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研究成果の概要（和文）：本研究では、選択的な熱放射によって対象物体を加熱し、その変形を制御すること
で、柔軟で大面積、かつ高解像度な触覚ディスプレイを実現可能な技術を構築した。
振動刺激については、短パルスレーザー光を光吸収素材に照射し、熱弾性効果を生じさせることで実現した。ナ
ノ秒パルスレーザーを樹脂テープに照射した際に実際に振動触覚が生じることを確認し、またこれにより指先に
振動提示が可能な空中触覚ディスプレイを構築した。
力覚提示については、液相-気相転移アクチュエータをアレイとして構成し、これをCO2レーザーの走査によって
独立に制御することで、空間分布の制御が可能で、軽量、かつ柔軟な力覚ディスプレイを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a technology that enables the 
realization of a flexible, large-area, and high-resolution tactile display by selectively heating 
the target object through selective thermal radiation and controlling its deformation.
For vibration stimulation, we achieved it by irradiating a short-pulsed laser light onto a 
light-absorbing material, inducing a thermoelastic effect. We confirmed the actual occurrence of 
vibrational tactile feedback when irradiating a nanosecond-pulsed laser onto a resin tape, and we 
also constructed an airborne tactile display capable of providing vibrational feedback to the 
fingertips.
For force feedback, we constructed a lightweight and flexible force display by configuring a 
liquid-to-gas phase change actuator as an array and independently controlling it through scanning 
with a CO2 laser, enabling control of spatial distribution.

研究分野：拡張現実感
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、従来は実現できていなかった柔軟かつ大面積な触覚ディスプレイを高解像度での触覚刺激提示が
可能な形で実現するための基盤技術を開発することができた。
これは、触覚ディスプレイを中心とするヒューマンインターフェース開発において大きな学術的意義を持つと言
える。
また、Society 5.0の進展により、サイバー空間の情報を現実空間の人間に対してフィードバックするためのキ
ー技術となりうる触覚ディスプレイの重要性は増加しており、その配置や組み込み、また提示できる刺激の自由
度を向上させることができる本技術の構築は社会的にも大きな意義を持つ。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
これまでのディスプレイ技術は主に視聴覚刺激を対象として発展してきたが、遠隔コミュニケ
ーションや遠隔作業支援といった用途を念頭に、触覚刺激を提示するディスプレイの研究が高
まりを見せている。しかし、従来の触覚ディスプレイのほとんどは、多くの機械部品によって構
成されており、これらは重く、硬いためにディスプレイの形状が制約され、また大面積化への障
害にもなっていた。また、ディスプレイが提示する触覚刺激の解像度は触覚提示素子の密度に対
応していたため、その物理サイズや金銭的コストの問題が解像度の向上を阻んでいた。そして、
その設計、作製は機械設計と加工の知識が必要であり、構造の変更などが生じた際の対応コスト
は高いという課題も存在した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、選択的な熱放射によって対象物体を加熱し、その変形を制御することで、柔軟で大
面積、かつ高解像度な触覚ディスプレイを実現可能な技術を構築する。具体的には、熱吸収性素
材の加熱による熱弾性変形により振動刺激を、パウチに封入した低沸点液体の加熱による気化
膨張を利用して力覚刺激を提示する。赤外ナノ秒レーザーと CO2レーザーを光源に持つレーザ
ー走査プロジェクタによって、選択的な熱照射を高い解像度で実現する。加えて、それぞれの投
影対象が持つ光の波長透過・吸収特性を利用することで、それぞれの物体を選択的に加熱し、振
動覚と力覚の提示を制御する。これによって、従来は実現できていない柔軟、大面積な触覚ディ
スプレイを高解像度での触覚刺激提示が可能な形で実現する。また、これを用いたアプリケーシ
ョンの提案とそのユーザ評価を通じて、インタフェースとしての有用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、赤外レーザーを光源とする熱照射制御システムを用いて、(1) 物体の熱弾性変形を
用いた大面積・高解像度な振動覚ディスプレイと、(2) 物体の気化膨張を用いた大面積・高解像
度な力覚ディスプレイの 2つの研究項目に取り組む。 
 
研究項目 (1) については、赤外ナノ秒レーザーを光源とするレーザー走査プロジェクタを開発
し、これを用いた熱照射制御（熱投影）システムを構築する。また、この熱投影システムで光吸
収性素材を加熱し、これにより物体内に生じる音響波でユーザに振動を提示する振動覚ディス
プレイを開発する。光吸収性素材にナノ秒レーザーを照射するとレーザー光は瞬時に対象に吸
収されるため、短時間で局所的に加熱された状態となる。このような温度分布は機械的な応力を
発生させ、物体の弾性変形をもたらす。この変形によって弾性波が生じ、音響波の形で伝播する
ことで、接触している人間に対し振動覚を生じさせることが知られている。この現象は従来単点
への照射と振動覚提示で報告されていたが、本研究では高速なレーザー走査によって空間分割
された加熱を実現することで、大面積・高解像度な振動覚ディスプレイを実現する。 
 
