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(57)【要約】
【解決手段】別個に生成された音声信号によって生成さ
れた音声と同時にユーザインターフェースデバイスにお
いて触覚効果を生み出す電気活性トランスデューサおよ
び方法ならびにユーザインターフェースデバイスでの感
覚フィードバック用途のための電気活性ポリマトランス
デューサが開示されている。
【選択図】図３７Ｃ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　出力信号に応答する改善触覚効果を有し、ユーザによる操作のためのユーザインターフ
ェースデバイスであって、
　支持面と係合するよう適合されたベースシャーシと、
　前記ベースに結合され、前記ユーザによって操作されるよう構成されたユーザインター
フェース面を有するハウジングと、
　前記ユーザインターフェース面に隣接し、前記出力信号に対応づけられている触覚フィ
ードバック力を出力するよう構成された少なくとも１つの電気活性ポリマアクチュエータ
と
を備え、
　前記ハウジングは、前記電気活性ポリマアクチュエータによって生成された前記触覚フ
ィードバック力を強化するよう構成されているユーザインターフェースデバイス。
【請求項２】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記ハウジングは、少な
くとも１つのコンプライアントなマウントを用いて前記ベースに結合され、前記コンプラ
イアントなマウントは前記ハウジングを前記ベースに対して変位させるための前記触覚フ
ィードバック力をもたらす、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項３】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記ユーザインターフェ
ース面を含む前記ハウジングの部分は、前記触覚フィードバック力から生じる変位を改善
するよう構成される、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項４】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記部分は、前記ハウジ
ングの残り部分よりも柔らかい、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項５】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記部分は、前記ハウジ
ングの残り部分よりも薄い、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項６】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記電気活性ポリマアク
チュエータの共振は、前記ハウジングの共振と適合または最適化される、ユーザインター
フェースデバイス。
【請求項７】
　請求項７に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記ユーザインターフェ
ース面は第１の領域および第２の領域を備え、前記第１の領域は前記触覚フィードバック
力によって生成される第１の周波数範囲で共振する、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項８】
　請求項７に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記第２の領域は前記触
覚フィードバック力によって生成される第２の周波数範囲で共振する、ユーザインターフ
ェースデバイス。
【請求項９】
　請求項８に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記第１および第２の周
波数範囲は重複しない、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１０】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記ユーザインターフェ
ース面は、前記ハウジングの変位を制限するために、前記ベースシャーシ上に少なくとも
１つの機械的停止部を備える、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１１】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記少なくとも１つの電
気活性ポリマアクチュエータは、前記触覚フィードバック力を生み出すための慣性マスを
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備える、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１２】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記少なくとも１つの電
気活性ポリマアクチュエータは、前記ユーザインターフェースデバイスの構造に結合され
ており、変位時に、前記構造を移動させて慣性力を生み出す、ユーザインターフェースデ
バイス。
【請求項１３】
　請求項１２に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記構造は、前記ユー
ザインターフェースデバイスの重り、電源、バッテリ、回路基板、および、キャパシタか
ら選択された構造を含む、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１４】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、さらに、前記ハウジング
と前記ベースシャーシとの間に少なくとも１つのベアリングを備え、前記ベアリングは前
記ハウジングと前記ベースシャーシとの間の摩擦を低減して前記ユーザインターフェース
面における前記触覚フィードバック力を強化する、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１５】
　請求項１４に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記少なくとも１つの
ベアリングは、ガイドレールに取り付けられた複数のベアリングを含む、ユーザインター
フェースデバイス。
【請求項１６】
　請求項１５に記載のユーザインターフェースデバイスであって、少なくとも２つのガイ
ドレールは、それぞれ、前記ユーザインターフェース面の第１および第２の側に沿って配
置されている、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１７】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記ユーザインターフェ
ース面は、ボタン、キー、ゲームパッド、ディスプレイスクリーン、タッチスクリーン、
コンピュータマウス、キーボード、および、ゲームコントローラからなる群より選択され
たインターフェースデバイスを含む、ユーザインターフェースデバイス。
【請求項１８】
　音声信号の特性と一致する触覚効果をユーザインターフェースデバイスにおいて生成す
る方法であって、
　電気活性ポリマアクチュエータが結合されたユーザインターフェース面を用意し、
　前記音声信号を受信して、前記電気活性ポリマの作動が前記音声信号の特性と一致する
ように、前記音声信号の電圧のゼロ交差時に前記電気活性ポリマアクチュエータに電力を
循環させること、
とを備える方法。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の方法であって、前記特性は前記音声信号の周波数を含む方法。
【請求項２０】
　ユーザインターフェースデバイスにおいて音声信号に基づいて認識可能な触覚効果を生
成する方法であって、
　触覚効果を生み出すよう適合されたアクチュエータを有するデバイスを用意し、
　複数のデータを含む情報信号を受信し、
　前記情報信号内の前記データを音声信号に変換し、
　前記触覚効果を生み出すために触覚信号を前記アクチュエータに供給し、前記触覚信号
は前記情報信号内の前記データが前記触覚効果から認識可能であるように前記音声信号の
特性に基づくこと、
を備える方法。
【請求項２１】
　請求項２０に記載の方法であって、前記触覚信号は前記音声信号の特性に基づいて触覚
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周波数で変調される方法。
【請求項２２】
　請求項２０に記載の方法であって、前記触覚信号は前記音声信号のラウドネスまたは強
度エンベロープに基づいて変調される方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願］
　本出願は、参照によって本明細書に全体を組み込まれる、発明の名称を「Haptic DEVIC
ES （触覚デバイス）」とする、２００９年３月１０日出願の米国仮特許出願第６１／１
５８，８０６号および２００９年５月７日出願の米国仮特許出願第６１／１７６，４１７
号の優先権の利益を主張する通常特許出願である。
【０００２】
　本発明は、感覚フィードバックを提供するために電気活性ポリマトランスデューサを利
用することに関する。
【背景技術】
【０００３】
　現在利用されている多くのデバイスは、電気エネルギを機械エネルギに変換するために
何らかのアクチュエータに依存している。一方、多くの電力生成の応用例は、機械的動作
を電気エネルギに変換することによって動作する。このように機械エネルギを利用するた
めに用いられる場合、同じタイプのアクチュエータをジェネレータと呼ぶことができる。
同様に、構造が、測定を目的として物理的刺激（振動または圧力など）を電気信号に変換
するために用いられる場合には、センサと見なされうる。しかし、「トランスデューサ」
という用語は、それらのデバイスを総称するために用いられうる。
【０００４】
　多くの設計検討事項にとって、トランスデューサの製造のために、高度な誘電エラスト
マ材料（「電気活性ポリマ」（ＥＡＰ）とも呼ぶ）を選択および利用すると有利である。
これらの検討事項は、ポテンシャル力、電力密度、電力変換／消費、サイズ、重量、コス
ト、応答時間、デューティサイクル、サービス要件、環境要因などを含む。したがって、
多くの用途において、ＥＡＰ技術は、圧電性の形状記憶合金（ＳＭＡ）および電磁装置（
モータ、ソレノイドなど）の理想的な代替物を提供する。
【０００５】
　ＥＡＰ装置の例と、それらの用途については、米国特許第７，３９４，２８２号；第７
，３７８，７８３号；第７，３６８，８６２号；第７，３６２，０３２号；第７，３２０
，４５７号；第７，２５９，５０３号；第７，２３３，０９７号；第７，２２４，１０６
号；第７，２１１，９３７号；第７，１９９，５０１号；第７，１６６，９５３号；第７
，０６４，４７２号；第７，０６２，０５５号；第７，０５２，５９４号；第７，０４９
，７３２号；第７，０３４，４３２号；第６，９４０，２２１号；第６，９１１，７６４
号；第６，８９１，３１７号；第６，８８２，０８６号；第６，８７６，１３５号；第６
，８１２，６２４号；第６，８０９，４６２号；第６，８０６，６２１号；第６，７８１
，２８４号；第６，７６８，２４６号；第６，７０７，２３６号；第６，６６４，７１８
号；第６，６２８，０４０号；第６，５８６，８５９号；第６，５８３，５３３号；第６
，５４５，３８４号；第６，５４３，１１０号；第６，３７６，９７１号；および、第６
，３４３，１２９号、ならびに、米国特許出願公開第２００９／０００１８５５号；第２
００９／０１５４０５３号；第２００８／０１８０８７５号；第２００８／０１５７６３
１号；第２００８／０１１６７６４号；第２００８／００２２５１７号；第２００７／０
２３０２２２号；第２００７／０２００４６８号；第２００７／０２００４６７号；第２
００７／０２００４６６号；第２００７／０２００４５７号；第２００７／０２００４５
４号；第２００７／０２００４５３号；第２００７／０１７０８２２号；第２００６／０
２３８０７９号；第２００６／０２０８６１０号；第２００６／０２０８６０９号；およ
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び、第２００５／０１５７８９３号、ならびに、２００９年１月２２日に提出された米国
特許出願第１２／３５８，１４２号、ＰＣＴ出願番号ＰＣＴ／ＵＳ０９／６３３０７、Ｐ
ＣＴ公開番号ＷＯ２００９／０６７７０８に記載されており、これらの全体は参照により
本明細書に組み込まれる。
【０００６】
　ＥＡＰトランスデューサは、変形可能な特性を有すると共に、薄いエラストマ誘電材料
によって隔てられた２つの電極を備える。これら電極に電圧差を印加すると、逆帯電した
電極が互いに引きつけ合うことによって、電極間のポリマ誘電体層を圧縮する。電極が互
いに近づくように引っ張られるにつれ、誘電体ポリマ薄膜は、平面方向に（ｘ軸およびｙ
軸に沿って）伸張するために薄くなる（ｚ軸成分が収縮する）。すなわち、この場合、薄
膜の変位は面内変位である。ＥＡＰ薄膜は、さらに、薄膜構造に直交する方向（ｚ軸に沿
った方向）の動きを生み出すよう構成されてもよい。すなわち、この場合、薄膜の変位は
面外変位である。米国特許出願第２００５／０１５７８９３号は、かかる面外変位（表面
変形または厚みモードたわみ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍｏｄｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）
）を提供するＥＡＰ薄膜構成を開示している。
【０００７】
　ＥＡＰ薄膜の材料および物理特性は、トランスデューサが受ける表面変形をカスタマイ
ズするために、変更および制御されてよい。より具体的には、ポリマ薄膜と電極材料との
間の相対弾性、ポリマ薄膜と電極材料との間の相対厚さ、および／または、ポリマ薄膜お
よび／または電極材料の様々な厚さ、（局所的な活性および非活性領域を提供するための
）ポリマ薄膜および／または電極材料の物理的パターン、ＥＡＰ薄膜全体に掛けられた張
力または予歪み、ならびに、薄膜に印加される電圧または薄膜上で誘導される静電容量な
どの因子が、活性モード時の薄膜の表面特徴をカスタマイズするために制御または変更さ
れてよい。
【０００８】
　かかるＥＡＰ薄膜によって提供される利点を享受する多くのトランスデューサベースの
用途が存在する。かかる用途の１つは、ユーザインターフェースデバイスにおいて触覚フ
ィードバック（ユーザの体に印加される力を通じてユーザに情報を伝えるもの）を生成す
るためにＥＡＰ薄膜を利用することを含む。一般的に、ユーザによって引き起こされた力
に応答する、触覚フィードバックを利用する多くのユーザインターフェースデバイスが周
知である。触覚フィードバックを利用できるユーザインターフェースの例としては、キー
ボード、キーパッド、ゲームのコントローラ、リモコン、タッチスクリーン、コンピュー
タマウス、トラックボール、スタイラススティック、ジョイスティックなどが挙げられる
。ユーザインターフェース面は、ユーザが、デバイスからのフィードバックまたは情報に
関して操作、関与、および／または、観察する任意の表面を含みうる。かかるインターフ
ェース面の例としては、キー（例えば、キーボードのキー）、ゲームのパッドまたはボタ
ン、ディスプレイスクリーンなどが挙げられるが、それらに限定されない。
【０００９】
　これらのタイプのインターフェースデバイスによって提供される触覚フィードバックは
、ユーザが、直接的に（例えば、スクリーンに触れることにより）、間接的に（例えば、
携帯電話がハンドバッグまたはバッグ内で振動する場合などの振動効果により）、または
、その他の方法で（例えば、圧力かく乱を引き起こすが従来的な意味での音声信号を生成
しない運動体の作用により）感じる物理的感覚（振動、パルス、バネ力など）の形態であ
る。　
【００１０】
　しばしば、触覚フィードバックを備えたユーザインターフェースデバイスは、ユーザが
開始した動作を「受信する」入力デバイスであると共に、動作が開始されたことを示す触
覚フィードバックを提供する出力デバイスでありうる。実際には、ユーザインターフェー
スデバイスの接触または触れられる部分または表面（例えば、ボタン）の位置は、ユーザ
が印加した力によって少なくとも１の自由度に沿って変化し、その際、印加される力は、



