
(57)【要約】

　【課題】

　大きな変位量及び発生力を有するとともに、変位量の

制御が容易であり、かつ収縮及び伸張の両方の変位を利

用可能であって、繰り返し使用しても劣化が少なく、低

コストで量産できる高分子アクチュエータを提供する。

【解決手段】

　導電性高分子及びドーパントを含有する導電性粉末か

らなる圧粉体１と、イオン供給体５と、作用電極２と、

対極６とからなり、作用電極２と対極６の間に電圧を印

加することにより収縮又は伸張する高分子アクチュエー

タ。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 導 電 性 高 分 子 及 び ド ー パ ン ト を 含 有 す る 導 電 性 粉 末 か ら な る 圧 粉 体 と 、 イ オ ン 供 給 体 と
、 作 用 電 極 と 、 対 極 と か ら な り 、 前 記 作 用 電 極 と 前 記 対 極 と の 間 に 電 圧 を 印 加 す る こ と に
よ り 収 縮 又 は 伸 張 す る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 導 電 性 高 分 子 が 共 役 構 造 を 有 す
る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 導 電 性 高 分 子 が ポ リ ピ ロ
ー ル 、 ポ リ チ オ フ ェ ン 、 ポ リ ア ニ リ ン 、 ポ リ ア セ チ レ ン 及 び こ れ ら の 誘 導 体 か ら な る 群 よ
り 選 ば れ た 少 な く と も 一 種 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 イ オ ン 供 給 体 が
電 解 質 及 び ／ 又 は 導 電 性 高 分 子 を 含 有 す る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ ～ ４ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 イ オ ン 供 給 体 が
溶 液 、 ゾ ル 、 ゲ ル 又 は こ れ ら の 組 合 せ で あ る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 イ オ ン 供 給 体 が
両 親 媒 性 化 合 物 を 含 有 す る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 イ オ ン 供 給 体 が
バ イ ン ダ ー 機 能 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 １ ～ ７ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 ド ー パ ン ト が バ
イ ン ダ ー 機 能 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 作 用 電 極 が 前 記
圧 粉 体 に 接 触 し て お り 、 前 記 対 極 は 前 記 イ オ ン 供 給 体 中 で あ っ て 前 記 圧 粉 体 か ら 離 隔 し た
位 置 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 圧 粉 体 が 板 状 又
は 柱 状 で あ る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ ～ 10の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 導 電 性 粉 末 の 電
気 抵 抗 が 10 - 4 Ω ～ １ MΩ で あ る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ ～ 11の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 導 電 性 粉 末 中 の
前 記 導 電 性 高 分 子 の 含 有 量 が １ ～ 99.9質 量 ％ で あ る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー
タ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 請 求 項 １ ～ 12の い ず れ か に 記 載 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 前 記 導 電 性 高 分 子 の
平 均 粒 径 が 10 nm～ １ mmで あ る こ と を 特 徴 と す る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 大 き な 変 位 量 及 び 発 生 力 を 有 し 、 収 縮 時 及 び 伸 張 時 の 変 位 を 利 用 可 能 な 高 分
子 ア ク チ ュ エ ー タ に 関 す る 。
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【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ロ ボ ッ ト 、 工 作 機 械 、 自 動 車 等 の 電 磁 モ ー タ を 利 用 す る 分 野 で は 、 駆 動 シ ス テ ム の 軽 量
化 が 求 め ら れ て い る 。 し か し 電 磁 モ ー タ の 出 力 密 度 は モ ー タ の 重 量 に 依 存 す る た め 、 電 磁
モ ー タ を 利 用 し た ア ク チ ュ エ ー タ の 軽 量 化 に は 限 界 が あ る 。 そ の た め 、 小 型 軽 量 化 が 可 能
で あ る と と も に 、 大 き な 出 力 が 得 ら れ る ア ク チ ュ エ ー タ が 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 小 型 軽 量 化 が 可 能 な ア ク チ ュ エ ー タ と し て 、 近 年 、 高 分 子 材 料 か ら な る ア ク チ ュ エ ー タ
が 注 目 さ れ て い る 。 高 分 子 材 料 か ら な る ア ク チ ュ エ ー タ と し て 、 導 電 性 高 分 子 ゲ ル を 用 い
た ゲ ル ア ク チ ュ エ ー タ 、 導 電 性 高 分 子 膜 を 用 い た 高 分 子 膜 ア ク チ ュ エ ー タ 等 が 知 ら れ て い
