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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】印加電圧に対する変化量が大きく、かつ、アク
チュエータ全体の厚さを薄くすることができ、かつ大き
な力を得ることのできるアクチュエータを提供する。
【解決手段】誘電性高分子材料を含むゲル部１０を複数
備えるゲル層１１と、ゲル層１１を厚さ方向に挟む陽極
１３及び陰極１２とからなる単位構造を備え、電圧印加
によりゲル層１１を変形させ、陽極１３と陰極１２との
間隔を変化させるゲルアクチュエータ１であって、電圧
印加前のゲル部１０と吸着側電極１３との接触部の（周
長／面積）が２ｍｍ－１より大きく、かつ、電圧印加前
のゲル部１０と吸着側電極１３との接触面の周長が、電
圧印加後に増大する、ゲルアクチュエータ１。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　誘電性高分子材料を含むゲル部を複数備えるゲル層と、前記ゲル層を厚さ方向に挟む陽
極及び陰極とからなる単位構造を備え、電圧印加により前記ゲル層を変形させ、前記陽極
と前記陰極との間隔を変化させるゲルアクチュエータであって、
　電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の（周長／面積）が２ｍｍ－１より大きく
、かつ、
　電圧印加前の前記ゲル部と吸着側電極との接触部の周長が、電圧印加後に増大する、ゲ
ルアクチュエータ。
【請求項２】
　前記電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の（１／面積）が０．３２ｍｍ－２よ
り大きい、請求項１に記載のゲルアクチュエータ。
【請求項３】
　前記ゲル部が島状である、請求項１又は２に記載のゲルアクチュエータ。
【請求項４】
　前記ゲル部が、設計上の最大変形時においても、隣接するゲル部に、接触しない間隔を
空けている、請求項１～３のいずれか１項に記載のゲルアクチュエータ。
【請求項５】
　電圧印加前の前記ゲル部と吸着側電極との接触部の面積が、ゲル部によって異なる、請
求項１～４のいずれか１項に記載のゲルアクチュエータ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ゲルアクチュエータに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、エネルギーや電気信号を物理的運動に変換する機械・電気回路を構成するアクチ
ュエータの材料として、軽量性や柔軟性、加工性に優れる高分子材料が注目されている。
特に、小型軽量化を可能とするアクチュエータの一種として、伸縮性に優れる高分子ゲル
を用いた積層型のゲルアクチュエータが知られている。当該アクチュエータは、例えば、
当該アクチュエータは、その優れた伸縮性から人工筋肉の候補に挙げられ、人の動作を補
助することを目的とする福祉機器や介護機器等の製品への応用が期待されている。
【０００３】
　積層型のゲルアクチュエータは、典型的には、特許文献１に開示されているような、特
定のゲルの両端に電極を備え、電圧を印加することによりゲルが変形する減少を用いてア
クチュエータとするものである。この時に変形したゲルは、電圧の印加により変形するも
のの、その体積自体が大きく変化するものではない。
　そこで、アクチュエータ全体の変化量を大きくするため、電極をメッシュ構造にしたり
（特許文献２）、電極自体に凹凸をつけたり（特許文献３）して、ゲルが変形することが
できる場所を設けることにより、大きな変異を許容する技術が開発されている。
　また非特許文献１には、１０ｍｍ×５０ｍｍのステンレス箔上に、２ｍｍ×２ｍｍの大
きさに分割したゲルを４個×２０個に並べて配置したゲルアクチュエータが記載され、そ
の分割の目的は、横にゲルが這い出す隙間を作ることを目的としている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１２－２３８４３号公報
【特許文献２】特開２０１４－３２１６２号公報
【特許文献３】国際公開第２０１３／１２２０４７号
【非特許文献】
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【０００５】
【非特許文献１】日本機械学会ロボメカ講演会２０１５．２Ａ２－Ａ０８収縮型ＰＶＣゲ
ルアクチュエータの繰り返し駆動による変位量減衰のメカニズム
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記の特許文献１及び２に開示されるような構造では、電極の移動方向と同じ方向にゲ
ルが移動して、電極がゲル自身にめり込んだり、電極の裏側にゲルが回り込んだりしてし
まう。このため、印加した電圧を開放したときに元の位置に戻りにくかったり、メッシュ
電極がゲル中に移動したりするため、無駄な抵抗が生じる等の問題があり、また、アクチ