(6) JP 2012-520516 A 2012.9.6

10

20

30

40

50

接触部分が位置を変え、触覚フィードバックをもたらすために、ある最小閾値に達する必
要がある。接触部分の位置変化の達成または登録の結果として、ユーザが作用を与えたデ
バイスの接触部分にも掛かる応答力（例えば、スプリングバック、振動、パルス）が生じ
、この力はユーザの触覚を通じてユーザに伝達される。
【００１１】
　スプリングバックすなわち「双安定」または「二相」タイプの触覚フィードバックを用
いるユーザインターフェースデバイスの一般的な一例は、マウス、キーボード、タッチス
クリーン、または、その他のインターフェースデバイスのボタンである。ユーザインター
フェース面は、印加される力が特定の閾値に達するまでは動かず、その閾値の時点で、ボ
タンは比較的容易に下方に動き、その後停止する。この時共有される感覚を、ボタンを「
クリックする」感覚と定義する。あるいは、表面は、力のプロファイルが変化する（例え
ば、減少する）或る閾値に到達するまで、抵抗力を増しつつ移動する。ユーザが印加する
力は、ユーザが感じる応答力（ただし、反対向きの力）と同様に、ボタン表面に垂直な軸
に実質的に沿う。ただし、変形例では、ユーザが印加する力が、ボタン表面と水平になる
、すなわち、面内で印加されてもよい。
【００１２】
　別の例では、ユーザがタッチスクリーン上で入力を行うと、スクリーンは、通常、スク
リーン上のグラフィックの変化（聴覚的刺激を伴う、または、伴わない）によって、その
入力を確認する。タッチスクリーンは、スクリーン上での視覚的刺激（色または形状の変
化など）によってグラフィックのフィードバックを提供するタッチパッドは、スクリーン
上のカーソルによって視覚的なフィードバックを提供する。上述の刺激はフィードバック
を提供するが、指によって作動される入力デバイスの最も直感的かつ効果的なフィードバ
ックは、触覚的な刺激（キーボードのキーの戻り止めまたはマウスホイールの戻り止めな
ど）である。したがって、タッチスクリーンに触覚フィードバックを組み込むことが好ま
しい。
【００１３】
　触覚フィードバック機能は、特にデータ入力の観点で、ユーザの生産性および効率を改
善することが知られている。ユーザに伝えられる触感の特性および質をさらに改善するこ
とで、かかる生産性および効率をさらに向上させることができると、本発明の発明者は考
える。製造が容易でコスト効率がよく、周知の感覚フィードバックデバイスの空間、サイ
ズ、および／または、重量の要件を増やさない（好ましくは低減させる）感覚フィードバ
ック機構によって上記の改善を提供すれば、さらに有利である。
【００１４】
　ＥＡＰベースのトランスデューサを組み込めば、かかるユーザインターフェースデバイ
ス上での触覚の相互作用を改善できるが、ユーザインターフェースデバイスのプロファイ
ルを増大させることなく、かかるＥＡＰトランスデューサを利用する必要性が残る。
【発明の概要】
【００１５】
　本発明は、感覚用途のための電気活性トランスデューサを備えるデバイス、システム、
および、方法を含む。一変形例では、感覚フィードバックを有するユーザインターフェー
スデバイスが提供される。本発明の１つの利点は、ソフトウェアによって、もしくは、デ
バイスまたは関連構成要素によって生成された別の信号によって入力がトリガされた時に
いつでも、ユーザインターフェースデバイスのユーザに触覚フィードバックを提供するこ
とである。
【００１６】
　本明細書に記載の方法およびデバイスは、ＥＡＰを用いたトランスデューサシステムの
構造および機能を改良しようとするものである。本開示は、様々な用途での利用に向けて
カスタマイズされたトランスデューサ構成を記載する。本開示は、さらに、ＥＡＰトラン
スデューサを駆動するための数多くのデバイスおよび方法、ならびに、機械的作動、電力
生成、および／または、検知のためのＥＡＰトランスデューサによるデバイスおよびシス
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テムを提供する。
【００１７】
　本発明のこれらおよびその他の特徴、課題、および、利点については、当業者にとって
は、以下でより完全に説明する本発明の詳細を読めば明らかになる。
【００１８】
　これらの設計と共に利用可能なＥＰＡＭカートリッジは、平面、ダイヤフラム、厚みモ
ード、および、パッシブ結合デバイス（ハイブリッド）を含むが、これらに限定されない
。
【００１９】
　本開示は、ユーザによる操作のためのユーザインターフェースデバイスであって、出力
信号に応答する改善触覚効果を有するユーザインターフェースデバイスを含む。一例では
、デバイスは、支持面と係合するよう適合されたベースシャーシと、ベースに結合され、
ユーザによって操作されるよう構成されたユーザインターフェース面を有するハウジング
と、ユーザインターフェース面に隣接し、出力信号に対応付けられている触覚フィードバ
ック力を出力するよう構成された少なくとも１つの電気活性ポリマアクチュエータとを備
え、ハウジングは、電気活性ポリマアクチュエータによって生成された触覚フィードバッ
ク力を強化するよう構成されている。
【００２０】
　一変形例において、ハウジングは、少なくとも１つのコンプライアントなマウントを用
いてベースに結合されており、コンプライアントなマウントは、触覚フィードバック力に
より、ベースに対してハウジングを変位させる。
【００２１】
　代替的または追加的に、デバイスは、触覚フィードバック力から生じる変位を改善する
よう構成されたユーザインターフェース面を備えうる。例えば、その部分は変位を改善す
るよう機械的に構成されてよく、例えば、ハウジングの他の部分よりも柔らかい、または
、ハウジングの他の部分よりも薄い。
【００２２】
　別の変形例では、電気活性ポリマアクチュエータの共振は、ハウジングの共振と適合ま
たは最適化されうる。さらに別の変形例では、ユーザインターフェース面は、第１の領域
および第２の領域を備えており、第１の領域は触覚フィードバック力によって生成された
第１の周波数範囲で共振する。さらに、デバイスの変形例では、上述のユーザインターフ
ェースについて、第２の領域は触覚フィードバック力によって生成された第２の周波数範
囲で共振しうる。第１および第２の範囲は、排他的（すなわち、重複しない）であっても
よいし、重複してもよい。
【００２３】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記ユーザインターフェ
ース面は、前記ハウジングの変位を制限するために、前記ベースシャーシ上に少なくとも
１つの機械的停止部を備えるユーザインターフェースデバイス。
【００２４】
　請求項１に記載のユーザインターフェースデバイスであって、前記少なくとも１つの電
気活性ポリマアクチュエータは、前記触覚フィードバック力を生成するための慣性マスを
備えるユーザインターフェースデバイス。
【００２５】
　別の変形例において、ユーザインターフェースデバイスは、ユーザインターフェースデ
バイスの構造に結合された電気活性ポリマアクチュエータを備えてよく、変位時に、電気
活性ポリマアクチュエータは、その構造を移動させて慣性力を生成する。この構造は、ユ
ーザインターフェースデバイスの重りすなわちマス、電源、バッテリ、回路基板、キャパ
シタ、または、任意の他の要素から選択されてよい。
【００２６】
　デバイスは、さらに、ハウジングとベースシャーシとの間の少なくとも１つのベアリン
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グを利用することが可能であり、ベアリングは、ハウジングとベースシャーシとの間の摩
擦を低減して、ユーザインターフェース面における触覚フィードバック力を強化する。ベ
アリングは、ガイドレールに配置されてよく、デバイスは、１または複数のガイドレール
を備えてよい。デバイスの一変形例では、少なくとも２つのガイドレールが、それぞれ、
ユーザインターフェース面の第１および第２の側に沿って配置される。
【００２７】
　本明細書に記載のユーザインターフェースデバイスは、ボタン、キー、ゲームパッド、
ディスプレイスクリーン、タッチスクリーン、コンピュータマウス、キーボード、および
、ゲームコントローラを含むが、それらに限定されない。
【００２８】
　本開示は、さらに、音声信号の特性と一致する触覚効果をユーザインターフェースデバ
イスにおいて生成する方法を含む。一例では、この方法は、電気活性ポリマアクチュエー
タが結合されたユーザインターフェース面を用意し、音声信号を受信して、電気活性ポリ
マの作動が音声信号の特性と一致するように、音声信号の電圧のゼロ交差時に電気活性ポ
リマアクチュエータに電力を循環させることを備える。変形例は、ゼロ値以外の閾値を含
む。さらなる方法は、音声信号の周波数など、音声信号の任意の特性を含みうる。
【００２９】
　本開示は、さらに、ユーザインターフェースデバイスにおいて音声信号に基づいて認識
可能な触覚効果を生成する方法を含む。例えば、この方法は、触覚効果を生み出すよう適
合されたアクチュエータを有するデバイスを用意し、複数のデータを含む情報信号を受信
し、情報信号内のデータを音声信号に変換し、触覚効果を生み出すために触覚信号をアク
チュエータに供給し、触覚信号は情報信号内のデータが触覚効果から認識可能であるよう
に音声信号の特性に基づくことを備える。触覚信号は、音声信号の特性に基づいて触覚周
波数で変調されうる。さらに、触覚信号は、音声信号のラウドネスまたは強度エンベロー
プに基づいて変調されうる。
【００３０】
　電気活性ポリマトランスデューサを備えるユーザインターフェースデバイスの一変形例
において、デバイスは、筐体と、ユーザインターフェース面と、第１の電源と、ユーザイ
ンターフェース面に隣接し、導電面を備える少なくとも１つの電気活性ポリマトランスデ
ューサと、を備え、ユーザインターフェース面の一部と導電面は、第１の電源を含む回路
を形成し、通常状態では、導電面がユーザインターフェース面の一部から電気的に絶縁さ
れることで、回路が開かれて、電気活性ポリマトランスデューサが非電力供給状態に保た
れ、ユーザインターフェース面は、筐体に柔軟に結合されており、それにより、電気活性
ポリマトランスデューサ内にユーザインターフェース面をたわませると回路が閉じられ、
電気活性ポリマトランスデューサに供給される信号がユーザインターフェース面において
触感を生み出すように電気活性ポリマトランスデューサを活性化する。
【００３１】
　上述のようなユーザインターフェースデバイスのさらなる変形例は、複数の電気活性ポ
リマトランスデューサを備え、複数の電気活性ポリマトランスデューサの各々は、ユーザ
インターフェース面に隣接し、それぞれの導電面を有しており、導電面内に１つのユーザ
インターフェース面をたわませると、それに対応する電気活性ポリマトランスデューサお
よび導電面が閉回路を形成し、残りの電気活性ポリマトランスデューサは、非電力供給状
態のままとなる。
【００３２】
　別の変形例では、ユーザインターフェースデバイスは低圧電源と、スイッチに接続され
た高圧電源とを備えており、電気活性ポリマトランスデューサおよび導電面をたわませる
と、スイッチが閉じて、高圧電源が電気活性ポリマアクチュエータを活性化することを可
能にする。
【００３３】
　別の変形例のユーザインターフェースデバイスは、上述のデバイスと同様のデバイスを



