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研究成果の概要（和文）：積層型PVCゲルアクチュエータの特性改善の基礎技術を確立することを目的として、
MEMS技術とエレクトロスピニング技術の2つ方法を用いてPVCゲルアクチュエータの単位構造を薄型化する研究を
実施した。その結果、MEMS技術により10μmの厚さの陽極を作製することができ、100Vの印加電圧で10％の収縮
率を得ることに成功した。エレクトロスピニング技術を用いる課題では、PVCゲルファイバーで構成させれる不
織布と導電性不織布の作製に成功した。さらに、そのアクチュエータが100V以下で駆動することも確認できた。
以上により、PVCゲルアクチュエータの特性を改善するための基礎技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：In order to establish the basic technology for the performance improvement 
of a stacked layers type PVC gel actuator, we studied to thinning the unit structure of the PVC gel 
actuator using two methods, MEMS and electro-spinning technology. As a result, we have succeeded the
 anode with the thickness of 10μm using the MEMS, and obtained the contraction percentage of 10% 
with the applied voltage 100V.  On the other hand, by using the electro-spinning method we have 
obtained PVC gel non-woven constructed from PVC gel fibers and conductive non-woven containing 
carbon particles in PVC gel. Moreover, we constructed a stacked layer PVC gel actuator by stacking 
them alternately. Then the actuator was driven under the applied voltage of 100V. Consequently, we 
established the basic technology to improve the characteristics of PVC gel actuators based on MEMS 
and electro-spinning method. 

研究分野：ロボティクス

キーワード： PVCゲル　MEMS　エレクトロスピニング　ソフトアクチュエータ　人工筋肉

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
超高齢化社会への対応のためには、高齢者
の医療・福祉分野へのロボットや機械システ
ムの導入が期待されているが、これらの機器
には人間に対する高い親和性、安全性が求め
られる。人間との高い親和性・安全性を有す
る次世代アクチュエータの開発が極めて重
要な課題である。 
高分子材料の一つであるポリ塩化ビニル

(PVC)を可塑剤によりゲル化した PVC ゲル
は、電場印加により陽極近傍でクリープ変形
を生じ、大気中で大変形と良好な応答性を有
することが知られている。研究代表者らは、
この PVC ゲルの陽極近傍での電場応答性に
着目し、陽極としてメッシュ形状を有する電
極を用いて PVC ゲルを電極で挟み、積層す
ることにより大気中で収縮駆動するソフト
アクチュエータを開発した。これらの一連の
研究により、600Vの印加電圧で収縮率 13％、
発生力 3kPa/㎝、応答性 7Hzという特性を有
し、大気中において低消費電力で伸縮駆動す
るソフトアクチュエータの実現可能性を示
した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では MEMS 技術とナノファイバー
技術を用いてこの積層型 PVC ゲルアクチュ
エータの特性を抜本的に向上させ、低電圧で
生体筋に匹敵する特性を有する高分子アク
チュエータを創製する基礎技術を確立する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
高性能 PVCゲルアクチュエータを創製する
技術を確立するために、①MEMS 技術による凹
凸表面形状を有する超薄型電極の製作技術、
②エレクトロスピニング法を用いて導電性
ナノファイバーを用いた超薄型電極の製作
技術について研究を行う。次に、③薄膜 PVC
ゲルシート及びPVCゲルを用いた薄膜不織布
を作製して、積層することによりアクチュエ
ータを構成するとともに、その特性を評価す
る。 
 
（１）MEMS により凹凸形状を有する超薄型陽
極の製作 
 
 凹凸表面形状を有した電極の厚さを 10μm
まで薄くすることにより単位構造を薄型に
し、ゲルアクチュエータを高性能化する。そ
のために、MEMS 技術（フォトリソグラフィー）
によりシリコン表面に凹凸を付け、その上に
高分子材料を用いて型取りをし、凹凸形状を
有する薄膜金属電極を作製する。これらの製
作工程は MEMS 装置を用いて行う必要がある
が、本学では所有していないため、一般財団
法人マイクロマシンセンターの研究支援を

受けながら実施する。 
 
（２）エレクトロスピニング法によるナノフ
ァイバー超薄型陽極の製作 
 
 炭素粒子を含む高分子材料の溶液をエレ
クトロスピニング法により、導電性ナノファ
イバー膜にして微細空隙を含む不織布電極
を作製する。不織布の場合、ファイバー間に
空隙を有することから、電圧印加によりこの
空隙に PVC ゲルが侵入し、ゲルの厚さ方向の
変形が生じるものと考えられる。 
 この方法によれば、PVC ゲルをナノファイ
バーとして紡糸し、PVC ゲルファイバー膜を
作製することが可能であるので、薄膜の PVC
ゲル不織布を作製できる。導電性高分子を用
いた陽極膜とPVCゲルファイバー不織布薄膜
をエレクトロスピニング装置内で交互に積
層することで、積層型 PVC ゲルアクチュエー
タを作製できる可能性がある。これにより、
低電圧化を実現する。 
 
