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伸縮性のある静電触覚サーフェスの提案

高柳 直歩1,a) 松久 直司1,2,b) 橋本 悠希3,2,c) 杉浦 裕太1,2,d)

概要：ソフトロボットの触り心地の制御に向けた基礎検討として，透明伸縮性電極と伸縮性絶縁層薄膜か
らなる伸縮性のある静電触覚サーフェスを開発した．本論文では，サーフェスの構成や状態，手との接触
面積の条件を変えたときの知覚可能下限電圧を調査した．

1. はじめに
これまでのロボットのイメージといえば，金属でできた

ボディを持つ「かたいロボット」であった．しかし近年，
「やわらかさ」という概念を加えた「ソフトロボット」とい
う新しい研究分野が注目を集めている [1]．ソフトロボット
はその「やわらかさ」で，今までのロボットでは困難であっ
たことを可能にする．例えば，表面が柔らかく，ぶつかっ
たとしても痛くないので，小さな子供と遊ぶことができる．
程よい力加減で壊れやすいものを持ち上げるといったこと
も，ソフトロボットが可能にすることの１つである．加え
て，ヒューマンロボットインタラクション（HRI）の分野
においては，接触を伴うエンタテイメントロボットが期待
されており，実際に aibo（ソニー株式会社）や，LOVOT
（GROOVE X株式会社）といったロボットペットが商品
化されている．ユーザはこれらのロボットを撫でたり，抱
きかかえたりする．その際の触り心地により，ロボットへ
の印象は変化する．「フワフワ」や「スベスベ」といった触
り心地はユーザに好印象を与え，より遊んでもらえる可能
性がある．一方で，「ザラザラ」や「ゴワゴワ」といった触
り心地ではその逆となると考えられる．ロボットが嬉しい
時やもっと遊んでほしい時はユーザに好印象を与える触り
心地に，怒っているときや遊びたくない時は少し悪い印象
を与える触り心地にするなど，ソフトロボットの状態や文
脈に合わせて変化させることで，多様なインタラクション
を提供できるのではないかと考えた．
物体に触れる動作に対する触覚フィードバックは，近年

のタッチパネル付きデバイスの普及により，様々な研究が
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盛んに行われている．本研究では，手のひらサイズへの触
覚提示を目的として静電触覚技術に着目した．
静電触覚技術とは，絶縁層をはさんだ状態で人体と電極

に交流の電圧をかけることで，両者の間に働く静電気の
吸引力で摩擦力を操作し触覚を提示する手法である．こ
の技術を用いた研究は，すでに様々なものが行われてい
る [2], [3], [4]．しかしこれらは，指先への触覚提示に限定
されている．一方で，福田らは導電性のインクを紙に定着
させ電極とする紙エレクトロニクス技術に着目し，プリン
タブルな大型静電触覚ディスプレイを開発した [5]．この
研究は手のひらサイズへの触覚提示を可能としているほ
か，ある程度の柔軟性も持ち合わせていた．一方で，ソフ
トロボットの表面への応用を考えると，押し込んで凹ませ
るといった変形や可動部による伸縮に耐える必要があるの
だが，この手法では伸縮性に欠けていた．
そこで本研究では，透明伸縮性電極と伸縮性絶縁層薄膜

からなる伸縮性のある静電触覚サーフェスを開発し，基礎
実験として以下の三つの条件下での知覚可能下限電圧を測
定した．
• 手との接触部位を変えたときの知覚可能下限電圧
• 絶縁層の厚さを変えたときの知覚可能下限電圧
• 伸縮状態を変えたときの知覚可能下限電圧

2. 関連研究
2.1 静電触覚ディスプレイ
静電触覚ディスプレイとは静電触覚技術を用いて触覚

フィードバックを行うディスプレイである．前述の通り，
静電触覚技術とは静電気力で摩擦を操作して物体表面に本
来とは違うテクスチャ情報を与える手法である．その原理
を図 1に示す．
電極に交流電圧をかけると，静電気力 Feによって手が
ディスプレイに吸着される．ここで，発生する静電気力の
大きさは，（1）式で表される．ただし，電極と指先の距離
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図 1 静電触覚技術の原理

を d，印加電圧を V，接触面積を S，絶縁層の誘電率を ε

とする．

Fe =
εSV 2

2d2
(1)