(9) JP 2012-520516 A 2012.9.6

10

20

30

40

50

含み、少なくとも１つの電気活性ポリマトランスデューサがユーザインターフェース面に
結合されており、電気活性ポリマトランスデューサは、さらに、導電面を備えており、導
電面は第１の電源を含む回路を形成し、通常状態では、導電面が回路から電気的に絶縁さ
れることで回路が開かれて、電気活性ポリマトランスデューサが非電力供給状態に保たれ
、電気活性ポリマトランスデューサは筐体に柔軟に結合されており、それにより、ユーザ
インターフェース面をたわませると、電気活性ポリマトランスデューサのたわみを引き起
こして第１の電源の回路と接触させることで、回路を閉じ、電気活性ポリマトランスデュ
ーサに供給される信号がユーザインターフェース面において触感を生み出すように電気活
性ポリマアクチュエータを活性化する。
【００３４】
　別の変形例において、ユーザインターフェースデバイスは、複数の電気活性ポリマトラ
ンスデューサを備え、複数の電気活性ポリマトランスデューサの各々は、ユーザインター
フェース面に隣接し、それぞれの導電面を有しており、導電面内に１つのユーザインター
フェース面をたわませると、それに対応する電気活性ポリマトランスデューサおよび導電
面が閉回路を形成し、残りの電気活性ポリマトランスデューサは、非電力供給状態のまま
となる。
【００３５】
　また、以下の開示は、双安定スイッチ効果を模倣する触覚効果をユーザインターフェー
スデバイスにおいて生み出す方法を含む。一例では、この方法は、少なくとも１つの電気
活性ポリマ薄膜を含む電気活性ポリマトランスデューサが結合されたユーザインターフェ
ース面を準備する工程と、電気活性ポリマ薄膜も変位させてユーザインターフェース面に
対して電気活性ポリマ薄膜が印加する抵抗力を増大させるような変位量だけ、ユーザイン
ターフェース面を変位させる工程と、電気活性ポリマ薄膜の変位中に電気活性ポリマトラ
ンスデューサの活性化を遅延させる工程と、変位量を減少させることなく抵抗力を変化さ
せて、双安定スイッチ効果を模倣する触覚効果を生み出すように、電気活性ポリマトラン
スデューサを活性化する工程と、を備える。電気活性ポリマの遅延活性化は、所定の期間
後に起こりうる。あるいは、電気活性ポリマの活性化の遅延は、電気活性ポリマ薄膜の所
定の変位後に起きる。
【００３６】
　以下の開示における別の変形例の方法は、ユーザインターフェースデバイスにおいて所
定の触覚効果を生み出すことを含む。その方法は、少なくとも１つの所定の触覚波形信号
を生成するよう構成された波形回路を準備する工程と、信号がトリガ値に等しい時に波形
回路が触覚波形信号を生成するように信号を波形回路までルーティングする工程と、電気
活性ポリマトランスデューサに接続された電源が、電気活性ポリマトランスデューサを駆
動して、触覚波形信号によって制御された複雑な触覚効果を生み出すように、触覚波形信
号を電源に供給する工程と、を備える。
【００３７】
　本開示は、さらに、電気活性ポリマトランスデューサを作動させてユーザインターフェ
ース面で触覚フィードバック感覚を提供する入力信号を駆動回路から電気活性ポリマトラ
ンスデューサに送信する工程と、所望の触覚フィードバック感覚の後にユーザインターフ
ェース面の機械的変位を低減するために抑制信号を送信する工程とにより、ユーザインタ
ーフェース面を有するユーザインターフェースデバイスにおいて触覚フィードバック感覚
を生み出す方法を含む。かかる方法は、双安定キークリック効果を含む触覚効果感覚を生
み出すために利用されうる。
【００３８】
　本明細書に開示のさらに別の方法は、第１の相および第２の相を有する電気活性ポリマ
トランスデューサをユーザインターフェースデバイスに提供する工程であって、電気活性
ポリマトランスデューサは、第１の相に共通の第１のリード線と、第２の相に共通の第２
のリード線と、第１および第２の相に共通の第３のリード線とを備える、工程と、第１の
リード線を高電圧に維持しつつ、第２のリード線を接地に維持する工程と、接地から高電
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圧まで変化するように第３のリード線を駆動して、第１または第２の相が、それぞれの他
方の相の不活性化時に活性化することを可能にする工程とにより、ユーザインターフェー
スデバイスにおいて触覚フィードバックを生み出す方法を含む。
【００３９】
　本発明は、任意のタイプのユーザインターフェースデバイスにおいて利用可能であり、
かかるデバイスは、タッチパッド、コンピュータ用のタッチスクリーンまたはキーパッド
または同様のもの、電話、ＰＤＡ、ビデオゲーム機、ＧＰＳシステム、キオスク用途など
を含むが、これらに限定されない。
【００４０】
　本発明の他の詳細について、関連技術の当業者の技術水準の範囲で、材料および別の関
連する構成が利用されてもよい。一般にまたは論理的に用いられるさらなる動作に関して
、本発明の方法の態様にも、同じことが当てはまりうる。さらに、本発明は、いくつかの
例（随意的に様々な特徴を含む）を参照しつつ説明されているが、本発明は、本発明の各
変形例に関して予期されるように、記載または示唆されたものに限定されない。記載され
た発明に様々な変更を加えてよく、本発明の真の精神および範囲から逸脱することなく、
等価物（本明細書に記載のもの、または、簡単のために記載されていないもの）に置き換
えてよい。図に示した個々の部品またはサブアセンブリは、任意の数だけ設計に組み込ま
れてよい。かかる変更などは、アセンブリの設計の原則によって実行または指導されてよ
い。
【００４１】
　本発明のこれらおよびその他の特徴、課題、および、利点については、当業者にとって
は、以下でより十分に説明する本発明の詳細を読めば明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１Ａ】ディスプレイスクリーンまたはセンサおよびデバイス本体にＥＡＰトランスデ
ューサを結合すれば、触覚フィードバックを利用できるユーザインターフェースの例を示
す図。
【図１Ｂ】ディスプレイスクリーンまたはセンサおよびデバイス本体にＥＡＰトランスデ
ューサを結合すれば、触覚フィードバックを利用できるユーザインターフェースの例を示
す図。
【図２Ａ】ユーザの入力に対して触覚フィードバックで反応する表面を有するディスプレ
イスクリーンを備えたユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図２Ｂ】ユーザの入力に対して触覚フィードバックで反応する表面を有するディスプレ
イスクリーンを備えたユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図３Ａ】アクティブガスケット内に形成された活性ＥＡＰを備えた柔軟膜によって覆わ
れたディスプレイスクリーンを有するユーザインターフェースデバイスの別の変形例を示
す断面図。
【図３Ｂ】アクティブガスケット内に形成された活性ＥＡＰを備えた柔軟膜によって覆わ
れたディスプレイスクリーンを有する別の変形例のユーザインターフェースデバイスを示
す断面図。
【図４】ディスプレイスクリーンの縁部の周囲に位置するバネ付勢されたＥＡＰ膜を有す
るさらなる変形例のユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図５】ディスプレイスクリーンが複数のコンプライアントなガスケットを用いてフレー
ムに結合され、ディスプレイのための駆動力は複数のＥＡＰアクチュエータダイヤフラム
であるユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図６Ａ】ディスプレイに結合された波形のＥＡＰ膜または薄膜を有するユーザインター
フェース２３０を示す断面図。
【図６Ｂ】ディスプレイに結合された波形のＥＡＰ膜または薄膜を有するユーザインター
フェース２３０を示す断面図。
【図７Ａ】本発明の一実施形態に従って、電圧印加前のトランスデューサを示す上面斜視
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図。
【図７Ｂ】本発明の一実施形態に従って、電圧印加後のトランスデューサを示す上面斜視
図。
【図８Ａ】ユーザインターフェースデバイスで利用する感覚フィードバックデバイスの分
解上面斜視図。
【図８Ｂ】ユーザインターフェースデバイスで利用する感覚フィードバックデバイスの分
解底面斜視図。
【図９Ａ】本発明の組立済み電気活性ポリマアクチュエータを示す上面図。
【図９Ｂ】図８Ａのアクチュエータの薄膜部分を示す上面図であって、特にアクチュエー
タの二相構成を示す図。
【図９Ｃ】図８Ａのアクチュエータの薄膜部分を示す底面図であって、特にアクチュエー
タの二相構成を示す図。
【図９Ｄ】デバイスのフレームから離間されたディスプレイスクリーンの表面にわたって
配置するための電気活性ポリマトランスデューサの配列の一例を示す図。
【図９Ｅ】デバイスのフレームから離間されたディスプレイスクリーンの表面にわたって
配置するための電気活性ポリマトランスデューサの配列の一例を示す図。
【図９Ｆ】本明細書で開示したようなユーザインターフェースデバイスで用いるためのア
クチュエータの配列を示す分解図。
【図９Ｇ】本明細書で開示したようなユーザインターフェースデバイスで用いるためのア
クチュエータの配列を示す組立図。
【図１０】デバイスの接触面に有効に接触するヒトの指と共にユーザインターフェースデ
バイスを示す側面図。
【図１１Ａ】単相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータに関する力
とストロークとの関係を示すグラフ。
【図１１Ｂ】単相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータの電圧応答
曲線を示すグラフ。
【図１１Ｃ】二相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータに関する力
とストロークとの関係を示すグラフ。
【図１１Ｄ】二相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータの電圧応答
曲線を示すグラフ。
【図１２Ａ】別の変形例の二相トランスデューサを示す図。
【図１２Ｂ】別の変形例の二相トランスデューサを示す図。
【図１２Ｃ】別の変形例の二相トランスデューサを示す図。
【図１２Ｄ】図１２Ａ～図１２Ｃの二相トランスデューサの変位対時間のグラフ。
【図１３】感覚フィードバックデバイスを作動させるための電源および制御電子回路を備
える電子回路のブロック図。
【図１４Ａ】ユーザ入力デバイスに結合された平面配列のＥＡＰアクチュエータの一例を
示す部分断面図。
【図１４Ｂ】ユーザ入力デバイスに結合された平面配列のＥＡＰアクチュエータの一例を
示す部分断面図。
【図１５Ａ】トランスデューサが活性化された時に作業出力を提供するためにポリマ表面
形状を利用するアクチュエータとして用いられる表面変形ＥＡＰトランスデューサを示す
概略図。
【図１５Ｂ】トランスデューサが活性化された時に作業出力を提供するためにポリマ表面
形状を利用するアクチュエータとして用いられる表面変形ＥＡＰトランスデューサを示す
概略図。
【図１６Ａ】本発明のアクチュエータの構成例を示す断面図。
【図１６Ｂ】本発明のアクチュエータの構成例を示す断面図。
【図１７Ａ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。