ュエータの変形方向にゲルの移動する空間を設けなければならないため、アクチュエータ
全体の厚さを薄くすることができず、アクチュエータの大きさに対する変形量が小さくな
るなどの問題があり必ずしも好ましい態様とはいえず、またその発揮できる力も必ずしも
大きいものではなかった。
　非特許文献１に記載の構造は、厚さ方向への変形を避ける構造が開示されているが、具
体的な構造の要件については開示されておらず、どのような構造であっても、アクチュエ
ータとして十分な力が得られるような構造ではなかった。
【０００７】
　そこで、本発明は、印加電圧に対する変化量が大きく、かつ、アクチュエータ全体の厚
さを薄くすることができ、かつ大きな力を得ることのできるアクチュエータを提供するこ
とを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明者らは、上記実情に鑑み鋭意検討した結果、電極よりもゲルを小さくし、さらに
、島状（ドット状）のゲルを複数用いて、周囲に変形を逃すための空間を設けることによ
り、厚さ方向ではなく平面方向にゲルが変形する課題が解決されること、さらには、電極
の間隔が狭まるにつれ、各電極との接触面積が増えることにより、変形させるための力を
より大きくすることができることを見出した。また、ゲルの変形を観察すると、実際に大
きな変形をしているのはゲルの周囲に近い、ごく一部にすぎず、せいぜい端部から５００
μｍ程度、特に大きな変形を生じているのは２００－３００μｍ程度に過ぎず、その他の
部分は大きな変形を生じた部分に引っ張られて変形しているだけであることを見出した。
　すなわち、ゲルを分割して変形が可能な周長を増やし、かつ分割されたゲルひとつあた
りの面積をある一定値以下とすることにより、アクチュエータとして十分な力が発揮でき
ることを見出し、本発明に到達した。
　また、複数のゲルの島の設置場所に応じてゲルの体積や電極との接触面積を変化させる
ことにより、設置場所に応じて不均一な力が必要となる場合に対応できるアクチュエータ
を得ることができることを見出した。
【０００９】
　即ち、本発明の要旨は以下の通りである。
［１］　誘電性高分子材料を含むゲル部を複数備えるゲル層と、前記ゲル層を厚さ方向に
挟む陽極及び陰極とからなる単位構造を備え、電圧印加により前記ゲル層を変形させ、前
記陽極と前記陰極との間隔を変化させるゲルアクチュエータであって、
　電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の（周長／面積）が２ｍｍ－１より大きく
、かつ、
　電圧印加前の前記ゲル部と吸着側電極との接触部の周長が、電圧印加後に増大する、ゲ
ルアクチュエータ。
［２］　前記電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の（１／面積）が０．３２ｍｍ
－２より大きい、[１]に記載のゲルアクチュエータ。
［３］　前記ゲル部が島状である、［１］又は［２］に記載のゲルアクチュエータ。
［４］　前記ゲル部が、設計上の最大変形時においても、隣接するゲル部に、接触しない
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間隔を空けている、［１］～［３］のいずれかに記載のゲルアクチュエータ。
［５］　電圧印加前の前記ゲル部と吸着側電極との接触部の面積が、ゲル部によって異な
る、［１］～［４］のいずれかに記載のゲルアクチュエータ。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明により、印加電圧に対する変化量が大きく、かつ、アクチュエータ全体の厚さを
薄くすることができ、かつ大きな力を得ることができるアクチュエータを提供することが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の一実施形態である、ゲル層と２つの電極とからなる単位構造を備えるア
クチュエータの構成と作用とを模式的に表す図である。
【図２】本発明の一実施形態であるアクチュエータにおいて、ゲル部の設計上の最大変形
時においても、隣接するゲル部に接触しないような間隔を空けるようにゲル部が配置され
たアクチュエータの構成と作用とを模式的に表す図である。なお、当該図では、アクチュ
エータの上面の電極や、外部の電源、スイッチの記載を省略した。
【図３】本発明の一実施形態である、隣接アクチュエータの間に絶縁層を備える積層型の
アクチュエータの構成と作用とを模式的に表した図である。
【図４】本発明の一実施形態である、隣接するアクチュエータの間にゲル層を備える積層
型のアクチュエータの構成と作用とを模式的に表す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下に本発明の実施の形態を詳細に説明するが、これらの説明は本発明の実施形態の一
例（代表例）であり、本発明はその要旨を超えない限りこれらの内容に限定されない。
