活用した形状保持やトレーニン

グ効果を新規な機能として提案する。 

(4) ソフトアクチュエータを体内で駆動する電源として、バイオ燃料電池に関する情報を収集する。 

(5) バイオ燃料電池を高出力化するための触媒を探索・開発する。 

(6) 燃料電池の機能を応用した電気化学デバイスを提案する。 

 

３．研究の方法 

 上記研究目的を達成するため、下記に箇条書きする方法によって研究を実施した。 

(1)各種導電性高分子フィルムの合成 



 

 

 導電性高分子は図 1 に示すように主鎖の炭素間に結合交替を持つ一次元 π 電子共役ポリマーである。

(a)のポリピロール(PPy)は、ピロールを電解重合によって強靭な薄膜として得られ、高い電導性(数百 S/cm)

を示す。 (b)に示すポリアニリン(PANi)はアニリンを酸性水溶液中で酸化剤を用いて重合した。得られた黒

い粉末はエメラルディンソルト(Emeraldine ES)で高い導電性（数十 S/cm）を示す。アンモニア水で処理し

た塩基性のエメラルディンベース(EB)は NMP に溶け、これをキャストして乾燥させると赤銅色のフィルム

が得られる。(c)のポリ（３，４-エチレンジオキシチオフェン）/ポリスチレンスルホン酸（PEDOT/PSS）

のコロイド水溶液をガラス基板に塗布することで、高い導電性(1,000 S/cm)フィルムが得られる。 

 

(2)導電性高分子フィルムの電気化学的酸化・還元による伸縮 

図 2(a)に示すように電解液中の導電性高分子（作用電極）にプラスの電圧を印加すると、酸化（アノー

ド反応）が起こりポラロンあるいはバイポラロンなどの正の電荷担体が生成され、電導性が付与される。

正電荷と同数の負イオンが電解液中から導電性高分子に注入され、その体積分が膨潤する。導電性高分子

に反転した電圧を印加すると還元され（カソード反応）、負イオンは電解液中に吐き出されて収縮する。

PPy/DBS では DBS が大きい分子であるため、還元によって脱ドープされず、カチオンがドープされ、その

大きさを求めることができる。 

導電性高分子フィルムを幅 1.0 mm、長さ 20-25 mm に切り出し、図 2(b)に示す装置の WE：固定部と可動

部の間に装着した。治具を各種の電解液に浸漬し、重りによって任意の荷重を加え、サイクリックボルタ

モグラム(CV)と同時にレーザー変位計により伸縮率(Strain)と収縮力を測定した。 

 

 (a)  (b) 

図 2 導電性高分子膜の(a)電気化学的酸化と、(b)電解伸縮率および収縮力の測定装置  

 

(3)バイオ燃料電池 

図 3(a)に示すバイオ燃料電池を作製した。燃料は約 2mL/min の流量で循環し、大気は 100mL/min の風量

でエアーポンプにより供給した。図 3(b)は燃料電池の出力特性評価回路で、可変抵抗を変化させセル電圧

(Ecell) および電流(i)を測定し、ポラリゼーション特性を求めた。 

 

(a)   (b) 

  図 3 (a) バイオ燃料電池の構造, (b)出力特性の評価回路 

 

４．研究成果 

(1) 導電性高分子によるソフトアクチュエータの伸縮挙動を解明 

図 4 に PPy フィルムを NaCl, NaBr, NaNO3, NaBF4 および NaClO4 の電解液中での Anion ドープの CV



 

 

と伸縮率（Strain）を (a)、一方、PPy/DBS には LiCl, NaCl および KCl 水溶液を用いた Cation ドープの CV

と伸縮率を(b)に示す。x 印は走査開始、矢印は電位走査による応答方向を示す。 

(a) (b) 

図４ PPyフィルムの各種電解液におけるCVと伸縮(Strain)挙動, (a) Anionドープ および(b) Cationドープ   

 