る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 導 電 性 高 分 子 膜 ア ク チ ュ エ ー タ と し て は 、 導 電 性 高 分 子 膜 と そ の 表 面 に 接 合 し た 金 属 電
極 と か ら な る も の が 挙 げ ら れ る 。 金 属 電 極 は 化 学 め っ き 、 電 気 め っ き 、 真 空 蒸 着 、 ス パ ッ
タ リ ン グ 、 塗 布 、 圧 着 、 溶 着 等 の 方 法 に よ っ て 導 電 性 高 分 子 膜 の 表 面 に 形 成 さ れ て い る 。
導 電 性 高 分 子 膜 と 金 属 電 極 の 接 合 体 を 含 水 状 態 に し て 電 位 差 を か け る と 、 導 電 性 高 分 子 膜
に 湾 曲 及 び 変 形 が 生 じ る の で 、 こ れ を 駆 動 力 と し て 利 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 特 開 2003-152234号 （ 特 許 文 献 １ ） は 、 電 極 の 間 に 電 解 質 が 配 置 さ れ 、 上 記 電 極 間 に 電
圧 を 印 加 す る こ と で 形 状 が 変 化 す る ア ク チ ュ エ ー タ に お い て 、 上 記 電 極 が 導 電 性 高 分 子 と
、 上 記 導 電 性 高 分 子 と 電 気 的 に 接 触 す る 導 電 材 と を 備 え 、 上 記 導 電 材 が 粉 末 状 、 網 状 又 は
多 孔 質 状 を 呈 し て い る ア ク チ ュ エ ー タ を 記 載 し て い る 。 こ の ア ク チ ュ エ ー タ は 、 粉 末 状 導
電 材 の 層 と 、 導 電 材 の 層 を 挟 持 す る 一 対 の 導 電 性 高 分 子 膜 を 有 し 、 導 電 材 層 及 び 導 電 性 高
分 子 膜 が 通 電 に よ り 湾 曲 す る 。 粉 末 状 等 の 導 電 材 は 、 電 圧 印 加 時 に 起 こ る 電 極 の 形 状 変 化
に 追 従 し 易 く 、 導 電 性 高 分 子 の 層 が 湾 曲 し て も そ こ か ら 剥 が れ 難 く い と 記 載 さ れ て い る 。
し か し 変 位 形 状 が 湾 曲 状 態 で あ る の で 、 変 位 量 や 変 位 位 置 の 制 御 は 難 し い と い う 問 題 が あ
る 。 ま た 高 分 子 膜 は 収 縮 す る 際 に は 大 き な 発 生 力 を 示 す も の の 、 伸 び る 際 に 発 生 す る 力 は
小 さ い の で 伸 張 時 の 変 位 を 利 用 で き な い 。 こ の た め 効 率 的 な ア ク チ ュ エ ー タ で あ る と は 言
い 難 い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 特 開 2003-170400号 （ 特 許 文 献 ２ ） は 、 ア ニ オ ン 交 換 樹 脂 成 形 体 、 前 記 ア ニ オ ン 交 換 樹
脂 成 形 体 の 表 面 に 相 互 に 絶 縁 状 態 で 形 成 さ れ た 金 属 電 極 、 及 び 前 記 金 属 電 極 上 に 形 成 さ れ
た 導 電 性 高 分 子 膜 か ら な る ア ク チ ュ エ ー タ 素 子 を 開 示 し て い る 。 こ の ア ク チ ュ エ ー タ 素 子
の 導 電 性 高 分 子 膜 は 、 電 解 重 合 法 に よ っ て 金 属 電 極 上 に 形 成 さ れ て い る 。 金 属 電 極 間 に 通
電 す る と 、 電 極 間 に 挟 ま れ た ア ニ オ ン 交 換 樹 脂 成 形 体 及 び 導 電 性 高 分 子 膜 に 電 気 が 流 れ る
。 通 電 に よ り 樹 脂 中 の マ イ ナ ス イ オ ン は 陽 極 側 に 移 動 し 、 こ の イ オ ン に 伴 っ て 水 分 子 が 移
動 す る の で 、 陽 極 側 が 膨 張 す る 。 ま た 導 電 性 高 分 子 膜 も 陽 極 側 で は 酸 化 さ れ て 膨 張 し 、 陰
極 側 で は 還 元 さ れ て 収 縮 す る 。 こ の た め ア ニ オ ン 交 換 樹 脂 成 形 体 と 、 導 電 性 高 分 子 膜 が 相
乗 的 に 作 用 し 、 大 き な 変 位 を 示 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 し か し こ の ア ク チ ュ エ ー タ 素 子 も 電 子 導 電 性 高 分 子 膜 を 湾 曲 状 態 に 変 位 さ せ る も の で あ
り 、 特 許 文 献 １ の ア ク チ ュ エ ー タ と 同 様 に 変 位 量 や 変 位 位 置 の 制 御 が 難 し い 上 、 伸 張 時 の
変 位 を 利 用 で き な い 。 ま た 電 解 重 合 法 に よ り 導 電 性 高 分 子 膜 を 作 製 す る に は 非 常 に 時 間 が
か か り 、 コ ス ト 高 で あ る と い う 問 題 も あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2003-152234号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 2003-170400号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
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　 従 っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 大 き な 変 位 量 及 び 発 生 力 を 有 す る と と も に 、 変 位 の 制 御 が 容
易 で あ り 、 か つ 導 電 性 高 分 子 か ら な る 駆 動 体 の 収 縮 時 の み な ら ず 伸 張 時 の 変 位 も 利 用 可 能
で あ っ て 、 低 コ ス ト で 量 産 で き る 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 目 的 に 鑑 み 鋭 意 研 究 の 結 果 、 本 発 明 者 ら は 、 導 電 性 高 分 子 及 び ド ー パ ン ト を 含 有 す
る 導 電 性 粉 末 か ら な る 圧 粉 体 と 、 イ オ ン 供 給 体 と 、 作 用 電 極 と 、 対 極 と か ら な る ア ク チ ュ