研究項目 (2) については、遠赤外光を照射できる CO2 レーザーを光源とするレーザー走査プロ
ジェクタを開発し、これを用いた熱投影システムを構築する。提案した熱投影システムで液相-
気相転移アクチュエータを加熱し、気化膨張により変形させることで、ユーザに圧力を提示する
力覚ディスプレイを開発する。液相-気相転移アクチュエータは、フィルムを熱融着したパウチ
に低沸点液体を封入、密着することで作製されるアクチュエータである。これを加熱すると、低
沸点液体は液相から気相へ相転移して体積が変化する (気化膨張) ため、これを利用して構造
を変形させ、駆動する。本研究ではこの液相-気相転移アクチュエータをアレイ状に配置するこ
とで、大面積・高解像度な力覚ディスプレイを実現する。 
 
４．研究成果 
研究項目 (1) については、選択的な熱放射によって対象物体を加熱し、その変形を制御するこ
とで、柔軟で大面積、かつ高解像度な触覚ディスプレイを実現可能な技術を構築した。 
振動刺激については、赤外ナノ秒レーザー光を光吸収素材に照射し、熱弾性効果を生じさせるこ
とで実現した。赤外ナノ秒レーザーを光源とするレーザー走査型プロジェクタについて、ガルバ
ノスキャナを用いたシステムを開発し、またこのプロジェクタと光吸収素材を用いた、熱弾性効
果による振動覚ディスプレイについて研究開発を実施した。実験の結果、ナノ秒レーザーを樹脂
テープに照射した際に実際に振動触覚が生じることを確認し、また AR マーカのトラッキングに
よって指先の位置に振動提示が可能な触覚ディスプレイシステムが構築できたことも確認した。 
 
研究項目 (2) については、まず低沸点液体の気化膨張を利用する液相-気相転移アクチュエー
タを用いた力覚ディスプレイについての研究開発に取り組んだ。10 mm 角の液相-気相転移アク
チュエータとペルチェ素子を指先に装着可能なウェアラブルデバイスの形で構成することで、



力覚ディスプレイとして構成した（図 1）。これにより、
エアコンプレッサーやチューブを使わない形で、小型、
軽量、かつ柔軟な力覚ディスプレイを実現できた。ま
た、気圧・温度センサを内蔵することで、アクチュエー
タ内の温度と内圧を計測できる手法を開発し、これに
より力覚提示を制御する手法を開発するとともに、デ
ィスプレイのヒステリシスや温度変化についても詳細
な実験を行い、その特性を多面的に評価した。そして、
本成果に立脚して、液相-気相転移アクチュエータをア
レイとして構成できるように XYZ テーブルを用いた作
製装置を開発し、これを CO2 レーザーの走査によって
独立に制御することで、空間分布の制御が可能で、かつ
エアコンプレッサーやチューブが不要な小型、軽量、か
つ柔軟な力覚ディスプレイシステムを構築した。 
 
また、液相-気相転移アクチュエータの基盤技術開発と
して、弾性変形が可能、かつ小型の構造を持つ液相-気
相転移アクチュエータを開発した（図 2）。ラテックス
ゴム製のパウチを、低沸点液体の封入まで統合する形
で、マイクロナノ技術を応用したウエットプロセスに
よって作製する手法を新たに構築した。これにより、小
型であるにも関わらず、弾性変形により初期の大きさ
の 8.6 倍以上に膨張、変形することが可能な液相-気相
転移アクチュエータを実現した。また、液体金属を用い
たヒーターを内蔵した小型、かつ高い柔軟性と曲げ耐
性を持つ液相-気相転移アクチュエータを開発した。低
沸点液体と液体金属ヒーターを、ワイヤーモールド法
を用いて袋状構造に封入することで作製する手法を構築した。加えてさまざまなサイズのアク
チュエータを用いて発生する力、変位、時間応答を評価し、また 1000 回曲げても動作すること
を確認した。 
 
本研究により、従来は実現できていなかった柔軟かつ大面積な触覚ディスプレイを高解像度で
の触覚刺激提示が可能な形で実現するための基盤技術を開発することができた。 
これは、触覚ディスプレイを中心とするヒューマンインターフェース開発において大きな学術
的意義を持つと言える。 
また、Society 5.0 の進展により、サイバー空間の情報を現実空間の人間に対してフィードバッ
クするためのキー技術となりうる触覚ディスプレイの重要性は増加しており、その配置や組み
込み、また提示できる刺激の自由度を向上させることができる本技術の構築は社会的にも大き
な意義を持つ。 
 

図 2：弾性変形が可能な液相-気相

転移アクチュエータ 

図 1：液相-気相転移アクチュエー

タを用いた力覚ディスプレイ 
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