　また、本発明において、特段限定するような記載をしていない場合、「２つの電極」と
は陽極と陰極の組み合わせであることを示す。また、「一方の電極」及び「もう一方の電
極」の組み合わせを用いた場合、いずれか一方が陽極であり、もう一方が陰極であること
を示す。
　また、図１～４のアクチュエータは模式的に表されたものであり、本発明は、これらの
図中で表される各部材の大きさや各部材間の大きさの比率に限定されない。
【００１３】
　また、本発明において、「ゲル状」とは、流動性のあるゾル状の分解生成物が固化して
弾性を維持しつつ自発的な流動性を喪失した状態をいい、そのような状態の物質を「ゲル
状物質」（または、単に「ゲル」）と称する。
　また、本発明における「ゲル部」の記載は、特段の断りがない限り、ゲル層に備えられ
る１つの独立したゲル状物質を示し、さらに、「ゲル層」の記載は、特段の断りが無い限
り、１つのゲル層に備えられる全てのゲル部を含む概念である。
　また、本発明におけるゲル層（又はゲル部）と電極との「接触面」又は「接触部の面積
」の記載は、特段の断りがない限り、ゲル層（又はゲル部）と、陽極又は陰極のいずれか
一方との接触面又は接触面積を示す。
【００１４】
　本発明において、「ゲル部」に関する特性値は、特段の断りがない限り、ゲル層に備え
られる複数のゲル部の各々の特性値の平均値として算出する。例えば、「ゲル部の厚さ」
とは、ゲル層に備えられる複数のゲル部の各々の厚さの合計値をゲル部の個数で除して算
出した値を意味し、「電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の周長」とは、電圧印
加前におけるゲル層に備えられる複数のゲル部と吸着側電極との接触部の全周長をゲル部
の個数で除して算出した値を意味し、これらのゲル部に係る定義は他の特性値についても
同様とする。
　また、「接触部」とは、特段の断りがない限り、ゲル部と吸着側電極とが接触する部分
を意味する。
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【００１５】
　本発明の一実施形態であるゲルアクチュエータ（単に「アクチュエータ」とも称する）
は、誘電性高分子材料を含むゲル部を複数備えるゲル層と、前記ゲル層を厚さ方向に挟む
陽極及び陰極とからなる単位構造を備え、電圧印加により前記ゲル層を変形させ、前記陽
極と前記陰極との間隔を変化させるゲルアクチュエータであって、電圧印加前のゲル部と
吸着側電極との接触部の（周長／面積）が２ｍｍ－１より大きく、かつ、電圧印加前の前
記ゲル部と吸着側電極との接触部の周長が、電圧印加後に増大する、ゲルアクチュエータ
である。
　また、本発明において、「複数」とは、「２以上」を意味する。
【００１６】
＜１．アクチュエータの構成＞
　図１は、本発明の一実施形態である、ゲル層と２つの電極とからなる単位構造を備える
アクチュエータ１の構成と作用とを模式的に表した図である。アクチュエータ１は、ゲル
部１０を備えるゲル層１１と、該ゲル層１１を厚さ方向に挟む電極１２及び電極１３とか
らなる単位構造を備える。当該アクチュエータ１は、図１に示すように、電圧を印加しな
い状態においては、２つの電極間のゲル層１１が均一な厚さとなっており、厚さ方向に電
圧を印加すると、ゲルが変位し、アクチュエータ１の全体の厚さが小さくなる。
　このように、アクチュエータ１は、２つの電極１２及び１３の間に電圧を印加する操作
をＯＮ－ＯＦＦすることにより、変位状態と元の厚さに復帰する状態とを切り替えること
ができる。すなわち、アクチュエータ１は、電圧の印加操作によって厚さ方向に変位する
アクチュエータとして作用する。
【００１７】
　電極１２が陰極、電極１３が陽極である場合、これらの電極間に電圧を印加すると、陰
極１２からゲル層に電荷が蓄積する。これにより、陽極１３の表面で静電気的な吸着作用
が生じ、ゲルが陽極近傍でクリープ変形を起こす。図１に示すように、２つの電極間に電
圧を印加すると、クリープ変形により、ゲル層１１が陽極１３に接する側で裾をひくよう
な形態（電極上を這うような形態）となる。印加電圧を除去すると静電気力は消失し、ゲ
ルの弾性によりゲル層は元の状態に復帰する。
　本発明では、上記ゲル部の吸着作用により裾状に広がった側の電極（図１の電極１３）
を「吸着側電極」と称する。
【００１８】
　本発明のゲルアクチュエータは、平面方向でゲル部を電極よりも小さくすることにより
、平面方向へゲルが変形し易くなり、従来変位を大きくするために必要であった電極の凹
凸を省くことができる。これにより、アクチュエータ全体の厚さを薄くしたり、製造工程
を簡素化できたりするだけでなく、任意の平面形状又は曲面構造のアクチュエータを容易
に製造することができる。
　また、ゲル層に備えられる各ゲル部の平面方向のサイズを小さくすることにより、電圧
印加時の変形量を増大させることができ、また、ゲル部の個数を増加させて高分子ゲルの
総面積を増大させることにより、復元力を大きくすることができる。