この大きさが時間によって変化することで，摩擦力 Frが
変調し，体験者はディスプレイ表面に凸凹といった本来と
は異なるテクスチャ感を得ることができる．この摩擦力の
時間変化は，入力波形により制御することができるため，
波形を変化させることで様々なテクスチャ感を提供するこ
とができる．
この技術を用いた研究として，Bauらは透明な電極と絶

縁層を用いて，タッチパネル上に張り付けることで触覚を
提示するデバイスや，電流を物体側ではなく，人体に直接
流し，任意の物体に触覚を付与する ARシステムを考案し
た [2], [3]．石塚らは，微細加工電極アレイを用いた高解像
度な静電触覚ディスプレイを開発した [4]．これらの研究
は，指先への触覚提示であったが，福田らは手のひらサイ
ズへの触覚提示が可能であることを示した [5]．この研究
に基づきつつ，本研究では透明伸縮電極と伸縮性絶縁被膜
に着目し，伸縮性のある新しい静電触覚サーフェスを開発
した．

2.2 伸縮センサ・伸縮性電極
近年の材料科学研究の進歩により、伸縮性の高いセンサ

やディスプレイの製造が可能になった．Weigelらは,身体
上でタッチ入力を行うための，最大 30%まで伸縮させて
使用することができる新しい皮膚装着型センサを開発し
た [6]．また，Wesselyらはセンシング機能とビジュアル出
力を兼ね備えた伸縮自在のユーザインタフェースを開発し
た [7]．Xuらは伸縮可能のキーボードを考案した [8]．これ
らの研究は，加工が容易なシリコンベースの有機ポリマー
であるポリジメチルシロキサン（PDMS）を使用している．
PDMSは高い伸縮性と絶縁性を持ち合わせているため，今
回開発した静電触覚サーフェスの絶縁層に使用した．
代表的な導電性ポリマーにはポリ（3,4-エチレンジオ

キシチオフェン）（PEDOT）とポリスチレンスルホン酸
（PSS）から成る PEDOT:PSSが存在する．PEDOT:PSS

図 2 作成した静電触覚サーフェス
ガラス板サイズと手のひらサイズの比較

は伸縮性が低いという問題はあるものの，他の導電性ポリ
マーに比べ安定性・透明性・成膜性に優れている．石塚ら
は PDMS 基板の間に PEDOT:PSS を挟んだ柔軟な静電
触覚ディスプレイを開発している [9]．一方で，Wangらは
PEDOT:PSSに添加剤を加えて，導電性を維持しながら伸
縮性を大きく向上させることに成功した [10]．このことを
参考にし，添加剤で伸縮性を向上させた PEDOT:PSSを
用いて，本サーフェスの導電層を構成した．

3. 実装
3.1 実験用サーフェス
3.1.1 材料
サーフェスの基板には，スチレン系熱可塑性エラストマー

（SEBS，旭化成株式会社，H1062）と熱可塑性ポリウレタン
（TPU，日本ミラクトラン株式会社，P22MBRNAT:DMF）
の２つを用いた．導電層には，フッ素系界面活性剤（Apollo
Scientific Ltd.，Capstone FS30）と LiTFSI（リチウムビ
ス（トリフルオロメタンスルホニル）イミド）（東京化成工
業株式会社）の２つを添加した PEDOT:PSS（Heraeus，
PH1000）を使用している．絶縁層にはPDMS（Dow Inc.，
SILPOT 184）の A液と B液を 12:1で混ぜ合わせたもの
を使用した．
3.1.2 製造プロセス
実験用のサーフェス一枚（50mm× 75mmのガラス板サ
イズ）の製造プロセスを以下に示す．本研究では，このサ
イズに加え，実験 1では手のひら大への触覚提示を行うた
め，半径 100mmのシリコンウエハーサイズ（ガラス板の
約 8倍）のサーフェスも使用した（図 2）．
初めに，シクロヘキサンに 80mg/mL の濃度で溶かし

た SEBS（4mL）をガラス基板（又はシリコンウエハー）
にドロップキャストした．ドロップキャストとは基板に
水溶液を滴下して蒸発させることで，数 10µm程度の厚
膜を作る手法である．SEBSはごみを取り除くため，pore
size 1µm の Glass fiber（GF）フィルターでろ過してか
ら使用した．この状態で，自然乾燥させるため，シャー
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図 3 伸縮性のある静電触覚サーフェスの断面

