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Abstract: It has recently been shown that electrotactile presentation using low voltage stimulation lower than ±30V is 
possible, by utilizing amplitude-modulated waves. This technique is characterized by the application of inverse voltages 
to multiple electrodes at a relatively high modulation frequency of around 10 kHz. Based on the consideration that this 
method utilizes the capacitance component of the skin’s stratum corneum, the author considered that electrostatic 
tactile presentation is also feasible simultaneously. This paper showed validity of this hypothesis, and also discussed 
the possibility of independently controlling electrotactile and electrostatic stimulation. 

 
1. はじめに 

スマートフォン等のモバイルな情報端末において、
視覚情報に重畳する形で触覚情報を提示することは重
要である[1]。現在も振動によってクリック感等を提示
することが広く行われているが（Fig. 1（左））[2]、さら
に例えば画面の摩擦感の変調により、鉛筆やクレヨン
で書いているような「書き味」を表現する、動きや空間
パターンを提示することにより画面上のキャラクタと
のインタラクションを表現する、といった用途が考え
られる。 

こうした情報端末画面に重畳した触覚提示には「画
面（視覚情報）を遮ってはいけない」という強い制約が
ある。このため機械式の点図ディスプレイ等は利用で
きない。前述の振動提示の他には、透明電極を用いた静
電触覚（Fig. 1（中））や電気触覚（Fig. 1（右））が挙げ
られる。圧電素子による超音波振動を用いた手法も有
力であるが[3][4][5]、本稿では割愛する。 

 

Fig. 1 Types of surface haptics. 
 
静電触覚は高電圧を加えた電極の表面を不導体層で

覆うことで電荷を蓄積し、皮膚との間に吸引力を生じ
させるものである[6][7][8][9][10]。静電触覚は物理的な
吸着力を発生させるため、それによる摩擦力変化も物
理的に生じ、自然な摩擦感の変化を提示可能である。 

電気触覚は、高電圧を加えた電極から皮膚内部に流
れる電流によって感覚神経を直接刺激するものである
[11][12][13]。特に指先の皮膚は分厚い角質層を持つた
め、200V 以上の電圧が必要とされる場合が多い。電気
触覚は 2mm 程度の高い解像度の触覚提示が可能であ
り、形状や動きを表現可能である。 

以上のように、静電触覚と電気触覚は、共に画面上に
触覚提示を行う有望な手法で、かつ共に電子回路技術
によって実現するものでありながら、全く別の触覚提

示手段とされてきた。前者は物理的な摩擦力を制御す
るのに対し、後者は神経の直接的な刺激である。前者は
電極が不導体の層で覆われるのに対し、後者は覆われ
ない。むしろ静電触覚においては、不導体の層があるこ
とで電気刺激を生じないことが、安全性の面で必要で
あるとも考えられてもいる。静電触覚と電気触覚を同
時に実現したごくまれな例も、「静電触覚用の、不導体
でコーティングされた電極」と「電気触覚用のむき出し
の電極」を交互に配置したものであった[14]。 

本研究の着眼点は、この二つの刺激手法が統一でき
るのではないかというものである。近年、電気触覚を比
較的低い電圧（±30V 以下）で実現する手法が提案され
ているが[15]、筆者は同手法を追試する中で、電気刺激
を生じるだけでなく、電極上で指を動かすと静電触覚
特有の摩擦振動感が明瞭に生じる場合があることを確
認した。後述するようにこれは、電気刺激の際に皮膚角
質層に電荷が蓄積されたために生じた現象であると推
測された。 

本論文は神経電気刺激と静電気刺激が同一の電極か
らの刺激によって同時に成立しうることを示すことを
目的とする。なおシステム構成としては、従来の低電圧
電気刺激が用いていた AM 変調波形ではなくパルス幅
変調（PWM）波形を用いるので、こうした変調方式で
も問題なく刺激できることも同時に示す。 

 
2. 原理 

2.1. 低電圧電気刺激と PWM駆動 
Lin ら[15]による低電圧電気刺激の刺激波形の概略

と、我々の追試時の実波形を Fig. 2 に示す。刺激波形
は 10kHz 程度の矩形波によって変調された、50Hz 程
度の正弦波が用いられ、二つ（以上）の電極に逆極性の
刺激波形を入力する。我々の追試の際には電極として
直径 2.0mm、中心間距離 3.0mm のものを用い、指先
に刺激した。例えば片方のチャンネル（図の CH1）に
+30V が加わった際にはもう片方のチャンネル（図の
CH2）には-30V が加わるため、電位差としては 60V の
刺激が加えられている。50Hz の正弦波を変調した場合、
刺激の強弱の繰り返しは 100Hz となるから 100Hz の
振動として感じる。 



 

Fig. 2 Low-voltage electrical stimulation [15]. 
  