(12) JP 2012-520516 A 2012.9.6

10

20

30

40

50

【図１７Ｂ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１７Ｃ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１７Ｄ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１８Ａ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１８Ｂ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１８Ｃ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１８Ｄ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１９】穿孔タイプの電気接点を有する本発明のトランスデューサを示す断面図。
【図２０Ａ】ボタン型アクチュエータで用いる厚みモードトランスデューサを示す上面図
。
【図２０Ｂ】ボタン型アクチュエータで用いる電極パターンを示す上面図。
【図２１】図６Ａおよび図６Ｂのボタン型アクチュエータの配列を利用したキーパッドを
示す上面切断図。
【図２２】ヒトの手の形態の新規のアクチュエータで用いる厚みモードトランスデューサ
を示す上面図。
【図２３】連続ストリップ構成の厚みモードトランスデューサを示す上面図。
【図２４】ガスケット型アクチュエータで用いる厚みモードトランスデューサを示す上面
図。
【図２５Ａ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２５Ｂ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２５Ｃ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２５Ｄ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２６Ａ】トランスデューサの活性および不活性領域の相対位置が上述の実施形態と逆
になった本発明の厚みモードトランスデューサの別の実施形態を示す断面図。
【図２６Ｂ】トランスデューサの活性および不活性領域の相対位置が上述の実施形態と逆
になった本発明の厚みモードトランスデューサの別の実施形態を示す断面図。
【図２７Ａ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｂ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｃ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｄ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２８Ａ】電気活性ポリマアクチュエータに最適な触覚周波数の範囲で機能するように
音声信号を調整するための回路の一例を示す図。
【図２８Ｂ】図２８Ａの回路によってフィルタリングされた変調触覚信号の一例を示す図
。
【図２８Ｃ】単相および二相の電気活性トランスデューサのための信号を生成するさらな
る回路を示す図。
【図２８Ｄ】単相および二相の電気活性トランスデューサのための信号を生成するさらな
る回路を示す図。
【図２８Ｅ】デバイス本体内に収容され慣性マスに結合された１または複数の電気活性ポ
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リマアクチュエータを有するデバイスの一例を示す図。
【図２８Ｆ】デバイス本体内に収容され慣性マスに結合された１または複数の電気活性ポ
リマアクチュエータを有するデバイスの一例を示す図。
【図２９Ａ】トランスデューサの一部および／またはユーザインターフェース面がスイッ
チを閉じてトランスデューサに電力を供給するユーザインターフェースデバイスで用いら
れた場合の電気活性ポリマトランスデューサの一例を示す図。
【図２９Ｂ】トランスデューサの一部および／またはユーザインターフェース面がスイッ
チを閉じてトランスデューサに電力を供給するユーザインターフェースデバイスで用いら
れた場合の電気活性ポリマトランスデューサの一例を示す図。
【図２９Ｃ】トランスデューサの一部および／またはユーザインターフェース面がスイッ
チを閉じてトランスデューサに電力を供給するユーザインターフェースデバイスで用いら
れた場合の電気活性ポリマトランスデューサの一例を示す図。
【図３０Ａ】トランスデューサへの電力供給のための２つのスイッチを形成するよう構成
された電気活性ポリマトランスデューサの別の例を示す図。
【図３０Ｂ】トランスデューサへの電力供給のための２つのスイッチを形成するよう構成
された電気活性ポリマトランスデューサの別の例を示す図。
【図３１Ａ】機械スイッチ効果を模倣する触覚効果を生み出すための電気活性ポリマトラ
ンスデューサの活性化遅延を示す際のグラフ。
【図３１Ｂ】機械スイッチ効果を模倣する触覚効果を生み出すための電気活性ポリマトラ
ンスデューサの活性化遅延を示すグラフ。
【図３２】トリガ信号（音声信号など）を用いて所望の触覚効果を生み出す格納波形を供
給することで電気活性ポリマトランスデューサを駆動するための回路の一例を示す図。
【図３３Ａ】単一の駆動回路で二相の活性化を提供することによって電気活性ポリマトラ
ンスデューサを駆動するための別の変形例を示す図。
【図３３Ｂ】単一の駆動回路で二相の活性化を提供することによって電気活性ポリマトラ
ンスデューサを駆動するための別の変形例を示す図。
【図３４Ａ】図３４Ｂの信号によってトリガされた触覚効果の後の残留運動を示す変位曲
線の一例を示す図。
【図３４Ｃ】図３４Ｄに示す触覚効果および抑制信号により、電子的な抑制技術を用いて
残留運動を低減した場合の変位曲線の一例を示す図。
【図３５】電気活性ポリマトランスデューサに電力供給するためのエネルギ生成回路の一
例を示す図。
【図３６Ａ】ゼロ交差構成を用いて音声信号から触覚信号を駆動する一例を示す図。
【図３６Ｂ】ゼロ交差構成を用いて音声信号から触覚信号を駆動する一例を示す図。
【図３６Ｃ】情報信号内のデータが触覚効果から認識可能であるように、情報信号に基づ
いて触覚信号を駆動する一例を示す図。
【図３７Ａ】出力信号に応答する改善触覚効果を有する、ユーザによる操作のためのユー
ザインターフェースデバイスの一例を示す図。
【図３７Ｂ】出力信号に応答する改善触覚効果を有する、ユーザによる操作のためのユー
ザインターフェースデバイスの一例を示す図。
【図３７Ｃ】出力信号に応答する改善触覚効果を有する、ユーザによる操作のためのユー
ザインターフェースデバイスの一例を示す図。
【図３８Ａ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｂ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｃ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｄ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
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【図３８Ｅ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００４３】
　以下、添付の図面を参照しつつ、本発明のデバイス、システム、および、方法について
詳細に説明する。
【００４４】
　上述のように、ユーザインターフェースを必要とするデバイスは、デバイスのユーザス
クリーン上で触覚フィードバックを利用することによって改良できる。図１Ａおよび図１
Ｂは、かかるデバイス１９０の簡単な例を示す。各デバイスは、ユーザがデータを入力ま
たは閲覧するためのディスプレイスクリーン２３２を備える。ディスプレイスクリーンは
、デバイスの本体またはフレーム２３４に結合される。携帯型（例えば、携帯電話、コン
ピュータ、製造機器等）であるか、もしくは、他の非携帯型の構造（例えば、情報表示パ
ネルのスクリーン、現金自動預払機のスクリーンなど）に固定されているかにかかわらず
、明らかに、任意の数のデバイスが本開示の範囲内に含まれる。本開示において、ディス
プレイスクリーンは、ユーザ入力または相互作用が、モニタ上、または、実際のタッチパ
ッド（例えば、ラップトップコンピュータのタッチパッド）から離れた位置で行われるタ
ッチパッド型のデバイスも含みうる。
【００４５】
　多くの設計検討事項にとって、特にディスプレイスクリーン２３２の触覚フィードバッ
クが求められる場合には、トランスデューサの製造のために、高度な誘電エラストマ材料
（「電気活性ポリマ」（ＥＡＰ）とも呼ぶ）を選択し、利用すると有利である。これらの
検討事項は、ポテンシャル力、電力密度、電力変換／消費、サイズ、重量、コスト、応答
時間、デューティサイクル、サービス要件、環境要素などを含む。したがって、多くの用
途において、ＥＡＰ技術は、圧電性の形状記憶合金（ＳＭＡ）および電磁装置（モータ、
ソレノイドなど）の理想的な代替物を提供する。
【００４６】
　ＥＡＰトランスデューサは、弾性特性を有すると共に、薄いエラストマ誘電材料によっ
て隔てられた２つの薄膜電極を備える。いくつかの変形例では、ＥＡＰトランスデューサ
は、非弾性の誘電材料を含んでよい。いずれの場合でも、それらの電極に電圧差を印加す
ると、逆帯電した電極が互いに引きつけ合うことによって、それらの間のポリマ誘電体層
を圧縮する。電極が互いに近づくように引っ張られるにつれ、誘電体ポリマ薄膜は、平面
方向に伸張する（ｘ軸およびｙ軸成分が伸張する）ため薄くなる（ｚ軸成分が収縮する）
。
【００４７】
　図２Ａ～図２Ｂは、ディスプレイスクリーン上の情報、制御、または、刺激に応答して
ユーザが物理的に触れる表面を有するディスプレイスクリーン２３２を備えたユーザイン
ターフェースデバイス２３０の一部分を示す。ディスプレイスクリーン２３４は、液晶デ
ィスプレイ（ＬＣＤ）、有機発光ダイオード（ＯＬＥＤ）など、任意の種類のタッチパッ
ドまたはスクリーンパネルであってよい。さらに、インターフェースデバイス２３０の変
形例は、画像がスクリーン上に投影される「ダミー」スクリーン（例えば、　プロジェク
タまたはグラフィックカバーリング（ｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ））のよう
なディスプレイスクリーン２３２を含みうる。スクリーンは、従来のモニタ、または、一
般的なサインまたは表示などの固定情報を有するスクリーンも含みうる。
【００４８】
　いずれの場合でも、ディスプレイスクリーン２３２は、フレーム２３４（もしくは、筺
体、もしくは、直接接続または１以上の接地素子を介してデバイスにスクリーンを機械的
に結合する任意の他の構造）と、スクリーン２３２をフレームまたは筺体２３４に結合す
る電気活性ポリマ（ＥＡＰ）トランスデューサ２３６と、を含む。本明細書に記載される
ように、ＥＡＰトランスデューサは、スクリーン２３２の縁部に沿って配置されてよく、
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また、ＥＡＰトランスデューサのアレイは、フレームまたは筺体２３４から離間したスク
リーン２３２の部分に接触するように配置されてよい。
【００４９】
　図２Ａおよび図２Ｂは、封入されたＥＡＰトランスデューサ２３６がアクティブガスケ
ットを形成する基本的なユーザインターフェースデバイスを示す。タッチスクリーン２３
２とフレーム２３４との間に、任意の数のアクティブガスケットＥＡＰ２３６が結合され
てよい。通例、所望の触感をもたらすために、十分なアクティブガスケットＥＡＰ２３６
が設けられる。ただし、その数は、しばしば、特定の用途に応じて変化する。デバイスの
変形例において、タッチスクリーン２３２は、ディスプレイスクリーンまたはセンサプレ
ートのいずれかを備えうる（ここで、ディスプレイスクリーンはセンサプレートの裏側に
なる）。
【００５０】
　これらの図は、タッチスクリーン２３２を活性（アクティブな）状態と不活性（パッシ
ブな）状態との間で循環させるユーザインターフェースデバイス２３０を示している。図
２Ａは、タッチスクリーン２３２が不活性状態の時のユーザインターフェースデバイス２
３０を示している。かかる状態では、電場はＥＡＰトランスデューサ２３６に印加されず
、トランスデューサを休止状態にすることができる。図２Ｂは、ユーザ入力がＥＡＰトラ
ンスデューサ２３６をトリガして活性状態にした後のユーザインターフェースデバイス２
３０を示しており、活性状態では、トランスデューサ２３６は、ディスプレイスクリーン
２３２を矢印２３８で示す方向に移動させる。あるいは、１または複数のＥＡＰトランス
デューサ２３６の変位が異なることにより、ディスプレイスクリーン２３２の方向を変化
させることもできる（例えば、ディスプレイスクリーン２３２全体が一様に移動するので
はなく、スクリーン２３２の或る領域が別の領域よりも大きく移動しうる）。明らかに、
ユーザインターフェースデバイス２３０に接続された制御システムは、複数のＥＡＰ２３
６を望ましい頻度で循環させるよう、および／または、ＥＡＰ２３６のたわみ量を変える
よう構成されてよい。
【００５１】
　図３Ａおよび図３Ｂは、ディスプレイスクリーン２３２を保護するよう機能する柔軟性
膜２４０で覆われたディスプレイスクリーン２３２を有する別の変形例のユーザインター
フェースデバイス２３０を示す。この場合にも、デバイスは、ディスプレイスクリーン２
３２をベースまたはフレーム２３４に結合する複数のアクティブガスケットＥＡＰ２３６
を備えうる。ユーザ入力に応答して、デバイス２３０が活性状態になるように電場がＥＡ
Ｐ２３６に印加されて変位を引き起こすと、スクリーン２３２は膜２４０と共に変位する
。
【００５２】
　図４は、ディスプレイスクリーン２３２の縁部の周囲に位置するバネ付勢されたＥＡＰ
膜２４４を有するさらなる変形例のユーザインターフェースデバイス２３０を示す。ＥＡ
Ｐ膜２４４は、スクリーンの周囲に配置されてもよいし、スクリーンが触覚フィードバッ
クをユーザにもたらすことを可能にする位置にのみ配置されてもよい。この変形例におい
て、パッシブなコンプライアントガスケットまたはバネ２４４は、スクリーン２３２に対
して力を供給することにより、ＥＡＰ膜２４２を引張状態にする。（再び、ユーザ入力に
よって生成された信号に応答して）電場２４２を膜に印加すると、ＥＡＰ膜２４２が弛緩
してスクリーン２３２の変位を引き起こす。矢印２４６によって示されるように、ユーザ
入力デバイス２３０は、ガスケット２４４によって提供されるバイアスに対して任意の方
向にスクリーン２３２の移動を生じるように構成されうる。さらに、一部のＥＡＰ膜２４
２を作動させれば、スクリーン２３２の非一様な移動が引き起こされる。
【００５３】
　図５は、さらに別の変形例のユーザインターフェースデバイス２３０を示す。この実施
例では、ディスプレイスクリーン２３２は、複数のコンプライアント（柔軟）なガスケッ
ト２４４を用いてフレーム２３４に結合されており、ディスプレイ２３２の駆動力は、複
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数のＥＡＰアクチュエータダイヤフラム２４８である。ＥＡＰアクチュエータダイヤフラ
ム２４８はバネ付勢されており、電場の印加時に、ディスプレイスクリーンを駆動するこ
とができる。図に示すように、ＥＡＰアクチュエータダイヤフラム２４８は、バネの両側
に対向するＥＡＰ膜を有する。かかる構成において、ＥＡＰアクチュエータダイヤフラム
２４８の両側を作動させると、アセンブリは中立点に固定される。ＥＡＰアクチュエータ
ダイヤフラム２４８は、ヒトの腕の動きを制御する、対向する二頭筋および三頭筋のよう
