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使用記号 
C  : 単層の駆動層の電気容量 [F] 
Ca  : アニオン駆動層の電気容量 [F] 
Cc  : カチオン駆動層の電気容量 [F] 
E  : 入力エネルギ   [mJ] 
Ec  : エネルギ消費率  [mJ/µl] 
I  : 入力電流   [mA] 
L  : 変形量   [rad.] 
P  : マイクロポンプのヘッド [Pa] 
Q  : 測定時に蓄えられる電荷量 [C] 
Qflow  : マイクロポンプの流量 [µl/s] 
Qmax  : 最大に蓄えられる電荷量 [C] 
R  : 単層の駆動層の抵抗  [Ω] 
R”, R”’  : アクチュエータ以外の抵抗 [Ω] 
Ra  : アニオン駆動層の抵抗 [Ω] 
Rc  : カチオン駆動層の抵抗 [Ω] 
Roxi  : 酸化状態の抵抗  [Ω] 
Rred  : 還元状態の抵抗  [Ω] 
t  : 単位周期の時間  [s] 
V  : 入力電圧   [V] 
Vdopant  : ドーパントイオンの体積 [Åm3] 
Vr                  : Vdopant/Vsupporting ion 
Vsupporting ion : 支持電解質のイオン体積 [Åm3] 
α  : 比例係数   [rad] 
η  : マイクロポンプの効率 [%] 
ηA                  : 屈曲角/入力エネルギ        [rad./mJ] 
 

使用用語 
CV                 : サイクリックボルタンメトリー 
DBS          : ドデシルベンゼンスルホン酸 
LiTFSI        : リチウムビストリフルオロメタンスルホンイミド 
PPy           : ポリピロール 
PPS           : パラフェノールスルホン酸 
NaPF6         : ヘキサフルオロりん酸ナトリウム 
NaCl          : 塩化ナトリウム 
TBATFS       : テトラブチルアンモニウムトリフルオロメタンスルホン酸 
TBATFSI      : テトラブチルアンモニウムトリフルオロメタンスルホンイミド 
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1章 背景と目的 

1.1.  研究背景 
DNA 分析や新しい化学物質の開発などを目指して，高度医療技術分野のにおい

てµ-TAS (Micro Total Analysis Systems) (図 1.1) の研究開発が世界中で盛んに行われ
ている．µ-TASは DNA分析においては，分析に必要な試薬および血液を混合する
ために用いられ，化学物質の開発においては複数の化学物質を混合するために用い

られる．混合される物質間の化学反応速度は温度等の諸条件が同じ場合一定である

ため，少量であるほど反応開始から終了までの時間は短くなる．そのためにµ-TAS
には，少量の物質を高精度に混合する能力が求められる．よってµ-TASには，微小
流量 (1 ~ 100 [µl/min]) を高精度 (0.1 [µl/min]) に送液可能なマイクロポンプが必
要不可欠となる．さらに，µ-TASでは血液や様々な薬品を取り扱う必要があるため，
マイクロポンプには高粘性流体およびスラリーへの精密な対応も求められる．また，

マイクロチャネル内に微小流量を送ることから，その内部流れは非常に低いレイノ

ルズ数領域の流れとなる．さらに高粘性流体を送液する場合，そのレイノルズ数は

さらに減少する．低レイノルズ数領域の流れにおいては，慣性の影響よりも粘性の

影響が非常に大きくなる．田中らは低レイノルズ数領域では，従来型ポンプの主流

であるターボポンプの効率が著しく低下し送液が困難になることを明らかにして

いる(1)．極低レイノルズ数領域では，かえって容積型や電磁泳動型のポンプの方が

ターボ型ポンプよりも性能が高い．電磁泳動型のポンプは，磁場によるイオンの移

動を利用して流体を輸送するため，送液可能な流体が限定されてしまう．そこで本

研究では，高粘性流体およびスラリーに対応し，送液可能な流体が限定されない容

積型のマイクロポンプの研究開発を目的とする． 
従来，容積型のマイクロポンプはダイアフラム型が殆どであり，逆止弁もしくは

ディフューザ/ノズルが備わっている．そのため，構成する部品点数が多く，小型
化が困難となっていた．また，逆止弁は送液する際に大きな抵抗となり，ディフュ

ーザ/ノズルは逆流によりポンプ性能を低下させている．これまでに，容積型のポ
ンプで複数のアクチュエータを用い，それらに位相差を与え，蠕動運動を模擬した

ポンプについて報告がなされている．(2)(3)(4)(5)．その結果，従来のダイアフラム型に

比べ生じる逆流および脈動が少なく，効果的に送液できることがわかった．しかし

アクチュエータ自身を我々生物の腸のように蠕動運動させることで送液するポン

プは未だ実現されていない．蠕動運動により送液するポンプを実現するためには，

蠕動運動するアクチュエータの実現が必要不可欠となる． 
一方で，特に DNA分析においては携帯可能なサイズに小型化することも求めら
れる．µ-TASは流路（マイクロチャネル）およびポンプ（マイクロポンプ）から構
成される (図 1.1)．そのうち，マイクロチャネルの製造方法はMEMS技術により実
現されている．しかしながら，ポンプの小型化は十分に実現されていないのが現状

である．ポンプはアクチュエータ，電源および制御回路からなる．電源および制御

回路を含めたマイクロポンプの小型化を実現するためには，使用するアクチュエー

タの個数は少ない方が良い．ディフューザ/ノズルや逆止弁を有さずに，一つのア
クチュエータで送液するポンプを実現するためには，アクチュエータ自身が蠕動運
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動すれば良い．そのためには，蠕動運動をさせることが可能なアクチュエータが必

要である． 
従来のアクチュエータとしてモータやソレノイドアクチュエータなどがあるが，

それらは重厚であり，構造が複雑であるために小型・軽量化が困難であった．また，

進歩した MEMS 技術を利用した小型アクチュエータの研究開発が盛んに行われ，
ピエゾアクチュエータのように小型・軽量な素子も開発されている．しかし，それ

は駆動に高い電圧を必要とするために大きなバッテリや変換機が必要であり，シス

テム全体として小型化が困難である．さらには，従来のアクチュエータの変形は回

転，伸縮または屈曲のいずれかのみであり，蠕動運動などの複雑な動きを再現する

ためにはリンク機構などの多くの部品が必要である． 
一方で導電性高分子ソフトアクチュエータは，低い消費電力で動作し，その変形

は三次元的な体積の膨潤・収縮であることが知られている．そこで本研究では導電

性高分子ソフトアクチュエータが蠕動運動により送液するマイクロポンプに適し

ていると考え，導電性高分子ソフトアクチュエータをマイクロポンプへ応用するこ

とを提案する． 
導電性高分子は電気化学的な酸化還元反応によりその電気伝導度が絶縁体から

金属並みになることが知られている(6)．その一方で，電気化学的酸化・還元反応に

より膨潤・収縮を行うことが知られている(7), (8)．導電性高分子ソフトアクチュエー

タは薄いフィルム形状であるため小型，軽量である．さらには，高応答性，高耐久

性，柔軟性，可塑性を有し，低駆動電圧で駆動可能であり，アクチュエータとして

有用な特徴を併せ持っている．また，印加電圧の調整により変形の振幅や周波数を

容易に変化させることが可能である．これらのことから導電性高分子は新機能性材

料として注目されている． 
導電性高分子（ソフトアクチュエータ）は電気化学的な酸化・還元によって伸縮

（電解伸縮）するものであり，伸縮率，発生力の点で最も優れた材料として注目さ

れている．導電性高分子 (ポリピロール，ポリアニリン，ポリチオフェン等) の中
でも，広範囲の pH領域中でも伸縮が可能である点からポリピロールを用いた研究
が行われている(9)(10)．導電性高分子を用いたソフトアクチュエータは，これまでの

研究から伸縮率最大約 39％，収縮力は筋肉の 10 倍以上の 22MPa の性能を持った
ものが開発されている(11)(12)(13)(14)． 
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Fig. 1.1 µ-TAS 
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1.2. 従来の研究 

1.2.1. 導電性高分子に関する研究 

高分子は一般に絶縁体として知られている．しかし，導電性高分子は酸化剤をド

ーピング（酸化）することにより金属並みの伝導度を得ることができる．これは，

高分子には導電経路は通常存在しているが，電子を運ぶキャリアが存在していない

ことが理由である．したがって，導電性高分子は塩をドーピングすることにより，

高分子内にキャリアを注入し，このキャリアの移動により電子を移動させることが

可能となり，金属並みの伝導度を得ることが可能である(15)(16)． 
導電性高分子は電気化学的な酸化還元反応によりその電気伝導度が絶縁体から

金属並みに激変することから，薄膜トランジスタ，太陽電池，液晶などへの応用が

期待され，それらに関する研究がこれまでに世界中で盛んに行われている．従来金

属やシリコンなどの無機系の半導体によって作製されていた部品を導電性高分子

に置き換えることが可能であり，それにより小型軽量な製品が作製できると期待さ

れている． 
導電性高分子は高い伝導度を有する一方で，電気化学的酸化・還元反応を行うこ

とにより，イオンをドープ・脱ドープさせることにより，その体積を膨潤・収縮さ

せる電解伸縮という特徴を併せ持っている(17)．この電解伸縮を利用することにより，

ソフトアクチュエータとしての応用が可能である． 
 
 

1.2.2. 導電性高分子ソフトアクチュエータに関する研究 

これまでに導電性高分子ソフトアクチュエータの研究は，原ら(18) によりモノマ

ーにポリピロール，支持電解質に嵩高いイオンであるテトラブチルアンモニウム 
(TBA) を用いて，伸縮率が 30 %以上ある膜状フィルムの開発が行われてきた．ま
た，S.Radhakrishnan ら(19) はポリピロール膜に支持層を設置することによる屈曲の

影響を明らかにし，R.Kieferら(20) は TBACF3SO3中において定電圧重合された線状

のポリピロールフィルムの挙動について明らかにした． 
導電性高分子ソフトアクチュエータは作製条件および動作条件によってその特

性が大きく変化する．とりわけ，動作特性の劣化やサイクル寿命の短縮が，導電性

高分子ソフトアクチュエータの実用化を困難にしている．作製条件では溶液の種類

および濃度，温度，重合電圧などについての報告がなされ，各々のアクチュエータ

に対して最適な条件が示されている(21)(22)(23)(24)．最近では新たにイオン性液体を用

いることでより安定した導電性高分子ソフトアクチュエータが作製され，それは溶

液中だけでなく空気中でも動作可能となっている(25)．また，作製条件によって導電

性高分子ソフトアクチュエータの膜質や膜表面の構造が異なり，それがソフトアク

チュエータの特性に大きく影響していることも明らかになっている(26)(27)(28)．動作

条件において，動作溶液，温度，電圧または電流の印加波形と導電性高分子ソフト

アクチュエータの挙動，耐久性の関連性について報告がなされている(29)(30)． 
これまでに導電性高分子ソフトアクチュエータの特性の解明や性能向上に関す
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る研究が盛んに行われてきた．しかし，導電性高分子ソフトアクチュエータの実用

化技術に関する研究は少ないのが現状である．本研究では導電性高分子ソフトアク

チュエータを実用化するためには，バイモルフ構造の導電性高分子ソフトアクチュ

エータの研究が不可欠だと考えている． 
 
 

1.2.3. 多層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータに関する研究 

 Otero らは高分子膜の両側に導電性高分子ソフトアクチュエータを電解重合する
ことで高分子膜を導電性高分子ソフトアクチュエータで挟んだ三層構造の導電性

高分子ソフトアクチュエータにより屈曲運動を実現し，その特性を明らかにしてい

る(31)(32)．三層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータでは変形に関わるイオン

が一つであり，両側のソフトアクチュエータがそれぞれ，一方が酸化状態の時もう

一方が還元状態である．そのため三層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータの

変形速度はソフトアクチュエータに流れる電流に比例し，変形量は注入電荷量に比

例することがわかっている． 
 Madden らは，上記のアクチュエータの高分子膜と導電性高分子ソフトアクチュ
エータの間に金をメッキすることにより導電率を高くすることで応答性を向上さ

せた(33)． 
 高分子膜を用いた多層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータは単層の導電

性高分子ソフトアクチュエータで明らかになった特性や駆動メカニズムが容易に

適応でき，さらに電気化学的反応がバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアク

チュエータに比べると単純である．これは，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソ

フトアクチュエータよりも制御が容易であるなどといった利点があるものの，バイ

モルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータのように二層の電気化学的

反応を変えることにより複雑な挙動を実現するといったことは困難である． 
 
 
1.2.4. 導電性高分子ソフトアクチュエータのマイクロポンプへの応用

に関する研究 

近年，導電性高分子ソフトアクチュエータを従来のアクチュエータの代替として

様々な分野で実用化の研究が進められている (34) が，本研究と同様に，マイクロポ

ンプへの応用も試みられ，様々な形状の導電性高分子ソフトアクチュエータを用い

たマイクロポンプに関する研究が行われている．Ramirezら(42) は屈曲運動するソフ

トアクチュエータを開発し，これを 2枚用いたマイクロポンプを構築している．さ
らには，Wuら(41) はチューブ状ソフトアクチュエータを開発し，これをマイクロポ

ンプに応用している．さらには，本研究室では，これまでに局所的な変形を行う面

状のソフトアクチュエータを開発し，マイクロポンプへと応用している(30)(31)． 
導電性高分子ソフトアクチュエータは単位体積あたりに発生する力が従来のア

クチュエータよりも大きく動作に必要なエネルギは低い．すなわち導電性高分子ソ

フトアクチュエータを用いたマイクロポンプは従来のアクチュエータを用いたマ
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イクロポンプよりも高い性能が期待できる．さらに，バイモルフ構造をもつ導電性