エ ー タ は 、 変 位 量 及 び 発 生 力 が 大 き く 、 圧 粉 体 の 収 縮 時 及 び 伸 張 時 の 両 方 の 変 位 を 利 用 可
能 で あ る 上 、 直 線 的 に 変 位 す る た め に 変 位 量 等 の 制 御 が 容 易 で あ る こ と を 発 見 し 、 本 発 明
に 想 到 し た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 す な わ ち 本 発 明 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ は 、 導 電 性 高 分 子 及 び ド ー パ ン ト を 含 有 す る 導
電 性 粉 末 か ら な る 圧 粉 体 と 、 イ オ ン 供 給 体 と 、 作 用 電 極 と 、 対 極 と か ら な り 、 作 用 電 極 及
び 対 極 の 間 に 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 収 縮 又 は 伸 張 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 前 記 導 電 性 高 分 子 は 共 役 構 造 を 有 す る の が 好 ま し い 。 具 体 的 に は ポ リ ピ ロ ー ル 、 ポ リ チ
オ フ ェ ン 、 ポ リ ア ニ リ ン 、 ポ リ ア セ チ レ ン 及 び こ れ ら の 誘 導 体 か ら な る 群 よ り 選 ば れ た 少
な く と も 一 種 で あ る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 前 記 イ オ ン 供 給 体 は 電 解 質 及 び ／ 又 は 高 分 子 を 含 有 し 、 液 状 、 ゾ ル 状 、 ゲ ル 状 又 は こ れ
ら の 組 合 わ せ で あ る の が 好 ま し い 。 前 記 イ オ ン 供 給 体 及 び ／ 又 は 前 記 ド ー パ ン ト は 、 バ イ
ン ダ ー 機 能 を 有 す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 前 記 作 用 電 極 は 前 記 圧 粉 体 に 接 触 し て お り 、 前 記 対 極 は 前 記 イ オ ン 供 給 体 中 で あ っ て 前
記 圧 粉 体 か ら 離 隔 し た 位 置 に 設 け ら れ て い る の が 好 ま し い 。 前 記 圧 粉 体 は 前 記 イ オ ン 供 給
体 に 浸 漬 さ れ て い る の が 好 ま し い 。 前 記 圧 粉 体 は 板 状 又 は 柱 状 で あ る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 前 記 導 電 性 粉 末 中 の 前 記 導 電 性 高 分 子 の 含 有 量 は １ ～ 99.9質 量 ％ で あ る の が 好 ま し い 。
前 記 導 電 性 高 分 子 の 平 均 粒 径 は 10 nm～ １ mmで あ る の が 好 ま し い 。 前 記 導 電 性 高 分 子 の 電
気 抵 抗 は 10 - 4 Ω ～ １ MΩ で あ る の が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ は 、 導 電 性 高 分 子 及 び ド ー パ ン ト を 含 有 す る 導 電 性 粉 末
か ら な る 圧 粉 体 と 、 イ オ ン 供 給 体 と 、 作 用 電 極 と 、 対 極 と か ら な り 、 作 用 電 極 及 び 対 極 の
間 に 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 導 電 性 粉 末 が イ オ ン 供 給 体 を 吸 収 及 び 放 出 し 、 圧 粉 体 が
収 縮 及 び 伸 張 す る も の で あ る 。 こ の た め 、 大 き な 変 位 量 及 び 発 生 力 を 有 す る と と も に 、 直
線 的 に 変 位 す る た め に 変 位 量 の 制 御 が 容 易 で あ る 。 ま た 駆 動 体 で あ る 圧 粉 体 が 電 極 か ら 剥
が れ 難 く 、 繰 り 返 し 使 用 し て も 劣 化 し 難 い 。 圧 粉 体 は 収 縮 す る 時 の み な ら ず 伸 張 時 に も 大
き な 発 生 力 を 示 す の で 、 伸 張 時 の 変 位 も 利 用 可 能 で あ る 。 さ ら に 粉 末 状 の 導 電 性 高 分 子 は
酸 化 重 合 に よ り 作 製 で き る の で 、 低 コ ス ト で 量 産 可 能 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ は 本 発 明 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の 一 例 を 示 す 。 図 １ に 示 す 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ
は 、 導 電 性 粉 末 か ら な る 圧 粉 体 １ と 、 圧 粉 体 １ の 固 定 端 11に 接 合 さ れ た 作 用 電 極 ２ と 、 圧
粉 体 １ の 駆 動 端 12に 接 合 さ れ た 可 動 板 ３ と 、 圧 粉 体 １ 、 作 用 電 極 ２ 及 び 可 動 板 ３ を 収 容 す
る セ ル ４ と を 有 す る 。 セ ル ４ 内 に は イ オ ン 供 給 体 ５ が 入 れ ら れ て お り 、 イ オ ン 供 給 体 ５ 中
に は 対 極 ６ 及 び 参 照 電 極 ７ が 浸 漬 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 圧 粉 体 １ は 板 状 で あ る の が 好 ま し く 、 厚 さ 0.1～ 20 mmで あ る の が 好 ま し い 。 厚 さ 0.1 mm
未 満 で あ る と 、 割 れ 易 く 取 扱 い が 難 し す ぎ る の で 好 ま し く な い 。 厚 さ 20 mm超 で あ る と 、
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イ オ ン 供 給 体 ５ か ら 電 解 質 等 を 吸 収 及 び 放 出 す る の が 遅 過 ぎ て 、 圧 粉 体 １ の 応 答 性 が 悪 化
し 過 ぎ る 。 図 １ 及 び ２ に 示 す 例 で は 圧 粉 体 １ は 円 板 状 で あ る が 、 角 板 状 等 で あ っ て も 差 し