に機能する。図示されていないが、米国特許出願第１１／０８５，７９８号および第１１
／０８５，８０４号に記載されているように、アクチュエータダイヤフラム２４８を積層
することにより、二相の出力動作を提供すること、および／または、よりロバストな用途
で使用するために出力を増幅することができる。
【００５４】
　図６Ａおよび図６Ｂは、ＥＡＰ薄膜２４２の波形または折り目を形成するために、ディ
スプレイ２３２とフレーム２３４との間で複数の点または接地要素２５２に結合されたＥ
ＡＰ膜または薄膜２４２を有する別の変形例のユーザインターフェース２３０を示す。図
６Ｂに示すように、ＥＡＰ薄膜２４２に電場を印加すると、波形の方向に変位が起こり、
フレーム２３４に対してディスプレイスクリーン２３２がたわむ。ユーザインターフェー
ス２３２は、ディスプレイ２３２とフレーム２３４との間に結合された付勢バネ２５０、
および／または、ディスプレイスクリーン２３２の一部（または全部）を覆う柔軟な保護
膜２４０を随意的に備えうる。
【００５５】
　上述の図面は、ＥＡＰ薄膜またはトランスデューサを用いた触覚フィードバックデバイ
スの代表的な構成を概略的に示していることに注意されたい。多くの変形例が本開示の範
囲内に含まれ、例えば、デバイスの変形例において、スクリーンまたはパッドアセンブリ
全体ではなく、センサプレートまたは素子（例えば、ユーザ入力でトリガされ、ＥＡＰト
ランスデューサに信号を供給するもの）のみを移動させるように、ＥＡＰトランスデュー
サを実装することもできる。
【００５６】
　任意の用途において、ＥＡＰ部材によるディスプレイスクリーンまたはセンサプレート
のフィードバック変位は、横移動として感知される面内変位のみであってもよいし、（垂
直変位として感知される）面外変位であってもよい。あるいは、プレート素子の角変位ま
たは他の種類の変位の組み合わせを提供するように、独立的に対応可能／移動可能な部分
を提供するために、ＥＡＰトランスデューサ材料を分割してもよい。さらに、任意の数の
ＥＡＰトランスデューサまたは薄膜（上記の出願および特許で開示されているようなもの
）が、本明細書に記載のユーザインターフェースデバイスに組み込まれてよい。
【００５７】
　本明細書に記載のデバイスの変形例は、デバイスのセンサプレート（または、ディスプ
レイスクリーン）全体が触覚フィードバック素子として機能することを可能にする。これ
により、非常に多様な用途が実現される。例えば、スクリーンは、仮想キーストロークに
応答して一回反発してもよいし、スクリーン上のスライドバーなどのスクロール素子に応
答して連続的に反発し、スクロールホイールの機械的な戻り止めを効果的にシミュレート
してもよい。制御システムを用いれば、スクリーン上のユーザの指の正確な位置を読み取
り、それに応じてスクリーンパネルを移動させて３Ｄ構造をシミュレートすることによっ
て、三次元の外形を合成することができる。十分なスクリーン変位と十分なスクリーンの
重量があるとすると、スクリーンの振動を繰り返せば、携帯電話のバイブレーション機能
の代わりにもなりうる。かかる機能は、テキストのブラウズに適用されてもよく、テキス
トの１行を（垂直に）スクロールすることを触覚「バンプ」によって表現し、戻り止めを
シミュレートする。ビデオゲームの分野において、本発明は、従来技術のビデオゲームシ
ステムで利用されている振動モータよりも高い双方向性および繊細な運動制御を提供する
。タッチパッドの場合には、物理的刺激を提供することによって、特に視覚障害者に対し
て、ユーザの双方向性およびアクセス可能性を向上させることができる。
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【００５８】
　ＥＡＰトランスデューサは、印加電圧に比例して変位するように構成されてよく、そう
すれば、本願の触覚フィードバックデバイスと共に用いられる制御システムのプログラミ
ングが容易になる。例えば、ソフトウェアアルゴリズムは、画素グレースケールをＥＡＰ
トランスデューサの変位に変換してよく、それによって、スクリーンカーソル先端の下に
ある画素のグレースケール値が連続的に測定され、ＥＡＰトランスデューサによる比例的
な変位に変換される。タッチパッド上で指を移動させることによって、粗い３Ｄテクスチ
ャを感じる、すなわち、感知することができる。同様のアルゴリズムがウェブページに適
用されてもよく、例えば、アイコン上で指を移動させると、アイコンの境界が、ページの
テクスチャにおけるバンプとして、または、ブザーボタンとしてフィードバックされる。
通常のユーザに対しては、ネットサーフィン中に全く新しい感覚の経験を提供することに
なり、視覚障害者に対しては、不可欠なフィードバックを加えることになる。
【００５９】
　ＥＡＰトランスデューサは、多くの理由から、かかる用途に理想的である。例えば、軽
量で構成要素が最小限であるため、ＥＡＰトランスデューサは、非常に薄型のプロファイ
ルを提供し、したがって、感覚／触覚フィードバック用途での利用に理想的である。
【００６０】
　図７Ａおよび図７Ｂは、ＥＡＰ薄膜または膜１０の構造の一例を示す。コンプライアン
トすなわち伸縮可能な電極板または層１４と１６との間に、薄いエラストマ誘電体薄膜ま
たは層１２を挟むことにより、容量性の構造または薄膜を形成する。誘電体層の長さ「ｌ
」および幅「ｗ」は、複合構造と同様、厚さ「ｔ」よりもはるかに大きい。通例、誘電体
層は、約１０μｍ～約１００μｍの範囲の厚さを有しており、構造全体の厚さは、約１５
μｍ～約１０ｃｍの範囲である。さらに、電極がアクチュエータに寄与する追加の剛性が
誘電体層１２の剛性よりも一般に小さくなるように、電極１４、１６の弾性率、厚さ、お
よび／または、微小形状を選択することが望ましく、誘電体層１２は、比較的低い弾性率
、すなわち、約１００ＭＰａ未満およびより典型的には約１０ＭＰａ未満の弾性率を有す
るが、電極の各々よりも厚い可能性がある。これらのコンプライアントな容量性構造での
利用に適した電極は、機械的疲労による障害なしに、約１％を超える繰り返し歪みに耐え
うる電極である。
【００６１】
　図７Ｂからわかるように、電圧が両電極に印加されると、２つの電極１４、１６の異な
る電荷が互いに引きつけられ、これらの静電引力が、誘電体薄膜１２　を（Ｚ軸に沿って
）圧縮する。それにより、誘電体薄膜１２は、電場の変化に伴って歪められる。電極１４
、１６はコンプライアントであるため、誘電体層１２と共に形状を変える。一般に、歪み
とは、誘電体薄膜１２の一部の任意の変位、拡張、収縮、ねじれ、線形歪みまたは面歪み
、もしくは、任意の他の変形を指す。容量性構造１０（集合的に「トランスデューサ」と
呼ばれる）が用いられているアーキテクチャ（例えば、フレーム）によっては、機械的作
用をもたらすために、この歪みを利用できる。上記の特許参照文献において、様々な異な
るトランスデューサアーキテクチャが開示および説明されている。
【００６２】
　電圧が印加されると、トランスデューサ薄膜１０は、歪みを駆動する静電力と機械力が
釣り合うまで、歪み続ける。機械力は、誘電体層１２の弾性復元力、電極１４、１６のコ
ンプライアンスまたは伸縮力、ならびに、トランスデューサ１０に結合されたデバイスお
よび／または負荷によって提供される任意の外部抵抗を含む。印加電圧の結果として生じ
るトランスデューサ１０の歪みは、弾性材料の誘電率、サイズ、および、剛性など、複数
の他の因子にも依存しうる。電圧差および誘導電荷を取り除けば、逆の効果が得られる。
【００６３】
　いくつかの例において、電極１４および１６は、薄膜の総面積に比べて限られた誘電体
薄膜１２の部分を被覆してもよい。これは、誘電体の縁部の周囲の電気絶縁破壊を防止す
るため、または、誘電体の特定の部分において歪みをカスタマイズするために行われてよ
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い。活性領域外の誘電材料（活性領域とは、歪むのに十分な静電力を有する誘電材料の部
分である）は、歪んでいる間に活性領域への外部バネ力として作用しうる。より具体的に
は、活性領域外の材料は、収縮または拡張によって、活性領域の歪みに抵抗しうるか、ま
たは、歪みを強化しうる。
【００６４】
　誘電体薄膜１２は、予歪みを与えられてもよい。予歪みは、電気エネルギと機械エネル
ギとの間の変換を改善する、すなわち、誘電体薄膜１２が、より大きく歪み、より大きい
機械的作用を提供することを可能にする。薄膜の予歪みは、予歪みを与える前の或る方向
の寸法に対する、予歪みを与えた後のその方向の寸法の変化として説明されうる。予歪み
は、誘電体薄膜の弾性変形を含み、例えば、薄膜を引っ張り伸張させて、伸張中に縁部の
内の１または複数を固定することによって形成されうる。予歪みは、薄膜の境界または薄
膜の一部のみに付与されてもよく、剛性フレームを用いるか、または、薄膜の一部を硬化
させることによって実現されてよい。
【００６５】
　図７Ａおよび図７Ｂのトランスデューサ構造、および、その他の同様のコンプライアン
トな構造、ならびに、それらの構成の詳細については、本明細書に開示された参照特許お
よび公報の多くでさらに十分に説明されている。
【００６６】
　上述のＥＡＰ薄膜に加えて、感覚または触覚フィードバックユーザインターフェースデ
バイスは、横移動を生じるように設計されたＥＡＰトランスデューサを備えてもよい。例
えば、図８Ａおよび図８Ｂの最上部から最下部までに示した様々な構成要素は、（上述の
ように）電気エネルギを機械エネルギに変換する弾性薄膜の形態の電気活性ポリマ（ＥＡ
Ｐ）トランスデューサ１０を有するアクチュエータ３０を含む。結果として生じる機械エ
ネルギは、出力部材（ここではディスク２８の形態）の物理的な「変位」の形態である。
【００６７】
　図９Ａ～図９Ｃによると、ＥＡＰトランスデューサ薄膜１０は、薄い弾性電極の２つの
作用対３２ａ、３２ｂおよび３４ａ、３４ｂを含み、各作用対は、エラストマ誘電体ポリ
マ２６（例えば、アクリレート、シリコーン、ウレタン、熱可塑性エラストマ、炭化水素
ゴム、フルオロエラストマなどで形成される）の薄層によって分離されている。電圧差が
各作用対の逆帯電した電極にわたって（すなわち、電極３２ａおよび３２ｂにわたって、
電極３４ａおよび３４ｂにわたって）印加されると、対向する電極が互いに引きつけ合う
ことによって、それらの間の誘電体ポリマ層２６を圧縮する。電極が互いに近づくように
引っ張られるにつれ、誘電体ポリマ２６は、平面方向に伸張する（すなわち、ｘ軸および
ｙ軸成分が伸張する）ため薄くなる（すなわち、ｚ軸成分が収縮する）（軸の基準につい
ては、図９Ｂおよび図９Ｃを参照）。さらに、各電極にわたって分布する同じ電荷は、そ
の電極内に埋め込まれた導電性粒子を互いに反発させ、それによって、弾性電極および誘
電体薄膜の伸張に寄与する。それにより、誘電体層２６は、電場の変化に伴って歪められ
る。電極材料もコンプライアントであるため、電極層は、誘電体層２６と共に形状を変化
させる。一般に、歪みとは、誘電体層２６の一部の任意の変位、拡張、収縮、ねじれ、直
線形歪みまたは面歪み、もしくは、任意の他の変形を指す。この歪みは、機械的作用を生
み出すために利用されうる。
【００６８】
　トランスデューサ２０の製造において、弾性薄膜は伸張され、２以上の対向する剛性フ
レームの辺８ａ、８ｂによって予歪み状態に保持される。４辺フレームを用いるこれらの
変形例では、薄膜は、２軸方向に伸張される。予歪みが、ポリマ層２６の絶縁耐力を向上
させることによって電気エネルギと機械エネルギとの間の変換を向上させること、すなわ
ち、予歪みが薄膜をより大きく歪ませ、より大きい機械作用を提供することが観察されて
いる。通例、電極材料は、ポリマ層に予歪みを与えた後に貼り付けられるが、予歪みを与
える前に貼り付けられてもよい。層２６の同一側に提供された２つの電極、すなわち、誘
電体層２６の上面側２６ａの電極３２ａおよび３４ａ（図９Ｂ参照）、誘電層２６の底面
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側２６ｂの電極３２ｂおよび３４ｂ（図９Ｃを参照）は、本明細書では同側電極対と称さ
れ、不活性領域またはギャップ２５によって互いから電気的に絶縁される。ポリマ層の両
側で対向する電極は、２組の作用電極対を形成している。すなわち、電極３２ａおよび３
２ｂが１つの作用電極対を形成し、電極３４ａおよび３４ｂが別の作用電極対を形成する
。同側電極対の各々は、同一の極性を有することが好ましいが、各作用電極対の電極の極
性は、互いに逆である。すなわち、電極３２ａおよび３２ｂは逆に帯電され、電極３４ａ
および３４ｂも逆に帯電される。各電極は、電圧源（図示せず）への電気的な接続のため
に構成された電気接触部分３５を有する。
【００６９】
　図の実施形態において、電極の各々は、半円形構成を有し、同側電極対は、中央に配置
された剛性の出力ディスク２０ａ、２０ｂを誘電体層２６の各側に収容するために、実質
的に円形のパターンを規定する。ディスク２０ａ、２０ｂ（機能については後述する）は
、ポリマ層２６の外面２６ａ、２６ｂ　における中央で露出された部分に固定されること
により、間に層２６を挟む。ディスクと薄膜との間の結合は、機械的な結合であってもよ
いし、接着剤によって実現されてもよい。一般に、ディスク２０ａ、２０ｂは、トランス
デューサフレーム２２ａ、２２ｂに対してサイズを構成される。より具体的には、フレー
ムの内径に対するディスク直径の比は、トランスデューサ薄膜１０に掛かる応力を十分に
分布させるような比となる。フレーム直径に対するディスク直径の比が大きいほど、フィ
ードバック信号または移動の力は大きくなるが、ディスクの直線変位は小さい。逆に、比
が小さいほど、出力される力は小さくなり、直線変位は大きくなる。
【００７０】
　電極構成に応じて、トランスデューサ１０は、単相または二相モードのいずれかで機能
することができる。構成されている通り、上述の本発明の感覚フィードバックデバイスの
出力構成要素（すなわち、２つの結合されたディスク２０ａおよび２０ｂ）の機械的変位
は、垂直方向ではなく横方向である。換言すると、感覚フィードバック信号は、ユーザイ
ンターフェースのディスプレイ表面２３２に垂直で、ユーザの指３８によって印加される
入力の力（図１０に矢印６０ａで示されている）に平行な方向（ただし、反対向きすなわ
ち上向きの方向）の力ではなく、本発明の感覚／触覚フィードバックデバイスで感知され
るフィードバックすなわち出力される力（図１０に両矢印で示されている）は、ディスプ
レイ表面２３２に平行で入力の力６０ａに垂直な方向である。トランスデューサ１０の平
面に垂直な軸の周りに、トランスデューサが作動されるディスプレイ表面２３２のモード
の位置（すなわち、単相または二相）に対して設けられた電極対の回転配列によっては、
この横方向移動は、任意の方向、すなわち３６０°範囲の方向の移動でありうる。例えば
、横方向フィードバック移動は、ユーザの指（または、手のひら、グリップなど）の前進
方向に対して左右方向または上下方向でありえる（いずれも二相作動である）。当業者は
、触覚フィードバックデバイスの接触表面に水平または垂直なフィードバック変位を提供
するいくつかの他のアクチュエータ構成を認めるが、そのように構成されたデバイスの全
体外形は、上述の設計よりも大きいものになりうる。
【００７１】
　図９Ｄ～図９Ｇは、デバイスのディスプレイスクリーンにわたって配置できる電気活性
ポリマの配列の一例を示す。この例では、本発明の触覚フィードバックデバイスで用いら
れるＥＡＰアクチュエータの配列に利用するＥＡＰ薄膜配列２００（図９Ｆ参照）の電圧
側２００ａおよび接地側２００ｂが、それぞれ示されている。薄膜配列２００は、空間お
よび電力効率を向上させると共に制御回路を簡略化するために、マトリクス構成で提供さ
れた電極配列を備える。ＥＡＰ薄膜配列の高電圧側２００ａは、誘電体薄膜２０８の材料
上を（図９Ｄの視点によると）垂直に走る電極パターン２０２を提供する。各パターン２
０２は、一対の高電圧ライン２０２ａ、２０２ｂを含む。ＥＡＰ薄膜配列の反対側すなわ