高分子ソフトアクチュエータは本研究により明らかになったことを利用すれば蠕

動運動を実現させることは十分に可能である． 
 
 

1.3 研究目的 
 本研究では，導電性高分子ソフトアクチュエータのマイクロポンプへの応用を目

指し，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータについて電気化学

的反応と挙動の関連を明らかにする．さらには，バイモルフ構造のソフトアクチュ

エータの支持電解質およびドーパントによる特性を明らかにする．そして，バイモ

ルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータを利用して開閉運動および蠕

動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを設計，試作し，それを用いたマイ

クロポンプの設計，試作および性能評価を行う． 
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2章 実験装置 

2.1 電解重合装置 
導電性高分子フィルムは，図 2.1に示すように電解重合法により作製された．こ

の手法はモノマーおよび支持電解質を含む電解液中に電極対を挿入し，電極間に電

位差を与えることで陽極板上にフィルム形状の導電性高分子を生成する手法であ

る．本研究では導電性高分子の中でも幅広い pH領域において安定な駆動が可能で
あり，機械的強度が十分に高いポリピロール (Polypyrrole，PPy) によりアクチュエ
ータを作製した．ポリピロールは黒色のフィルム状態で重合され，その膜厚は電解

重合時間を行う時間に依存する．作用電極，対向電極および参照電極はそれぞれチ

タン板，白金板および銀線を用いた．ピロール(Py)をモノマーとし，支持電解質に
パラフェノールスルホン酸 (PPS)，テトラブチルアンモニウムトリフルオロメタン
スルホン酸 (TBATFS)，テトラブチルアンモニウムトリフルオロメタンスルホンイ
ミド (TBATFSI) およびドデシルベンゼンスルホン酸 (DBS) を用いた．  
ポテンショガルバノスタットにより作用電極（WE）であるチタン板に定電流を
流す．WEに用いるチタン板は対向電極に向かい合った面に電解重合を行う．また，
裏面は絶縁テープで覆い，電解反応が起きない状態として対向電極側にのみ均等に

ポリピロールが重合されるように配置する．電解重合を行う前には，白金板，銀線

およびチタン板をアセトンに浸し超音波洗浄器により洗浄し，同様に蒸留水に浸し

た状態で再度洗浄を行う．WEに重合された導電性高分子は，チタン板の側面部分
に重合されたポリピロール (PPy) を削り落とし，表面に重合されたフィルム形状
の PPyをカッターナイフなどを使用して電極板から剥がす． 
 
 

PPy
DBS, PPS, TBATFS or TBATFSI

 

Fig. 2.1 Experimental system for electropolimalization 
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2.2 導電性高分子ソフトアクチュエータ 
 現在，導電性高分子としてポリアセチレン(Polyacetylene)，ポリピロール，ポリ
アニリン(Polyaniline，PAn)，ポリチオフェン(Polythiophene，PAT)などが主に用いら
れている．本研究では，ポリピロールを用いた．ポリピロールは，機械的な強度が

高く，他の導電性高分子に比べて広範囲の pH 領域(3<pH<10)での駆動が可能であ
るという特徴を持っている．ポリピロールを用いたアクチュエータは血液中や

NaCl 水溶液での駆動が可能であるため，医療機器や化学分析装置への応用が十分
可能であると考えられる．ポリアニリンなどは強い酸性溶液中 (pH < 3) でのみ駆
動が可能なため応用が困難であると考えられる． 
 導電性高分子は単体では絶縁体であり，ドーピングすることにより金属並みの導

電率を得ることができる．導電性高分子は他の高分子とは異なり，導電経路は存在

しているがキャリアが存在していない状態，即ち電子の通り道はあるがその電子を

運ぶための運び手がいないため絶縁体の状態である．しかし，支持電解質をドーピ

ングし，キャリアを注入することによって金属並みの導電率を得ることができる．

また，電気化学的酸化・還元によって，イオンがドープもしくは脱ドープされる際

に導電性高分子が膨潤もしくは収縮する電解伸縮という特徴も併せ持っている．こ

の電解伸縮という特徴を利用することで導電性高分子はソフトアクチュエータと

して利用できる． 
導電性高分子ソフトアクチュエータは薄いフィルム形状で作成可能であること

から，非常に柔軟，軽量である．さらにその駆動電圧は，±1.5 [V] 程度と低く，
ピエゾ素子などの圧電素子の 200 [V] と比べて非常に低い．また，窒素雰囲気中と
いう特殊な環境においてではあるが，約 30000サイクルの駆動が可能である． 
本研究で作製したソフトアクチュエータフィルムを図 2.2に示す．これまでの研
究で，導電性高分子の原料となるモノマーとして，アニリン，アセチレン，チオフ

ェンおよびピロールなどがしられている．モノマーを変化させることにより導電性

高分子の性質は大きく変化する．特にポリピロールはソフトアクチュエータに有用

な特性を有する．ポリピロールは広い pH領域での使用が可能である．さらに，作
成されるソフトアクチュエータは強靭なフィルム状であり，機械的な強度も十分で

ある．よって，本研究の最終目標であるマイクロポンプへの応用にも最適であると

考えられる． 
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Fig. 2.2 A conducting polymer (Polypyrrole) 

 
 

2.3 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエー
タ 

 アニオン駆動層およびカチオン駆動層からなるバイモルフ構造をもつ導電性高

分子ソフトアクチュエータの酸化・還元反応時の駆動メカニズムを図 2.3に示す． 
電気化学的酸化状態において，アニオン駆動層はアニオンがドープすることによ

り膨潤し，カチオン駆動層はカチオンが脱ドープすることによって収縮する．その

結果，電気化学的酸化状態にはカチオン駆動層側へと屈曲する．一方，還元時には

アニオン駆動層の収縮およびカチオン駆動層の膨潤により，アニオン駆動層側へと

屈曲する．さらには，2層の伸縮運動の組み合わせにより，酸化・還元状態のいず
れにおいても単層構造と比較して大きな変形を行うことが知られている． 
 
 

アニオン駆動層 (PPy.PPS) カチオン駆動層 (PPy.DBS)

oxidation oxidation

reducationreducation

anion (陰イオン)
cation (陽イオン) 

アニオン駆動層 (PPy.PPS) カチオン駆動層 (PPy.DBS)

oxidation oxidation

reducationreducation

anion (陰イオン)
cation (陽イオン) 

 

Fig. 2.3 Mechanism of bimorph structure 
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2.4 サイクリックボルタンメトリー 
電気化学反応を取り扱っていく上で，電極の電位とその際流れる電流値の関係は

重要である．通常，電気化学反応を解析および分析を行なう際，電圧値および電流

値をそれぞれ横軸および縦軸にグラフ化した電流-電位曲線(CV 曲線またはサイク
リックボルタモグラム)を使用する．このような方法を一般的にボルタンメトリー
とよぶ．CV曲線を図 2.4に示す． 
ボルタンメトリーには色々な方法が存在しているが今回は電圧の掃引を数回行

い，その際の電流値を調べる方法を用いた．電位走査速度は 10 [mV/sec] である．
CV曲線から，そのピーク値から電気化学的酸化・還元状態を知ることが可能であ
る．図 2.4 の場合，0.1 [V]付近において電気化学的酸化が最大に起こり，-0.8 [V]
付近において電気化学的還元状態であることがわかる． 
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Fig. 2.4 Cyclic voltammetry of conducting polymer soft actuator 
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3章 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータの電気回路モデルの構築 

本研究では，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化

学反応と変形挙動の関連性およびイオン種の影響を調べる（4,5および 6章に後述
する）． 
バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータでは，異なる二層を組

み合わせるために，その二層が異なる電気化学的反応を行う．しかし，各々の層の

電流値を計測することはソフトアクチュエータの構造上困難である．そこで，本研

究では電気回路モデルを構築することで各層の電気化学的反応を捉えることを試

みる． 
McCombineら(38)(39)は単層の導電性高分子ソフトアクチュエータの伸縮に対して

図 3.1に示すモデルを提案している．提案されたモデルは電気系モデルと力学系モ
デルから構成されている．電気系モデルから力学系モデルへの変換には注入電荷量

とアクチュエータの変位量が比例するという特徴を利用している．図 3.2に矩形の
電流を印加した場合の変位量，電圧および電流を示す．横軸は時間を示し，上図，

中図および下図の縦軸はそれぞれ変形量，電圧および電流を示す．提案されたモデ

ルの力学系モデルは実現象を非常によく再現できている．電気系モデルについては

印加電流波形が矩形波の場合には実現象をよく再現できている．しかし，矩形波の

電流以外の入力を与えた際に実現象を十分に再現できなかった．特に電気化学反応

を調べる際によく使われる CV法では，印加電圧波形を三角波形にし，電圧を掃引
する．その場合，実験値と十分な一致を確認できなかった．これは，導電性高分子

ソフトアクチュエータの導電率が電気化学的酸化・還元反応により変化することを

捉えていないためである．研究対象のバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトア

クチュエータは二層が互いに影響を及ぼしあう．すなわち，一方の層の導電率の違

いが，もう一方の層の電気化学的反応に大きく影響すると考えられるため，電気化

学的酸化・還元状態における導電性高分子ソフトアクチュエータの導電率の変化が

単層の場合以上に重要である． 
そこで本研究では，導電率を電気化学的酸化・還元反応にあわせて可変にするこ

とにより電圧を掃引した場合においても導電性高分子ソフトアクチュエータに流

れる電流を捉えることを目指し，電気回路モデルを見直すことで，バイモルフ構造

をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学的反応を捉えることに成功

した． 
 図 3.3にバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの動作装置を
示す．動作装置はポテンシオ・ガルバノスタット，導電性高分子ソフトアクチュエ

ータ，白金版，銀線および水槽により構成されている．作用電極，参照電極および

対向電極には導電性高分子ソフトアクチュエータ，銀線および白金板を用いた．水

槽内は電解溶液により満たされており，導電性高分子ソフトアクチュエータおよび

電極は電解溶液中に浸されている．バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアク

チュエータはポテンシオ・ガルバノスタットにより三角波形  (走査速度 10 
[mV/sec]) の電圧を印加され屈曲する．印加された電圧値および導電性高分子ソフ
トアクチュエータ内を流れた電流値はポテンシオ・ガルバノスタットにより測定さ
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れる． 
 
 

 
Fig. 3.1 Polypyrrole actuator model. The model shows charge-induced strain as a 
contractile element in the left-hand branch of a standard linear solid viscoelastic 
model 
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Fig. 3.2 Voltage, current and displacement data from polypyrrole actuator under 
constant load and ±300 [mA] square current waveform input 
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potentio/galvano stat

Pt (CE) Ag (RE) Actuator (WE)

Electrolytic solution

10 [mV/sec]

Anion driven layer
Insullating tape

or
Cation driven layer

Anion driven layer
Insullating tape

or
Cation driven layer

 

Fig.3.3 Experimental set up for moving conducting polymer soft actuator with 
bimorph structure and measuring voltage and current  
 
 

3.1 単層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気回路モ
デルの精度 

 図 3.1.1 に単層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気回路モデルを示す．
R”, Rおよび Cはそれぞれ導電性高分子ソフトアクチュエータ以外の抵抗 [Ω]，導
電性高分子ソフトアクチュエータの抵抗 [Ω] および導電性高分子ソフトアクチュ
エータの電気容量 [F]を示す． 導電性高分子ソフトアクチュエータは電気化学的
酸化・還元状態においてその抵抗が変化することが知られており，電気化学的酸化

状態で低く，還元状態で高くなる．電気回路モデルにおいて導電性高分子ソフトア

クチュエータの抵抗を可変抵抗 Rとし，式 (3-1) により計算した．R, Rred, Roxi, Qmax

および Q はそれぞれ導電性高分子ソフトアクチュエータの抵抗 [Ω], 還元時の導
電性高分子ソフトアクチュエータの抵抗 [Ω]，酸化時の導電性高分子ソフトアクチ
ュエータの抵抗 [Ω]，1周期で出入りする電荷量 [C] および任意の時点で蓄えられ
ている電荷量 [C] である． 
 
 

Q
Q

RR
R

max

oxired −
=                              (3-1) 

 
 