支 え な い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 圧 粉 体 １ は 、 導 電 性 粉 末 を 圧 縮 す る こ と に よ り 形 成 さ れ る 。 例 え ば 錠 剤 用 製 錠 器 に 導 電
性 粉 末 を 入 れ た 後 、 製 錠 器 内 を 減 圧 し 、 700～ 900 MPaで ３ ～ 10分 程 度 加 圧 す る こ と に よ り
作 製 で き る 。 導 電 性 粉 末 を 圧 粉 体 に す る こ と に よ り 、 通 電 し た 時 に 起 こ る 導 電 性 粉 末 の 膨
張 及 び 収 縮 を ア ク チ ュ エ ー タ の 変 位 と し て 利 用 可 能 に な る 。 導 電 性 粉 末 の 電 気 抵 抗 は 、 10
- 4 Ω ～ １ MΩ で あ る の が 好 ま し い 。 本 明 細 書 中 、 導 電 性 粉 末 の 電 気 抵 抗 は 、 電 極 間 隔 1.5 m
mの ４ 端 子 法 に よ っ て 測 定 し た 値 と す る 。 電 気 抵 抗 が １ MΩ 超 で あ る と 、 導 電 性 が 小 さ す ぎ
て ア ク チ ュ エ ー タ の 効 率 が 悪 す ぎ る 。 電 気 抵 抗 が 10 - 4 Ω 未 満 の も の は 作 製 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 導 電 性 粉 末 は 導 電 性 高 分 子 及 び ド ー パ ン ト を 含 有 す る 。 導 電 性 高 分 子 は 共 役 構 造 を 有 す
る の が 好 ま し い 。 具 体 的 に は ポ リ ピ ロ ー ル 、 ポ リ チ オ フ ェ ン 、 ポ リ ア ニ リ ン 、 ポ リ ア セ チ
レ ン 及 び こ れ ら の 誘 導 体 か ら な る 群 よ り 選 ば れ た 少 な く と も 一 種 で あ る の が 好 ま し く 、 ポ
リ ピ ロ ー ル か ら な る の が よ り 好 ま し い 。 ポ リ ピ ロ ー ル の 粉 末 か ら な る 圧 粉 体 １ は 、 通 電 に
よ り 大 き な 変 位 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ド ー パ ン ト は 、 p型 で も n型 で も 良 く 、 一 般 的 な も の を 使 用 す る こ と が で き る 。 p型 ド ー
パ ン ト と し て は Cl 2 、 Br 2 、 I 2 、 ICl、 ICl 3 、 IBr、 IF 3 等 の ハ ロ ゲ ン や 、 PF 5 、 PF 6 、 BF 4 、
AsF 5 、 SbF 5 等 の ル イ ス 酸 、 硫 酸 、 硝 酸 、 過 塩 素 酸 、 有 機 酸 （ p-ト ル エ ン ス ル ホ ン 酸 等 ） 等
が 挙 げ ら れ る 。 n型 ド ー パ ン ト と し て は 、 Li、 Na、 K、 Rb、 Cs等 の ア ル カ リ 金 属 や 、 Be、 Mg
、 Ca、 Sc、 Ba、 Ag、 Eu、 Yb等 の ア ル カ リ 土 類 金 属 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 導 電 性 粉 末 中 の 導 電 性 高 分 子 の 含 有 量 は １ ～ 99.9質 量 ％ で あ る の が 好 ま し く 、 30～ 70質
量 ％ で あ る の が よ り 好 ま し い 。 導 電 性 高 分 子 が １ 質 量 ％ 未 満 で あ る と 、 導 電 性 粉 末 が 吸 収
及 び 放 出 す る 電 解 質 や 水 の 量 が 少 な 過 ぎ て 、 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の 変 位 量 が 小 さ 過 ぎ る
。 99.9質 量 ％ 超 で あ る と 、 金 属 塩 の 含 有 量 が 少 な 過 ぎ る た め に 導 電 性 が 小 さ 過 ぎ る 。 導 電
性 高 分 子 の 平 均 粒 径 は 10 nm～ １ mmで あ る の が 好 ま し い 。 平 均 粒 径 １ mm超 で あ る と 、 導 電
性 高 分 子 が 電 解 液 ５ に 接 触 し て い る 面 積 が 小 さ す ぎ る た め 、 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の 応 答
性 が 低 過 ぎ る の で 好 ま し く な い 。 平 均 粒 径 10 nm未 満 の も の は 、 作 製 及 び 取 扱 い が 困 難 で
あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 導 電 性 粉 末 は 導 電 性 高 分 子 及 び ド ー パ ン ト の 外 に 、 金 属 、 金 属 塩 及 び カ ー ボ ン か ら な る
群 よ り 選 ば れ た 少 な く と も 一 種 を 含 有 す る の が 好 ま し い 。 金 属 、 金 属 塩 及 び カ ー ボ ン か ら
な る 群 よ り 選 ば れ た 少 な く と も 一 種 を 含 有 す る こ と に よ り 、 導 電 性 粉 末 の 導 電 性 が 向 上 す
る 。 金 属 と し て は 鉄 、 銅 、 ニ ッ ケ ル 、 チ タ ン 、 亜 鉛 、 ク ロ ム 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 コ バ ル ト 、
金 、 白 金 、 銀 、 マ ン ガ ン 、 タ ン グ ス テ ン 、 パ ラ ジ ウ ム 、 ル テ ニ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ウ ム 等 が 好
ま し い 。 金 属 塩 と し て は 、 三 塩 化 鉄 、 塩 化 銅 等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 導 電 性 高 分 子 、 ド ー パ ン ト 及 び 金 属 塩 を 含 有 す る 場 合 を 例 に と っ て 、 導 電 性 粉 末 を 作 製
す る 方 法 を 説 明 す る 。 導 電 性 高 分 子 は 、 酸 化 重 合 に よ り 効 率 的 に 合 成 す る こ と が で き る 。
ド ー パ ン ト 及 び 金 属 塩 を 含 む 水 溶 液 中 に モ ノ マ ー を 滴 下 し て 撹 拌 す る こ と に よ り 、 モ ノ マ