【００１９】
　また、ゲル部の平面方向のサイズを小さくすることにより、溶媒の乾燥や加圧成膜にお
いて成型が困難であった、大きな面積を有するゲルアクチュエータを容易に製造すること
ができる。
　この観点からみたゲル部のサイズの基準は、電圧印加前のゲル部と吸着電極との接触部
の（周長／面積）が２ｍｍ－１より大きいことである。この条件を満たす最も簡単な構造
は、そのゲル部が直径２ｍｍ超の円である構造である。より具体的には、「（周長／面積
）」とは、（電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の周長／電圧印加前のゲル部と
吸着側電極との接触部の面積）である。
　ここで、（周長／面積）とは、ゲル部の変形に寄与する割合の指標を意味し、当該数値
が大きいと、変形に寄与する部分が増大する。
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　そして、（周長／面積）は、２ｍｍ－１より大きいことが必要であるが、２．５ｍｍ－

１より大きいことが好ましく、３ｍｍ－１より大きいことがより好ましく、４ｍｍ－１よ
り大きいことが特に好ましい。これは、変形部分が周辺５００μｍ程度であることを考え
れば、ほぼ全域が変形する直径１ｍｍの円柱状のゲル部に相当する。また、（周長／面積
）は、特段上限を設ける必要はないが、通常４００ｍｍ－１以下である。
　周長や面積は、ゲル部断面の寸法測定やＣＴスキャン等を用いることにより測定するこ
とができる。もし異なる形状、大きさのものが多数存在する場合には、画像処理により、
平均面積と平均周長を求めればよい。
　また、（周長／面積）が上記範囲を満たしていれば、本発明の効果を阻害しない範囲で
、アクチュエータ全体の一部に、（周長／面積）が上記の範囲よりも小さいゲル部を、少
数（例えば個数で全体の２割以下程度）含んでいてもよい。
　さらに、平面の高さ方向に変形することを出力とするゲルアクチュエータにおいて、面
内での出力を不均等としたい場合（あるいは負荷が面方向で均等でない場合）、ゲル部の
位置、分布密度、経分布を調整することにより、所望の変位出力を容易に発生させること
ができる。
【００２０】
　上述した、ゲル部の平面方向のサイズを小さくすることにより、溶媒の乾燥や加圧成膜
において成型が困難であった、大きな面積を有するゲルアクチュエータを容易に製造する
ことができる観点からみたゲル部のサイズの基準の指標としては、（周長／面積）以外に
も、電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の（１／面積）が挙げられる。この場合
、（１／面積）が０．３２ｍｍ－２より大きいことが好ましい。この条件を満たす最も簡
単な構造は、そのゲル部が直径２ｍｍ超の円である構造である。より具体的には、「（１
／面積）」とは、（１／電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触部の面積）である。
　ここで、（１／面積）とは、ゲル部１つ当たりの接触面積の逆数を意味し、当該数値が
大きいと、変形量や復元力が大きくなる。
　そして、（１／面積）は、０．３２ｍｍ－２より大きいことが好ましく、０．５ｍｍ－

２より大きいことがより好ましく、０．８ｍｍ－２より大きいことがさらに好ましく、１
．２７ｍｍ－２より大きいことが特に好ましい。これは、変形部分が周辺５００μｍ程度
であることを考えれば、ほぼ全域が変形する直径１ｍｍの円柱状のゲル部に相当する。ま
た、（１／面積）は、特段上限を設ける必要はないが、通常１００００ｍｍ－２以下、好
ましくは１００ｍｍ－２以下である。
　面積は、ゲル部断面の寸法測定やＣＴスキャン等を用いることにより測定することがで
きる。もし異なる形状、大きさのものが多数存在する場合には、画像処理により、平均面
積と平均周長を求めればよい。
　また、（１／面積）が上記範囲を満たしていれば、本発明の効果を阻害しない範囲で、
アクチュエータ全体の一部に、（１／面積）が上記の範囲よりも小さいゲル部を、少数（
例えば個数で全体の２割以下程度）含んでいてもよい。
　さらに、平面の高さ方向に変形することを出力とするゲルアクチュエータにおいて、面
内での出力を不均等としたい場合（あるいは負荷が面方向で均等でない場合）、ゲル部の
位置、分布密度、経分布を調整することにより、所望の変位出力を容易に発生させること
ができる。
【００２１】
　以下、ゲル層に備えられるゲル部の態様について具体的に説明する。以下で説明する形
状や大きさ等の特性について、ゲル層に備えられる複数のゲル部の態様は、同じであって
も、異なっていてもよい。また、上述した通り、「ゲル部」に関する特性値は、特段の断
りがない限り、ゲル層に備えられる複数のゲル部の各々の特性値の平均値として算出する
。
【００２２】
　ゲル層に備えられるゲル部の形状は、周囲に変形を逃がす隙間があれば特段限定されず
、用途に応じて任意に設計でき、例えば、島状（ドット状）、線状、ドーナツ状とするこ