ち接地側２００ｂは、高電圧電極に対して横向き、すなわち、水平に走る電極パターン２
０６を提供する。
【００７２】
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　各パターン２０６は、一対の接地ライン２０６ａ、２０６ｂを含む。対向する高電圧ラ
インおよび接地ラインの各対（２０２ａ、２０６ａおよび２０２ｂ、２０６ｂ）は、対向
する電極対の活性化が、矢印２１２で示した方向に二相出力運動を提供するように、別個
に活性化可能な電極対を提供する。組み立てられたＥＡＰ薄膜配列２００（誘電体薄膜２
０８の上面および底面上の電極の交差パターンを示す）が、図９Ｆに示すＥＡＰトランス
デューサ２２２の配列２０４の分解図で提供されており、配列２０４は、図９Ｇに組み立
て済みの形態で示されている。ＥＡＰ薄膜配列２００は、対向するフレーム配列２１４ａ
、２１４ｂの間に挟まれ、２つの配列の各々に含まれる個々のフレームセグメント２１６
は、開放領域内の中心に位置する出力ディスク２１８によって規定される。フレーム／デ
ィスクセグメント２１６と電極構成との各組み合わせが、ＥＡＰトランスデューサ２２２
を形成する。所望のアクチュエータの用途およびタイプに応じて、構成要素のさらなる層
をトランスデューサ配列２０４に追加してもよい。トランスデューサ配列２２０は、ユー
ザインターフェース配列、例えば、ディスプレイスクリーン、センサ面、または、タッチ
パッドなどに全体が組み込まれうる。
【００７３】
　感覚／触覚フィードバックデバイス２を単相モードで作動させる場合、アクチュエータ
３０の１つの作用電極対のみが、任意の時点で活性化される。アクチュエータ３０の単相
作動は、単一の高電圧電源を用いて制御されてよい。単一の選択された作用電極対に印加
される電圧が増大するにつれて、トランスデューサ薄膜の活性部分（半分）が拡大し、こ
れにより、出力ディスク２０は、面内でトランスデューサ薄膜の不活性部分の方向に移動
される。図１１Ａは、２つの作用電極対を単相モードで交互に活性化する場合に、中立位
置に対するアクチュエータ３０の感覚フィードバック信号（すなわち、出力ディスク変位
）の力とストロークとの関係を示す。図に示すように、出力ディスクのそれぞれの力およ
び変位は、互いに等しいが反対方向である。図１１Ｂは、この単相モードで作動された場
合のアクチュエータの出力変位に対する印加電圧の非線形の関係を示す。共有の誘電体薄
膜による２つの電極対の「機械的」な結合は、例えば、出力ディスクを反対方向に移動さ
せるようなものであってよい。したがって、両方の電極対が作動される場合、互いに独立
的にではあるが、第１の作用電極対への電圧の印加（相１）が、出力ディスク２０を或る
方向に移動させ、第２の作用電極対への電圧の印加（相２）が、出力ディスク２０を反対
方向に移動させる。図１１Ｂの様々なプロットが反映するように、電圧が線形的に変化す
る時に、アクチュエータの変位は非線形になる。触覚フィードバック効果を強化するため
に、変位中の出力ディスクの加速が、二相の同期動作を通して制御されてもよい。アクチ
ュエータは、独立的に活性化されて出力ディスクのより複雑な動きを可能にする三相以上
に分割されてもよい。
【００７４】
　出力部材または構成要素のより大きい変位をもたらし、ひいては、より大きい感覚フィ
ードバック信号をユーザに提供するために、アクチュエータ３０は、二相モードで作動さ
れ、すなわち、アクチュエータの両方の部分が同時に活性化される。図１１Ｃは、アクチ
ュエータが二相モードで作動された場合の出力ディスクの感覚フィードバック信号の力と
ストロークとの関係を示す。図に示すように、このモードのアクチュエータの２つの部分
３２、３４の力およびストロークは両方とも、同一方向であり、単相モードで作動された
場合のアクチュエータの力およびストロークの２倍の大きさを有する。図１１Ｄは、この
二相モードで作動された場合のアクチュエータの出力変位に対する印加電圧の線形の関係
を示す。アクチュエータの機械的に結合された部分３２、３４を直列に電気接続し、それ
らの共通ノード５５を、例えば、図１３のブロック図４０に示すように制御することによ
って、共通ノード５５の電圧と出力部材（いかなる構成でも）の変位（または、阻まれた
力）との間の関係は、線形相関に近くなる。この動作モードにおいて、アクチュエータ３
０の２つの部分３２、３４の非線形の電圧応答は、互いを効果的に打ち消し合い、線形の
電圧応答を生じる。制御回路４４と、アクチュエータの各部分に対して１つずつ設けられ
たスイッチアセンブリ４６ａ、４６ｂとを利用すれば、この線形関係は、制御回路がスイ
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ッチアセンブリに供給する様々な種類の波形を用いることによってアクチュエータの性能
を微調整および調節することを可能にする。回路４０を利用することの他の利点は、感覚
フィードバックデバイスの作動に必要なスイッチ回路および電源の数を削減できることで
ある。回路４０を利用しなければ、２つの独立した電源および４つのスイッチアセンブリ
が必要になる。したがって、回路の複雑性およびコストが低減されると共に、制御電圧と
アクチュエータ変位との間の関係が改善され、すなわち、より線形になる。別の利点は、
二相動作中に、アクチュエータが同期（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃｉｔｙ）を得られることで
あり、それにより、性能を低下させうる遅延が防止される。
【００７５】
　図１２Ａ～図１２Ｃは、別の変形例の二相電気活性ポリマトランスデューサを示す。こ
の変形例では、トランスデューサ１０は、誘電体薄膜９６に囲まれた第１の電極対９０と
、誘電体薄膜９６に囲まれた第２の電極対９２とを備えており、２つの電極対９０および
９２は、運動を伝達するために別の構造に結合することを容易にするバーすなわち機械部
材９４の両側に配置されている。図１２Ａに示すように、両電極９０および９２は同じ電
圧である（例えば、両方ともゼロ電圧である）。第１の相では、図１２Ｂに示すように、
一方の電極対９２が、電圧を印加され、薄膜を伸張させて、バー９４を距離Ｄだけ移動さ
せる。第２の電極対９０は、薄膜に結合されているために圧縮されるが、ゼロ電圧である
。図１２Ｃは、第１の電極対９２の電圧が低減またはオフにされると共に、第２の電極対
９０に電圧が印加される第２の相を示す。この第２の相は、変位がＤの２倍になるように
、第１の相と同期される。図１２Ｄは、図１２Ａ～図１２Ｃのトランスデューサ１０の変
位を経時的に示す図である。図に示すように、相１は、第１の電極９２が相１に向けて電
圧を与えられ、バー９４が量Ｄだけ変位されると起きる。時間Ｔ１において、相２が開始
され、反対側の電極９０は、第１の電極９２の電圧の低下と同期して電圧を印加される。
２つの相が切り替わる際のバー９４の正味の変位は、２×Ｄである。
【００７６】
　ユーザからの入力の力６０ａを伝達して、所望の感覚フィードバック６０ｂをもたらす
ために、様々な種類の機構を利用することができる（図１０参照）。例えば、ユーザによ
って入力されたユーザ接触表面への機械的な力を感知するために、容量性または抵抗性セ
ンサ５０（図１３参照）が、ユーザインターフェースパッド４内に収容されてよい。セン
サ５０からの電気出力５２は、制御回路４４に供給され、次いで、制御回路４４は、制御
回路によって提供されるモードおよび波形に従って感覚フィードバックデバイスのそれぞ
れのトランスデューサ部分３２、３４に電源４２から電圧を印加するように、スイッチア
センブリ４６ａ、４６ｂをトリガする。
【００７７】
　本発明の別の変形例は、ＥＡＰアクチュエータを密封して、ＥＡＰ薄膜上で生じうる湿
気または結露の任意の影響を最小限に抑える。後述する様々な実施形態において、ＥＡＰ
アクチュエータは、触覚フィードバックデバイスの他の構成要素から実質的に分離されて
バリア薄膜内に密封される。バリア薄膜またはケーシングは、ホイルなどで形成されてよ
く、好ましくは、ヒートシールされて、密封された薄膜内への水分の漏れを最小限に抑え
る。バリア薄膜またはケーシングの部分は、ケーシング外の点に対するケーシング内のア
クチュエータの機械的結合の改善を可能にするために、コンプライアントな材料で形成さ
れてもよい。これらのデバイスの実施形態の各々は、ユーザ入力面（例えば、キーパッド
）の接触表面に対するアクチュエータの出力部材のフィードバック動作の結合を可能にし
つつ、密封されたアクチュエータパッケージ内での任意の障害を最小限に抑える。アクチ
ュエータの動きをユーザインターフェースの接触表面に結合するための様々な例示の手段
も提供される。方法に関して、本願の方法は、上述のデバイスの利用に関連する機構およ
び／または動作の各々を含みうる。したがって、上述のデバイスの利用に暗示される方法
は、本発明の一部を形成する。他の方法は、かかるデバイスの製造に関するものであって
もよい。
【００７８】
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　図１４Ａは、ユーザ入力デバイス１９０に結合されたＥＡＰアクチュエータ２０４の平
面配列の一例を示す。図に示すように、ＥＡＰアクチュエータ２０４の配列は、スクリー
ン２３２の一部に広がり、スタンドオフ２５６を介してデバイス１９０のフレーム２３４
に結合されている。この変形例において、スタンドオフ２５６は、アクチュエータ２０４
およびスクリーン２３２の移動のための間隙を確保する。デバイス１９０の一変形例にお
いて、アクチュエータ２０４の配列は、所望の用途に応じて、ユーザインターフェースの
表面すなわちスクリーン２３２の背後に設けられた複数の個別のアクチュエータであって
もよいしアクチュエータのアレイであってもよい。図１４Ｂは、図１４Ａのデバイス１９
０の底面図を示す。矢印２５４で示すように、ＥＡＰアクチュエータ２０４は、スクリー
ン２３２に垂直な方向の移動の代替として、または、それに組み合わせて、軸に沿ったス
クリーン２３２の移動を可能にしうる。
【００７９】
　上述のトランスデューサ／アクチュエータの実施形態は、ＥＡＰトランスデューサ薄膜
の活性領域（すなわち、重複する電極を含む領域）および不活性領域の両方に結合された
１または複数のパッシブ層を有する。トランスデューサ／アクチュエータが、さらに、剛
性の出力構造を用いる場合には、その構造を、活性領域の上方に位置するパッシブ層の領
域上に配置した。さらに、これらの実施形態の活性／活性化可能領域を、不活性領域に対
して中心に配置した。本発明は、さらに、他のトランスデューサ／アクチュエータ構成を
含む。例えば、１または複数のパッシブ層は、活性領域のみ、または、不活性領域のみを
覆ってもよい。さらに、ＥＡＰ薄膜の不活性領域は、活性領域に対して中心に配置されて
よい。
【００８０】
　図１５Ａおよび図１５Ｂによると、本発明の一実施形態に従って、電気エネルギを機械
エネルギに変換するための表面変形ＥＡＰアクチュエータ１０の概略図が示されている。
アクチュエータ１０は、薄いエラストマ誘電体ポリマ層１４と、誘電体１４の上面および
底面の一部にそれぞれ取り付けられた上部電極１６ａおよび底部電極１６ｂとを有するＥ
ＡＰトランスデューサ１２を備える。トランスデューサ１２の一部は誘電体を含んでおり
、ここでは、少なくとも２つの電極を活性領域と呼ぶ。本発明のトランスデューサのいず
れも、１または複数の活性領域を有してよい。
【００８１】
　重複する逆帯電した電極１６ａ、１６ｂ（活性領域）にわたって電圧差が印加されると
、対向する電極が互いに引き合うことによって、それらの間の誘電体ポリマ層１４の一部
が圧縮される。電極１６ａ、１６ｂが、（ｚ軸に沿って）互いの近くに引き寄せられるに
つれ、それらの間の誘電体層１４の一部は、平面方向に（ｚ軸およびｙ軸に沿って）伸張
するので薄くなる。非圧縮性のポリマ、すなわち、応力下で実質的に一定の体積を有する
ポリマについて、または、圧縮可能であるがフレームなどの中に収容されたポリマについ
ては、この動作により、活性領域（すなわち、電極で覆われた領域）の外側のコンプライ
アントな誘電材料、特に、活性領域の縁部の周囲（すなわち、活性領域のすぐ周り）の誘
電材料は、（トランスデューサ薄膜によって規定される平面に直交する）厚さ方向に面外
に向かって変位または隆起する。この隆起は、誘電体の表面形状２４ａ～ｄを生み出す。
面外の表面形状２４は、活性領域に対して比較的局所的に図示されているが、面外とは、
図のように必ずしも局所的とは限らない。一部の例では、ポリマが予歪みを与えられてい
る場合に、表面形状２４ａ～ｂは、誘電材料の不活性部分の表面領域にわたって分布する
。
【００８２】
　本発明のトランスデューサの表面形状の垂直プロファイルおよび／または可視性を増幅
するために、トランスデューサ薄膜構造の一方または両方の側に、随意的なパッシブ層が
追加されてもよく、パッシブ層は、ＥＡＰ薄膜の表面領域の全体または一部を覆う。図１
５Ａおよび図１５Ｂのアクチュエータの実施形態では、ＥＡＰ薄膜１２の上面および底面
に、それぞれ、上部パッシブ層および底部パッシブ層１８ａおよび１８ｂが取り付けられ
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ている。アクチュエータの活性化と、結果として生じる誘電体層１２の表面形状１７ａ～
ｄは、図１５Ｂの符号２６ａ～ｄで示すように、パッシブ層１８ａ、１８ｂで追加された
厚さによって増幅される。
【００８３】
　ポリマ／パッシブ層の表面形状２６ａ～ｄの隆起に加えて、ＥＡＰ薄膜１２は、電極１
６ａ、１６ｂの一方または両方が、誘電体層の厚さよりも下に押し下げられるよう構成さ
れてもよい。そして、押し下げられた電極またはその一部は、ＥＡＰ薄膜１２の作動時に
電極表面形状と、その結果として生じる誘電体材料１４の歪みとを提供する。電極１６ａ
、１６ｂは、ポリマ表面形状、電極表面形状、および／または、パッシブ層表面形状を含
みうるカスタマイズされたトランスデューサ薄膜表面形状を生み出すように、パターン化
または設計されてよい。
【００８４】
　図１５Ａおよび図１５Ｂのアクチュエータ実施形態１０において、コンプライアントな
パッシブスラブと剛性の機械的構造との間の作用を結合してアクチュエータの作用出力を
方向付けることを容易にするために、１または複数の構造２０ａ、２０ｂが提供される。
ここで、上部の構造２０ａ（プラットフォーム、バー、レバー、ロッドなどの形態であっ
てよい）は、出力部材として機能し、下部の構造２０ｂは、アクチュエータ１０を固定ま
たは剛性構造２２（地面など）に結合するよう機能する。これらの出力構造は、個別の構
成要素である必要はなく、むしろ、アクチュエータが駆動しようとする構造と統合または
一体化されてもよい。構造２０ａ、２０ｂは、さらに、パッシブ層１８ａ、１８ｂによっ
て形成される表面形状２６ａ～ｄの周囲または形状を規定するよう機能する。図の実施形
態において、集合的なアクチュエータスタックは、図１５Ｂに示すように、アクチュエー
タの不活性部分の厚さの増大を引き起こすが、作動時にアクチュエータが受ける高さの正
味の変化Δｈは、負の変化である。
【００８５】
　本発明のＥＡＰトランスデューサは、所望の厚みモード作動を提供するために任意の適
切な構成を有してよい。例えば、より複雑な用途、例えば、さらなるＥＡＰ薄膜層が容量
性センサとして利用されうる検知機能を組み込まれたキーボードのキーなどで利用するた
めにトランスデューサを製造するために、２以上のＥＡＰ薄膜層が用いられてもよい。
【００８６】
　図１６Ａは、本発明に従って、二層のＥＡＰ薄膜層３４を有する積層トランスデューサ
３２を用いたアクチュエータ３０を示す。二層になった層は、２つの誘電体エラストマ薄
膜を備えており、上側の薄膜３４ａは、上側電極３４ｂおよび下側電極３４ｃの間に挟ま
れており、下側の薄膜３６ａは、それぞれ上側電極３６ｂおよび下側電極３６ｃの間に挟
まれている。電源（図示せず）の高電圧側および接地側に電極を接続するために、導電線