図 3.1.2に PPy.PPS（1×30 [mm2]）のサイクリックボルタンメトリー（CV）の実
験結果および計算結果を示す．横軸および縦軸はそれぞれ電圧および電流を示す．
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ソフトアクチュエータを 1.0Mの NaCl水溶液中で駆動させ，印加電圧は-1.0 [V]か
ら 0.5 [V]の範囲で印加電圧速度 10 [mV/sec] の三角波を与える． 
電気化学的酸化状態においてモデルの計算結果は実験結果と非常によく一致し

ている．一方，還元状態においては計算結果と実験結果の間にはずれが生じている．

これは，CVの実験結果が酸化状態に偏っており，脱ドープするイオンよりもドー
プするイオンが多いためである．モデルにおいては脱ドープするイオンとドープす

るイオンの数は同じであるとして計算している．その結果還元状態で実験結果と計

算結果にずれが生じたと考えられる． 
図 3.1.3 に実験結果および計算結果の電流値の関係および回帰直線を示す．横軸
および縦軸はそれぞれ実験結果および計算結果における電流値を示す． 
実験結果および計算結果の電流値はヒステリシスを描くものの，相関係数の二乗

は 0.918となっており，一般的に相関があるといわれる 0.7を大きく上回っている．
よって本モデルは導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学的反応を十分に

再現されていると言える． 
 
 

C
R’’

R

C
R’’

R

 
Fig. 3.1.1 Electric circuit model of conducting polymer soft actuator 
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Fig. 3.1.2 Cyclic voltammetry of PPy.PPS film in NaCl aq. 
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Fig. 3.1.3 Regression line and relation of currents between experimental and calculate 
of results 
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3.2 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエー
タの電気回路モデルの精度 

前節において，単層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気回路モデルを構

築した．本節では単層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気回路モデル

を二つ組み合わせることで，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエ

ータの電気回路モデルへ拡張した． 
図 3.2.1 にバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気回路
モデルを示す．R’’’, Rc，Ra，Ccおよび Caはそれぞれ導電性高分子ソフトアクチュ

エータ以外の抵抗 [Ω]，カチオン駆動層の導電性高分子ソフトアクチュエータの抵
抗 [Ω]，アニオン駆動層の導電性高分子ソフトアクチュエータの抵抗 [Ω]，カチオ
ン駆動層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気容量 [F] およびアニオン駆
動層の導電性高分子ソフトアクチュエータの電気容量 [F] を示す．  
図 3.2.2 に PPy.DBS/PPy.TFSI（1×30 [mm2]）のサイクリックボルタンメトリー
（CV）の実験結果および計算結果を示す．横軸および縦軸はそれぞれ電圧および
電流を示す．ソフトアクチュエータを 0.5Mの LiTFSI水/PCの混合溶液中で駆動さ
せ，印加電圧は-0.7 [V]から 0.3 [V]の範囲で印加電圧速度 10 [mV/sec]の三角波を与
える．電気化学的酸化・還元状態共に実験結果と計算結果は非常によく一致してい

る．これは，CVの実験結果が酸化および還元に偏っておらず，脱ドープするイオ
ンよりもドープするイオンがほぼ等しい．その結果，実験結果と計算結果はよく一

致したと考えられる． 
図 3.2.3 に実験結果および計算結果の電流値の関係および回帰直線を示す．横軸
および縦軸はそれぞれ実験結果および計算結果における電流値を示す．実験結果お

よび計算結果の電流値はヒステリシスを描くものの，相関係数の二乗は 0.993とな
っており，一般的に相関があるといわれる 0.7を上回っている．よってモデルはバ
イモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学的反応を十分

に再現していると言える． 
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Fig. 3.2.1 Electric circuit model of bimorph structure conducting polymer soft 
actuator 
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Fig. 3.2.2 Cyclic voltammetry of PPy.DBS/PPy.TFSI film in LiTFSI aq./PC solution 
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3.3 まとめ 
1.   導電性高分子ソフトアクチュエータは可変抵抗およびコンデンサを用い
た電気回路によりモデル化できることがわかった．このとき，可変抵抗は注

入電荷量に比例して抵抗値が変化する． 
2.   バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学的
反応は，本研究で提案した電気回路モデルにより再現されることがわかった．

このことからバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの

各層の電気化学的反応には，単層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータ

を並列に接続した電気回路と類似した関係が成り立つことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 

4章 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータの電気化学反応と変形挙動 

 導電性高分子ソフトアクチュエータの変形は体積の膨潤・収縮によるものであり，

その変形速度および変形量はそれぞれ電流および注入電荷量に比例していること

が報告されている．さらに渕脇らがバイモルフ構造にすることでその変形を屈曲運

動に変換することができることを報告している(38)． 
本章では電気化学的に不活性な層と活性な層からなるバイモルフ構造および電

気化学的に活性な層二層からなる導電性高分子ソフトアクチュエータにおける電

気化学反応および変形挙動の関係を明らかにする．具体的には，バイモルフ構造を

もつ導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲角速度および屈曲角が電流および

注入電荷量と比例しているのか調べた． 
図 4.1に測定実験装置を示す．実験装置はポテンシオ・ガルバノスタット，導電

性高分子ソフトアクチュエータ，白金版，銀線，水槽，カメラおよび PCにより構
成されている．作用電極，参照電極および対向電極には導電性高分子ソフトアクチ

ュエータ，銀線および白金板を用いた．水槽内は電解溶液により満たされており，

導電性高分子ソフトアクチュエータおよび電極は電解溶液中に浸されている．バイ

モルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータはポテンシオ・ガルバノスタ

ットにより三角波形 (走査速度 10 [mV/sec]) の電圧を印加され屈曲する．印加され
た電圧値および導電性高分子ソフトアクチュエータ内を流れた電流値はポテンシ

オ・ガルバノスタットにより測定される．導電性高分子ソフトアクチュエータの変

形挙動はカメラにより撮影され，撮影データは PC に送られ，PC 上で画像計測す
ることにより導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲角は算出される． 
本研究ではアクチュエータの変形挙動をデジタルビデオカメラにより撮影し，撮

影された動画から屈曲角を計測した．具体的には，図 4.2に示すように長さ 30 [mm] 
のアクチュエータ上の 300点の位置を計測する．計測された各点の屈曲角を算出し，
積分する．積分された角度を長さで割ることにより，単位長さあたりの屈曲角を算

出した．角度は無次元数であるラジアンで表した． 
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Fig.4.1 Experimental apparatus for moving conducting polymer soft actuator with 
bimorph structure and measuring flexion angle, voltage and current 
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Fig. 4.2 Measurement method of angle 
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4.1 不活性な層と活性な層からなる導電性高分子ソフトアク
チュエータの電気化学反応と変形挙動 

図 4.1.1 に電気化学的に不活性な層と活性な層からなるバイモルフ構造をもつ導
電性高分子ソフトアクチュエータの動作実験時の実験条件を示す．作用電極には先

端を白金板で挟んだ短冊状のバイモルフ構造をもつソフトアクチュエータ，対向電

極におよび参照電極にはそれぞれ白金板および銀線を用いた．向かって左側が絶縁

テープ，向かって右側が PPy.PPSとなるように，電極にアクチュエータを設置した．
走査速度は 10 [mV/sec] で与え，このときのアクチュエータの屈曲の様子をビデオ
カメラで撮影する．ソフトアクチュエータを 1.0M の NaCl 水溶液中で駆動させ，
印加電圧は-1.0 [V] から 0.5 [V] の範囲で印加電圧速度 10 [mV/sec] の三角波を与
える． 
図 4.1.2 に電気化学的不活性な絶縁テープおよびアニオン駆動層である PPy.PPS

（1×30 [mm2]）からなるバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエー
タ（Insulating tape/PPy.PPS）のサイクリックボルタンメトリー（CV）を示す．横軸
および縦軸はそれぞれ電圧および電流を示す．  

Insulating tape/PPy.PPSにおいて酸化・還元の電流値にピーク値が確認でき，アク
チュエータは電気化学的に反応し，ドーパントイオンをドープ・脱ドープしている

ことがわかった． 
図 4.1.3に図 4.1.2中の ○，○，○，○，○および○における挙動を示す．撮影

画像は左側に絶縁テープ，右側に PPy.PPSとなるように撮影した． 
Insulating tape/PPy.PPSのバイモルフ構造をもつソフトアクチュエータは PPy.PPS
の伸縮により屈曲運動を行う．電気化学的酸化状態において PPy.PPSは Cl- をドー
プし膨潤するためにアクチュエータは左側に屈曲する．一方電気化学的還元状態に

おいてPPy.PPSはCl- を脱ドープし収縮するためにアクチュエータは右側に屈曲す
る． 
 

WERECE

Conducting polymer soft actuatorInsulating tape

WE :  Actuator
RE    :  Pt plate
CE    :  Ag wire

Electrolytic solution
WERECE

Conducting polymer soft actuatorInsulating tape

WE :  Actuator
RE    :  Pt plate
CE    :  Ag wire

Electrolytic solution

 
Fig. 4.1.1 Experimental set up for bending motion of conducting polymer soft 
actuator 
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Fig. 4.1.2 Cyclic voltammetry of PPy.PPS film in NaCl aq.. 

 
 

 
Fig. 4.1.3 Bending motion of insulating tape/PPy.PPS in NaCl aq. 
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4.2 活性な層二層からなる導電性高分子ソフトアクチュエー
タの電気化学反応と変形挙動 

図 4.2.1 に電気化学的に活性な二層（アニオン駆動層およびカチオン駆動層）か
らなるバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの動作実験装置

を示す．作用電極には先端を白金板で挟んだ短冊状のバイモルフ構造をもつソフト

アクチュエータ，対向電極におよび参照電極にはそれぞれ白金板および銀線を用い

た．向かって左側が PPy.DBS，向かって右側が PPy.PPSとなるように，電極にアク
チュエータを設置した．ソフトアクチュエータを 1.0M の NaCl 水溶液中で駆動さ
せ，印加電圧は -0.9 [V] から 0.4 [V] の範囲で印加電圧速度 10 [mV/sec]の三角波を
与え，このときのアクチュエータの屈曲の様子をビデオカメラで撮影した． 
図 4.2.2にカチオン駆動層である PPy.DBS（1×30 [mm2]）およびアニオン駆動層
である PPy.PPS（1×30 [mm2]）からなるバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフト
アクチュエータ（PPy.DBS/PPy.PPS）のサイクリックボルタンメトリー（CV）を示
す．横軸および縦軸はそれぞれ電圧および電流を示す．  

PPy.DBS/PPy.PPSにおいて，酸化・還元の電流値にピークが確認でき，アクチュ
エータは電気化学的に反応され，ドーパントイオンをドープ・脱ドープしている．

Insulating tape/PPy.PPSと比較して印加電圧範囲が小さくなっていることがわかり，
電流のピーク値が大きくなっていることもわかる．さらには，CVの電気化学的酸
化・還元それぞれの状態の面積がほぼ等しいことから，PPy.DBS/PPy.PPSは電気化
学的に酸化，還元のどちらにも偏らず安定して動作していることがわかった．

Insulating tape/PPy.PPSの場合，絶縁テープは変形を阻害し，さらには絶縁テープ側
の導電性高分子ソフトアクチュエータの膜表面の反応を阻害する．一方，

PPy.DBS/PPy.PPSの場合，PPy.DBSおよび PPy.PPS共に変形するためにお互いの変
形を阻害しない．さらには，PPy.DBSおよび PPy.PPS共に電気化学的に反応するこ
とが可能である．よって印加電圧範囲は小さくなり，電流値は大きくなったと考え

られる． 
図 4.2.3に図 4.2.2中の ○，○，○，○，○および○における変形を示す．左側

に PPy.DBS，右側に PPy.PPSとなるように撮影した． 
PPy.DBS/PPy.PPSは，電気化学的酸化・還元反応により屈曲運動を行う．電気化
学的酸化時には，カチオンとなる Na+ が脱ドープされるためにカチオン駆動層で

ある PPy.DBSが収縮し，アニオンとなる Cl- がドープするためにアニオン駆動層で

ある PPy.PPSが伸張する．そのためにソフトアクチュエータは左側に屈曲する．電
気化学的還元時には，カチオンとなる Na+ がドープされるためにカチオン駆動層
が伸張し，アニオンとなる Cl- が脱ドープされるためにアニオン駆動層は収縮する．
そのためにソフトアクチュエータは右側に屈曲する．  
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Fig. 4.2.1 Experimental set up for bending motion of conducting polymer soft 
actuator 
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Fig. 4.2.2 Cyclic voltammetry of PPy.DBS/PPy.PPS film in NaCl aq.. 