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とができる。これらの中でも、基板に転写が可能な印刷技術により、ゲル層形成を効率的
に生産が可能になる観点から、角柱状、円柱状等の島状であることが好ましく、特に、印
加電圧による変形が均一であるために変位量を大きくすることができる観点から、円柱状
であることが好ましい。円柱状の場合、周方向に均一に変形するため、耐久性がよいとい
う効果もある。但し、凹多角形及び凹曲線面を持つ形状（例えば星形など）の場合に関し
ては、凸多角形及び凸曲線面を持つ形状（例えば円、楕円、凸型多角形など）に比べ周囲
の長さが長く、電場が集中しやすく有利に働くので、変形量や発生力などの観点から有利
である。
【００２３】
　電圧印加前における、ゲル部の厚さは、特段限定されず、用途や電極の面積に応じて任
意に設計し得るが、アクチュエータとして変形する挙動の実用上の観点から、通常１μｍ
以上であり、好ましくは２μｍ以上であり、より好ましくは３μｍ以上であり、特に好ま
しくは５μｍ以上であり、最も好ましくは１０μｍ以上であり、一方で、通常１０ｍｍ以
下であり、好ましくは５ｍｍ以下であり、より好ましくは１ｍｍ以下であり、特に好まし
くは０．６ｍｍ以下であり、最も好ましくは０．２ｍｍ以下である。
【００２４】
　電圧印加前における、ゲル部と吸着側電極との接触部の周長は、特段限定されず、用途
や電極の面積に応じて任意に設計し得るが、ゲルの周長部分が変形の寄与するための電極
とゲル部との接触部の面積を確保する観点から、通常０．０１ｍｍ以上であり、好ましく
は０．０５ｍｍ以上であり、より好ましくは０．１ｍｍ以上であり、特に好ましくは０．
５ｍｍ以上であり、最も好ましくは１ｍｍ以上である。一方で、上限については特段設定
する必要はないが、通常１０ｍｍ以下である。
【００２５】
　電圧印加前における、ゲル層と吸着側電極との平均接触面積は、電極の面積よりも小さ
ければ特段限定されず、用途や電極の面積に応じて任意に設計し得るが、ゲル部の平面方
向のサイズを小さくすることにより、溶媒の乾燥や加圧成膜において成型が困難であった
、大きな面積を有するゲルアクチュエータを容易に製造することができる観点から、３．
１４ｍｍ２未満であることが好ましく、２ｍｍ２以下であることがより好ましく、１．２
５ｍｍ２以下であることがさらに好ましく、０．７９ｍｍ２以下であることが特に好まし
い。一方で、特段下限を設ける必要はないが、通常０．０００１ｍｍ２以上であり、好ま
しくは０．０１ｍｍ２以上である。
　また、ゲル部と電圧印加前の吸着側電極との接触面積は、ゲル層に備えられる全てのゲ
ル部が同一であってもよいが、異なっていてもよく、複数のゲルの島の設置場所に応じて
ゲルの体積や電極との接触面積を変化させることにより、設置場所に応じて不均一な力が
必要となる場合に対応しやすくなる。
【００２６】
　吸着側電極の面積に対する、電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触面積の割合は、
特段限定されず、用途や電極の面積に応じて任意に設計し得るが、供給電力効率の観点か
ら、通常１％以上であり、好ましくは３％以上であり、より好ましくは５％以上であり、
さらに好ましくは１０％以上であり、特に好ましくは１５％以上であり、一方で、通常１
００％以下であり、好ましくは９０％以下であり、より好ましくは８０％以下であり、さ
らに好ましくは７０％以下であり、特に好ましくは６０％以下である。
【００２７】
　電圧印加前のゲル部と吸着側電極との接触面積に対する、電圧（設計上の最大電圧）印
加後のゲル部と吸着側電極との接触面積の割合は、特段限定されず、用途や電極の面積に
応じて任意に設計し得るが、供給電力効率の観点から、通常１００％以上であり、好まし
くは１０２％以上であり、より好ましくは１０５％以上であり、さらに好ましくは１１０
％以上であり、特に好ましくは１２０％以上であり、一方で、通常３００％以下であり、
好ましくは２５０％以下であり、より好ましくは２００％以下であり、さらに好ましくは
１８０％以下であり、特に好ましくは１６０％以下である。
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【００２８】
　ゲル層に備えられるゲル部の数は、複数であれば特段限定されず、用途や電極の面積に
応じて任意に設計し得るが、均等な変形を促すための観点から、通常２以上であり、好ま
しくは２５以上であり、より好ましくは１００以上であり、特に好ましくは２００以上で
あり、最も好ましくは１００００以上であり、一方で、通常１０００００以下であり、好
ましくは１００００以下であり、より好ましくは５０００以下であり、特に好ましくは１
０００以下であり、最も好ましくは５００以下である。
　なお、複数の島は、規則的に配置されてよく、不規則であってよい。また、複数の島は
同一の大きさであってよく、異なってもよい。
【００２９】