この手法は複数のチャンネルを正負に駆動し、かつ

アナログ波形を出力する必要があるため、回路構成と
してはやや複雑になる（Lin らの方法では正負電圧で駆
動可能なアナログスイッチをチャンネルの数だけ用意
し、電圧出力を二つ用意している）。これに対して PWM
波形によって等価的な刺激を生成することが可能であ
る。その模式図を Fig. 3 に示す。この場合、電源として
は二倍の電圧の単電源を用意すればよく、各チャンネ
ルが電源かグランドのいずれかに接続されるためのス
イッチがチャンネルの数だけ必要となるが、前述の回
路より大幅に簡潔な回路となる。この方法によっても
同様の電気刺激による触覚を生じることを予備的な検
討にて確認した。 

 

 

Fig. 3 PWM-based amplitude modulation. 
 
2.2. 原理および静電触覚提示との共存可能性 
本刺激手法で考えられる原理を Fig. 4 に示す。 
人の皮膚は多くの研究で、角質層のキャパシタンス

と抵抗の並列回路、深部の抵抗によって表されている。
角質層の抵抗は比較的高いため、まずこれを無視して
考える。前節で説明した低電圧刺激は高い周波数
（10kHz）による変調波を用いている。この変調波の 1
周期の中では、前半で一方向の電流が 50μs 流れて皮
膚のキャパシタンスに充電され、後半で 50μs の逆方
向の電流が流れる。この時、前半でキャパシタンスに蓄
積された電荷による電位差を考慮すると、結果として、
±30V の繰り返し波形によって、皮膚下の抵抗には瞬間

的には 120V の電位差が生じることになる。 
以上は非常に簡略化した説明であるが、ここから本

手法の利点と制約条件を理解することが出来る。まず
皮膚下の抵抗部分に高い電位差を生じることから、皮
膚表面角質部分の高い抵抗に依存せずに刺激をするこ
とができる。またここでは皮膚角質部分をキャパシタ
ンスによってのみ表しているが、実際には角質部分の
抵抗によってキャパシタンスに蓄積された電荷は放電
していくから、この手法を利用するためには高い周波
数である必要がある。一方で逆に高すぎる変調周波数
を用いた場合には、刺激したい神経の神経膜への充電
を十分に行うことが出来ないので、神経刺激が成立し
ないと考えられる。こうして、変調周波数にはある最適
値が存在すると予想される。またこの手法は皮膚のキ
ャパシタンス成分を利用した手法であるということが
でき、分厚い角質層を持つ指皮膚では刺激が可能であ
るが、体の他の部位での刺激は難しいと予想される。 

 

Fig. 4 Principle of stimulation. 
 
以上のように、本手法を「皮膚のキャパシタンス成分

への充放電により、皮膚角質下への刺激を効率的に行
う手法」と理解すると、もう一つの可能性として、「皮
膚のキャパシタンスに蓄積された電荷によって、電極
との吸引が生じる」ことが予想できる。つまり、本手法
は、神経電気刺激のみならず、静電触覚刺激を共存させ
得る手法であると考えられる。 

以降では、この仮説：「電気触覚（神経電気刺激によ
る触覚提示）と静電触覚（静電気力による触覚提示）」
が、同時に実現できること」を実験によって確認する。 

 
3. 実験 

3.1. 実験装置 
実験装置の構造と電極部分の写真を Fig. 5 に示す。装

置 は PC 、 マ イ ク ロ コ ン ト ロ ー ラ (ESP32-DevkitC, 
Espressif Systems) 、 昇 圧 用 DC-DC コ ン バ ー タ
（B0524M-2WR3 , MORNSUN）、電流計測用 AD コンバ
ー タ (AD7476, Analog Devices) 、 ス イ ッ チ (HV513, 
Microchip Technologies)、電極から構成される。電極は
直径 2.0mm、中心間距離 2.54mm で、8×8 のマトリク
ス状に配置されている。DC-DC コンバータは 24V 出力
のもの 3 つを直列につなぐことにより約 80V の電圧を
実現している。抵抗を介した電圧計測により刺激電流
をモニタリングできる。HV513 は上側、下側スイッチ
のペアが 8 個内蔵され、各電極の状態を電源側、グラン
ド側に切り替えることが出来る。また HV513 の POL 端
子（極性制御端子）への信号によって各電極の状態は高
速かつ同時に反転させることが出来る。 