ー が ド ー パ ン ト 及 び 金 属 塩 を 取 り 込 み な が ら 重 合 す る 。 こ れ に よ り 、 導 電 性 高 分 子 中 に ド
ー パ ン ト 及 び 金 属 塩 を 含 有 す る 導 電 性 粉 末 を 作 製 す る こ と が で き る 。 塩 化 銅 、 三 塩 化 鉄 等
の 金 属 塩 は 酸 化 重 合 触 媒 と し て も 機 能 す る 。 金 属 塩 ／ モ ノ マ ー の モ ル 比 が 10／ 1～ 1／ 100
程 度 と な る よ う に 、 水 溶 液 中 に 金 属 塩 を 溶 解 し て お く の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 作 用 電 極 ２ は 、 圧 粉 体 １ 及 び セ ル ４ に 接 触 す る よ う に 設 け ら れ て お り 、 リ ー ド 線 21に 接
続 さ れ て い る 。 作 用 電 極 ２ は 、 圧 粉 体 １ の 固 定 端 11と セ ル ４ の 内 面 と に 接 着 さ れ て い る の
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が 好 ま し い 。 作 用 電 極 ２ が 固 定 端 11及 び セ ル ４ に 接 着 さ れ て い る と 、 圧 粉 体 １ が 伸 張 し た
後 で 収 縮 す る 際 に 、 圧 粉 体 １ が 元 の 位 置 に 戻 る こ と が で き る 。 作 用 電 極 ２ を 固 定 端 11に 接
合 す る に は 、 接 着 剤 で 接 着 す れ ば 良 い 。 作 用 電 極 ２ は 白 金 、 金 、 銀 、 銅 、 ニ ッ ケ ル 、 ス テ
ン レ ス 、 カ ー ボ ン か ら な る の が 好 ま し い 。 作 用 電 極 ２ の 厚 さ は 0.1μ m～ 10 mm程 度 で あ る
。 圧 粉 体 １ 上 に 作 用 電 極 ２ を 形 成 す る 方 法 と し て は 、 化 学 め っ き 、 電 気 め っ き 、 真 空 蒸 着
、 ス パ ッ タ リ ン グ 、 塗 布 、 圧 着 、 溶 着 等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 可 動 板 ３ は 、 圧 粉 体 １ の 駆 動 端 12に 接 合 さ れ て い る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 圧 粉 体 １ が イ
オ ン 供 給 体 ５ 中 の 電 解 質 等 を 吸 収 し た り 放 出 し た り す る の を 妨 げ な い よ う に 、 可 動 板 ３ は
圧 粉 体 １ の 下 半 分 程 度 を 覆 っ て い な い 。 図 １ 及 び ２ に 示 す 例 で は 可 動 板 ３ は 円 板 状 で あ る
が 、 圧 粉 体 １ が 電 解 質 等 を 吸 収 及 び 放 出 す る の を 妨 げ な い 限 り 、 可 動 板 ３ の 形 状 は 特 に 限
定 さ れ な い 。 圧 粉 体 １ に 接 合 さ れ た 面 の 反 対 側 に は 、 可 動 バ ー ８ が 可 動 板 ３ に 垂 直 に 取 り
付 け ら れ て い る 。 可 動 バ ー ８ は 、 セ ル ４ の 開 口 部 41を 貫 通 し て お り 、 開 口 部 41に 設 け ら れ
た ベ ア リ ン グ 42に よ り 移 動 自 在 に 支 持 さ れ て い る 。 通 電 に よ り 圧 粉 体 １ が 駆 動 さ れ る と 、
可 動 バ ー ８ も 同 様 に 駆 動 さ れ る 。 従 っ て 、 可 動 バ ー ８ の 一 端 を 駆 動 部 と す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 セ ル ４ は 箱 型 で あ り 、 圧 粉 体 １ を 縦 に 収 容 し て い る 。 セ ル ４ の 内 径 は 圧 粉 体 １ の 外 径 よ
り 僅 か に 大 き い 。 こ の た め 圧 粉 体 １ は セ ル ４ 内 で 伸 張 及 び 収 縮 す る こ と が で き る 。 セ ル ４
内 に は 液 状 の イ オ ン 供 給 体 ５ が 充 填 さ れ て い る 。 イ オ ン 供 給 体 ５ が 開 口 部 41か ら 漏 出 し な
い よ う に 、 開 口 部 41は シ ー ル さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 イ オ ン 供 給 体 ５ は 、 電 解 質 及 び ／ 又 は 高 分 子 を 含 有 す る 。 電 解 質 と し て は 塩 化 ナ ト リ ウ
ム 、 NaPF 6 、 p-ト ル エ ン ス ル ホ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 、 過 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム 等 が 挙 げ ら れ る 。 高
分 子 と し て は 、 ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル 、 ポ リ ア ク リ ル 酸 等 が 挙 げ ら れ る 。 イ オ ン 供 給 体
５ は 圧 粉 体 １ の 伸 張 及 び 収 縮 を 妨 げ な い 程 度 の 流 動 性 を 有 す る 必 要 が あ る 。 イ オ ン 供 給 体
５ は 溶 液 、 ゾ ル 、 ゲ ル 、 溶 液 と ゾ ル の 混 合 物 、 ゾ ル と ゲ ル の 混 合 物 、 又 は 溶 液 と ゾ ル の 混
合 物 で あ る の が 好 ま し い 。 イ オ ン 供 給 体 ５ が ゾ ル 又 は ゲ ル 若 し く は こ れ ら の 混 合 物 で あ る
と 、 液 漏 れ の お そ れ が 無 い の で 好 ま し い 。 イ オ ン 供 給 体 ５ の 溶 媒 及 び ／ 又 は 分 散 媒 は 、 水
で あ る の が 好 ま し い 。 溶 媒 及 び ／ 又 は 分 散 媒 が 水 で あ る と 、 イ オ ン 供 給 体 ５ は 大 き な 導 電
性 を 示 す 。 電 解 質 水 溶 液 の 濃 度 は 0.01～ ５ mol/L程 度 で あ る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 対 極 ６ は 、 リ ー ド 線 61に 接 続 さ れ て い る 。 参 照 電 極 ７ は リ ー ド 線 71に 接 続 さ れ て い る 。
