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研究成果の概要（和文）：生体アシストデバイスによる知覚・身体機能の支援・拡張技術は、来たる超高齢化社
会における労働力不足に対する有望な技術的解決策である。AI、ロボット、 生化学分析技術の発展する現在、
その機能のボトルネックは機械と生体をつなぐインターフェースにある。課題の本質は常に成長・変形する生体
と、動くことの ない機械との齟齬からくる身体への侵襲性である。本計画では微小チップ上の化学分析ロボッ
トであるμ-TASのテクニックを応 用し、生体に寄り添う、柔らかく・動的に位置ずれを修正する生き物のよう
な生体-機械インターフェース設計・作製のための基盤技術を構築した。

研究成果の概要（英文）：Supporting and enhancement of physical capability with body assistant 
devices for elderly people is a promising way to solve the problem of labor shortage caused by aging
 society which many countries are facing. With advancing of artificial intelligence, robotics and 
biosensing technology's, the function of bottleneck of body assistant devices are focused to 
interface between body and machine. An essence of the problems is invasiveness of body caused by 
mismatching between body which is always deforming or growing and unmoving machines. In this 
project, we have developped  fabricattion techniques of patternable softmicro robot for  
body-machine interface.

研究分野： BioMEMS

キーワード： モノリシックロボット　熱駆動アクチュエータ　アクチュエータフィルム　化学センサ　生体-機械イン
ターフェース

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本計画で構築したモノリシックソフトマイクロロボット作製技術は、体への違和感、メンテナンスに伴うリスク
を極限まで低減した、人にやさしい生体-機械インターフェースの実現を目的としており、これからの高齢化社
会を支えるアシストデバイスのキー要素になると考える。
また、本技術はインターフェースのみならず、小型ロボット作製技術の新しい方針の一つとなりうる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(高齢化社会と身体・知覚機能支援デバイスについて）  
内閣府作成「高齢社会白書平成 29年版」によれば我が国の人口は 2010年を境に減少に
転じ、65 歳以上の人口割合いわゆる高齢化率は 25%を超えた。この傾向は長く続き 2060
年には人口は 8600万人となり、高齢化率は 40%を超えると予測されている。もし、国民の労
働人口を 65 歳以下と限定した場合には国の生産性は明白に破綻する。即ち国民の長寿と
健康の維持、高齢者も生き生きと働く社会の実現は、日本の社会を存続させるための必須条
件である。この実現のカギとなるのは機械による常時健康管理、身体・知覚機能の補完・拡
張技術である。眼鏡や補聴器は言うに及ばず、運動機能支援のためのロボットアシストスー
ツ、人工内耳、また常時健康状態をモニタリングするための微小化学分析装置 μ-TAS など、
さまざまな技術がこれまでに提案され、一部では実用化も推し進められている。誰もがいず
れ迎える老化、これに伴う身体機能の衰え・健康リスクを、このようなデバイスの支援によっ
て補完し、若い時と同様に楽しく働けるようにするシステムは科学技術が提供できる高齢化
社会に対する解決策である。 
(生体-機械インターフェースについて)  
上記支援デバイスの人体とのインターフェースは、装着型、粘膜接触型、体内インプラント
型とさまざまである。機能や動作原理の異なるこれらデバイスに共通する課題は、使用時の
違和感・人体への侵襲性である。強い異物感を持ち、頻繁にメンテナンスのための外科処置
を必要としては万人に受け入れられることは無理である。考慮すべきは人間（生体）と人工物
（機械）との差異である。生体は柔らかく、成長や老化に伴い変形する。また、細胞・組織レベ
ルで動くことで、その時の最適状態に位置合わせをし、損傷を受ければ自分自身で修復を行
う。一方、機械は通常、固く、変形に弱い。
位置ずれ、損傷に対しては無力である。相
反する性質を持つ二つのシステム（生体と
機械）が共存するためには、どちらかが、（こ
の場合当然）機械が合わせ、生体のような
性質、即ち、柔らかく・動き・自己修復する性
質を持つ必要がある。例えば、粘膜に設置
する機械の場合、人間の動作に伴い伸縮
し、位置ずれを起こした場合には能動的に
動き位置合わせをする。一部機能が壊れた
場合には代替の部位と再接続し、機能を維
持してくれるような機械である。この生き物
のような機械-生体インターフェース（図１）が
あれば、使用者は快適に長期間メンテナン
スフリーで使用することが可能となる。 
 