 
 

 
Fig. 4.2.3 Bending motion of insulating tape/PPy.PPS in NaCl aq. 
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4.3 注入電荷量と変形挙動との関係 
 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの CV 曲線(Cyclic 
Voltammetry) および注入電荷量を図 4.3.1に示す．横軸に電圧値，上図および下図
の縦軸はそれぞれ電流値および注入電荷量を示す．CV曲線から，バイモルフ構造
をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータは -0.9 [V] 付近で還元のピークを示し，
+0.6 [V] 付近で酸化のピークを示す．酸化，還元ともにそのピーク値は一つである
ため,ソフトアクチュエータは安定した酸化還元反応を行っていることがわかる．
さらには，注入電荷量のループから，アニオン駆動層およびカチオン駆動層に対す

るイオンのドープ･脱ドープが可逆的に行われていることがわかる．この結果本研

究の導電性高分子ソフトアクチュエータは電気化学的に安定しており，その駆動も

安定していると考えられる． 
 アニオン駆動層およびカチオン駆動層の導電性高分子ソフトアクチュエータの

反応はそれぞれ式（4-1）および（4-2）であらわされる． 
 
 
[PPy]+A- ⇌[PPy+・A-]+e-                （4-1） 
 
[PPyA-

IDA・K+] ⇌[PPy+A-
IDA]+K++e-                               （4-2） 

 
 
式（4-1）および（4-2）からアニオン駆動層およびカチオン駆動層はそれぞれ電子
が一つ移動するとドーパントが一つ移動することがわかり，移動する電子の個数と

導電性高分子ソフトアクチュエータにドープ・脱ドープするドーパントの個数が一

致していることがわかる．このことから，導電性高分子ソフトアクチュエータの電

流と変形速度（屈曲角速度），注入電荷量と変位量（屈曲角）が比例することがわ

かる． 
図 4.3.2に Insullating tape/PPy.PPSおよび PPy.DBS/PPy.PPSのバイモルフ構造をも

つ導電性高分子ソフトアクチュエータの注入電荷量と屈曲角の関係を示す．横軸お

よび縦軸はそれぞれ導電性高分子ソフトアクチュエータの注入電荷量および屈曲

角を示す． 
 電流と変形速度の関係と同様に，いずれのアクチュエータにおいても注入電荷量

と屈曲角は線形に比例していることがわかる．さらに，Insulating tape/PPy.PPSより
も PPy.DBS/PPy.PPSの方が注入電荷量に対する屈曲角が大きいことがわかる．これ
は Insulating tape/PPy.PPS は PPy.PPS のみの伸縮により変形しているのに対し，
PPy.DBS/PPy.PPS は酸化時には PPy.DBS が収縮，PPy.PPS が伸張し，還元時には
PPy.DBSが伸張，PPy.PPSが収縮し，二層が反対方向に伸縮することにより変形し
ているためである． 
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Fig. 4.3.1 Cyclic voltammetry and Electric charge of bimorph structure conducting 
polymer soft actuator. 
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Fig. 4.3.2 Linear relationship between the flexion angle and the electric charge 
through the bimorph conducting polymer soft actuators which are Insullating 
tape/PPy.PPS and PPy.DBS/PPy.PPS. 
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4.4 まとめ 
 4章の結果をまとめると以下のことがわかった． 
 
1．バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学的反応 
 電気化学的に不活性な層と導電性高分子ソフトアクチュエータからなるバイモ

ルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータ（Insulating tape/PPy.PPS）およ
び二層の導電性高分子ソフトアクチュエータからなるバイモルフ構造をもつ導電

性高分子ソフトアクチュエータ（PPy.DBS/PPy.PPS）共に電気化学的酸化還元反応
を行い，イオンをドープ・脱ドープしていることがわかった． 
アニオン駆動層およびカチオン駆動層からなるバイモルフ構造をもつ導電性高

分子ソフトアクチュエータは電気化学的に不活性な層と導電性高分子ソフトアク

チュエータからなるバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータと

比較して小さな印加電圧範囲でより大きな電流値を得ることができ，小さな印加電

圧範囲でより多くの電気化学的反応がおこることがわかった． 
 
2．バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの変形挙動 
 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータは電気化学的酸化・還

元により屈曲運動を行うことがわかった．バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフ

トアクチュエータの屈曲角速度および屈曲角はそれぞれ導電性高分子に流れる電

流および蓄えられる注入電荷量に比例することがわかった． 
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5章 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータに対する力学的拘束の影響 

 前章でバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータは二層の組み

合わせによらず屈曲角速度および屈曲角が線形に比例していること，二層の組み合

わせによってその比例係数が異なることを明らかにした． 
 導電性高分子ソフトアクチュエータを工業的に応用するためには，導電性高分子

ソフトアクチュエータに様々な変形を行わせ，その変形を対象物に伝える必要があ

る．変形方向を変える場合，および対象物に変形を伝える際には必ず抵抗が生じ，

変形が阻害されることが十分考えられる．よって，変形が阻害された場合に導電性

高分子ソフトアクチュエータの電気化学的反応や前章で述べた注入電荷量と挙動

の関係がどのように影響をうけるのかを明らかにしておく必要がある． 
そこで本章ではバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータが力

学的拘束を与えられた場合の影響を明らかにする． 
 
 

5.1 拘束されたアクチュエータの電気化学的反応 
 図 5.1.1に PPy.DBS/PPy.TFSIのバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータに拘束を与え屈曲運動を抑制した状態および拘束を与えない状態で動か

した際の CV曲線(Cyclic Voltammetry) および変形量（屈曲角）示す．横軸に電圧値，
上図および下図の縦軸はそれぞれ電流値および屈曲角を示す．青い実線および赤い

実線には拘束を与えた場合の結果および拘束を与えない場合の結果を示す． 
 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの上下端を固定する

ことにより屈曲方向の変形量を 80 % 減少させた．その結果，CVにおける電流値
は最大で 50 % 減少した．導電性高分子ソフトアクチュエータの変形に拘束を与え
ることにより電流値が減少することがわかった．導電性高分子ソフトアクチュエー

タは，電気化学的酸化・還元により移動する電子の個数とアクチュエータにドー

プ・脱ドープするイオンの個数が 1:1になっている．また，イオンがドープ・脱ド
ープすることにより変形している．すなわち変形に拘束を与えることでアクチュエ

ータの変形を阻害するとそれが電流値に反映されることがわかった． 
 今回の実験で屈曲方向の変形量を 80 % 減少させたにも関わらず電流値の減少
が 50 % に留まったのは，導電性高分子ソフトアクチュエータが膜厚方向に変形し
たためだと考えられる．導電性高分子ソフトアクチュエータは体積の膨潤・収縮を

行うため，その変形は一方向ではない．その結果，変形の拘束の少ない膜厚方向に

は変形が可能であり，膜厚方向の変形によって生じる電流値が残るため電流値の減

少が少なかった． 
  
 



34 

– 1

0

1

C
ur

re
nt

[m
A

]
Flexion angle  [rad.]

0.05

–1

拘束なし

拘束あり

－50%

－50%

-80%

0

– 1

0

1

C
ur

re
nt

[m
A

]
Flexion angle  [rad.]

0.05

–1

拘束なし

拘束あり

拘束なし

拘束あり

－50%

－50%

-80%

0

 
Fig. 5.1.1 Cyclic voltammetry and flexion angle of bimorph structure conducting 
polymer soft actuator 
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5.2 注入電荷量と変形挙動の関係 
 図 5.2に屈曲運動に拘束を与えた場合と与えない場合のバイモルフ構造をもつ導
電性高分子ソフトアクチュエータの注入電荷量と屈曲角の関係を示す．横軸および

縦軸はそれぞれ注入電荷量および屈曲角を示す．赤い●および青い●はそれぞれ屈

曲運動に拘束を与えない場合および与える場合を示す． 
 屈曲運動に拘束を与えることで注入電荷量あたりの屈曲角は小さくなるものの，

注入電荷量と屈曲角の間には比例関係が保たれた．また，拘束を与える場合と与え

ない場合で傾きがことなるのは，膜厚方向の変形による注入電荷量の割合が異なる

ためであると考えられる． 
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Fig. 5.2 Linear relationship between the flexion angle and the electric charge through 
the bimorph conducting polymer soft actuators which are reinless or restained 
deformation soft actuators 
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5.3 まとめ 
 5章では，次のことがわかった 

1.   バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲運動を
拘束することにより電流値は小さくなり，電気化学的反応が抑制されること

がわかった．すなわち，導電性高分子ソフトアクチュエータの電流値に変形

を拘束した影響が反映されることがわかった． 
2.   バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲運動を
拘束しても膜厚方向の変形は拘束されないために，屈曲運動の減少に比べ電

流値の減少は小さいことがわかった． 
3.   バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲運動を
拘束しても注入電荷量と屈曲角が比例関係を保つ． 
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6章 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータにおけるイオン種の影響 

 前章までにバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータにおいて

も屈曲角速度と電流，屈曲角と注入電荷量が比例することを明らかにし，さらには，

その変形を拘束しても比例関係は保たれることを明らかにした． 
 本章ではバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータを構成する

各層の支持電解質およびドーパントとなるイオン種の影響を明らかにし，最適な動

作条件を調べる．ここで支持電解質とは導電性高分子ソフトアクチュエータ作製時

に取り込まれているイオンを示し，ドーパントとは電気化学的酸化・還元により導

電性高分子ソフトアクチュエータに電解溶液よりドープ・脱ドープするイオンを示

す． 
 図 6.1 にカチオン駆動層 (図 6.1 (a)) およびアニオン駆動層 (図 6.1 (b)) の動作
メカニズムを示す．図中の Supporting ionおよび Dopant ion はそれぞれ支持電解質
およびドーパントを示し，A-, a- および c+ はそれぞれ支持電解質であるアニオン，
ドーパントであるアニオンおよびドーパントであるカチオンを示す． カチオン駆
動層は支持電解質として大きなアニオンを取り込んだ状態で作製されるために，電

気化学的酸化・還元によって支持電解質がドープ・脱ドープできない．その結果ソ

フトアクチュエータ内部の電気的平衡を保つためにドーパントとしてカチオンを

ドープ・脱ドープさせる．すなわちカチオン駆動層においては，ドーパントの体積

のみが変形挙動に影響を与える．一方で，アニオン駆動層は支持電解質としてアニ

オンを取り込んだ状態で作製されるところはカチオン駆動層と共通している．しか

しアニオン駆動層の場合，支持電解質は電気化学的酸化・還元によりドープ・脱ド

ープすることができる．電気化学的酸化・還元を繰り返すことによりドーパントの

ドープ・脱ドープが支配的となる．また，支持電解質とドーパントの体積の割合が

重要である．なぜならば導電性高分子ソフトアクチュエータの鎖分子構造は支持電

解質により決まる．よって鎖分子間の距離は支持電解質の体積により決定される．

ドーパントは支持電解質が脱ドープした場所にドープする．そのため支持電解質よ

り小さいドーパントは内部に入りやすく，カチオン駆動層と同様ドーパントの体積

が変形挙動に影響を与える．しかし，支持電解質より大きなドーパントはドープし

にくいために，ドープされたドーパントの数と体積が変形挙動に影響を与える． 
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Fig.6.1 Driving mechanism of conducting polymer soft actuators which are cation 
driven layer and anion driven layer 
 
 

6.1 変形に与えるイオン種の影響 
 図 6.1.1に PPy.DBS/PPy.TFSIを LiTFSI, NaPF6およびNaCl溶液中で動作させた際
の注入電荷量と変形の関係を示す．縦軸および横軸はそれぞれ注入電荷量および屈

曲角である．電気化学的酸化状態の結果を (a)，還元状態の結果を (b) に示す．赤
の実線，緑の実線および青の実線はそれぞれ LiTFSI，NaPF6および NaCl溶液中で
動作させた場合の結果を示す． 
 電気化学的酸化状態，還元状態いずれにおいても注入電荷量に比例して屈曲角が

増加していることがわかる．また，大きなドーパントを含む溶液ほど少ない電荷量

で大きな変形を得ていることがわかる．これは，導電性高分子ソフトアクチュエー

タに取り込まれるイオンがイオン体積によらず電子 1 つに対して１つずつ取り込
まれるためである．すなわち，同じ屈曲角を得るために必要とするイオンの個数が

大きなドーパントの方が少なくてすむためである． 
一方でまた，注入電荷量に対して屈曲角はほぼ線形に増加するものの完全には線

形に増加していない．これは，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュ

エータの場合，アニオン駆動層およびカチオン駆動層どちらのイオンもドープ・脱

ドープすることが可能であるために，アニオン駆動層とカチオン駆動層の反応が異
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なる可能性がある．その結果，注入電荷量に対して屈曲角が線形に比例しないと考

えられる． 
 図 6.1.2に PPy.DBS/PPy.PPSを LiTFSI, NaPF6および NaCl溶液中で動作させた際
の注入電荷量と変形の関係を示す．縦軸および横軸はそれぞれ注入電荷量および屈

曲角である．電気化学的酸化状態の結果を (a)，還元状態の結果を (b) に示す． 
 PPy.DBS/PPy.PPS の場合も PPy.DBS/PPy.TFSI の場合と同様に電気化学的酸化状
態，還元状態いずれにおいても注入電荷量に比例して屈曲角が増加していることが

わかる．しかし，PPy.DBS/PPy.TFSI の場合と異なり，大きなドーパントを含む溶
液であっても注入電荷量に対する屈曲角は大きくならないことがわかる．これは，

PPy.DBS/PPy.PPS の支持電解質に対してドーパントである TFSI- および PF6
- が容

易にドープ・脱ドープできないためである．また，注入電荷量に対して屈曲角は

PPy.DBS/PPy.TFSI の場合に比べて線形に比例している．これは，アニオン駆動層
の支持電解質に対してアニオンのドーパントが大きいため，ドーパントのドープ・

脱ドープが容易に行われず，アニオン駆動層の反応が阻害されているためである．

その結果，変形は主にカチオン駆動層の反応によって行われ，その結果アニオン駆

動層のドーパントの大きさとアクチュエータの変形が比例せず，さらには，注入電

荷量に対して屈曲角が線形になることがわかった．  
 以上のことからバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータは支

持電解質がドーパントよりも大きい場合，アニオン駆動層およびカチオン駆動層が

反応し，支持電解質がドーパントよりも小さい場合，主にカチオン駆動層のみが反

応していると言える． 
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(a) Oxidation state 

 
 

0 -200 -400 -600 -800 -1000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Q : Electric Charge [mC]

in LiTFSI
in NaPF6

in NaCl

Fl
ex

io
n 

an
gl

e 
[r

ad
.]