CV の電流値を積分することによって注入電荷量(n)、即ち、ドープされたイオンの数を求めることがで

き、更に、伸縮率(l/l0)より 3 次元的な等方変形を仮定することによって、ドープされたイオンの半径を求

めた。その結果、導電性高分子内にドープされたイオンは、概ね結晶イオン半径より大きく、水和イオン

半径に近いことが判った[7]。 

 

(2)導電性高分子ソフトアクチュエータのクリープ現象、収縮力の起源とメカニズム 

PPy フィルムに 16.2 MPa の張力を印加し 2mV/s で酸化・還元を行うと、図５に示す不可逆的な延びの

（クリープ）が起こる。破線の傾きをクリープ係数 Crate(s
-1

)と定義した。クリープはソフトアクチュエータ

で必ず起こる致命的な問題であるが、きちんと研究されていない。PPy におけるクリープの張力依存性を

図 6 に示すように、張力が大きくなればクリープも大きくなる。PPy の合成方法や電解重合に用いる塩に

よって、フィルムのモルフォロジーや架橋度が変わるため、クリープ係数はフィルムの作製方法に依存す

る。クリープ変形を抑制するには、架橋点を多くすればよいが、硬くなり伸縮率が低下するトレードオフ

の関係にあることが判った。図 5 の周期的な伸縮を伸縮率として、クリープを取り除いた伸縮率の張力依

存性を図 7 に示す。これまで伸縮率は張力負荷に対して直線的に低下すると考えられていた。しかし、図 7

に示すように、張力負荷が大きくなっても伸縮率はあまり低下せず、ある張力以上で急激に低下すること

が判った。また、収縮力は導電性高分子の弾性係数と等価であることが判った[8]。これらは科学的に興味

深い結果である。 

    

図 5クリープ現象.   図 6 クリープの張力依存性. 図 7 クリープを除いた伸縮率の張力負荷依存性 

 

(3) 直接型バイオ燃料電池の高出力化に向けた触媒探索 

 燃料としてアスコルビン酸(AsA)に対する様々なアノード材料の触媒活性を示す燃料電池の出力特性

を表 2 に示す。これらの結果から、 PEDOT*PSS と単層カーボンナノチューブの複合膜⑧

SWCNT@PEDOT*PSS を触媒に用いたセルが最も高い出力を示すことが判った[9,10]。これは⑤白金黒

(Pt-B)の約 4 倍である。更に、尿素に対しては、図 8 に示すように、CuNi 織布に PEDOT*PSS を塗布する

ことによって、CuNi 織布のみの約 6 倍の触媒活性を示すことが判った[11]。複合膜における導電性高分子

の役割は、導電性高分子が高い電子伝導を示すこと、および、塩構造であることから水和性を示し高いイ

オン透過性が付与されるためである。 



 

 

 

表 2 AsA に対する各種アノード材料の触媒活性 

     
                    図 8 尿素燃料電池の出力特性 

 

(4)  導電性高分子を触媒に用いたバイオ燃料電池と機能性電気化学デバイスの開発 

 燃料電池は、燃料の酸化反応をイオンと電子の移動経路に分け、電子の経路から直接電力として取り出

すデバイスである。燃料と酸素の供給経路にバリアフィルムを設置して、燃料電池の短絡電流のレベルオ

フ値からバリアフィルムの燃料分子の拡散係数を求めた[12]。また、酸素の供給経路にバリアフィルムを置

いて酸素の透過係数を評価した。特に、PEDOT*PSS が電極触媒として高い活性を示すことを明らかにした。 

更に、密閉容器を電気化学セルのカソードに接続することによって図 9 に示すプロトタイプのポータブ

ル型酸素ポンプシステムを作製した[13,14]。カソード面積 7.2cm
2のセルを用い、密閉容器の体積 200mL に

おける脱酸素の酸素濃度と電流の時間依存性を図 10 に示す。この装置は食品の腐敗および酸化を防ぐ用途

に利用できることを提案した。 

 

       

図 9 ポータブル型電解酸素ポンプ        図 10 酸素ポンプによる脱酸素特性 
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