　ゲル部の配置は、特段限定されず、用途や電極の面積に応じて任意に設計し得るが、変
形したゲルの逃げで最大の変形を得るための観点から、図２に示すように、ゲル部の設計
上の最大変形時においても、隣接するゲル部に接触しないような間隔を空けることが好ま
しい。なお、当該図２では、アクチュエータの上面の電極や、外部の電源、スイッチの記
載を省略した。
　設計上の最大変形時とは、アクチュエータの設計時に設定される、変形が最も大きくな
る状態であり、通常は設計上の最大電圧を印加した時の変形量である。
【００３０】
　単位構造であるアクチュエータは、単独で用いる、又は厚さ方向に複数個重ね合せて作
製した積層型で用いることができる。積層型で用いる場合、図３に示すように、隣接する
アクチュエータの間に絶縁層を備えて積層させる態様、また、図４に示すように、隣接す
るアクチュエータの間にゲル層を備えて積層させる態様とすることができる。
　なお、アクチュエータと電源やスイッチとの接続の態様は、特段制限されず、積層型の
場合、例えば、図３に示すように、単位構造であるアクチュエータ毎に電源やスイッチを
設けて接続する態様、また、図４に示すように、積層された単位構造であるアクチュエー
タの各々の電極に接続された導線を一つの電源やスイッチに接続させ、一つのスイッチの
ＯＮ－ＯＦＦで複数のゲルの変位を制御するような態様とすることができる。
　上記の絶縁層の種類は、特段限定されず、例えば、シリコンの熱酸化膜（ＳｉＯ２）、
Ｓｉ３Ｎ４、ＺｒＯ２、Ｙ２Ｏ３、ＺｎＯ、Ａｌ２Ｏ３等を用いることができる。また、
絶縁層の厚さは、用途に応じて適宜選択することができるが、良好な絶縁性を保持しつつ
小型化を可能とする観点から、通常１０ｎｍ～１０ｍｍであり、好ましくは１μｍ～５ｍ
ｍである。
　なお、積層型のアクチュエータにおいて、該アクチュエータを構成する各部材の特性は
、積層型アクチュエータ全体で評価してもよく、ゲル層と該ゲル層を厚さ方向に挟む陽極
及び陰極とからなる単位構造ごとに評価してもよい。
【００３１】
　アクチュエータ中のゲル層に備えられる複数のゲル部の総重量は、アクチュエータの用
途に応じて任意に選択できるが、特にゲル層を複数有するアクチュエータの変位長を確保
する観点から、通常１０重量％以上であり、好ましくは１５重量％以上であり、より好ま
しくは１８重量％以上であり、さらに好ましくは２０重量％以上であり、特に好ましくは
２２重量％以上であり、また、好ましくは５０重量％以下であり、より好ましくは４５重
量％以下であり、さらに好ましくは４３重量％以下であり、特に好ましくは４０重量％以
下である。
　アクチュエータ全体の厚さに対するゲル層の厚さの割合は、アクチュエータの用途に応
じて任意に選択できるが、通常０．１から９９．９８％であり、１～９５％であることが
好ましく、５～９０％であることがより好ましく、１０～８５％であることがさらに好ま
しい。上記の下限以上とすることにより、無課電状態でゲル層がメッシュ等の隙間に入り
込んでしまうことにより、変位長が小さくなる影響を小さくできるため好ましく、また、
上記の上限以下とすることにより、メッシュとの接触確率を十分に維持でき、変位に必要
な電圧を低くすることができる。
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【００３２】
＜２．ゲル層＞
＜２－１．ゲル部の原料＞
　ゲル層に備えられるゲル部は、誘電性高分子材料を含んでいれば、特段限定されず、以
下に示す態様以外だけでなく、特開２０１２－２３８４３号公報や特開２０１４－３２１
５２号公報等に開示されるゲルの原料を用いることができる。また、ゲル層が備える複数
のゲル部の材料は、同じであっても、異なっていてもよいが、印加電圧による変化量を均
一にできる観点から、同じであることが好ましい。
　ゲル部材料は、電気刺激により屈曲変形やクリープ変形をなし、また、電位差をかける
と収縮する材料である。ゲル部に含まれる誘電性高分子材料としては、例えば、ポリ塩化
ビニル、ポリビニルブチラール、ポリメタクリル酸メチル、ポリウレタン、ポリスチレン
、ポリ酢酸ビニル、ナイロン６、ポリビニルアルコール、ポリカーボネイト、ポリエチレ
ンテレフタレート、及びポリアクリロニトリル、シリコーンゴム等を用いることができる
。これらの中でも、印加電圧による変位量や発生力がより大きく出力される物質の観点か
ら、ポリ塩化ビニル及びポリビニルブチラールが好ましい。これらの誘電性高分子材料の
製法は、特段限定されず、一般に市販されているものを用いることができる。
【００３３】
　ゲル部中の誘電性高分子材料の含有量は、特段制限されないが、ゲルの変位長が十分得
られる観点から、通常５重量％以上であり、好ましくは８重量％以上であり、より好まし
くは１０重量％以上であり、さらに好ましくは１２重量％以上であり、特に好ましくは１
５重量％以上であり、また、好ましくは６０重量％以下であり、より好ましくは５０重量
％以下であり、さらに好ましくは４５重量％以下であり、特に好ましくは４０重量％以下