後述する実験では、被験者の回答を要する実験中は



指に何も装着しないが、実際に生じている物理的な振
動を計測する際には爪に加速度センサ（BMX055, Bosch）
を搭載し、両面テープで固定した。加速度は上下方向の
み、約 760Hz のサンプルレートで計測した。 

 

 
Fig. 5 Experimental setup. 

 
3.2. 実験手順 
本実験の目的は、電気触覚と静電触覚が同時に実現

できることの検証である。 
刺激パターンの模式図を Fig. 6(上)に示す。各電極は

縞様状に陽極（+80V）と陰極（グランド）に接続され
る。2.1 節で示したように、この切り替えは後述する高
い変調周波数で行われ、PWM によって信号の強弱が表
現される。今回は実験セットアップの簡略化のため
125Hz の矩形波を高周波パルスによって変調する方式
をとり、PWM による信号強弱の表現は行わなかった。
結果として図に示すように、4ms の矩形波パルス列と
4ms の休止期間が繰り返す刺激波形となった。 

変調周波数としては、50kHz, 25kHz, 10kHz, 5kHz, 
2.5kHz, 1kHz, 500Hz の矩形波を用いた。このとき Fig. 6
の 陽 極 と 陰 極 の 切 り 替 え は 、 10μs, 20μs, 50μs, 
100μs, 200μs, 500μs, 1ms で行われた（これを以降パ
ルス幅と呼ぶ）。実際の刺激波形（パルス幅 200μs の
場合）を Fig. 6(下)に示す。 

実験手続きは次のとおりである。まず被験者の利き
手の人差し指と電極を無水エタノールで拭き、乾燥さ
せた。また電子秤を指で押下させ、以降の実験で指の押
下力を約 50g とするよう指示した。次に 7 つの変調周
波数のうち一つを選び、指を電極上に載せて静止させ
た状態と、電極表面のなぞり動作を行った状態とを体
験させた。これをすべての変調周波数に対して行うこ
とで、得られる感覚の種類と強度の幅を被験者に理解
させた。 

本実験は次のように行った。7 つの変調周波数のうち
一つを選び、指を電極上に載せて静止させ、触覚を生じ
るかどうかを回答させた。触覚の種類としては圧覚と
振動感覚を用意し、それぞれの感覚の明瞭度について 5
段階のリッカートスケールで回答させた（1：全く感じ
ない、2：微弱に感じる、3：明瞭に弱く感じる、4：明
瞭に感じる、5：強く感じる）。続いて、指を電極上で円
を描くように動作させ、同様に圧覚と振動感覚の生起
の有無と強度について回答させた。円を描く速度は 1 秒

に二周程度とした。指と電極の摩擦のためスムーズに
円を描くことの難しい被験者に対しては、往復運動に
よるなぞり動作も許容した。 

回答する触覚は、電極そのものを触れることによる
触覚とは明瞭に区別される圧覚ないし振動感覚である
と指示した。これを明確にするため、刺激電極と同じ電
極のサンプルを並べ、必要であれば触覚を比較するよ
う指示した。 

以上の計測を 7 つの変調周波数すべてに対して 1 回
ずつ行った。その後、指の爪に加速度センサを取り付け、
なぞり動作をした際の加速度波形をすべての変調周波
数に対して記録した。 

被験者は 22 歳から 26 歳の男性 7 名（右利き 6 名、
左利き 1 名）であった。変調周波数の提示順序は被験
者間でバランスさせた。本実験は筆者の所属する大学
の倫理委員会の審査を経て実施された。 

 

 

 

Fig. 6 (Top) Schematic drawing of stimulation pattern. 
(Bottom) Observed waveform when 200s pulses were 

applied. 
 