レをかぶせて一晩放置した．表面を親水化するため，UV
オゾン洗浄装置（Novascan Technologies, Inc., Novascan
PSD Pro-series）で 10分間処理をした．次に，100mg/mL

の TPU（1mL）をスピンコーター（ハイソル株式会社，
ACE-200）を使い，1000 rpmで 60秒間スピンコートした．
スピンコートの後，110℃で 10分間ベークした．さらに，
10分間の UVオゾン処理で表面を親水化して，基板が完
成した．
次に導電層の説明に入る．使用前に GF フィルターで

ろ過した PEDOT:PSS（1mL）に対して，40mg/mL の
LiTFSI:DIW（0.25mL）と FS30（10µL）を少しずつ加
えて，よく混ぜ合わせた．こうしてできた溶液を基板の上
に，1000 rpmで 60秒間スピンコートした．スピンコート
の後，110℃で 10分間ベークし，導電層が完成した．
最後に，絶縁層について説明する．絶縁層に用いたPDMS

はA液とB液を 12:1の割合で，混ぜ合わせたものである．
この際，気泡が出来ないように自転・公転方式ミキサー（株
式会社シンキー，ARE-310）を使用した．PDMSをスピ
ンコートする前に，既に固まっている PDMSを導電層の
一部に貼り付けた．その後，PDMS混合液（約 3 g）を導
電層の上に，1000 rpmで 60秒間スピンコートした．これ
は，完成後に貼り付けた PDMSを剥がし，導電層がむき出
しになる部分を作るためである．スピンコートの後，120
℃で 30分間ベークし，絶縁層が完成した．その後，ガラ
ス基板から剥がして，伸縮性のある静電触覚サーフェスが
完成した．その断面の構成を図 3に示す．
また，実験 2 で絶縁層の厚さが知覚可能下限電圧に影
響を与えるか調査するため，膜厚の異なるサーフェスが
必要となる．本研究では，ヘキサンで PDMSを希釈する
方法を採用した．ヘキサンは沸点が 69度と低く，希釈し
た PDMSをスピンコートした後，加熱することで蒸発し
て膜から消えるため，膜厚を薄くすることが可能である．
希釈する割合によって，膜厚を調整することができる．こ
の手法で，異なる膜厚の絶縁層を持つ，静電触覚サーフェ
スを 3種類作成した．以降この 3種類のサーフェスを S1，
S2，S3と呼ぶ．それぞれの絶縁層の膜厚をレーザー顕微
鏡（KEYENCE，VK-X1000）で測定した．希釈割合と合
わせて，結果を表 1にまとめた．

表 1 3 種類のサーフェスの PDMS の希釈割合（質量比）と膜厚
種類 希釈割合（PDMS：ヘキサン）　 　膜厚
S1 無希釈 57.5µm

S2 2:1 17.9µm

S3 1:2 7.2µm

図 4 実験 1～3 における装置構成

図 5 実験 1～3 で使用した UI

上４つのボタンで電圧を操作できる（−50，−10，+10，+50）
下２つのボタンで周波数を操作できる（−10，+10）

3.2 装置構成
実験 1～3に使用した，装置の構成を図 4に示す．
作成した静電触覚サーフェスは，アクリル板に貼り付け

て使用した．これは，サーフェス自体が振動するのを防ぐ
ためである．PC と高電圧発生装置は，mbed を介して，
USBケーブルで接続している．実験をスムーズに行うた
め，mbedとシリアル通信をして，Processingで電圧や周
波数をボタン操作できる簡単な UI（図 5）を実装した．
高電圧発生装置の出力端子をサーフェスの電極へ，GND

端子を GND用リストバンドへ接続した．高電圧発生装置
は，文献 [11]を参考に著者らで作成をした．この高電圧発
生装置の最大印加電圧は 570Vである．なお，この装置で
は周波数を調整することもできるのだが，以降の実験では
先行研究において知覚強度が高いとされている 100Hzの
正弦波に固定した [12]．
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図 6 被験者がサーフェスをなぞる際の各接触部位