である。
【００３４】
　誘電性高分子材料として、ポリ塩化ビニルを用いる場合、その数平均分子量（Ｍｎ）は
、特段制限されないが、電圧印加時の変位量を向上させる観点から、ゲル浸透クロマトグ
ラフィー（ＧＰＣ）により測定したポリスチレン換算で、７万以上２０万以下であるが、
好ましくは７．５万以上であり、より好ましくは８万以上であり、さらに好ましくは８．
５万以上であり、特に好ましくは９万以上であり、また、好ましくは１８万以下であり、
より好ましくは１６万以下であり、さらに好ましくは１４万以下であり、特に好ましくは
１２万以下である。ポリ塩化ビニルの数平均分子量（Ｍｎ）を7万以上とすることで得ら
れたゲルが経時的に変化し電気的特性が安定しやすくなる。一方２０万以下とすることに
より、得られたゲルが固くなりすぎず、電圧をかけた時の変位長が十分に得られる。
【００３５】
　また、誘電性高分子材料として、ポリビニルブチラールを用いる場合、その数平均分子
量（Ｍｎ）電圧印加時の変位量を向上させる観点から、６万以上１５万以下であるが、好
ましくは７万以上であり、より好ましくは８万以上であり、また、好ましくは１４万以下
であり、より好ましくは１３万以下である。ポリビニルブチラールの数平均分子量を上述
のそれぞれの数平均分子量以上とすることで、連続したシート化を容易にすることができ
、取り扱いが容易になる。一方上述のそれぞれの数平均分子量以下とすることで、適度な
硬度となり、電圧に対する変位長を十分に確保できる。
　なお、ここでいう数平均分子量は、ＧＰＣ(ゲル浸透クロマトグラフィー）によるポリ
スチレン換算の値を用いる。また市販品を使用する場合には、使用する製品によっては数
平均分子量ではなく、計算分子量が記載されていることがあるが、数平均分子量と計算分
子量は実質的に同様の値になるため、計算分子量も同様の範囲で用いることができる。
【００３６】
　ゲル部は、本発明の効果が発揮される範囲において、上記の誘電性高分子材料以外の材
料を含んでいてもよく、例えば、可塑剤や電荷補足剤等が挙げられる。
【００３７】
　可塑剤の種類は、特段限定されないが、例えば、ジオールジエステル、ジカルボン酸ジ
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エステル、ジメチルアセトアミド(ＤＭＡ)、ジエタノールアミン(ＤＥＡ)等が挙げられる
。ジカルボン酸エステルとしては、例えばアジピン酸ジブチル(ＤＢＡ)、セバシン酸ジオ
クチル(ＤＯＳ)、アジピン酸ジオクチル(ＤＯＡ)、フタル酸ジメチル(ＤＭＰ)、フタル酸
ジブチル(ＤＢＰ)、フタル酸ジオクチル(ＤＯＰ)、フタル酸ビス(２-エチルヘキシル)(Ｄ
ＥＨＰ)、コハク酸ジエチル(ＤＥＳｕｃ)、アジピン酸ジメチル(ＤＭＡ)、セバシン酸ジ
エチル(ＤＥＳｅｂ)、セバシン酸ジブチル(ＤＢＳｅｂ)、セバシン酸ジオクチル(ＤＯＳ
ｅｂ)等が挙げられる。これらの中でも、比較的取扱いやすく安定なゲル物質を得るため
の観点から、ジオールジエステル及びジカルボン酸ジエステルが好ましく、特に、誘電性
高分子としてポリ塩化ビニルを用いた場合にはジオールジエステルやジカルボン酸ジエス
テルを用いることが好ましく、また、誘電性高分子としてポリビニルブチラールを用いた
場合にはジカルボン酸ジエステルを用いることが好ましい。これらの誘電性高分子材料の
製法は、特段限定されず、一般に市販されているものを用いることができる。
【００３８】
　ゲル部中の可塑剤の含有量は、特段制限されないが、良好な変位長の発現とゲル表面の
べたつき抑制の観点から、通常５５重量％以上であり、好ましくは６０重量％以上であり
、より好ましくは６５重量％以上であり、さらに好ましくは７０重量％以上であり、特に
好ましくは７５重量％以上であり、また、好ましくは９５重量％以下であり、より好まし
くは９３重量％以下であり、さらに好ましくは９０重量％以下であり、特に好ましくは８
５重量％以下である。
【００３９】
　電荷補足剤の種類は、特段限定されないが、例えば、テトラシアノキノジメタン、２，
４，７－トリニトロフルオレン－９－オンが挙げられる。
【００４０】
　ゲル部中の電荷補足剤の含有量は、特段制限されないが、良好な変位長の発現の観点か
ら、通常０．０１重量％以上であり、好ましくは０．０２重量％以上であり、より好まし
くは０．０３重量％以上であり、さらに好ましくは０．０５重量％以上であり、特に好ま
しくは０．１重量％以上であり、また、好ましくは１０重量％以下であり、より好ましく
は５重量％以下であり、さらに好ましくは３重量％以下であり、特に好ましくは２重量％
以下である。
【００４１】
　ゲル部の密度は、通常０．７～１．５ｇ／ｃｍ３であり、０．８～１．４ｇ／ｃｍ３で
あることが好ましく、０．８５～１．３５ｇ／ｃｍ３であることがより好ましい。
　ゲル部の密度が上記範囲内であると、厚みが薄くなっても荷重を支えることが可能であ
り、厚みが厚くなってもアクチュエータの重量の増加を抑えることが可能であるという利