（３）アクチュエータの構成と特性の評価 
 
 第 1 の方法はスピンコータを用いて数 10
μm のゲル膜を作製する方法である。このゲ
ル薄膜を（１）で作製した MEMS 電極と重ね
てアクチュエータを構成し、その特性を評価
する。 
第 2の方法は（２）のエレクトロスピニン
グ法により作製した導電性不織布膜を電極
として、PVC ゲル不織布を電極間に挟んでア
クチュエータを構成する。この場合、エレク
トロスピニング装置を 1台用いて、順番に導
電性不織布層、PVC ゲル不織布層を作製する
ことにより、アクチュエータを構成し、電圧
印加によりその特性を評価する。 
 
４．研究成果 
 
（１）MEMS により凹凸形状を有する超薄型陽
極を用いたPVCゲルアクチュエータの製作と
特性評価 
 
スピンコーター(MIKASA、MS-A100)を用い
て遠心力により PVC ゲルを形成し、最も薄い
ものでゲル厚 20 ㎛の PVC ゲルを作製するこ
とができた。陽極に MEMS 技術（フォトリソ
グラフィー）を用いた超薄型電極を作製する
ことに成功した。MEMS 電極の大きさは、厚み
10㎛、大きさ 20mm 角の SUS 平板電極上にニ
ッケル電鋳形成により四角柱が一定間隔に
並んだ形状である。図 1に示すように、表面
形状は凸部の四角柱は 1 辺が 12.5 ㎛、高さ
が 12.5㎛、凸部の間隔は 12.5㎛となってい
る。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
図 1 MEMS 電極の表面形状  
 

 MEMS 電極は凹凸が片面のみのため，アクチ
ュエータは陰極のステンレス箔と陽極の
MEMS電極とで薄膜化したPVCゲルを挟んだ構
造となっている。図 2に断面図と駆動の様子
を示す。電圧の印加により PVC ゲルが MEMS
電極の凹部に入り込み厚さ方向に収縮する。
PVCゲルのゲル厚 20㎛～115㎛を用いたとき
の印加電圧と収縮率の関係を図 3 に示した。
ゲル厚が薄いほど収縮率が大きくなってい
ることが分かる。もし、収縮率を固定すると
ゲル膜の薄膜化により低電圧の駆動が可能
であることが分かる。例えば、収縮率 10％を
得るのにゲル厚 57㎛では約 240V が必要であ
るが、20㎛の場合、収縮率 10%を得るのに必
要な印加電圧は約 100V であった。  
 
 
 
 
 
図 2 MEMS 電極を用いた PVCゲルアクチュエ
ータの駆動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 収縮率の電圧依存性 

 
（２）エレクトロスピニング法によるナノフ
ァイバー超薄型陽極を用いたPVCゲルアクチ
ュエータの製作と特性評価 
 
エレクトロスピニング法を用いたPVCゲル
不織布を作製して、その単位構造の電圧印加
による変位特性を調べた。エレクトロスピニ
ング法により PVC ゲルの不織布を作製した。
図 4はその SEM 画像で、ファイバー径は分布
しているが平均直径が 1μm 程度であった。
この不織布を金属電極で挟んで電圧印加を
行ったところ、100V の印加で 20％程度の収
縮率を得ることができ、従来のメッシュ電極
に比べて低電圧の駆動が可能であることが
分かった。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 エレクトロスピニング法を用いた PVC
ゲル不織布の SEM 画像 
 
次に、陰極として金属電極に替えて導電性
PVC ゲル不織布を用いて積層構造を作製する
ことにより、低電圧化に加えより効率的な製
法及び軽量なソフトアクチュエータの創製
を目指してアクチュエータの作製とその基
本特性を評価した。 
エレクトロスピニング装置 1 台を使用し
PVC ゲル不織布及び導電性 PVC ゲル不織布を
交互に積層した（図 5）。 図 6 にその断面の
SEM 画像を示した。PVC ゲルの不織布と導電
性不織布が交互に積層されていることが分
かる。PVC ゲル不織布層の厚さは 25μm、導
電性不織布層の厚さ 75μmであった。 
 上記の積層構造に電圧印加した時の変位
と収縮率を図 7に示した。100V 印加で収縮率
2％程度と収縮率は小さいが、積層構造の不
織布層をより薄膜化することにより、改善で
きる可能性がある。また、この積層構造はエ
レクトロスピニング装置1台で製作できるこ
とから、アクチュエータの自動製作法となる
ことが実証できた。このことは効率的で低コ
ストかつ量産対応に優れた製造方法である
ことを示唆しておりエレクトロスピニング
法の有用性が高まったと言える。 
 

図 5 エレクトロスピニング法を用いた積層
型 PVC ゲルアクチュエータの構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 エレクトロスピニング法を用いた積層
型 PVC ゲルアクチュエータの SEM 画像 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 エレクトロスピニング法を用いた PVC
ゲルアクチュエータの変位と収縮率 
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