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１．概要（Summary） 

次世代の AI ロボットを用いた自律的科学実験プラット

フォームを実現するため，顕微鏡下における微細作業用

ロボットの分野において，マニピュレータのエンドエフェク

タ部分に多自由度のマイクロアクチュエータを実装し，微

細作業のツールの方向や角度を精密に制御する試みが

なされている．このようなマイクロアクチュエータは高い出

力/重量比が要求され，たとえば空気圧や圧電バイモルフ

などがその候補となりうる．その中でも SMA（形状記憶合

金）は，約 1 MNm/kg という高い出力/重量比を有してお

り，応答性もよい．しかしながら，SMAはアクチュエータと

して力を発生する際に大電流を流す必要があるため，エ

ネルギ消費量が多く，寿命も短いという問題がある．また，

剛性が高くないため，エンドエフェクタの可搬重量が少な

く，高速な微細作業用の制御を行う局面において，多くの

問題がある．そこで我々は， SMA/SMP（形状記憶ポリ

マ）の可変剛性アクチュエータを提案する．とりわけ本研

究では，伸縮性のあるヒータ電極と統合した SMPフィル

ムを用いることで，電熱駆動によって剛性可変性を制御で

きるアクチュエータを実現する．加熱電極は多層カーボン

ナノチューブ（MWCNT），イオン流体（IL），Polydime 

thylsiloxane（PDMS）の複合材料を用いて行った. また

最後に，1 gのウェイトを持ち上げる実証を行った． 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

両面露光用マスクアライナ（Suss Micro Tec AG製 

MA-6） 

【実験方法】 

SMP としてMP5510/SMP technologies. Co. Ltd を

用いた．SMPは大気中で混合し，対流オーブンで加熱

硬化した．その後，気泡を除去したフィルムとするため，ホ

ットプレスで 190 ℃，6 h処理を行った．その後，

MWCNT，IL，PDMSの混合物からなる伸張性フィルム

電極をスクリーンプリンティングで塗布し，マスクアライナを

用いてパターニングを行った．その後，接点用ターミナル

の銅電極を配置した．伸張性フィルム電極は，加熱硬化

前に接点との導通処理を行った．SMAは BMX-75/ 

TOKI Co. Ltd を用いた．作製した SMP フィルムは 40 

mであった． 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

サーモグラフィによって，通電加熱によって SMPの温

度を Tg (55 ℃) 以上とし，剛性を変化させることに成功

した（Fig. 1）．これを，微小ヒンジ構造に実装し，SMA と

同時に駆動した．SMAのみの駆動では，負荷時の構造

維持に連続的なエネルギ供給を必要とするのに対し，

SMA/SMPの剛性可変アクチュエータでは，エネルギレ

スで継続的に高出力/重量比のアクチュエータ駆動を実現

できた．  

４．その他・特記事項（Others） 

・本研究は，JSTムーンショット型研究開発事業 JPM 
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Fig. 1 SMP actuator driven by MWCNT/PDMS electrode. 