点がある。なお、測定方法については、一般的な密度の測定方法を適用できる。
【００４２】
＜２－２．ゲル部の製造方法＞
　ゲル部の製造方法は、特段限定されず、特開２０１２－２３８４３号公報や特開２０１
４－３２１５２号公報等に開示される一般的なゲルの製造方法により製造することができ
、例えば、上述した各種原料に溶媒を加えた混合溶液を調製し、当該混合溶液をテフロン
（登録商標）製シャーレ等の離型性のよい容器に移し、一定時間静置してゲル化させた後
、容器から剥離することでゲル部を得ることができる。
【００４３】
　ゲル部を製造する際に用いられる溶媒の種類は、上記のポリビニルブチラール及びジカ
ルボン酸ジエステル化合物を溶解させるものであれば特段制限されないが、例えば、メタ
ノール、エタノール、ｎ－ブタノール、ｎ－プロパノール、イソプロパノール等のアルコ
ール系溶媒、テトラヒドロフラン、１，４－ジオキサン等のエーテル系溶媒、メチルセロ
ソルブ、エチルセロソルブ等のセロソルブ系溶媒、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド、Ｎ，
Ｎ－ジメチルアセトアミド、Ｎ－メチルピロリドン等のアミド系溶媒、アセトニトリル等
のニトリル系溶媒等の有機溶媒が挙げられる。これらは１種を単独で用いても、２種以上
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を併用してもよい。これらの中でも、テトラヒドロフラン、イソプロパノール、及びメタ
ノールが好ましく、特に、揮発性と臭気の観点から、テトラヒドロフランであることが好
ましい。
【００４４】
　溶媒を揮発させる前の組成物中の溶媒の含有量は、溶解速度と揮発速度の観点から、通
常４０重量％以上であり、好ましくは４５重量％以上であり、より好ましくは５０重量％
以上であり、さらに好ましくは５５重量％以上であり、特に好ましくは６０重量％以上で
あり、また、好ましくは９８重量％以下であり、より好ましくは９５重量％以下であり、
さらに好ましくは９０重量％以下であり、特に好ましくは８５重量％以下である。
【００４５】
＜３．電極＞
　前記ゲル層を厚さ方向に挟む陽極と陰極（これらをまとめて「２つの電極」とも称す）
の形状は、特段制限されず、電圧の印加により変位したゲルが移動できる空間がある形状
であってもよく、また、当該空間がない形状であってもよい。電圧の印加により変位した
ゲルが移動できる空間がある形状とは、例えば、電極の一部に切欠きを有する形状、凹凸
を有する形状、網状の形状等が挙げられる。
　上記の空間がある形状の場合、アクチュエータ全体の厚さを薄くすることができず、ア
クチュエータの大きさに対する変形量が小さくなってしまうため、空間がない形状である
方が好ましい。
　また、以下に示す電極の厚さや材料の種類は、陽極と陰極で同じであっても、異なって
いてもよい。
【００４６】
　電極の厚さは、アクチュエータの用途に応じて任意に選択でき、通常０．０１～１ｍｍ
であり、０．０１２～０．９ｍｍであることが好ましく、０．０１５～０．８ｍｍである
ことがより好ましい。
【００４７】
　電極の材料の種類は、特段制限されず、例えば、白金、金、銀、アルミニウム、クロム
、ニッケル、銅、チタン、マグネシウム、カルシウム、バリウム、ナトリウム等の金属あ
るいはそれらの合金（例えば、ステンレス鋼や黄銅）；酸化インジウムや酸化錫等の金属
酸化物、あるいはその合金（ＩＴＯ等）；ポリアニリン、ポリピロール、ポリチオフェン
、ポリアセチレン等の導電性高分子；前記導電性高分子に、塩酸、硫酸、スルホン酸等の
酸、ＦｅＣｌ３等のルイス酸、ヨウ素等のハロゲン原子、ナトリウム、カリウム等の金属
原子などのドーパントを含有させたもの；金属粒子、カーボンブラック、フラーレン、カ
ーボンナノチューブ等の導電性粒子をポリマーバインダー等のマトリクスに分散した導電
性の複合材料などが挙げられる。これらは１種を単独で用いても、２種以上を併用しても
よい。これらの中でも、特に、電気特性や加工性、生産性の観点から、ステンレス鋼や黄
銅が好ましい。
【００４８】
＜３．ゲルアクチュエータの用途＞
　ゲルアクチュエータは、自動車部品や電子部品、食品、医薬品、医療機器、製紙、検査
機器等の種々の分野で用いられる機械部品において、入力されたエネルギー又はコンピュ
ータが出力した電気信号を物理的運動に変換する機械・電気回路を構成する機械要素とし
て用いることができる。特に、ゲルを用いたアクチュエータに特有の優れた伸縮性から、
人工筋肉として応用することができ、人の動作を補助することを目的とする福祉機器や介
護機器等に用いることができる。
【符号の説明】
【００４９】
１　　アクチュエータ
１０　ゲル部
１１　ゲル層
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１２　電極
１３　電極
１４　絶縁層
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