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研究成果の概要（和文）：導電性高分子PEDOT/PSS薄膜への通電加熱で駆動するMEMSアクチュエータを検討した．20～3
0μmの膜厚に数Vの電圧を印加した場合に数10℃の温度上昇が得られることが確認できた．膜厚低減のため，極性溶媒
の添加（エチレングリコール5％）および導電性銀ナノ粒子溶液の添加を行うことにより導電性を高め，厚さ約2μmの
膜に3Vを印加することで，70～80℃の温度上昇が得られるようになった．この導電膜をシリコンゴム（PDMS）製光学レ
ンズの焦点可変への応用を検討した．半球状のレンズの外周部に導電膜を形成し，数Vの電圧を印加して約4％の焦点距
離の変化が得られ，このような分野への応用が期待できる．

研究成果の概要（英文）：Performance of a MEMS actuator using a thermal expansion drive of a conductive 
polymer (CP) have been investigated. The actuator consists of a thin polymer diaphragm (polyimide, φ5 
mm, t10 μm) and a CP (PEDOT/PSS) layer coated on the diaphragm surface. The diaphragm was deflected by 
applying electricity to the CP layer. When the CP layer was t10-30 μm (30-200 Ω), diaphragm 
displacement of several tens μm was generated. A method of enhancing the electrical conductivity of 
PEDOT:PSS by combining solvent treatment (5 wt% ethylene glycol) and adding a small amount of silver 
nanoparticles in a solution was investigated to enhance electrical conductivity. The electric 
conductivity applied with this method was 200-260 Ω-1・cm-1 for thicknesses of 1-2 μm (conductive area: 
12×10 mm) and the generated temperature increase was 20-50℃ at applied voltages of 3-5 V. It was 
confirmed that the added Ag nanoparticles contributed to making the conductive areas more uniformly.

研究分野： 工学

キーワード： 導電性高分子　PEDOT/PSS　アクチュエータ　熱変形　通電加熱　MEMS

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
導電性ポリマーの研究において，有機コン

デンサ，帯電防止フィルム，タッチパネル，

太陽電池，EL，FET 等が既に開発または開発

中であるが，アクチュエータやセンサーへの

応用はあまり行われていない．本研究は導電

性ポリマーの応用に関し，発熱体としてアク

チュエータに応用するものである．アクチュ

エータはポリイミドを基板材料とし，導電性

ポリマー膜との複合化でフレキシブルなマ

イクロアクチュエータとした．従来通電加熱

には主に金属膜が用いられてきたが，軽さ，

フレキシブル性等の点で導電性ポリマーは

有利である．大きな発熱容量を必要としない

マイクロサイズの発熱体には導電性ポリマ

ー薄膜が適していると考えられ，この特性に

ついて研究した． 

 
２．研究の目的 
機械的・熱的特性に優れるポリイミドを用

いたダイアフラムとドーピング型の導電性

ポリマー膜によりアクチュエータを構成し，

導電性ポリマー膜を通電加熱することによ

り熱変形で駆動するマイクロアクチュエー

タを開発する．今後フレキシブルなアクチュ

エータやトランスデューサへのニーズが高

まることへ対応を意図している．本研究にお

ける導電性ポリマーはポリチオフェン系高

分子 PEDOT/PSS である．従来通電加熱には金

属膜が用いられていたが，剛性が大きいこと

やフレキシブル化に課題があった．微細な加

工(薄膜化，パターニング等)や印刷加工法も

可能な点，材料のフレキシビリティ，適度な

抵抗値による発熱性等が高分子を構造材と

する用途に適していると考えられる．導電膜

における膜厚と抵抗の関係，電圧と温度の関

係，膜の機械的特性等のデータを取得し，こ

れをもとに MEMS アクチュエータへの応用を

検討した． 

 
３．研究の方法 
（１）熱変形マイクロアクチュエータの特性

検討 

MEMS 等で一般的に使用されるダイアフラ

ム型アクチュエータを対象とし，ポリイミド

薄膜によるダイアフラムを製作し，その上に

通電加熱用の導電性ポリマーを塗布して通

電して加熱し，熱膨張差でダイアフラムをた

わませる．この場合における導電性膜の密着

性，膜厚と電気抵抗の関係，印加電圧と発生

温度の関係等を調べた．導電膜への印可電圧

は 10V 以下に設定した．また導電膜は高分子

であるため，発生温度の上限を 120℃とした． 

 