 
(b) Reduced state 

Fig. 6.1.1 Relation between electric charge and flexion angle of PPy.DBS/PPy.TFSI 
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(a) Oxidation state 
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(b) Reduced state 

Fig. 6.1.2 Relation between electric charge and flexion angle of PPy.DBS/PPy.PPS 
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6.2 イオン種によるバイモルフ構造をもつ各層に流れる電流 
 図 6.2.1に単層構造である PPy.PPSおよび PPy.DBSを NaPF6および NaCl溶液中
で動作させた際の電流値を示す．横軸および縦軸はそれぞれ時間および電流であり，

青い実線および黒い実線は NaPF6 溶液中および NaCl 溶液中で動作させた結果で
ある． 
 PPy.PPSの場合，NaCl溶液中よりも NaPF6溶液中で動作させた方が電流が小さい

ことがわかる (図 6.2.1 (a))．これは，PF6
- が Cl- に比べて大きく PPy.PPSにドープ・

脱ドープしにくいためである．一方，PPy.DBS の場合，NaCl 溶液中でも NaPF6溶

液中でも同程度の電流が流れた (図 6.2.1 (b))．これは，NaCl および NaPF6共に水

溶液であり，さらには共にカチオンが Na+であるためであると考えられる． 
また，アニオン駆動層の電流値が酸化状態（電流値が正の場合）になった瞬間，

一度ピークを迎えるものの，その後一旦下がり，その後増加し，酸化状態になって

から 10 秒後辺りで再びピークを迎え，その後なだらかに減少する．一方で還元状
態（電流値が負の場合）は還元状態になった瞬間に電流のピークを迎えその後なだ

らかに減少する．これは，電圧が切り変わって酸化状態になった瞬間，アクチュエ

ータ内の自由電子が移動するため一度目のピークを迎える．しかし，アクチュエー

タの導電率は還元により低くなっているために，アクチュエータ全体に電気が流れ

ない．その後酸化により徐々に導電率が増加し，アクチュエータの反応面積は増加

する．再びピークを迎えた後は，アクチュエータ内の電荷が増していくに従い，印

加電圧との電圧差が少なくなり，徐々に電流は減少していく．一方，還元状態にな

った瞬間は，アクチュエータの導電率は酸化により高くなっており，還元状態にな

った瞬間にアクチュエータ全体が反応できるためにピークは一度しか迎えない． 
 図 6.2.2 にバイモルフ構造である PPy.DBS/PPy.PPS を NaPF6および NaCl 溶液中
で動作させた際の電流値を基に図 3.2.1 に示した電気回路モデルにより計算した電
流値を示す．横軸および縦軸はそれぞれ時間および電流であり，青い実線および黒

い実線は NaPF6 溶液中および NaCl 溶液中で動作させた結果である． 
 PPy.DBS/PPy.PPSにおいて，アニオン駆動層である PPy.PPSの電流値は単層の実
験結果と非常によく似ている．一方，カチオン駆動層である PPy.DBS の電流値は
NaPF6 溶液中で動作した場合はわずかながら単層の場合と比べ大きくなっている

もののほぼ同程度であるのに対し，NaCl 溶液中で動作した場合は単層の場合と比
較して小さくなっていることがわかる．しかし，その差は電流の正負が切り替わる

直前には両溶液中で動作させた場合いずれでもほぼ同じ電流値が得られている．こ

のことから，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学

的反応はアニオン駆動層の状態によってカチオン駆動層の状態が変化すると考え

られる．アニオン駆動層が多く反応しているときには，カチオン駆動層の反応は少

なく，アニオン駆動層の反応が少ないときカチオン駆動層の反応は多くなる．これ

は，アニオン駆動層の導電率がカチオン駆動層の導電率よりも高いことが原因だと

考えられる．すなわち，最初に導電率の高いアニオン駆動層に電流は流れ，アニオ

ン駆動層の反応が収束するにつれてカチオン駆動層側にも電流が流れると考えら

れる．よってバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの電気化学

的反応にはアニオン駆動層の反応が大きく影響を及ぼすことがわかった． 
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(b) PPy.DBS 

Fig. 6.2.1 Current of single layer conducting polymer soft actuator 
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(b) PPy.DBS 

Fig. 6.2.2 Current of bimorph structure conducting polymer soft actuator calculated 
by electric circuit model 
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6.3 変形挙動に与えるイオン種の影響 
 前節までの結果から，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータ

はアニオン駆動層の影響が支配的であることがわかった．そこで，アニオン駆動層

の支持電解質およびドーパントの関係が変形挙動に与える影響を明らかにする． 
 アニオン駆動層のドーパントのドープ・脱ドープのしやすさは支持電解質の大き

さに対してドーパントの大きさがどの程度であるかが重要であることが前節まで

にわかった．そこで，イオン種の影響を評価するためにドーパントの体積を支持電

解質の体積で割り，支持電解質の体積に対するドーパントの体積の割合を求め，評

価した． 
図 6.3 にアニオン駆動層の支持電解質に対するドーパントの体積の割合と変位

量（屈曲角）の関係を示す．横軸および縦軸はそれぞれドーパントを支持電解質で

割った値および屈曲角である． 
支持電解質の大きさがドーパントの大きさよりも小さい場合（ドーパントの体積

/支持電解質の体積 > 1），ドーパントが大きいほど屈曲角が大きくなり，その間に
は線形の関係があることから，式 (6-3) で表させる．L, α, VDopantion，VSupportingion お
よび Vrはそれぞれ導電性高分子ソフトアクチュエータの屈曲角 [rad.], 比例係数，
ドーパントの体積 [Åm3]，支持電解質の体積 [Åm3]，ドーパントの体積/支持電解質
の体積を表す係数である． 

 
 

r

ionSupporting

Dopantion V
V
V

L αα ==       (6-3) 

 
 

PPy.DBS/PPy.TFSI および PPy.DBS/PPy.TFS の場合のα はそれぞれ 0.195 および
0.198 であり，非常に近い値である．よって，バイモルフ構造をもつ導電性高分子
ソフトアクチュエータの種類によらず，屈曲角が支持電解質に対するドーパントの

体積の割合に依存していることがわかる． 
一方，支持電解質の大きさがドーパントの大きさよりも大きい場合（Vr < 1），ド

ーパントが大きくなるほど屈曲角は小さくなる．これは，ドーパントが大きくなる

ほどアニオン駆動層内にドープ・脱ドープできるドーパントの数が少なくなり，屈

曲角の小さなカチオン駆動層が主に反応するためである． 
バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータは Vrが 1 に近いほど

大きな変形を行うことがわかった． 
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Fig. 6.3 Relation between ratio of Vr and flexion angle 
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6.4 消費エネルギに与えるイオン種の影響 
図 6.4 にアニオン駆動層の支持電解質に対するドーパントの体積の割合と屈曲

角/入力エネルギ (ηA) の関係を示す．横軸および縦軸はそれぞれ VrおよびηAであ

る． 
いずれのアクチュエータにおいても Vrが 1より小さい範囲において，Vrが 1に
近づくほどηAは大きくなっている．特に PPy.DBS/PPy.TFSIを LiTFSI溶液中で動作
させたときのηAは著しく高くなっている．これは，PPy.DBS/PPy.TFSI の入力エネ
ルギが小さいためである．PPy.TFSIは支持電解質が大きいためにより大きなドーパ
ントをドープ・脱ドープすることができ，その結果少ない注入電荷量で大きな変形

を行えるためである． 
最も少ない入力エネルギで大きく変形するためには，より大きな支持電解質と支

持電解質を超えない大きさのより支持電解質に近いドーパントの組み合わせが最

適である．本研究で試みたソフトアクチュエータおよび溶液の組み合わせの中では

PPy.DBS/PPy.TFSIおよび LiTFSI溶液の組み合わせが最適である． 
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Fig. 6.4 Relation between ratio of dopant volume/supporting volume and ratio of 
deformation/input energy 
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6.5 まとめ 
1.  支持電解質の大きさがドーパントの大きさよりも小さい場合（Vr > 1），
ドーパントが大きいほど屈曲角が大きくなり，その間には線形の関係があ

ることがわかった．一方で，支持電解質の大きさがドーパントの大きさよ

りも大きい場合（Vr < 1），ドーパントが大きくなるほど屈曲角は小さくな
ることがわかった． 

2.  いずれのアクチュエータにおいてもVrが 1より小さい範囲で 1に近づく
ほどηAは大きくなっており，特に PPy.DBS/PPy.TFSIを LiTFSI溶液中で動
作させたときηAは著しく高くなることがわかった． 

3.  最も少ない入力エネルギで大きく変形するためには，より大きな支持電

解質と支持電解質を超えない大きさのより支持電解質に近いドーパントの

組み合わせが最適である． 
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7章 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ
ュエータの設計と応用 

 前章までにバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの二層間

の電気化学的反応および力学的な拘束と変形の関係，バイモルフ構造をもつ導電性

高分子ソフトアクチュエータのイオン種による特性を明らかにした．その結果，二

層間の電気化学的反応はイオン種により決定されることがわかり，それぞれのイオ

ン種における変形挙動の特性も明らかになった．本研究では導電性高分子ソフトア

クチュエータを実用化技術へ展開することを目標としてきた．そこで本章ではバイ

モルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータをマイクロポンプへ用いた

結果について示す．具体的には，バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチ

ュエータを用い，開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを構築した．さ

らには，開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータをスパン方向に拡張し，

三次元形状へ拡張した．スパン方向に拡張した際，その変形挙動は三次元的に複雑

になったが，スリットを施すことにより三次元性を抑え十分な開閉運動を行うこと

がわかった．さらには，管状のアクチュエータに開閉運動を行わせ，その変形に位

相差を与えることで蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを構築する

ことができた．開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロ

ポンプを構築し，その性能が従来のマイクロポンプよりも優れていることを確認し

た．また，蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを利用した世界で初め

てのマイクロポンプの開発が行われ，実用化への可能性が具体的に確認された． 
 
 

7.1 開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの設計
とそのマイクロポンプへの応用 

7.1.1 開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの作製 

開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの作製方法を図 7.1.1.1に示す．
開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータは，カチオン駆動層 (30×28 
[mm2])の中央部にアニオン駆動層 (20×28 [mm2])を配置したバイモルフ構造をも
つ二つのソフトアクチュエータにより構成される．初めに，電解重合によりカチオ

ン駆動層が Ti 電極 (30×30 [mm2]) 上に作製される．次に絶縁テープを両端から
5mm の幅で張り，カチオン駆動層を電解重合することにより，カチオン駆動層中
心部分にアニオン駆動層(30×20 [mm2])が作製される．これにより中心部分がカチ
オン駆動層の中心部分にカチオン駆動層とアニオン駆動層からなるバイモルフ構

造を配置したアクチュエータを得る． 
作製されたソフトアクチュエータを 30×1 [mm2]のサイズで短冊状に二つ切り取

り，各々のソフトアクチュエータを向かい合わせに配置し，その上部および下部を

白金板により固定することで，一つの開閉運動を行うソフトアクチュエータが得ら

れる． 
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Fixed with platinum plate
Cation driven layer

Anion driven layer

 
Fig. 7.1.1.1 Preparation for opening closing movemnt conducting polymer soft 
actuator 
  
 
図 7.1.1.2 の(a)および(b)にそれぞれカチオン駆動層 (PPy.DBS) およびアニオン
駆動層 (PPy.PPS) を向かい合わせに配置したソフトアクチュエータを示す．  
図 7.1.1.3の(a)および(b)にそれぞれカチオン駆動層およびアニオン駆動層を向か
い合わせに配置したソフトアクチュエータの変形を示す．対向電極および参照電極

にはそれぞれ白金板および銀線を用い，電解溶液には NaClを用いた．印加電圧と
して-1.2 [V]から 0.6 [V]の範囲の正弦波を与え，その駆動周波数は 0.0025 [Hz]であ
る．どちらのソフトアクチュエータも電気化学的酸化・還元により開閉運動を行う．