4. 実験 1:接触部位と知覚可能下限電圧
4.1 実験目的
従来の静電触覚ディスプレイの多くは，指先への触覚提

示が多い．本研究の利点の一つの，手のひらサイズへの触
覚提示が可能かどうかを調査する．手のひらサイズへの静
電触覚の提示についての先行研究では，接触部位が大きい
ほど知覚可能下限電圧は低くなる，つまり，感度が上昇す
ることがわかっている [5]．しかし，本研究とは素材が全
く異なる．性質に同様の傾向があるかどうかを確かめるた
め，先行研究と同じ，手の平の 5つの接触部位にて，知覚
可能下限電圧を測定した．

4.2 実験条件
4.2.1 実験手法
実験 1では，3.1.2で挙げたサーフェスのうち，S1を使

用して各接触部位での知覚可能下限電圧を測定した．手の
ひらサイズへの触覚提示を行うため，通常のガラス板サイ
ズの 8倍の大きさの，半径 100mmのシリコンウエハーサ
イズのサーフェスを用いた．測定は極限法に準じて行っ
た．被験者は，電圧を印加している状態としていない状態
のサーフェスを任意の回数なぞり，それぞれの間に触覚の
差異があるか無いかの 2択で回答した．差異があると答え
た場合，被験者は静電触覚を知覚している，無いと答えた
場合，被験者は静電触覚を知覚していないとした．
4.2.2 接触部位
本実験では先行研究 [5]に倣い，被験者には手の平の 5
つの部位，Hand（H），Palm（P），Four Fingers（FF），
Five Fingertips（FFT），One Fingertips（OFT）でサー
フェスをなぞるように指示した．図 6に各接触部位の概要
を示す．
4.2.3 実験手順
初めに，出力最大電圧である 570Vから 50V刻みで電圧

を降下させていき，被験者に差異を感じるかどうかを尋ね
た．被験者が最後に差異があると答えた時の電圧値を xV

とすると，上昇時は x− 100V，下降時は x+ 50Vを基準

図 7 各接触部位と知覚可能下限電圧

値として，そこから 10V刻みで電圧を変化させ測定を行っ
た．これは，実験時間の短縮のために行ったものである．
上昇時には最初に差異を感じた電圧を，下降時には最後に
差異を感じた電圧をそれぞれ記録した．これら一連の工程
を 5か所の接触部位に対して，3セットずつ行った．
被験者は，21歳～25歳の男性 5名であった．実験中，手

汗による触覚の減衰を防ぐため，被験者には適度にティッ
シュペーパーで手を拭くよう指示した．実験は 1人当たり
約 45分かかった．

4.3 実験結果
各接触部位に関して，上昇系列と下降系列で記録した知

覚可能下限電圧の箱ひげ図を図 7に示す．Kruskal-Wallis
検定と Dunn-Bonferroni法による多重比較検定を行った
結果 FFT-H，P，FF間およびOFT-H，P，FF間で有意差
が見られた（p<0.05）．ここで，H，P，FFと FFT，OFT
に分けて考える．前者の知覚可能下限電圧は 200V程度で
あるのに対して，後者の知覚可能下限電圧は 300V以上と，
100V程度の差が現れている．この傾向は，先行研究の傾
向と同様であり，本サーフェスも手の平全体で使用するこ
とが可能であると言える．知覚可能下限電圧が小さく済む
ということは，感度が高いということであり，手の平全体
で使用するときは，より詳細なテクスチャ情報を付与する
ことができるのではないかと考える．

5. 実験 2:絶縁層の厚さと知覚可能下限電圧
5.1 実験目的

2.1にて記した通り，被験者が受ける静電気力の大きさは
電極と指先の距離，つまり絶縁層の厚さの二乗に反比例す
る．絶縁層の厚さを薄くすることで，感度が上がるのでは
ないかと考えた．そこで，膜厚の異なる三種類のサーフェ
スを用いて，絶縁層の厚さと知覚可能下限電圧の関係を調
査した．

5.2 実験条件
実験 2では，3.1.2で挙げたサーフェスのうち，S1～S3
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図 8 各サーフェスと知覚可能下限電圧