（２）導電性高分子膜の導電性向上 

ポリチオフェン系の PEDOT/PSS（OC-AE401

（信越ポリマー）および ICP-1050（AGFA)）

を選択した．導電性を高める点から，数％の

極性溶媒（エチレングリコール等）の添加や

導電性液（銀ナノ溶液）等の添加も行った．

この場合の導電率や導電性能を電気抵抗の

測定やコンダクティブAFMによる電流像から

検討した． 

 

（３）焦点可変レンズへの応用 

 マイクロアクチュエータの応用例として，

マイクロ光学レンズの熱変形による焦点可

変機能について検討した．これはポリジメチ

ルシロキ酸（PDMS）製の光学レンズに高分子

導電性膜を塗布し，通電加熱により曲率を変

化させ焦点可変レンズとするものである．通

電による発生温度，変位，曲率の変化を測定

した． 

 
４．研究成果 

（１）導電性高分子膜の通電加熱における特

性 

ポリイミド(PI)薄膜のダイアフラムにお

いて，PEDOT/PSS 薄膜を通電加熱することで

PI との熱膨張差により駆動するフレキシブ

ルなマイクロアクチュエータを検討した．仕

様は，印加電圧10V以内で温度上昇が約80℃，

またダイアフラム中心の変位が数 10μm 程度



である．加工法に関しては， PI 膜(t10μm)

に導電性ポリマーをコーティングする場合

のプロセスや密着性を検討した．また導電性

膜の厚さと抵抗，通電条件と温度特性，機械

的特性等について明らかにした． 

 

①高分子導電膜の密着性について 

導電性ポリマー溶液(ポリチォフェン系

“セプルジーダ"(信越ポリマー))を基板：PI

膜およびPETシート上にスピンコーティング

した際の密着性を調べ，大きな問題点がない

ことを SEM による断面観察により確認した．

また，通電加熱した際の劣化等も目視では確

認されなかった．  

②電気抵抗について 

 PI膜およびPETシート上に膜厚を変えた膜

を形成し抵抗値を測定した．図 1に示すよう

に PI 膜および PET シート上に膜厚を変えた

膜を形成し抵抗値を測定した．膜厚 10-30μm

の範囲（面積 12mm×10mm）で 100～300Ω程

度の電気抵抗値であった． 

③温度および変位特性について 

 通電による温度上昇と変位，および通電停

止後の自然放熱による温度降下および変位

を調べた．結果を図 2に示す．アルミニウム

膜，ITO 膜(ともに t0.1μm)等との比較も行っ

た．印加電圧 10V 以下で温度上昇数 10℃レベ

ルの温度上昇が得られたが膜厚は 20～30μm

必要であった（図 2(a)）．また Al 膜の場合よ

りも少し大きい電圧をかけることで同レベ

ルの変位を発生させることができた(図

2(b))．しかし導電性ポリマー膜の場合 Al 膜

に比べかなり大きな膜厚が必要であり，導電

性向上が必要であると考え検討した（後述）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 導電性高分子(PEDOT/PSS)膜を塗布し
たポリイミドダイアフラム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 発生温度 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 発生変位 

図 2 通電加熱時の発生温度と発生変位の時

間波形（ダイアフラム中央） 

通電時間：0-50s，電圧：3V，通電面積：10mm

×12mm，PEDOT/PSS の膜厚：30μm，ダイアフ

ラム：直径 5mm，厚さ：10μm（比較用：アル

ミニウム膜 (t0.1μm，蒸着)，ITO 膜 (t0.1μm，

スパッタ)）． 

 

（２）PEDOT:PSS の通電による発生温度向上 

 PEDOT:PSS を通電発熱素子として使用する

ための性能向上(電気抵抗の低減)に関して

検討した結果，少量の極性溶媒を添加および

銀ナノ粒子を含む溶液の添加により，マイク

ロデバイスにおいて温度素子として使用す

ることが可能なレベルの性能が得られた．行

DC electric source 

Diaphragm (PI) 

Substrate (Si) 

Conductive polymer 
layer (PEDOT/PSS) 

(Deflection by thermal 
expansion) 