カチオン駆動層を向かい合わせに配置したソフトアクチュエータは還元時に完全

に閉じて，酸化時に開く運動を行っている(図 7.1.1.3(a))．還元時には，カチオンと
なる Na+がドープされるためにカチオン駆動層が伸張し，アニオンとなる Cl-が脱

ドープされるためにアニオン駆動層は収縮する．そのためにソフトアクチュエータ

は閉じる．酸化時には，カチオン駆動層は Na+が脱ドープされるために収縮し，ア
ニオン駆動層は Cl-がドープされるためにアニオン駆動層は伸張し，ソフトアクチ

ュエータは開く．  
一方，アニオン駆動層が内側に向かい合わせに配置されたソフトアクチュエータ

は，還元時に開き，酸化時に閉じる運動を行う．しかしながら，カチオン駆動層を

向かい合わせにしたアクチュエータでは，十分な開閉運動を行うことができなかっ

た(図 7.1.1.3 (b))．特に，酸化時において完全に閉じることができない．アニオン駆
動層となる PPy.PPS フィルムはカチオン駆動層となる PPy.DBS フィルムに比べて
伸縮率が大きく，さらには，導電性高分子ソフトアクチュエータは伸張時に比べて，

収縮時に大きな力を発生することが知られている．そのため，カチオン駆動層が内

側に向かい合わせに配置されたソフトアクチュエータにおいて，外側に配置された

アニオン駆動層が支配的に駆動することから，カチオン駆動層が内側に向かい合わ

せに配置されたソフトアクチュエータの開閉運動が大きくなる．  
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(a) Cation-driven layer (b) Anion-driven layer
Oxidized stateReduced state Oxidized stateReduced state

Anion layer

Cation layer

Anion layer

Cation layer

 
Fig. 7.1.1.2 Cation-driven layer and anion-driven layer arranged in face-to-face 
relation 
 
 

Oxidized stateReduced state  
(a) Cation-driven layer arranged in face-to-face 

 

Oxidized stateReduced state  
(b) Anion-driven layer arranged in face-to-face 

Fig. 7.1.1.3 Open-close movement of the soft actuators 
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7.1.2 アニオン駆動層およびカチオン駆動層の長さの比と変形挙動 

 図 7.1.2.1 にカチオン駆動層が内側に向かい合わせに配置されたソフトアクチュ
エータの断面図を示す．アニオン駆動層およびカチオン駆動層の長さをそれぞれ a
および bと定義する． 
図 7.1.2.2(a) に a = 20 [mm] および b = 30 [mm] のソフトアクチュエータを示す．

中心部分がアニオン駆動層およびカチオン駆動層からなるバイモルフ構造となり，

上端および下端はカチオン駆動層単層である．すなわち，a:b は 2:3 である．図
7.1.2.2(b) に a:b が 1:3のソフトアクチュエータの挙動を示す． 
 図 7.1.2.2(a)に示すように a:b が 2:3 の場合，ソフトアクチュエータは酸化状態
で開き，還元状態で完全に閉じる運動を行っている．一方， a:b が 1:3の場合，ソ
フトアクチュエータ中央部分が大きく開くものの，還元時に閉じることが難しい．

これはアニオン駆動層の面積が小さくアクチュエータを完全に閉じるのに十分な

力を発生できていないためである．よって開閉運動を行うのに最適な a:b は 2:3 
であると言える． 
 
 

ab 

 
Fig. 7.1.2.1 Lengths of the anion-driven and cation-driven layers 
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Oxidized stateReduced state  
(a) At the ratios a:b = 2:3 

 

Oxidized stateReduced state  
(b) At the ratios a:b = 1:3  

Fig. 7.1.2.2 Open-close movement of the soft actuator 
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7.1.3 スパン方向に拡張した開閉運動する導電性高分子ソフトアクチ
ュエータにおけるスリットの効果 

 図 7.1.3.1に面状の開閉運動するソフトアクチュエータ (30×28 [mm2]) の作製方
法を示す．作製された面状ソフトアクチュエータ二つを向かい合わせに配置し，そ

の上下端を白金板により固定することにより面状の開閉運動するソフトアクチュ

エータは得られる． 
図7.1.3.2に短冊状 (30×1 [mm2]) のソフトアクチュエータをスパン方向に並べて
配置した開閉運動するソフトアクチュエータを示す．短冊状ソフトアクチュエータ

を面状ソフトアクチュエータから 28 本切り出し，切り出したソフトアクチュエー
タを並べて配置し，その上下端を白金板により固定した． 
 図 7.1.3.3 に面状のアクチュエータにスリットを施した開閉運動するソフトアク
チュエータを示す．面状ソフトアクチュエータ二枚を作製し，各々のソフトアクチ

ュエータに 1 [mm] 間隔でスリットを施し，その上下端を白金板により固定した． 
 図 7.1.3.4 (a), (b) および (c) に面状のソフトアクチュエータ，幅 1 [mm] の短冊
状ソフトアクチュエータをスパン方向に並べその上下端を固定したソフトアクチ

ュエータおよび面状ソフトアクチュエータに幅1 [mm] のスリットを施したソフト
アクチュエータの挙動を示す． 
面状ソフトアクチュエータの場合，面状ソフトアクチュエータ自身が三次元的な

変形を行い，十分な開閉運動を行うことができなかった (図 7.1.3.4(a))．これは，
ソフトアクチュエータのアスペクト比が小さすぎ，ソフトアクチュエータの膨潤，

収縮運動がスパン方向に影響をおよぼすためであると考えられる． 
幅1 [mm] の短冊状ソフトアクチュエータを複数用いスパン方向に並べて配置し
たソフトアクチュエータの場合，酸化・還元状態において開閉運動を行う．しかし

ながら，各ソフトアクチュエータの変形は同期せず，結果十分な開閉運動を行うこ

とができなかった (図 7.1.3.4(b))．各短冊状ソフトアクチュエータ自身の三次元的
な変形は抑制されている．しかし，上下端を固定する際，各短冊状ソフトアクチュ

エータが独立して電極に固定される．その結果，各短冊状ソフトアクチュエータに

与えられる電圧は各々の短冊ごとに異なり，各短冊状ソフトアクチュエータが異な

る変形を行った． 
面状のソフトアクチュエータに1 [mm] 間隔のスリットを施したソフトアクチュ
エータは，きれいな開閉運動を行った (図 7.1.3.4(c))．各スリットのアクチュエー
タは三次元的な屈曲運動を行わず，さらには，面全体としても三次元的変形を行わ

なかった．面状ソフトアクチュエータにスリットを施すことにより，各々のスリッ

トのソフトアクチュエータのアスペクト比は高くなり，その結果各スリットは三次

元的変形を行うことなく二次元的に開閉運動を行う．さらに，面状ソフトアクチュ

エータにスリットを入れていることから，複数の短冊状ソフトアクチュエータを独

立して並べた場合とは異なり，各々の短冊にかかる電圧も同等となる．その結果，

各スリットの変形は同期する．また，複数の短冊状ソフトアクチュエータを並べて

配置した場合と異なり，アクチュエータの上下端は一体となっているため破れにく

い．面状のソフトアクチュエータにスリットを施すことにより，面状のアクチュエ

ータにおいても開閉運動が可能であることがわかった． 
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Fig. 7.1.3.1 A wide plane soft actuator of 30×28 [mm2] 
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Fig. 7.1.3.2 A wide plane soft actuator in which 28 pieces of reed shaped actuators 
(30×1[mm2]) are laid out 
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Fig. 7.1.3.3 A wide plane soft actuator of 30×28[mm2] in which 27 slits are set in the 
interval of 1[mm] 
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Oxidized stateReduced state
 

(a) Soft actuator of 30×28 [mm2] 
 

Oxidized stateReduced state
 

(b) Soft actuator in which 28 pieces of reed shaped actuators (30×1[mm2]) are 
laid out 

 

Oxidized stateReduced state
 

(c)  Soft actuator of 30×28[mm2] in which 27 slits are set in the interval of 
1[mm] 

Fig .7.1.3.4 Open-close movement of the wide plane soft actuator 
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7.1.4 開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイ
クロポンプの試作 

二つの開閉運動するソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプを図 7.1.4 に
示す．マイクロポンプに接続したチューブの片端にはタンクを接続し，このタンク

内部の流体を一方向に輸送する．それぞれのソフトアクチュエータの外側には対向

電極および参照電極の白金板および銀線が設置されており，電解液は PPy.PPSソフ
トアクチュエータの場合 1 Mの NaCl水溶液であり，PPy.TFSIのソフトアクチュエ
ータの場合 0.5 Mの LiTFSIである．印加電圧は矩形波であり，その電圧範囲は入
口側のソフトアクチュエータおよび出口側のソフトアクチュエータがそれぞれ 
-1.2 [V] から +1.0 [V] および -0.6 [V] から +0.5 [V] であり，その周波数は 0.005 
[Hz] である．また，二つのソフトアクチュエータに与える電圧には 180°の位相差
を与えている． 

 
 

Tank

Conducting polymer
soft actuators PDMS tube

Delivery head

Tank

Conducting polymer
soft actuators PDMS tube

Delivery head

 
Fig. 7.1.4 Micro pump with conducting polymer soft actuators as driving source 
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7.1.5 開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイ
クロポンプの基礎特性 

 
7.1.5.1 ソフトアクチュエータの変形と輸送体積 

図 7.1.5.1.1 に内部流体を逆流することなく一方向に流体を輸送した場合の二つ
の開閉運動するソフトアクチュエータの変位量と内部流体の輸送量の関係を示す．

図 7.1.5.1.1 (a) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および内部流体の輸送量を示し，
図 7.1.5.1.1 (b) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および二つの開閉運動するソフト
アクチュエータの変位量を示す．図 7.1.5.1.1 (b) の赤の実線は入口側のソフトアク
チュエータの変形を示し，青の実線は出口側のソフトアクチュエータの変位量を示

す．ソフトアクチュエータの変位量は，開閉運動するソフトアクチュエータを構成

する二枚のアクチュエータの間の間隔であり，ソフトアクチュエータの開度である． 
二つの開閉運動するソフトアクチュエータに 180°の位相差を与えることにより，
アクチュエータの一方が酸化状態となり開き，もう一方が還元状態となり閉じる．

また，入口側のソフトアクチュエータに出口側のソフトアクチュエータよりも大き

な電圧を与えることによって，その変形量および変形速度を出口側のソフトアクチ

ュエータの 2倍以上にする．その結果，出口側のソフトアクチュエータが開いた際
に発生する逆流と同等，またはそれ以上の流量を入口側のソフトアクチュエータが

輸送することで逆流が抑制され，一方向への輸送が可能となる．  
図 7.1.5.1.2 に二つのソフトアクチュエータに与える位相差と流量の関係を示す．
横軸および縦軸はそれぞれ二つのソフトアクチュエータに与える位相差および流

量である．●および◆はそれぞれ輸送流体が水およびグリセリンの場合である．二

つのソフトアクチュエータに与える位相差がπおよび 4π/3の場合のみ流量を得る
ことができる．さらには，位相差がπの場合最も大きい流量を得ることができる．

これは，位相差がπの場合，一方のソフトアクチュエータが開き，もう一方のソフ

トアクチュエータが閉じるように駆動することにより，1周期の大部分の時間どち
らか一方のソフトアクチュエータが閉じているためである．この結果逆流が抑えら

れ一方向に流体を輸送することが可能である． 
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Fig. 7.1.5.1.1 Deformation mode of soft actuators and transport volume of the micro 
pump 
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Fig. 7.1.5.1.2 Phase and flow rate of micro pump 
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7.1.5.2 流量-圧力性能 

二つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポン

プのヘッドによる圧力と流量の関係を図 7.1.5.2.1に示す．横軸および縦軸にそれぞ
れ流量およびヘッドによる圧力を示す．赤の●，青の▲，緑の■，橙の◆，紫の▼

は輸送流体が水 (0.001 [Pa·s]) ，グリセリン (0.150 [Pa·s])，シリコンオイル(0.200 
[Pa·s])，シリコンオイル(0.300 [Pa·s])およびシリコンオイル(0.400 [Pa·s]) の結果を示
す． 
流量が増加するのに伴い，ヘッドによる圧力が減少していることがわかる．いず

れの輸送流体の場合も同程度の流量およびヘッドが得られている．これは，本研究

のマイクロポンプが体積変化を利用して流体を輸送しているためである． 
図 7.1.5.2.2 に本研究で提案したマイクロポンプと従来のマイクロポンプの圧力
および流量を示す．横軸および縦軸はそれぞれ流量およびヘッドを示す．赤の●，

青の■，緑の◆，橙の▲，黒の×および紫の▼はそれぞれ本研究で提案したマイク

ロポンプ，Ling(40)らの開発したマイクロポンプ，Wu(41)らの開発したマイクロポン

プ ，Ramirez(42)らの開発したマイクロポンプ，Santra(43)らの開発したマイクロポン

プおよび Geipel(44)らの開発したマイクロポンプの結果を示す． 
本研究のマイクロポンプはソフトアクチュエータのアニオン駆動層を PPy.PPS

から PPy.TFSIに変更することによりヘッドを 250 [Pa] から 2.5 [kPa] に増加させる
ことが可能であり，さらには，ソフトアクチュエータを二枚重ねることによりヘッ