対 極 ６ 及 び 参 照 電 極 ７ と し て は 一 般 的 な も の を 使 用 す る こ と が で き る 。 好 ま し い 電 極 材 料
と し て は 白 金 、 金 、 銀 、 銅 、 ニ ッ ケ ル 、 ス テ ン レ ス 、 カ ー ボ ン 等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 作 用 電 極 ２ と 対 極 ６ と の 間 に 通 電 す る と 、 圧 粉 体 １ は 伸 張 又 は 収 縮 し 、 可 動 板 ３ に 取 り
付 け ら れ た 可 動 バ ー ８ も 駆 動 さ れ る 。 図 ３ (a) に 示 す 位 置 （ 通 電 し て い な い 位 置 ） で 作 用
電 極 ２ が 正 極 と な る よ う に 通 電 す る と 、 圧 粉 体 １ は 伸 張 し て 可 動 バ ー ８ は 図 中 右 側 に 移 動
す る （ 図 ３ (b)） 。 作 用 電 極 ２ が 負 極 と な る よ う に 通 電 す る と 、 圧 粉 体 １ は 収 縮 し 、 可 動
バ ー ８ は 図 中 左 側 に 移 動 す る （ 図 ３ (c)） 。 こ の よ う な 圧 粉 体 １ の 変 位 は 、 圧 粉 体 １ 中 の
導 電 性 高 分 子 が 、 通 電 に よ り 酸 化 状 態 と な っ て イ オ ン 供 給 体 ５ 中 の 電 解 質 及 び ／ 又 は 導 電
性 高 分 子 並 び に 水 を 吸 収 し た り 、 還 元 状 態 と な っ て こ れ ら を 放 出 し た り す る こ と に よ り 生
じ る と 考 え ら れ る 。 な お 収 縮 の 仕 方 は 、 導 電 性 高 分 子 や イ オ ン 供 給 体 の 種 類 、 及 び こ れ ら
の 組 合 わ せ に よ っ て 、 変 わ る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ４ 及 び ５ に 示 す 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ は 、 上 部 31が イ オ ン 供 給 体 ５ か ら 突 出 す る よ う
に 圧 粉 体 １ に 取 り 付 け ら れ た 可 動 板 ３ を 有 す る 以 外 、 図 １ ～ ３ に 示 す 例 と ほ ぼ 同 じ で あ る
の で 相 違 点 の み 以 下 に 説 明 す る 。 図 ４ 及 び ５ に 示 す よ う に 、 可 動 板 ３ の 下 部 32は 圧 粉 体 １
に 取 り 付 け ら れ て い る 。 可 動 板 ３ は 網 状 で あ り 、 圧 粉 体 １ が イ オ ン 供 給 体 ５ を 吸 収 及 び 放
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出 す る の を 妨 げ な い よ う に な っ て い る 。 可 動 板 ３ は 圧 粉 体 １ の 伸 張 及 び 収 縮 に 伴 っ て 移 動
す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 可 動 バ ー ８ は 、 可 動 板 ３ の 上 部 31に 取 り 付 け ら れ て い る 。 セ ル ４ の 開 口 部 41は 圧 粉 体 １
よ り 高 い 位 置 に 設 け ら れ て お り 、 可 動 バ ー ８ を 水 平 に 支 持 し て い る 。 こ の た め 液 体 の イ オ
ン 供 給 体 ５ を 使 用 し 、 圧 粉 体 １ 全 体 が イ オ ン 供 給 体 ５ 中 に 浸 漬 す る よ う に セ ル ４ 内 に イ オ
ン 供 給 体 ５ を 入 れ て も 、 開 口 部 41を シ ー ル す る 必 要 が な い 。 こ の た め 駆 動 時 に 可 動 バ ー ８
に 生 じ る 摩 擦 抵 抗 を 少 な く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 作 用 電 極 ２ と 対 極 ６ と の 間 に 通 電 す る と 、 圧 粉 体 １ 中 の 導 電 性 高 分 子 が イ オ ン 供 給 体 ５
を 吸 収 又 は 放 出 す る た め 、 圧 粉 体 １ が 伸 張 又 は 収 縮 し 、 可 動 板 ３ に 取 り 付 け ら れ た 可 動 バ
ー ８ も 駆 動 さ れ る 。 可 動 板 ３ が 網 状 で あ る と 、 圧 粉 体 １ は イ オ ン 供 給 体 ５ と の 大 き な 接 触
面 積 を 有 し 、 イ オ ン 供 給 体 ５ 中 の 水 や 、 電 解 質 及 び ／ 又 は 導 電 性 高 分 子 を 素 早 く 吸 収 又 は
放 出 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 圧 粉 体 １ の 収 縮 及 び 伸 張 が 早 く 、 優 れ た 応 答 性 を 有 す る
。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ６ に 示 す 例 は 、 複 数 の 作 用 電 極 ２ 及 び 圧 粉 体 １ が セ ル ４ 内 に 積 層 さ れ て い る 以 外 、 図
１ ～ ３ に 示 す 例 と ほ ぼ 同 じ で あ る の で 、 相 違 点 の み 以 下 に 説 明 す る 。 図 ６ に 示 す 例 で は 、
一 つ の セ ル ４ 内 に 作 用 電 極 ２ 及 び 圧 粉 体 １ が ３ つ ず つ 収 容 さ れ て い る が 、 本 発 明 は こ れ に
限 定 さ れ る も の で は な い 。 一 つ の セ ル ４ 内 に 作 用 電 極 ２ 及 び 圧 粉 体 １ が ２ つ ず つ セ ル ４ 内
に 収 容 さ れ て い て も 良 い し 、 そ れ ぞ れ が ４ つ 以 上 収 容 さ れ て い て も 良 い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 作 用 電 極 ２ と 、 圧 粉 体 １ と 、 板 状 の 絶 縁 体 ９ と が こ の 順 に ２ 組 み セ ル ４ 内 に 縦 に 積 層 さ
れ て お り 、 さ ら に 作 用 電 極 ２ 及 び 圧 粉 体 １ が 積 層 さ れ て い る 。 各 作 用 電 極 ２ と 各 固 定 端 11