または層の対（一般に、「バス・バー」と呼ばれる）が提供される。バス・バーは、それ
ぞれのＥＡＰ薄膜の「不活性」部分（すなわち、上側および下側の電極が重複しない部分
）上に配置される。上側および下側バス・バー４２ａ、４２ｂは、誘電体層３４ａの上側
および下側にそれぞれ配置され、上側および下側バス・バー４４ａ、４４ｂは、誘電体層
３６ａの上側および下側にそれぞれ配置される。誘電体３４ａの上側電極３４ｂおよび誘
電体３６ａの下側電極３６ｃ（すなわち、２つの外向きの電極）は、導電性エラストマビ
ア６８ａ（図１６Ｂ参照）を通してのバス・バー４２ａおよび４４ａの相互接続によって
共通に分極される。なお、導電性エラストマビア６８ａの形成については、図１７Ａ～図
１７Ｄを参照して後に詳述する。誘電体３４ａの下側電極３４ｃおよび誘電体３６ａの上
側電極３６ｂ（すなわち、２つの内向きの電極）も、導電性エラストマビア６８ｂ（図１
６Ｂ参照）を通してのバス・バー４２ｂおよび４４ｂの相互接続によって共通に分極され
る。ビア６８ａ、６８ｂを密封するために、ポッティング材料６６ａ、６６ｂが用いられ
る。アクチュエータを作動させると、各電極対の対向する電極は、電圧が印加された時に
引きつけられる。安全の目的で、接地電極は、高電圧電極に到達する前に任意の穿孔対象
物を接地して、感電の危険を排除するために、スタックの外側に配置されてよい。２つの
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ＥＡＰ薄膜層は、薄膜間の接着剤４０ｂによって互いに接着されてよい。接着層は、性能
を向上させるために、任意に、パッシブ層またはスラブ層を備えてもよい。上側パッシブ
層またはスラブ５０ａ、および、下側パッシブ層５２ｂが、接着層４０ａおよび接着層４
０ｃによってトランスデューサ構造に接着される。出力バー４６ａ、４６ｂが、それぞれ
、接着層４８ａ、４８ｂによって、上側パッシブ層および下側パッシブ層に結合されてよ
い。
【００８７】
　本発明のアクチュエータは、任意の適切な数のトランスデューサ層を用いてよく、層の
数は、偶数でも奇数でもよい。後者の構成では、１または複数の共通接地電極とバス・バ
ーが用いられてよい。さらに、安全性がそれほど問題にならない場合、高電圧電極は、特
定の用途に対してよりよく対応するために、トランスデューサスタックの外側に配置され
てもよい。
【００８８】
　動作可能になるために、アクチュエータ３０は、電源および制御電子回路（いずれも図
示せず）に電気接続される必要がある。これは、アクチュエータ上またはＰＣＢ（プリン
ト基板）上の電気配線またはワイヤ、もしくは、高電圧および接地ビア６８ａ、６８ｂを
電源または中間接続に結合するフレックスコネクタ６２によって実現されうる。アクチュ
エータ３０は、湿気および環境中の汚染物質から密封するために、保護バリア材料内にパ
ッケージングされてよい。ここで、保護バリアは、外部の力および張力および／または環
境への露出からアクチュエータを保護するために、ＰＣＢ／フレックスコネクタ６２の周
りを密封することが好ましい上側および下側カバー６０、６４を備える。いくつかの実施
形態では、保護バリアは、密封を実現するために不透過性であってよい。カバーは、アク
チュエータ３０を物理的損傷から保護するために、やや剛性の形態であってもよいし、ア
クチュエータ３０の作動変位のための余地を確保するために、コンプライアントであって
もよい。具体的な一実施形態では、上側カバー６０が成形ホイルで形成されると共に下側
カバー６４がコンプライアントなホイルで形成されるか、もしくは、その逆であり、次い
で、２つのカバーは、基板／コネクタ６２にヒートシールされる。金属化ポリマ薄膜、Ｐ
ＶＤＣ、アクラー、スチレンまたはオレフィン・コポリマ、ポリエステル、および、ポリ
オレフィンなど、多くの他のパッケージング材料が用いられてもよい。アクチュエータの
出力を伝達する１または複数の出力構造（ここでは、バー４６ｂ）を覆うために、コンプ
ライアント材料が用いられる。
【００８９】
　本発明の積層アクチュエータ／トランスデューサ構造（上述のアクチュエータ３０など
）の導電性の構成要素／層は、積層構造を貫通して形成された電気ビア（図１６Ｂの６８
ａおよび６８ｂ）によって共通結合される。図１７Ａ～図１９は、ビアを形成するための
本発明の様々な方法を示す。
【００９０】
　図１６Ｂのアクチュエータ３０で利用されるタイプの導電性ビアの形成について、図１
７Ａ～図１７Ｄを参照しつつ説明する。アクチュエータ７０（ここでは、誘電体層７４の
不活性部分の反対側にバス・バー７６ａ、７６ｂを直径方向に配置し、それら全体をパッ
シブ層７８ａ、７８ｂの間に挟んだ単一薄膜トランスデューサから構成される）をＰＣＢ
／フレックスコネクタ７２に積層する前または後のいずれかに、積層トランスデューサ／
アクチュエータ構造７０は、図１７Ｂに示すように、ビアホール８２ａ、８２ｂを形成す
るために、ＰＣＢ７２まで厚さ全体を貫通するようにレーザドリル８０によって穿孔され
る。機械式ドリル加工、打ち抜き、鋳造、穿孔、および、コアリングなど、ビアホールを
形成するための他の方法が用いられてもよい。次いで、ビアホールは、図１７Ｃに示すよ
うに、任意の適切な注入方法（射出注入など）によって、導電材料（例えば、シリコーン
内に含まれた炭素粒子など）で満たされる。次に、図１７Ｄに示すように、導電材料で満
たされたビア８４ａ、８４ｂは、随意的に、ビアの露出端を電気的に絶縁するために、任
意の適合する非導電材料（例えば、シリコーン）でポッティング８６ａ、８６ｂされる。
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あるいは、露出されたビアの上に、非導電性のテープが配置されてもよい。
【００９１】
　アクチュエータを電源および電子機器に接続するために、ＰＣＢまたはフレックスコネ
クタの代わりに、標準的な電気配線を用いてもよい。かかる実施形態において電気ビアを
形成して電源への電気接続を行う様々な工程が、図１８Ａ～図１８Ｄに示されており、図
１７Ａ～図１７Ｄと同じ構成要素および工程については、同じ符号が用いられている。こ
こで、図１８Ａに示すように、ビアホール８２ａ、８２ｂは、アクチュエータの厚さ内で
バス・バー８４ａ、８４ｂに達する程度の深さまでドリル穿孔されればよい。次いで、ビ
アホールは、図１８Ｂに示すように導電材料で満たされ、その後、図１８Ｃに示すように
、蒸着された導電材料内にリード線８８ａ、８８ｂが挿入される。次いで、導電材料を満
たされたビアおよびリード線は、図１８Ｄに示すように、ポッティングされてよい。
【００９２】
　図１９は、本発明のトランスデューサ内に導電性のビアを提供する別の方法を示す。ト
ランスデューサ１００は、電極１０６ａ、１０６ｂの間に挟まれた部分を有する誘電体層
１０４を備えた誘電体薄膜を有しており、これらは、パッシブポリマ層１１０ａ、１１０
ｂの間に挟まれている。ＥＡＰ薄膜の不活性領域上には、導電性のバス・バー１０８が提
供されている。穿孔構成を有する導電性の接点１１４は、トランスデューサの片側を通し
てバス・バー材料１０８を貫通する深さまで、手動またはその他の方法で形成される。導
電性の配線１１６が、穿孔接点１１４の露出端からＰＣＢ／フレックスコネクタ１１２に
沿って伸びている。このビア形成方法は、ビアホールをドリル加工する工程、ビアホール
を満たす工程、ビアホール内に導線を配置する工程、および、ビアホールをポッティング
する工程を用いないため、特に効率的である。
【００９３】
　本発明のＥＡＰトランスデューサは、任意の適切な構成および表面形状の提供により、
様々なアクチュエータ用途で利用可能である。図２０Ａ～図２４は、厚みモードトランス
デューサ／アクチュエータの用途の例を示す。
【００９４】
　図２０Ａは、ユーザがデバイス（例えば、キーボード、タッチスクリーン、電話など）
に物理的に接触する触覚フィードバック用途で用いるボタンアクチュエータに理想的な円
形構成を有する厚みモードトランスデューサ１２０を示す。トランスデューサ１２０は、
薄いエラストマ誘電体ポリマ層１２２と、図２０Ｂの分解図に示すような上側および下側
の電極パターン１２４ａ、１２４ｂ（下側電極パターンは点線で示されている）とで形成
される。電極パターン１２４の各々は、両側に伸びて同心パターンを形成する複数のフィ
ンガ部分１２７をステム部分１２５に提供する。２つの電極のステムは、円形の誘電体層
１２２の両側の互いに反対側に配置されており、それらのフィンガ部分は、図２０Ａに示
したパターンを形成するために互いに並列に配置される。この実施形態の対向電極パター
ンは、互いに同一で対称であるが、対向電極パターンが、形状および／またはパターンが
占める表面積に関して非対称である別の実施形態も可能である。２つの電極材料が重複し
ていないトランスデューサ材料の部分は、トランスデューサの不活性部分１２８ａ、１２
８ｂを規定する。トランスデューサを電源および制御電子回路（いずれも図示せず）に電
気接続するために、２つの電極のステム部分の各々の基部に、電気接点１２６ａ、１２６
ｂが設けられる。トランスデューサが活性化されると、対向電極のフィンガは、互いに引
き寄せられ、それにより、間の誘電材料１２２を圧縮し、トランスデューサの不活性部分
１２８ａ、１２８ｂが隆起して、所望のように、ボタンの周囲および／またはボタンの内
部に表面形状を形成する。
【００９５】
　ボタンアクチュエータは、単一の入力面または接触面の形態であってもよいし、複数の
接触面を有するアレイフォーマットで提供されてもよい。アレイの形態で構成される場合
、図２０Ａのボタントランスデューサは、様々なユーザインターフェースデバイス（例え
ば、コンピュータキーボード、電話、計算機など）のためのキーパッドアクチュエータ１
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３０（図２１に示すようなもの）での利用に理想的である。トランスデューサアレイ１３
２は、相互接続された電極パターンの上部アレイ１３６ａと、電極パターンの底部アレイ
１３６ｂ（点線で示す）とを備えており、２つのアレイは、上述のような活性および不活
性部分を備えた図２０Ａの同心トランスデューサパターンを形成するように互いに対向し
ている。キーボード構造は、トランスデューサアレイ１３２の上のパッシブ層１３４の形
態であってよい。パッシブ層１３４は、自身の表面形状（キーの境界１３８など）を有し
てよく、その表面形状は、ユーザが触覚によって個々のキーパッドに指を合わせることを
可能にするため、および／または、作動時にそれぞれのボタンの周囲の隆起をさらに増幅
するために、パッシブ状態で隆起していてよい。キーが押されると、キーの下の個別のト
ランスデューサが活性化され、上述のように厚みモードの隆起を引き起こし、触感をユー
ザにフィードバックする。任意の数のトランスデューサが、利用するキーパッド１３４の
タイプおよび種類に対応するように離間されて、上述のように提供されてよい。かかるト
ランスデューサアレイの加工技術の例については、２００８年６月２７日出願の米国特許
出願第１２／１６３，５５４号、「ＥＬＥＣＴＲＯＡＣＴＩＶＥ　ＰＯＬＹＭＥＲ　ＴＲ
ＡＮＳＤＵＣＥＲＳ　ＦＯＲ　ＳＥＮＳＯＲＹ　ＦＥＥＤＢＡＣＫ　ＡＰＰＬＩＣＡＴＩ
ＯＮＳ」に開示されており、この出願は、参照によって全体が本明細書に組み込まれる。
【００９６】
　当業者であれば分かるように、本発明の厚みモードトランスデューサは、対称である必
要がなく、任意の構成および形状を有してよい。本願のトランスデューサは、図２２に示
す新規のハンドデバイス１４０など、任意の想像できる新規の用途で用いられてよい。人
間の手の形態の誘電材料１４１が提供されており、それは、同様に手の形状を持った上側
および下側の電極パターン１４４ａ、１４４ｂを有する（下側のパターンを点線で示す）
。電極パターンの各々は、バス・バー１４６ａ、１４６ｂにそれぞれ電気接続されており
、バス・バーは、電源および制御電子回路（いずれも図示せず）に電気接続されている。
ここで、対向する電極パターンは、互い違いになるのではなく、上下に互いに整列されて
おり、それにより、交互の活性および不活性領域が形成される。したがって、パターン全
体の内縁および外縁のみで隆起表面を形成する代わりに、手の輪郭全体（すなわち、不活
性領域）で隆起表面形状が提供される。この応用例の表面形状は、触覚フィードバックよ
りもむしろ、視覚フィードバックを提供しうる。視覚フィードバックが、着色、反射材な
どによって強化されうることも想定される。
【００９７】
　本発明のトランスデューサ薄膜は、特に、トランスデューサ電極パターンが一様または
繰り返しパターンである場合、一般に利用されるウェブベースの製造技術によって、効率
的に量産されうる。図２３に示すように、トランスデューサ薄膜１５０は、誘電材料１５
２のストリップ上に蒸着または形成された連続的な上側および下側電気バス１５６ａ、１
５６ｂを有する連続的なストリップフォーマットに提供されうる。最も典型的には、厚み
モード形状は、それぞれのバス・バー１５６ａ、１５６ｂに電気接続された上側および下
側電極パターン１５４ａ、１５４ｂによって形成された離散的（すなわち、非連続的）で
あるが繰り返しの活性領域１５８によって規定される。電極のサイズ、長さ、形状、およ
び、パターンは、特定の用途に向けてカスタマイズされてよい。ただし、活性領域が連続
的なパターンで提供されうることも想定される。電極およびバスのパターンは、周知のウ
ェブベースの製造技術によって形成されてよく、次いで、個々のトランスデューサは、選
択された分離ライン１５５に沿ってストリップ１５０を切断するなど、周知の技術によっ
て分離（シンギュレーション）される。活性領域がストリップに沿って連続的に提供され
る場合、ストリップは、電極の短絡を避けるために高い精度で切断される必要があること
に注意されたい。これらの電極の切断端は、トラッキングの問題を避けるために、ポッテ
ィングされてもよいし、エッチバックされてもよい。次いで、バス１５６ａ、１５６ｂの
切断端は、結果として形成されるアクチュエータの作動を可能にするために、電源／制御
部に接続される。
【００９８】
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　分離の前または後に、ストリップまたは分離済みのストリップ部分は、多層構造を提供
するために、任意の数の他のトランスデューサ薄膜ストリップ／ストリップ部分と共に積
み重ねられてよい。次いで、積み重ねた構造は、積層され、所望であれば、アクチュエー
タの剛性的な機械要素（出力バーなど）に機械的に結合されてよい。
【００９９】
　図２４は、本願のトランスデューサの別の変形例を示しており、トランスデューサ１６
０は、誘電材料１６２のストリップによって形成され、ストリップの両側に上側および下
側の電極１６４ａ、１６４ｂは、長方形パターンで配列されることにより、開放領域１６
５を縁取っている。電極の各々は、それぞれ、電源および制御電子回路（いずれも図示せ
ず）に接続するための電気接点１６８ａ、１６８ｂを有する電気バス１６６ａ、１６６ｂ
に終端されている。環境からの保護および出力バー（図示せず）への機械的結合の両方の
ために、トランスデューサ薄膜のいずれかの側に、囲まれた領域１６５にわたって広がる
パッシブ層（図示せず）を用いて、ガスケット構成を形成してもよい。この構成によると
、トランスデューサを作動させると、トランスデューサストリップの内周および外周１６
９に沿って表面形状が形成され、活性領域１６４ａ、１６４ｂの厚さが低減される。ガス
ケットアクチュエータは、連続的な単一のアクチュエータである必要がないことに注意さ
れたい。非活性のコンプライアントなガスケット材料で任意に密封されてよい領域の周囲
を裏打ちするために、１または複数の離散的なアクチュエータが用いられてもよい。
【０１００】
　他のガスケットタイプのアクチュエータは、上記引用した米国特許出願第１２／１６３
，５５４号に開示されている。これらのタイプのアクチュエータは、携帯型マルチメディ