4. 実験結果 
電極上で指のなぞり運動を行った際に爪上で計測し

た上下方向の加速度の一例を Fig. 7 に示す。これは
50μs のパルスを用いた場合である。縦軸は加速度(G)
を表している。指の運動に伴って、明確に機械的振動を
生じていることが分かる。観察された振動の周波数は
125Hz であり、今回用いたパルス群の周波数と一致し
ていることから、想定通り静電触覚提示による機械振
動提示が実現したと言える。なおこの例では加速度振



幅は最大 0.4G であったが、指の押下力や速度、接触角
度などによって振幅は大きく変化した。 

本計測における指のなぞり運動は円を描くように行
った。この時 Fig. 7 に示されるような周期的な振動の強
弱が観察されたことは注目に値する。今回電極群は Fig. 
6(上)に示すような縞模様状の配置で行っており、この
配置によって、振動が生じやすい運動方向と生じにく
い運動方向が生まれたと考えられる。被験者からも、円
運動をさせている際に周期的な振動の強弱を感じたと
いうコメントがあった。 

 
Fig. 7 . Acceleration measured on the nail during finger 

tracing motion on the electrode. 
 
主観評価の結果を Fig. 8 に示す。上から順に、指を動

かさなかった場合の圧覚と振動感覚、指のなぞり動作
を行った場合の圧覚と振動感覚のグラフであり、横軸
はパルス幅、縦軸は明瞭度のスコアを表している。現段
階では統計的検定は行っていない。 

実験結果から、パルス幅が 10μs の場合にはどの条
件でも触覚を生起していないことが分かる。振動感覚
に関しては指を動かす場合も動かさない場合も 50μs
ないし 100μs 付近にピークがあり、圧覚に関してはそ
のようなピークは判然としない。またなぞり動作中に
は全体に振動感覚を強く生じている。 

 
5. 考察 

今回の実験により、不導体の層を用いずに電極に直
接接触する状況であっても、静電気力による機械的な
振動は確かに生じることが明らかになった。また主観
評価の結果より、指を静止させた状態でもなぞり動作
させた状態でも、幅広いパルス幅の範囲で圧覚および
振動感覚を生起することが明らかとなった。 

ただし今回の実験では、指のなぞり動作をさせたと
きに生じた触覚が、神経電気刺激による電気触覚由来
のものか、静電触覚による機械的振動由来のものかは
明確に分けることが出来ず、おそらく多くの被験者は
この二つの触覚を同時に知覚していたと考えられる。
実際、指静止時の触覚となぞり動作時の触覚の質的な
違いが明確にわからなかったとコメントした被験者も
いた。 

今回のセットアップによって電気触覚と静電気触覚
が共に生起することは明らかとなったが、どちらか一
方を選択的に生起させることが可能かどうかは非常に
重要な課題である。現時点では明瞭な結論は得られて
いないものの、指静止時の触覚が主に電気触覚由来で
あり、指なぞり時の触覚が主に静電触覚由来であると

仮定すると、静電触覚は比較的短いパルスで触覚が強
く生起し、電気触覚は幅広い範囲で触覚が生起してい
るように見受けられる。 

 

 
Fig. 8 Result of the evaluation experiment. 



一般的に静電気触覚においては、感覚を安定化させ
るために体の別の部位を電気的に接地することがおお
くおこなわれる（例えばモバイル機器の場合、筐体を接
地部分とすることが多い）。今回のセットアップでは低
電位の電極と高電位の電極が交互に存在していたこと
が静電気触覚の不安定性につながったとすれば、今後
は接地電極を外部に設けることで安定化させることが
考えられる。またこの場合、電気刺激と静電気刺激の切
り替えは、外部の接地電極の使用の有無によって切り
分けられる可能性がある。 

また Fig. 7 の振動波形と、今回用いた Fig. 6(上)に示
すような縞模様状の電極配置から、静電触覚に適した
電極配置が存在し、その配置は指の運動方向によって
動的に変更するのが望ましいと考えられる。今後例え
ば市松模様状に電極を配置する、電極サイズを変更す
る等により静電触覚がどのように変化するかを検証す
る必要がある。 

 
6. おわりに 

本研究では、神経電気刺激と静電気刺激が同一の電
極からの刺激によって同時に成立しうることを示した。
また先行研究の低電圧電気刺激が用いていた AM 変調
波形ではなくパルス幅変調波形を用いることによって
簡便なシステム構成で触覚提示が出来ることを示した。
一方で電気刺激、静電刺激共に感覚強度は現時点では
不安定であり、この安定化、および電気刺激と静電刺激
の独立性の実現が今後の大きな課題である。 
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