は そ れ ぞ れ 接 着 さ れ て お り 、 各 駆 動 端 12と 各 絶 縁 体 ９ も 接 着 さ れ て い る 。 ま た 各 絶 縁 体 ９
と 各 作 用 電 極 ２ も 接 着 さ れ て い る 。 こ の た め 通 電 に よ り 圧 粉 体 １ が 伸 張 し た 後 で 収 縮 す る
際 に 、 全 て の 圧 粉 体 １ 及 び 作 用 電 極 ２ が 元 の 位 置 に 戻 る こ と が で き る 。 対 極 ６ 側 の 圧 粉 体
１ の 駆 動 端 12に は 、 可 動 板 ３ が 接 着 さ れ て い る 。 絶 縁 体 ９ の 外 径 は セ ル ４ の 内 径 よ り 僅 か
に 小 さ く 、 絶 縁 体 ９ は セ ル ４ に 接 触 し て い な い の で 、 圧 粉 体 １ が 伸 縮 し て も 絶 縁 体 ９ と セ
ル ４ と の 摩 擦 が 起 こ ら な い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 各 作 用 電 極 ２ と 対 極 ６ と の 間 に 通 電 す る と 、 各 圧 粉 体 １ が イ オ ン 供 給 体 ５ を 吸 収 又 は 放
出 す る こ と に よ り 伸 張 又 は 収 縮 し 、 可 動 板 ３ に 取 り 付 け ら れ た 可 動 バ ー ８ も 駆 動 さ れ る 。
こ の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ に お い て は 、 複 数 の 圧 粉 体 １ を 積 層 し て い る の で 、 変 位 量 が 大
き い 上 、 優 れ た 応 答 性 を 有 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 を 以 下 の 実 施 例 に よ っ て さ ら に 詳 細 に 説 明 す る が 、 本 発 明 は そ れ ら に 限 定 さ れ る
も の で は な い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】

　 三 塩 化 鉄 ３ g、 塩 化 銅 １ g、 パ ラ ト ル エ ン ス ル ホ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 3.6 gを 水 100 mLに 溶 解
し た 。 得 ら れ た 溶 液 を 室 温 で 撹 拌 し な が ら ピ ロ ー ル １ gを ゆ っ く り 滴 下 し 、 滴 下 終 了 後 、
２ 時 間 撹 拌 し た 。 生 成 し た 黒 色 沈 殿 を ろ 別 し 、 エ タ ノ ー ル 、 蒸 留 水 で 順 次 洗 浄 し て ポ リ ピ
ロ ー ル 粉 末 を 得 た 。 ポ リ ピ ロ ー ル 粉 末 の 電 圧 抵 抗 を 測 定 し た と こ ろ 、 20Ω で あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ポ リ ピ ロ ー ル 粉 末 を IR錠 剤 用 製 錠 器 （ 直 径 10 mm） に 入 れ 、 真 空 脱 気 し な が ら 748～ 873 
MPaの 圧 力 で ５ 分 間 圧 縮 し 、 ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 を 形 成 し た 。 圧 粉 体 の 厚 さ は 0.5 mmで あ
っ た 。 圧 粉 体 の 電 圧 抵 抗 を 測 定 し た と こ ろ 、 0.2Ω で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
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　 こ の ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 の 一 面 に 白 金 箔 （ 厚 さ 30μ m） を 貼 り 合 わ せ 、 リ ー ド 線 に 接 続
し た 。 得 ら れ た 接 合 体 を 使 用 し て 図 １ 及 び ２ に 示 す ア ク チ ュ エ ー タ を 組 立 て 、 電 圧 を 印 加
し て 電 流 及 び 伸 縮 率 （ 変 位 量 ） を 測 定 し た 。 測 定 条 件 は 下 記 の と お り と し た 。 結 果 を 図 ７
に 示 す 。 圧 粉 体 の 最 大 変 位 率 は 約 20％ で あ っ た 。
イ オ ン 供 給 体 ： NaPF 6 水 溶 液 （ １ mol/L）
作 用 電 極 ： 白 金
対 極 　 ： 白 金 線
作 用 電 極 ： 銀 線
印 加 電 圧 ： － 0.3 V～ 0.3 V
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 酸 化 状 態 の ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 を セ ル か ら 取 り 出 し て 赤 外 分 光 ス ペ ク ト ル を 測 定 し
た 。 そ の 後 、 ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 を セ ル に 戻 し て 還 元 状 態 に し 、 こ れ を 取 り 出 し て 赤 外 分
光 ス ペ ク ト ル を 測 定 し た 。 結 果 を 図 ８ 及 び ９ に 示 す 。 図 ８ に 示 す よ う に 、 酸 化 状 態 の ス ペ
ク ト ル に お い て は 1630 cm - 1 及 び 830 cm - 1 に ピ ー ク が 出 現 し て い た 。 こ の ピ ー ク は 、 イ オ
ン 供 給 体 中 の 電 解 質 で あ る NaPF 6 の ピ ー ク と ほ ぼ 一 致 し 、 酸 化 状 態 に す る こ と に よ り ポ リ
ピ ロ ー ル 圧 粉 体 は イ オ ン 供 給 体 を 吸 収 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】

　 圧 粉 体 の 厚 さ が １ mmと な る よ う に ポ リ ピ ロ ー ル 粉 末 を 圧 縮 し た 以 外 、 実 施 例 １ と 同 様 に
し て ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 を 形 成 し 、 こ の ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 を 二 つ に 割 っ て そ の 一 方 に 白