ドを 5 [kPa]まで増加させることが可能である．本研究のマイクロポンプは従来の
マイクロポンプと比べてヘッド，流量共に高いことがわかる．また，Wuらのマイ
クロポンプと本研究のマイクロポンプは従来のマイクロポンプと比較して微小流

量を輸送可能である．これは，導電性高分子ソフトアクチュータを用いているため

である．導電性高分子ソフトアクチュエータは，非常に遅い周波数で微小に変形さ

せることが可能である．一方，従来のマイクロポンプにおいて用いられたピエゾ素

子は，低い周波数で微小に変形させることが難しい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



62 

0 20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

Flow rate  [µl/min]

H
ea

d 
  [

kP
a]

Water (0.001 [Pa·s]
Glycerin  (0.150 [Pa·s])
Oil (0.200 [Pa·s])
Oil (0.300 [Pa·s])
Oil (0.400 [Pa·s])

0 20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

5

6

Flow rate  [µl/min]

H
ea

d 
  [

kP
a]

Water (0.001 [Pa·s]
Glycerin  (0.150 [Pa·s])
Oil (0.200 [Pa·s])
Oil (0.300 [Pa·s])
Oil (0.400 [Pa·s])

 
Fig. 7.1.5.2.1 Flow rate and Head performance of micro pumps 
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Fig. 7.1.5.2.2 Flow rate and Head performance of micro pumps 
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7.1.5.3 エネルギ消費率および効率 

マイクロポンプの性能をエネルギ消費率および効率により評価した．一般にポン

プの性能は効率により評価されるが，マイクロポンプを用いる環境化ではヘッドは

それほど重要で無い．そのため，ヘッドの影響の無いエネルギ消費率で評価される

ことが多い． 
エネルギ消費率はマイクロポンプが単位流量を輸送する間に消費するエネルギ

を表している．そのためエネルギ消費率が低いほどポンプの性能は高くなる．エネ

ルギ消費率 Ec [mJ/µl]は式 (7-1) および (7-2) によって求められる．E，I，V，t，
Ecおよび Qflowはそれぞれ単位時間あたりの消費エネルギ [mJ/s]，電流 [A]，電圧 
[V]，時間 [s]，エネルギ消費率 [mJ/µl] および流量 [µl/s] である．一方で，効率η 
[%] は式 (7-1)  および (7-2) によって求められる．E，P，Qflow および η はそれ
ぞれ消費エネルギ [mJ/µl]，ヘッド [Pa]，流量 [µl] および効率 [%]である． 
 
 

  
t

VIdt
E ∫=    [mJ/s]                   (7-1) 

 

  

flow

C Q
EE =    [mJ/µl]                   (7-2) 

 

   
E

PQ flow=η    [%]                   (7-3) 

 
 
図 7.1.5.3.1 に二つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いた
マイクロポンプおよび従来のマイクロポンプのエネルギ消費率を示す．横軸および

縦軸にそれぞれ流量およびエネルギ消費率を示す．赤の●，青の■，緑の◆，橙の

▲，黒の×および紫の▼はそれぞれ本研究で提案したマイクロポンプ，Ling らの
開発したマイクロポンプ，Wuらの開発したマイクロポンプ ，Ramirezらの開発し
たマイクロポンプ，Santraらの開発したマイクロポンプおよび Geipelらの開発した
マイクロポンプの結果を示す． 
本研究で提案した二つの開閉運動するソフトアクチュエータを用いたマイクロ

ポンプは，従来のマイクロポンプの 1/2以下の消費エネルギで流体を輸送している
ことがわかる．導電性高分子ソフトアクチュエータは低駆動電圧で動作するため，

マイクロポンプは少ない消費エネルギで送液できる．また，二つの開閉運動するソ

フトアクチュエータを用いたマイクロポンプは従来のマイクロポンプよりも微小

流量で送液が可能であることがわかる．従来のマイクロポンプは 20 [µl/min] 以下
の流量を高精度に送液することが非常に困難であったが，本研究で提案したマイク

ロポンプは 10 [µl/min] 以下の流量でさえも高精度に輸送が可能である． 
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表 7.1に本研究で提案した導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロ
ポンプおよび従来のアクチュエータを用いたマイクロポンプのエネルギ消費率，効

率，アクチュエータの種類，マイクロポンプのサイズ，駆動電圧，駆動電流および

消費電力を示す． 
 図 7.1.5.3.1と表 7.1より，本研究で提案した導電性高分子ソフトアクチュエータ
を用いたマイクロポンプは，従来のマイクロポンプに比べて，その消費電力が劇的

に小さいことがわかる．導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポン

プは，従来のマイクロポンプに比べて非常に低い消費エネルギで送液していること

がわかる．特に，Santra らのマグネットアクチュエータや Lingらや Geipelらのピ
エゾ素子を用いたマイクロポンプに比べると，その駆動電圧が 1/100 程度である．
また，導電性高分子アクチュエータを用いた Ramirezらのマイクロポンプに比べて
もその消費エネルギは低い．その結果，効率は従来のマイクロポンプの 6倍以上を
得ている． 
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Fig. 7.1.5.3.1 Flow rate and energy consumption of the micro pump 
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7.2 蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの設計
とそのマイクロポンプへの応用 

7.2.1 蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの作製 

 図 7.2.1.1に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの作製方法を示す．
最初に直径 4 [mm]， 軸方向長さ 70 [mm] のチタン棒上にカチオン駆動層を電解重
合する (図 7.2.1.1 (b))．次に円周方向に幅 1 [mm] の間隔が対角線上に二箇所配置
し，アニオン駆動層を電解重合する (図 7.2.1.1 (c))．最後に導電性高分子ソフトア
クチュエータをチタン棒から抜き取る (図 7.2.1.1 (d)) ことで，管状に蠕動運動する
導電性高分子ソフトアクチュエータは作製される (図 7.2.1.1(e))． 
 図 7.2.1.2 に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの断面構造および
電気化学的酸化・還元時の変形メカニズムを示す． 
蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの断面構造は開閉運動する導

電性高分子ソフトアクチュエータの構造と類似した構造となっている．そのため，

蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの断面の形状は電気化学的酸化

状態において，内側に配置したカチオン駆動層はカチオンの脱ドープにより収縮し，

外側に配置したアニオン駆動層はアニオンのドープにより膨潤することで開く．一

方，電気化学的還元状態において，内側に配置したカチオン駆動層はカチオンのド

ープにより膨潤し，外側に配置したアニオン駆動層はアニオンの脱ドープにより収

縮することで閉じる． 
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Fig. 7.2.1.1 Preparation for peristaltic motion conducting polymer soft actuator 
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Fig. 7.2.1.2 Structure and deformation mechanism of peristaltic motion conducting 
polymer soft actuator 
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7.2.2 変形の位相差における導電率および膜厚の影響 

図 7.2.2.1 に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの変位計測を行う
ための実験装置を示す．導電性高分子ソフトアクチュエータは円筒状のカプセルの

中心に固定されている．カプセル内には電解液が満たされている．カプセルの外側

にはレーザ変位計が配置され，管状の導電性高分子ソフトアクチュエータの開度を

計測している．本研究では，軸方向に三点（流入口，中央および流出口）の変位を

測定した． 
図 7.2.2.2 に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの変形の測定点を
示し，図 7.2.2.3に測定点における開度を示す．図 7.2.2.2の横軸には時間を示し，
左および右の縦軸はそれぞれ開度および印加電圧の電位を示す．赤，緑および青の

実線はそれぞれ入口側，アクチュエータ中央および出口側の位置の結果を示し，黒

の破線は印加電圧を示す． 
 導電性高分子ソフトアクチュエータの変形には位相差があることが確認でき，赤，

黒，青の順に波が進行していることから入口側から出口側に向かって変形が進行し

ていることが確認できる．さらには，入口側および出口側の変形には 180 [deg.] の
位相差があり，入口側の変形量は出口側の変形量の 2倍になっていることがわかる．
これは，二つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロ

ポンプが流体を一方向に送液した場合と同様である．よって蠕動運動する導電性高

分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプも流体を一方向に送液できる

と予想できる． 
 導電性高分子ソフトアクチュエータの変形に位相差が現れたのは導電性高分子

ソフトアクチュエータの変形速度が入口側から出口側に向かって遅くなっている

ためであると考えた．そこで，変形速度に影響する導電率および膜厚について調べ

た． 
 図 7.2.2.4 に導電性高分子ソフトアクチュエータの導電率と変形速度の関係を示
す．横軸および縦軸はそれぞれ導電率および変形速度を示す．ここで蠕動運動する

導電性高分子ソフトアクチュエータの入口側の導電率は約 60 [S/cm]，出口側の導
電率は約 80 [S/cm] であった．導電率が変化してもその変形速度に大きな違いは確
認できなかった．よって導電率の違いは蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュ

エータの変形に位相差を与える原因ではないと考えられる． 
 図 7.2.2.5に導電性高分子ソフトアクチュエータの膜厚と変形速度の関係を示す．
横軸および縦軸はそれぞれ膜厚および変形速度を示す．ここで蠕動運動する導電性

高分子ソフトアクチュエータの入口側および出口側の膜厚はそれぞれ 70 [µm] お
よび 120 [µm] である．膜厚 70 [µm] の時の変形速度は 120 [µm/s] であり，膜厚
120 [µm] の時の変形速度は 80 [µm/s] である．よって入口側の変形速度は出口側の
変形速度の 1.5倍程度であると言える．以上より，蠕動運動する導電性高分子ソフ
トアクチュエータの変形の位相差は膜厚の差によって与えられていることがわか

った． 
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Fig. 7.2.2.1 Experimental set up for measuring deformation of conducting polymer 
soft actuator its moving peristaltic motion 
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Fig. 7.2.2.2 Measurement point of peristaltic motion 
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Fig. 7.2.2.3 Opening length of peristaltic motion conducting polymer soft actuator at 
measuring point 
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Fig. 7.2.2.4 Relation between conductivity and moving speed of conducting polymer 
soft actuator 
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Fig. 7.2.2.5 Relation between film thickness and moving speed of conducting polymer 
soft actuator 
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7.2.3 蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイ
クロポンプの試作 

 蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプを図

7.2.3.1に示す．図 7.2.1.1の方法で作製された導電性高分子ソフトアクチュエータ(φ 
= 4.0×70 [mm2]) を長さ 60 [mm] にし，その両端をWEである Ti 管 (内径 3.8 [mm]，
外径 4.0 [mm]) により固定する．ソフトアクチュエータの周りには CEである Pt 箔
を隙間無く配置している．導電性高分子ソフトアクチュエータおよび CEはポリエ
チレン製のカプセル (φ = 10×60 [mm2]) 内に密封される．導電性高分子ソフトアク
チュエータが変形することで内部の体積を変化させ，送液する． 
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Fig. 7.2.3.1 Micro pump with peristaltic motion conducting polymer soft actuators as 
driving source 
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7.2.4 蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイ
クロポンプの基礎特性 

7.2.4.1 ソフトアクチュエータの変形と輸送体積 

図 7.2.4.1 に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの変形と内部流体
の輸送量の関係を示す．図 7.2.4.1 (a) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および内部
流体の輸送量を示し，図 7.2.4.1 (b) の横軸および縦軸にそれぞれ時間および蠕動運
動する導電性高分子ソフトアクチュエータの変形量を示す．図 7.2.4.1 (b) の赤の実
線は入口側のソフトアクチュエータの変形を示し，青の実線は出口側のソフトアク

チュエータの変形量を示す．ソフトアクチュエータの変形量は，蠕動運動する導電

性高分子ソフトアクチュエータの断面の開度である． 
蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの入口側と出口側の変形には

180°の位相差が生じている．また，入口側の変形量が出口側の変形量の 2倍以上に
なっている．この変形の仕方は二つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエ

ータを用いたマイクロポンプと同様であり，その結果一方向に流体を送液できる．

さらには，蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータではその変形が入口側

から出口側に向かって連続的に進行する．その結果，二つの開閉運動する導電性高

分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプでは流体を全く送液できない

時間が存在し，大きな脈動が発生していたのに対し，蠕動運動する導電性高分子ソ

フトアクチュエータを用いたマイクロポンプでは連続的に流体を送液することが

可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



73 

T
ra

ns
po

rt
 v

ol
um

e 
[µ

l]

0

50

100

25

75

125

0 100 200
Time [s]

T
ra

ns
po

rt
 v

ol
um

e 
[µ

l]

0

50

100

25

75

125

0 100 200
Time [s]  

(a) Transport volume 
 

0 100 200

1.00

1.25

1.75

2.00

2.25

O
pe

ni
ng

 le
ng

th
 [m

m
]

Time [s]

Inlet
Outlet

1.50

0 100 200

1.00

1.25

1.75

2.00

2.25

O
pe

ni
ng

 le
ng

th
 [m

m
]

Time [s]

Inlet
Outlet

1.50

 
(b) Deformation 

Fig. 7.2.4.1 Deformation mode of soft actuators and transport volume of the micro 
pump 