の全てのサーフェスを使用した．本実験にはガラス板サイ
ズのサーフェスを用いた．被験者には 3本指でなぞるよう
に指示した．測定は，実験 1と同様の極限法で行い，1つ
のサーフェスにつき 3セット行った．被験者は，21歳～
25歳の男性 5名であり，適宜ティッシュペーパーで手汗
を拭き取るように指示した．実験は 1人当たり約 45分か
かった．

5.3 実験結果
各サーフェスの上昇系列と下降系列で記録した知覚可能

下限電圧の箱ひげ図を図 8に示す．Kruskal-Wallis検定
と Dunn-Bonferroni法による多重比較検定を行った結果，
それぞれの間に有意差が見られた（p<0.05）。この結果か
ら，絶縁層を薄くすることで感度を向上させることができ
ると分かった．

6. 実験 3:伸縮状態と知覚可能下限電圧
6.1 実験目的
本研究の最大の特徴はサーフェスが伸縮可能であること

だ．しかし，伸縮させることで触覚提示が不可能になる，
または大幅に感度が悪化してしまっては意味がない．そこ
で，実験 3ではサーフェスの伸縮状態を変えたときの知覚
可能下限電圧を測定し，伸縮させての使用が可能であるこ
とを確かめた．

6.2 実験条件
実験 1では，3.1.2で挙げたサーフェスのうち，S1を使用
した．伸縮状態は 50%伸ばした状態，25%伸ばした状態，
一度 50%伸ばし元に戻した状態，何もしていない状態の４
種類を用いた（図 9）．サーフェスの伸縮状態を固定する
ため，両面テープとテープで上下から固定して実験を行っ
た．測定は極限法を使い，実験 1，2と同様に 3セットず
つ行った．被験者は，21歳～25歳の男性 5名であり，適
宜ティッシュペーパーで手汗を拭き取るように指示した．
実験は 1人当たり約 45分かかった．

図 9 実験 3 の様子．50%伸ばした状態（左上），25%伸ばした状態
（左下），一度 50%伸ばし元に戻した状態（右上），何もしてい
ない状態（右下）

図 10 各状態と知覚可能下限電圧

6.3 実験結果
各状態での上昇系列と下降系列で記録した知覚可能下
限電圧の箱ひげ図を図 10に示す．Kruskal-Wallis検定と
Dunn-Bonferroni法による多重比較検定を行ったが，有意
差は見られなかった．このことから，本静電触覚サーフェ
スは感度を損なうことなく伸縮させて使用することが可能
となる．

7. 議論と制約
実験 1～3より，本研究は手のひら大への触覚提示を行
う伸縮可能なサーフェスを開発できたが，いくつかの制
約がある．第一に，伸縮率は 50%までしか対応していな
い点である．本サーフェスに用いた各層の素材は，理論上
100%まで伸ばすことができるのだが，本サーフェスでは
75%～100%ほど伸ばした状態で触ると絶縁層が剥がれて
しまうことが分かった．今回用いた絶縁層と導電層の親和
性が低かった可能性がある．伸縮率の向上は今後の課題で
ある．次に，使用可能な期間が短いという問題がある．本
サーフェスの導電層は湿気に弱く，真空状態で保存する必
要があった．また，使用しているうちに絶縁層が破れてし
まうことも多々あった．そのため，耐久性の向上も今後の
課題である．
本サーフェスは伸縮性に加え，非常に薄く，十分に透明
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である．本研究の目的であったソフトロボットへの貼り付
けは外観を損なうことなくできると考えられる．一方で，
既製品への貼り付けを考えると曲面に気泡が入らないよう
に張り付けるのは困難である．この場合は，製造工程でロ
ボットの外側に膜を構成するほうが適している可能性も考
えられる．
最後に，本サーフェスはその伸縮性を活かして他のアプ

リケーション，例えば人の腕などに装着してユーザインタ
フェースとしての使用などにおいても有効利用できる可能
性がある．

8. おわりに
本研究では，透明伸縮性電極と伸縮性絶縁層薄膜に着目

し，伸縮性のある静電触覚サーフェスの開発に成功した．
手のひら大への触覚提示が可能であり，絶縁層を薄くする
ことで感度を向上させることが可能だと分かった．本サー
フェスの最大の特徴である伸縮性については，感度を損な
うことなく伸縮率 50%までの範囲で使用することができ
た．今後は，伸縮率と耐久性の向上を実施する．
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