金 箔 を 接 合 し 、 白 金 箔 が 外 側 と な る よ う に 重 ね た 物 を 作 用 電 極 ２ と 可 動 板 ３ と の 間 に 入 れ
て ア ク チ ュ エ ー タ を 組 み 立 て た 。 こ の ア ク チ ュ エ ー タ 電 圧 を 印 加 し 、 電 流 及 び 伸 縮 率 を 測
定 し た 。 測 定 条 件 は 下 記 の と お り と し た 。 結 果 を 図 10に 示 す 。 圧 粉 体 の 最 大 変 位 率 は 約 20
％ で あ っ た 。
イ オ ン 供 給 体 ： NaPF 6 水 溶 液 （ １ mol/L）
作 用 電 極 ： 白 金
対 極 　 ： 白 金 線
参 照 電 極 ： 銀 線
印 加 電 圧 ： － 0.8 V～ 0.8 V
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 こ の ア ク チ ュ エ ー タ の 可 動 バ ー の 先 端 に 錘 を 付 け た 状 態 で 、 作 用 電 極 と 対 極 の 間 に 通 電
し 、 伸 縮 率 を 測 定 し た 。 錘 を 種 々 の 重 さ の も の に 付 け か え て 電 極 間 に 通 電 し 、 荷 重 と 伸 縮
率 を 測 定 し た 。 結 果 を 図 11に 示 す 。 図 11か ら 最 大 発 生 力 （ 変 位 量 ０ ％ に お い て 想 定 さ れ る
発 生 力 ） を 求 め た と こ ろ 、 9.5 MPaで あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】

　 実 施 例 １ で 作 製 し た ア ク チ ュ エ ー タ に 電 圧 を 印 加 し 、 － 0.8～ 1.2 Vの 範 囲 で 変 化 さ せ て
電 圧 の 変 化 に 対 す る 電 流 及 び 伸 縮 率 の 変 化 を 測 定 し た 。 ま ず 電 圧 を 約 0.3 Vの 自 然 電 位 か
ら － 0.8 Vま で 変 化 さ せ た 後 、 1.2 Vま で 変 化 さ せ 、 こ れ を ２ 回 繰 り 返 し た 。 速 度 は 20 mV/
secと し た 。 結 果 を 図 12に 示 す 。 図 12中 の 破 線 の 矢 印 は 電 流 が 変 化 し た 向 き を 示 し 、 実 線
の 矢 印 は 伸 縮 率 が 変 化 し た 向 き を 示 す 。
イ オ ン 供 給 体 ： NaPF 6 水 溶 液 （ １ mol/L）
作 用 電 極 ： 白 金
対 極 　 ： 白 金
作 用 電 極 ： 銀
印 加 電 圧 ： － 0.8～ 1.2 V
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 12に 示 す よ う に 、 １ 周 目 と ２ 周 目 と を 比 較 す る と 、 電 流 及 び 伸 縮 率 の 測 定 値 は ほ ぼ 同
じ で あ っ た 。 こ の こ と か ら 、 こ の ア ク チ ュ エ ー タ を 繰 り 返 し 使 用 し て も 、 変 位 量 の 減 少 、
導 電 性 の 低 下 等 の 劣 化 は 少 な い こ と が 分 か っ た 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の 一 例 を 示 す 縦 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の A-A断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の 変 位 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の 別 の 例 を 示 す 縦 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ の B-B断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 高 分 子 ア ク チ ュ エ ー タ の さ ら に 別 の 例 を 示 す 縦 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 実 施 例 １ の ア ク チ ュ エ ー タ に 電 圧 を 印 加 し た 際 の 電 流 及 び 伸 縮 率 の 時 間 変 化 を 示
す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 酸 化 状 態 の ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 の 赤 外 分 光 ス ペ ク ト ル を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ９ 】 還 元 状 態 の ポ リ ピ ロ ー ル 圧 粉 体 の 赤 外 分 光 ス ペ ク ト ル を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 ２ の ア ク チ ュ エ ー タ に 電 圧 を 印 加 し た 際 の 電 流 及 び 伸 縮 率 の 時 間 変 化 を
示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 ２ の ア ク チ ュ エ ー タ の 発 生 力 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 ３ の ア ク チ ュ エ ー タ に お け る 印 加 電 圧 に 対 す る 電 流 及 び 伸 縮 率 を 示 す グ
ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
１ ・ ・ ・ 圧 粉 体
　 11・ ・ ・ 固 定 端
　 12・ ・ ・ 駆 動 端
２ ・ ・ ・ 作 用 電 極
　 21・ ・ ・ リ ー ド 線
３ ・ ・ ・ 可 動 板
　 31・ ・ ・ 上 部
　 32・ ・ ・ 下 部
４ ・ ・ ・ セ ル
　 41・ ・ ・ 開 口 部
　 42・ ・ ・ ベ ア リ ン グ
５ ・ ・ ・ イ オ ン 供 給 体
６ ・ ・ ・ 対 極
　 61・ ・ ・ リ ー ド 線
７ ・ ・ ・ 参 照 電 極
　 71・ ・ ・ リ ー ド 線
８ ・ ・ ・ 可 動 バ ー
９ ・ ・ ・ 絶 縁 体
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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