 
 
7.2.4.2 流量-圧力性能 

蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプのヘ

ッドによる圧力と流量の関係を図 7.1.5.2.1に示す．横軸および縦軸にそれぞれ流量
およびヘッドによる圧力を示す．また，赤の●，青の●，黒の●，◆，▼，□およ

び▽は輸送流体が水 (0.001 [Pa·s]) ，グリセリン (0.150 [Pa·s])，シリコンオイル 
(0.200 [Pa·s])，シリコンオイル (0.400 [Pa·s])， シリコンオイル (0.600 [Pa·s])，シリ
コンオイル (0.800 [Pa·s]) およびシリコンオイル (1.000 [Pa·s]) の結果を示す． 
流量が増加するに伴い，ヘッドによる圧力が減少していることがわかる．作動流

体が水の場合，流量は約 8 ~ 105 [µl/min] であり，最大圧力は 32 [kPa] である．ま
た，水に比べて 400倍粘性の高い流体であれば，水とほぼ同等の流量域および圧力
ヘッドが得られる．また，水に比べて 1000倍粘性の高い流体でさえも，流量 0.2-3.4 
[µl/min] および最大圧力ヘッド 11.1 [kPa] が得られることもわかった． 
蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプは，二

つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプと

比較して，広い流量と高い圧力ヘッドを有している．広い流量を得ることができた
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理由は，蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプ

の方がより高い周波数で動作可能であるためである．二つの開閉運動する導電性高

分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプは 0.01 [Hz] 以上の周波数で駆
動すると一方向へ送液することが困難となる．これは，導電性高分子ソフトアクチ

ュエータの変形量が著しく減少するためである．一方の蠕動運動する導電性高分子

ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプは 0.1 [Hz] の駆動でも一方向に送
液することができる．その結果，広い流量域を得たと考えられる．一方，高いヘッ

ドを得た理由は，蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータが管状のアクチ

ュエータであることおよび変形が連続的に行われていることだと考えられる．管状

のアクチュエータはスリットを施した開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュ

エータよりも強靭であり，さらには面全体で押しつぶすことが可能である．さらに，

二つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプ

において，二つのソフトアクチュエータが同時に開く状態が存在するのに対して，

蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプではソ

フトアクチュエータの中に必ず閉じた領域があり，逆流を抑えるためである． 
 

 

 
Fig. 7.2.4.2 Flow rate and Head performance of the micro pump 
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7.2.4.3 エネルギ消費率および効率 

表 7.2に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポン
プおよび従来のアクチュエータを用いたマイクロポンプのエネルギ消費率，効率，

アクチュエータの種類，大きさ，駆動電圧，駆動電流および消費電力を示す． 
蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプは，二

つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプ同

様，従来のマイクロポンプに比べて，その消費電力が劇的に小さいことがわかる．

導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプは，従来のマイクロポ

ンプに比べて非常に低い消費エネルギで流体を送液していることがわかる．特に，

Santra らのマグネットアクチュエータや Lingらや Geipel らのピエゾ素子を用いた
マイクロポンプに比べると，その入力電圧が 1/100程度である．また，導電性高分
子アクチュエータを用いた Ramirez らのマイクロポンプに比べてもその消費エネ
ルギは低い．その結果，効率は従来のマイクロポンプの 6倍以上を得ている． 
ここで表 7.1の二つの開閉運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いた
マイクロポンプと比較すると，蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを

用いたマイクロポンプは，駆動電流が約 5倍であるために，エネルギ消費率が約 5
倍となっていることがわかる．これは蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエ

ータを用いたマイクロポンプの方がアクチュエータの表面積が大きく，その結果よ

り多く電気化学的反応を行うためである．圧力ヘッドも 5倍程度大きくなっている
もののエネルギ消費が 5 倍程度大きいために効率にすると二つの開閉運動する導
電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイクロポンプと同程度となることが

わかった． 
 
 

7.3 まとめ 
 7章では以下のことがわかった． 
 バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータを用いて，開閉運動お

よび蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを実現できることがわかっ

た． 
 開閉運動および蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを用いたマイ

クロポンプは従来のマイクロポンプと比べて広い流量域，高いヘッドを有し，高精

度に流量を調整可能であることがわかった．また，水よりも粘性の高い流体でさえ

も送液することができることがわかった．さらには，従来のマイクロポンプよりも

非常に少ない消費エネルギで流体を送液でき，高い効率を有していることがわかっ

た． 
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8.1 本研究の結論 
 以上の研究を通して明らかになったことを以下に列挙する． 
1.   バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの変形速度およ
び変形量はそれぞれ電流および注入電荷量に比例する． 

 
2.  導電性高分子ソフトアクチュエータの変形を拘束した場合，拘束に伴い電流

値が低下するが，注入電荷量と変形量は比例関係にある．一方，変形の拘束に

対して電流値の低下が小さい．これは，変形の拘束を行っていない膜厚方向に

アクチュエータが膨潤するためである． 
 
3.  二層の組み合わせにより変形速度および変形量が変化する．具体的には，支

持電解質とドーパンとの割合が 1以下の場合と 1以上の場合ではその特性が大
きく異なる．支持電解質とドーパンとの割合が 1以下の場合，ドーパンとの大
きさに変形量は比例する．支持電解質とドーパンとの割合が 1以上の場合，支
持電解質とドーパントの大きさの割合が 1に近づくほど大きな変形をする． 

 
4.  二層構造の導電性高分子ソフトアクチュエータのアニオン駆動層の支持電

解質/ドーパントの割合が 1 以下の場合アニオン駆動層の方が導電率が高いた
めカチオン駆動層よりも反応が進む．一方，アニオン駆動層の支持電解質/ドー
パントの割合が 1以上の場合アニオン駆動層の反応が阻害され十分に反応でき
ないため，反応しやすいカチオン駆動層の方が反応が進む． 

 
5.  アニオン駆動層の支持電解質が大きく，支持電解質/ドーパントの割合が 1
に近づくアクチュエータおよび溶液の組み合わせが最も少ないエネルギで大

きな変形をする．すなわち，効率の良いアクチュエータの動作条件である． 
 
6.  バイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータを用いて開閉運

動および蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータの開発に成功した．

さらには，それらを用いたマイクロポンプを構築し，流体を一方向に送液する

ことが可能となった．特に蠕動運動する導電性高分子ソフトアクチュエータを

用いたマイクロポンプの流量は 0.1～104.3 [µl/min]であり，最大圧力ヘッド 31.1 
[kPa] である．また，水に比べて 400 倍粘性の高い流体であれば，水とほぼ同
等に送液が可能であり，水に比べて 1,000 倍粘性の高い流体でさえも送液が可
能でることがわかった．さらには，従来のマイクロポンプに比べて非常に低い

エネルギ消費率で動作する． 
 
7.  導電性高分子ソフトアクチュエータをマイクロポンプに用いることは非常

に有用である． 
 

8.2 今後の展望 



78 

 本研究ではバイモルフ構造をもつ導電性高分子ソフトアクチュエータの実用化

技術への展開を目指し，マイクロポンプの駆動装置として用いることを最終目標に

してその応用の具体的な可能性を示した．そのため，バイモルフ構造をもつ導電性

高分子ソフトアクチュエータの基礎的な特性を明らかにしてきた．しかし，導電性

高分子ソフトアクチュエータを実用化するためには，より大きな変形の実現，強靭

なフィルムの実現，繰り返し精度および耐久性の向上など解決すべき課題は残って

いる．特に繰り返し精度および耐久性の向上は導電性高分子ソフトアクチュエータ

を実用化する上で最大の問題点である．それには，より安定した電気化学反応を行

える条件およびアクチュエータを明らかにすることが求められる． 
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ります．田中和博先生と渕脇正樹先生からはそれぞれ研究，生き方について貴重な

ご指導を言い尽くせないほど頂きました．ここでその一部ではありますが，述べた

いと思います． 
田中和博先生には，私の研究の進捗状況，精神状態に応じた的確なご指導を頂き

ました．特に私は実験をすること（作業）に目を奪われ，現象の本質を考えようと

しませんでした．そして，何度言われても改善しない私にも何度も繰り返しご指導

くださいました．流体力学，特にポンプの豊富な経験から頂くご指摘は私の研究を

進める上で大きな糧になりました．先生から頂いた研究は一般化することというお

言葉は非常に衝撃を覚えました．研究の仕方やものの考え方など今後異なる研究を

行う上でも必要なことを多く学びました．心より感謝致します． 
渕脇正樹先生には，私に興味深い研究テーマを提示し，ご指導頂いただけでなく，

私の研究のために高価な実験器具，薬品を揃えて非常に良好な実験環境を整えて頂

きました．さらには，数多くの学会に参加する機会を与えて頂き，発表資料を熱心

にご指導して下さいました．何度言ってもわかりやすい資料を作らない私に対して

あきらめず，わかるまで様々な方法でご指導くださいました．先生のご指導，ご助

力無くしては私の研究は進まなかったと思います．先生には研究以外でも，いつも

私に声をかけてくださり，時に厳しく時にやさしくご指導くださいました．いつも

私に良いようにご尽力下さり，海外留学の機会まで頂きました．私が先生から頂い

た機会を活かせていないにも関わらず，何度も機会を頂きました．本当に本当にあ

りがとうございます． 
九州工業大学大学院生命体工学研究科教授 金藤敬一先生には導電性高分子の

専門家として学会ではいつも的確のご指摘を頂きました．また，導電性高分子ソフ

トアクチュエータに関して勉強不足の私に具体的なアドバイスも頂きました．また，

私の研究において，金藤先生の研究室の成果を非常に参考にさせて頂き，金藤先生

の研究が無ければ私は導電性高分子ソフトアクチュエータを作製することもでき

なかったと思います．心より感謝申し上げます． 
九州工業大学大学院情報工学研究院教授 徳田君代先生には，いつも廊下で会っ

た時には声をかけて頂きました．さらには，講究などにおいて企業で培われた豊富

な経験から的確なご指導賜りました．また，この度は私の論文審査委員を引き受け

てくださいました．心より感謝致します． 
九州工業大学大学院情報工学研究院教授 小田部荘司先生には，事前審査の直前

に急遽，論文審査委員をお願いしたにも係わらず，快く引き受けて下さいました．

また，電気系のスペシャリストとして私の考えが及ばなかった点もご指摘下さり，
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本論文の内容の理論的な部分を補うことができました．心より感謝到します． 
九州工業大学情報工学部機械情報工学科助教 清水文雄先生にはゼミ発表の際

には，多くのアドバイスを頂きました．また，コンピュータのメールサーバ，数値

計算などでは大変お世話になりました． 
九州工業大学情報工学部機械情報工学科技官 肥後寛さんには実験室の安全管

理や実験装置を貸して頂きました．心より感謝いたします． 
研究室の先輩には，夜遅くまで議論やご指導頂きました．私は池田賢治先輩の卒

業と同時に研究室に入ったのですが，お会いする機会があった時に，お忙しい中導

電性高分子ソフトアクチュエータの基本を教えて頂きました．池田賢治先輩の研究

成果がなければ私の研究は成り立たなかったと思っております．富井亮先輩および

吉田博先輩は研究が進まず悩んでいるときに，お忙しいにも関わらず私を励まして

下さいました．そして気持ちが緩んでいる時には，気持ちを引き締めるように注意

して下さいました．研究室に入った直後から研究室で楽しく生活できたのは諸先輩

方のお陰だと本当に感謝致しております． 
同級生の村上雅義君には生活，研究両面で本当にお世話になりました．私は大学

院に入ってから導電性高分子ソフトアクチュエータの研究をしていますが，村上君

は学部生の時から導電性高分子ソフトアクチュエータの研究をしており，自分の研

究が忙しいにも関わらず，私の実験を手伝いながら教えてくれました．また，私が

博士後期課程に進学すると決めた後は，自分のことよりも私の研究を優先してくれ

ました．村上君とは何でも話し合え，楽しく研究をすることができました． 
導電性高分子ソフトアクチュエータの研究グループの後輩の山下隆君，佐藤英弥

君，森健君，岩橋大輔君，松村信孝君，是永啓剛君，中山洋平君には本当に感謝し

ております．自分達で勉強して，私が考えもしなかったアイデアや考察を考え，さ

らに私の研究の補助もして下さいました．後輩からのプレッシャーはつらいときも

ありましたが，それが私を前に押していたのだと今は思います．ありがとうござい

ました． 
私は田中・渕脇研究室で学べたことに感謝致しております．先生と学生，学生同

士と研究室全体が一致団結している雰囲気は，研究が進まない時に非常に助かりま

した．本研究室は流体の研究室で，導電性高分子ソフトアクチュエータに関わって

いる学生は少ないのですが，先輩，後輩問わず自分のテーマと関係がないことでも

議論して下さいました．田中・渕脇研究室の皆さまに心より感謝致しております． 
最後に当初博士前期課程までしか行かないと言っていたにも関わらず勝手に博

士後期課程に進学しても支えてくれた両親に感謝いたします． 
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