った方法の詳細は以下である． 

・少量の極性溶媒を添加して導電率を向上

（エチレングリコール(EG)5％を添加） 

・銀ナノ粒子を含む溶液（PEDOT/PSS の体積

に対して 20％）を添加 

これにより，約 2μmの導電膜において，数ボ

ルトの印加電圧で数 10℃の温度上昇を得る

ことができた（発熱体のサイズ：約10mm角）．

通電発熱素子として使用するため以下の仕

様を満足する性能が得られた（（注）仕様：

数 μm以下の導電膜において，10V 以下の印

加電圧で数 10℃の温度上昇が得られること．

但し，発生温度が印可電圧によってコントロ

ール可能であり，導電膜に焼損等のダメージ

を与えない適切な導電率であること）．この

方法が有効であった理由の解明のため，コン

ダクティブAFMを用いて導電膜における電流

像の測定を行った．この結果，導電膜におい

て電流がさらに均一に流れるようになるこ

とで導電率の向上が得られたことがわかっ

た． 

 性能向上に関する主な結果を以下に示す．

図 3(a)は PEDOT/PSS の電気抵抗を示す．導体

エリアは幅 10mm×スパン 12mm である．Al 蒸

着膜の場合，膜厚が 0.1μmのとき電気抵抗は

約 3Ωであるが，PEDOT/PSS はこれに比べて

かなり大きく，図の膜厚の範囲で数 V程度の

電圧を印可しても温度上昇は小さかった．Al

膜等に比べPRDOT/PSS膜は電気抵抗が高いた

め，導電率を向上させなければ印加電圧や膜

厚を大きくしなければならない．そこで導電

率向上のため極性溶媒（エチレングリコール

(EG)5%）を添加した結果図 3(b)に示すように

導電率は 100 倍近く向上した．この場合の通

電加熱によって得られた温度上昇を図4に示

す．図 4(a)は通電時の温度の時間波形である

（導体エリアは図 2と同じ）．膜厚および印

加電圧をパラメータとして温度上昇を測定

した結果図 4(b)のようになった．数 μmの膜

厚に数Vの電圧を印可することで数10℃の温

度上昇が得られた．これによりほぼ使用を満

足することができた．この場合膜厚は Al 蒸

着膜に比べてなお 10 倍以上大きいが，

PEDOT/PSS のヤング率を考慮すると曲げ剛性

は同程度である（大変形領域での剛性）． 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)電気抵抗 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)導電率 

図 3 PEDOT/PSS の膜厚と電気抵抗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 時間 vs.温度 

 

 

 

          

 
 
 
 
 
 
 

(b) PEDOT:PSS の膜厚と温度上昇 

図 4 PEDOT/PSS 膜の通電による温度上昇 

 
 

（３）導電性高分子膜の通電加熱アクチュエ

ータへの応用（対象：熱変形によるマイクロ

レンズの焦点可変機能） 

 PEDOT/PSS 膜が通電加熱用に使用できるこ

とを確認できたので，これを MEMS 用熱変形

アクチュエータとして応用することを検討

した．対象としたのはレンズの湾曲部の曲率

を変化させる焦点可変マイクロ光学レンズ

である．モバイル機器等においてより小型の

レンズ機構が要求されていること，

PEDOT/PSS はある程度の光の透過性をもって

いること，高分子導電材料のため高分子材料

への応用に適すること，塗布成膜が可能（曲

面や多少の表面粗さがある場合も可能）等の

点から選択した． 

 レンズの材料はフレキシブルなポリジメ

チルシロキサン（PDMS，屈折率 1.4）とし，

平凸（片面凸，反対面が平坦）および平凹形

状のものを製作して，レンズ外周（直径約

8mm）に導電膜として PEDOT/PSS を塗布（幅

約 5mm，厚さ約 150μm）した．PEDOT/PSS は

極性溶媒を添加（EG5%）して導電率を向上さ

せたものを使用した．2～4V の電圧を印加し，

レンズ中央の変位，温度，および曲率の変化

を測定し，これから焦点距離の変化を算出し

た．レンズ中央の変位は約 500μm，焦点距離

の変化は約 4％であった． 

実験から，PEDOT/PSS を通電加熱膜とし

てレンズに応用し曲率を変化させることが

可能であることを確認した．しかし曲率お

よび焦点距離をより大きく変化させること

が必要であり，以下の改良点が考えられる．

①レンズの肉厚を小さくする（作成したレ

ンズの厚さが 3～4mm であったので，形状を

メニスカス型とし厚さを 1mm 程度とする）．

②導電膜をレンズ外周部に設ける（導電膜

をレンズ外部に設けたため，レンズの温度

が十分に高くならずまた温度上昇に時間が

かかったので，この点を改良する．）  
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