２．研究の目的 
 
人体への違和感、メンテナンスに伴うリスクを極限まで低減した、人にやさしい生体-機械イ
ンターフェースの実現を目的とし、生き物のような柔らかく・動く、モノリシックプロセスによる微
小ソフトロボット作製の基盤技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
開発する積層型モノリシック微小ロボットはフレキシブルな基板上に作製された、1.柔軟な
センサ・電気回路層, 2.骨格を含むアクチュエータ層, 3.薬剤や生体サンプルを搬送する流路
層の三層から構成される。これらの各要素技術の大部分は過去申請者が開発した積層型 μ-
TAS において確立されており、これらを微小ロボット作製という観点で再構成することが本研
究の要点である。 
 
４．研究成果 
開発した熱駆動ソフトアクチュエータフィルムの構造を図 2A に示す。フィルムは柔軟かつ
熱膨張係数の高い伸縮層と、柔軟な熱膨張係数の低いサポート層からなるバイモルフ熱アク
チュエータ層と、緩衝層として PDMS 層を介したヒーター駆動電極層を積層張り合わせする
ことで構成される。 

 
図 1.本研究で提案する微小ソフトロボット技術による生
き物のような生体インターフェースのコンセプト 



緩衝層にヤング率の低い PDMS
層を用いることによって、アクチュエ
ータ層は駆動電極層との間にはバ
イモルフ効果による機械的な制限
を受けずに屈曲・変形することが可
能となる。 
積層アクチュエータ―フィルムの
作製には、伸縮層にポリプロピレン
（PP）35 um、サポート層には紙お
よびアルミホイルを用いた。各層の
接着には熱硬化接着剤を用いた。  
ここで接着剤として PDMS を用い
た場合には温度変化に対し、
bimorph アクチュエータ層はほとん
ど変形しなかった。    
ここで、PP 層は事前にフラットな状
態で形状を固定し 100℃で加熱し、
熱収縮を起こしたものを用いた。 
アクチュエータフィルムの各層は
接着剤を塗布後 2 kgの重りを乗せ
たフラットな板で一定温度（60℃、
80℃、100℃）に昇温したホットプレ
ートに 30 分押し当てることで接着した。以降ではこのときの温度を接着温度と呼ぶ。駆動用
電極層は PDMS 緩衝層自体を接着剤とし、80℃に設定したホットプレートを用いて同様の方
法で接着した。ここでは駆動用電極層としてアルミホイルをカットしたものを用いた。 
ここでは bimorph アクチュエータ層の評価のために PDMS緩衝層及び駆動電極層を持たな
いフィルムを 4 ｍｍｘ 50 ｍｍにカットした試料および、図 2Bに示す寸法にカットした電極層
を持つデバイスを作製した。この重さは 35 mgであった。 
ホットプレートを用いてアクチュエータフィルムの評価を行った。作製したどのフィルムにおい
ても接着時温度においてフラットになり、室温（25℃）においては伸縮層側に屈曲した。 また
各フィルムは 50回以上の反復した昇温および冷却においてもその変形量に変化は見られな
かった。しかし、3時間シェルフに静置したところ、紙をサポート層として用いたフィルムは室温
においても作成時よりも大きな曲率半径を持った。またこのフィルムを接着温度に加熱した場
合においてもフラットな状態には変形しなかった。一方でアルミホイルをサポート層としたもの
では１週間経過後も元の特性より変化することはなかった。これは紙のサポート層が雰囲気
中の水分から吸湿し、膨潤するためと考えられる。これらのフィルムの曲率は各層の厚さと熱
膨張係数およびヤング率により決定され、フィルムを薄層化することでより大きな曲率を得る
ことが可能と考えられる。 
駆動電極と緩衝層を持ったカンチレバー構造のアームの評価を行った。ここでは電極層の
電気抵抗値は 0.7 Ωであった。ここではこのカンチレバーに 2 Vの電流を印可したとき、電圧
印可と同時に瞬時に全体が屈曲し、先端の点は最大で 10.5 mmの変位を示した。 
本研究では、0.1 ｇ/ｍｍ2 の軽く、2 V の低消費電圧で駆動可能で反復利用可能なアクチ
ュエータフィルムを作製した。フィルムは容易に加工可能であり、印刷技術とも対応と考えら
れる。本フィルムは二次元パターンを施すことで加工技術の許す限りの微小化、他店アクチュ
エータ化が可能であり、組み立て工程の不要なモノリシックロボットを作製することができる。 
 
 
 
 

 

図 2. 開発したソフトロボット 
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