アデバイス、医療機器、キオスクまたは自動車計器パネル、玩具、および、その他の新規
製品などで用いるためのタッチセンサプレート、タッチパッド、および、タッチスクリー
ンなど、感覚（例えば、触覚または振動）フィードバック用途に適している。
【０１０１】
　図２５Ａ～図２５Ｄは、本発明の厚みモードアクチュエータの様々な実施形態を用いた
タッチスクリーンの断面図であり、これら４つの図では、同様の構成要素には同じ符号が
付されている。図２５Ａによると、タッチスクリーンデバイス１７０は、タッチセンサプ
レート１７４（通常は、ガラスまたはプラスチック材料で形成される）と、任意に、液晶
ディスプレイ（ＬＣＤ）１７２を備えてよい。これら２つの構成要素は、共に積層され、
ＥＡＰ厚みモードアクチュエータ１８０によって離間されて、それらの間に空間１７６を
規定する。集合体の積層構造は、フレーム１７８によって共に保持される。アクチュエー
タ１８０は、電極対１８４ａ、１８４ｂの中央に挟まれた誘電体薄膜層１８２によって形
成されたトランスデューサ薄膜を備える。次いで、トランスデューサ薄膜は、上側および
下側のパッシブ層１８６ａ、１８６ｂの間に挟まれ、さらに、タッチプレート１７４およ
びＬＣＤ１７２にそれぞれ機械的に結合された一対の出力構造１８８ａ、１８８ｂの間に
保持される。図２５Ａの右側は、アクチュエータが不活性状態の場合のＬＣＤおよびタッ
チプレートの相対位置を示しており、図２５Ａの左側は、アクチュエータが活性状態の時
、すなわち、ユーザが矢印１７５の方向にタッチプレート１７４を押下した時の構成要素
の相対位置を示している。図の左側から明らかなように、アクチュエータ１８０が活性化
されると、電極１８４ａ、１８４ｂは、互いに引き寄せられ、それにより、間の誘電体薄
膜１８２の一部を圧縮しつつ、活性領域外の誘電材料およびパッシブ層１８６ａ、１８６
ｂに表面形状を形成する。それらの表面形状は、出力ブロック１８８ａ、１８８ｂが引き
起こす圧縮力によってさらに強化される。したがって、表面形状は、タッチプレートを押
下することに応答してユーザに触覚を与える小さい力を矢印１７５と逆方向にタッチプレ
ート１７４に供給する。
【０１０２】
　図２５Ｂのタッチスクリーンデバイス１９０は、ＬＣＤ１７２が、長方形（または、正
方形など）の形状の厚みモードアクチュエータ１８０によって規定された内部領域の中に
完全に収容されていること以外は、図２５Ａのデバイスと同様の構成を有する。したがっ
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て、デバイスが（図の右側に示すように）不活性状態である時のＬＣＤ１７２とタッチプ
レート１７４との間の空間１７６は、図２５Ａの実施形態よりも大幅に小さく、それによ
って、より薄型の設計が実現される。さらに、アクチュエータの下側出力構造１８８ｂは
、フレーム１７８の後壁１７８’上に直接載っている。２つの実施形態の構造的な違いに
関わらず、デバイス１９０は、アクチュエータの表面形状が、タッチプレートの押下に応
答して矢印１８５と逆方向の小さい触覚力を提供する点で、デバイス１７０と同様に機能
する。
【０１０３】
　上記の２つのタッチスクリーンデバイスは、一方向に機能するため、単相デバイスであ
る。図２５Ｃに示すように、二相（二方向）タッチスクリーンデバイス２００を構成する
ために、本発明のガスケットタイプのアクチュエータを２つ（または３つ以上）縦に並べ
て利用してもよい。デバイス２００の構成は、タッチプレート１７４の上に位置する第２
の厚みモードアクチュエータ１８０’の追加を除けば、図２５Ｂのデバイスの構成と同様
である。２つのアクチュエータおよびタッチプレート１７４は、内向きに伸びる上部ショ
ルダ１７８’’を追加したフレーム１７８によって積層の関係で保持される。したがって
、タッチプレート１７４は、それぞれアクチュエータ１８０、１８０’の最内の出力ブロ
ック１８８ａ、１８８ｂ’の間に直接挟まれており、それぞれアクチュエータ１８０’の
最外の出力ブロック１８８ｂ、１８８ａ’は、それぞれ、フレーム部材１７８’および１
７８’’を支持する。この囲まれたガスケットの構成は、空間１７６内の光路にちりおよ
び破片が入らないようにする。ここで、図の左側は、活性状態の下側アクチュエータ１８
０および不活性状態の上側アクチュエータ１８０’を示しており、この場合、センサプレ
ート１７４は、矢印１９５の方向にＬＣＤ１７２に向かって移動される。逆に、図の右側
は、不活性状態の下側アクチュエータ１８０および活性状態の上側アクチュエータ１８０
’を示しており、この場合、センサプレート１７４は、矢印１９５’の方向にＬＣＤ１７
２から離れるように移動される。
【０１０４】
　図２５Ｄは、別の二相タッチセンサデバイス２１０を示しており、一対の厚みモードス
トリップアクチュエータ１８０は、電極がタッチセンサプレートと直交するように配置さ
れている。ここで、タッチプレート１７４の二相すなわち二方向の移動は、矢印２０５で
示すように面内での移動である。かかる面内移動を可能にするために、アクチュエータ１
８０は、ＥＡＰ薄膜の平面がＬＣＤ１７２およびタッチプレート１７４の平面と直交する
ように配置される。かかる位置を維持するために、アクチュエータ１８０は、フレーム１
７８の側壁２０２と、タッチプレート１７４を支持する内側フレーム部材２０６との間に
保持される。内側フレーム部材２０６は、アクチュエータ１８０の出力ブロック１８８ａ
に取り付けられているが、内側フレーム部材２０６およびタッチプレート１７４が外側フ
レーム１７８に対して「浮動」することにより、面内すなわち横方向の移動が可能になっ
ている。この構成は、タッチプレート１７４の面外への移動に必要な追加の間隙を必要と
しないため、比較的小型かつ薄型の設計を実現する。２つのアクチュエータは、二相の移
動のために逆の動作を行う。プレート１７４およびブラケット２０６を組み合わせたアセ
ンブリは、アクチュエータストリップ１８０をフレーム１７８の側壁２０２に向かって少
し圧迫した状態に維持する。一方のアクチュエータが活性状態の時、そのアクチュエータ
は、圧縮、すなわち、さらに薄くなり、他方のアクチュエータは、蓄えられた圧縮力によ
って拡張する。これにより、プレートアセンブリが活性アクチュエータに向かって移動さ
れる。第１のアクチュエータを不活性化すると共に第２のアクチュエータを活性化するこ
とにより、プレートは逆方向に動く。
【０１０５】
　図２６Ａおよび図２６Ｂは、トランスデューサの不活性領域が１または複数の活性領域
の内側または中央に配置された、すなわち、ＥＡＰ薄膜の中央部分が、重複する電極を持
たない変形例を示す。厚みモードアクチュエータ３６０は、電極層３６４ａ、３５４ｂの
間に挟まれた誘電体層３６２を備えたＥＡＰトランスデューサ薄膜を備えており、薄膜の
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中央部分３６５はパッシブであり、電極材料を持たない。ＥＡＰ薄膜は、集合的にカート
リッジ構成を提供する上側および下側フレーム部材３６６ａ、３６６ｂの少なくとも一方
によって緊張すなわち伸張状態に保持される。薄膜のパッシブ部分３６５の上側および下
側の少なくとも一方は、パッシブ層３６８ａ、３６８ｂで覆われており、それらパッシブ
層の上には、それぞれ、随意的な剛性の拘束部（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）または出力部材
３７０ａ、３７０ｂが取り付けられる。カートリッジフレーム３６６によって周囲を拘束
されたＥＡＰ薄膜では、活性化されると（図２６Ｂ参照）、ＥＡＰ薄膜の圧縮により、薄
膜材料は、上述のアクチュエータの実施形態のように外側ではなく、矢印３６７ａ、３６
７ｂで示すように、内側に引っ込む。圧縮されたＥＡＰ薄膜は、パッシブ材料３６８ａ、
３６８ｂに作用して、パッシブ材料の直径を低減させて高さを増大させる。この構造の変
化は、出力部材３７０ａ、３７０ｂにそれぞれ外向きの力を印加する。前述のアクチュエ
ータの実施形態と同様に、受動的に結合された薄膜アクチュエータは、多相の作動を提供
するため、および／または、出力される力および／またはアクチュエータのストロークを
増大させるために、積層または平面の関係で複数設けられてもよい。
【０１０６】
　誘電体薄膜および／またはパッシブ材料に予歪みを与えることにより、性能を向上させ
ることができる。アクチュエータは、キーまたはボタンデバイスとして用いられてもよい
し、センサデバイス（薄膜スイッチなど）に積層または統合されてもよい。下側出力部材
または下側電極は、回路を閉じるのに十分な圧力を薄膜スイッチに供給するために利用可
能であり、また、下側出力部材が導電層を有する場合には回路を直接閉じることができる
。キーパッドまたはキーボードなどの用途では、複数のアクチュエータを配列して利用す
ることができる。
【０１０７】
　米国特許出願公開第２００５／０１５７８９３号に開示された様々な誘電体エラストマ
および電極材料は、本発明の厚みモードトランスデューサでの利用に適している。一般に
、誘電体エラストマは、静電力に応答して変形する、または、変形の結果として電場の変
化を引き起こす任意の実質的に絶縁性のコンプライアントポリマ（シリコーンゴム、アク
リルなど）を含む。適切なポリマを設計または選択する際には、最適な材料特性、物理特
性、および、化学特性を検討してよい。かかる特性は、モノマ（任意の側鎖を含む）、添
加剤、架橋結合の程度、結晶化度、分子量などを慎重に選択することによって調整するこ
とができる。
【０１０８】
　ここに記載する利用に適した電極は、金属配線および電荷分布層を備えた構造化電極、
テクスチャ電極、炭素グリースまたは銀グリースなどの導電グリース、コロイド懸濁液、
導電カーボンブラック、炭素繊維、カーボンナノチューブ、グラフェンおよび金属ナノワ
イヤなどの高アスペクト比の導電材料、ならびに、イオン伝導性材料の混合物を含む。電
極は、炭素またはその他の導電粒子を含むエラストママトリクスなどのコンプライアント
な材料で形成されてもよい。本発明は、金属で準非柔軟性の電極を用いてもよい。
【０１０９】
　本願のトランスデューサで用いるパッシブ層材料の例としては、例えば、シリコーン、
スチレンまたはオレフィン・コポリマ、ポリウレタン、アクリレート、ゴム、柔らかいポ
リマ、柔らかいエラストマ（ゲル）、柔らかいポリマ発泡体、または、ポリマ／ゲルのハ
イブリッドが挙げられるが、これらに限定されない。１または複数のパッシブ層および誘
電体層の相対的な弾性および厚さは、所望の出力（意図された表面形状の正味の厚さまた
は薄さ）を実現するよう選択され、その出力応答は、線形（例えば、作動時に、パッシブ
層の厚さが、誘電体層の厚さに比例して増幅される）、または、非線形（例えば、パッシ
ブ層および誘電体層が、異なる率で薄くまたは厚くなる）になるように設計されてよい。
【０１１０】
　方法に関して、本願の方法は、上述のデバイスの利用に関連する機構および／または動
作の各々を含みうる。したがって、上述のデバイスの利用に暗示される方法は、本発明の
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一部を形成する。他の方法は、かかるデバイスの製造に関するものであってもよい。
【０１１１】
　本発明の他の詳細について、関連技術の当業者の技術水準の範囲で、材料および別の関
連する構成が利用されてもよい。一般にまたは論理的に用いられるさらなる動作に関して
、本発明の方法の態様にも、同じことが当てはまりうる。さらに、本発明は、いくつかの
例（随意的に様々な特徴を含む）を参照しつつ説明されているが、本発明は、本発明の各
変形例に関して予期されるように、記載または示唆されたものに限定されない。記載され
た発明に様々な変更を加えてよく、本発明の真の精神および範囲から逸脱することなく、
等価物（本明細書に記載のもの、または、簡単のために記載されていないもの）に置き換
えてよい。図に示した個々の部品またはサブアセンブリは、任意の数だけ設計に組み込ま
れてよい。かかる変更などは、アセンブリの設計の原則によって実行または指導されてよ
い。
【０１１２】
　別の変形例では、カートリッジアセンブリまたはアクチュエータ３６０は、振動するボ
タン、キー、タッチパッド、マウス、または、その他のインターフェースにおいて触覚応
答を提供するための利用に適合されうる。かかる例では、アクチュエータ３６０の結合は
、非圧縮性の出力形状を利用する。この変形例は、出力形状に成型された非圧縮性の材料
を用いることにより、電気活性ポリマダイヤフラムカートリッジの接着された中央拘束部
の代替物を提供する。
【０１１３】
　中央ディスクを持たない電気活性ポリマアクチュエータでは、作動により、電極形状の
中央におけるパッシブ薄膜の状態が変化し、応力および歪み（力および変位）の両方が低
減される。この低減は、一方向だけではなく、薄膜平面の全方向で起きる。電気活性ポリ
マの放電後、パッシブ薄膜は、元の応力および歪みエネルギの状態に戻る。電気活性ポリ
マアクチュエータは、非圧縮性の材料（応力下で実質的に一定の体積を有する材料）で構
成されてもよい。アクチュエータ３６０は、中央ディスクの代わりに、不活性領域３６５
のアクチュエータ３６０の中央においてパッシブ薄膜領域に接着された非圧縮性の出力パ
ッド３６８ａ、３６８ｂを備えるよう構成される。この構成は、パッシブ部分３６５との
接合部分において出力パッドを圧縮することにより、エネルギを伝達するために利用可能
である。これは、出力パッド３６８ａ、３６８ｂを膨張させて、平坦な薄膜に垂直な方向
の作動を実現する。非圧縮性の形状は、作動中の変化の方向を制御するために様々な表面
に拘束部を追加することによって、さらに強化されうる。上述の例では、出力パッドの上
面を拘束するために非コンプライアントな補強材を追加して、その表面の寸法の変化を防
止し、形状変化を出力パッドの所望の寸法に集中させる。
【０１１４】
　上述の変形例は、さらに、作動時に電気活性ポリマの誘電体エラストマの二軸応力およ
び歪み状態の変化の結合と、作動方向に直交する作動への変換と、性能を最適化するため
の非圧縮性形状の設計とを可能にしうる。上述の変形例は、任意の触覚フィードバック（
マウス、コントローラ、スクリーン、パッド、ボタン、キーボードなど）のために、ダイ
ヤフラム、平面、慣性駆動、厚みモード、ハイブリッド（添付の開示に記載の平面および
厚みモードの組み合わせ）、および、回転など、様々なトランスデューサプラットフォー
ムを含みうる。これらの変形例は、ユーザ接触面（例えば、タッチスクリーン、キーパッ
ド、ボタン、または、キーキャップ）の特定の部分を動かしてもよいし、デバイス全体を
動かしてもよい。
【０１１５】
　異なるデバイスの実装例は、異なるＥＡＰプラットフォームを必要としうる。例えば、
一例において、厚みモードアクチュエータのストリップが、タッチスクリーンのために面
外の動きを提供し、ハイブリッドまたは平面アクチュエータが、キーボード上のボタンの
ためにキークリック感を提供し、慣性駆動設計が、マウスおよびコントローラで振動フィ
ードバックを提供してよい。
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【０１１６】
　図２７Ａは、様々なインターフェースデバイスで触覚フィードバックを提供するための
別の変形例のトランスデューサを示す。この変形例では、電気活性ポリマアクチュエータ
に、マスすなわち重り２６２が結合される。図のポリマアクチュエータは、薄膜カートリ
ッジアクチュエータを含むが、デバイスの別の変形例において、上述のＥＡＰの特許およ
び出願に記載されているようなバネ付勢アクチュエータを用いてもよい。
【０１１７】
　図２７Ｂは、図２７Ａのトランスデューサアセンブリの分解図を示す。図に示すように
、慣性トランスデューサアセンブリ２６０は、２つのアクチュエータ３０に挟まれたマス
２６２を備える。ただし、このデバイスの変形例は、所望の用途に応じてマスの両側に１
または複数のアクチュエータを備える。図に示すように、１または複数のアクチュエータ
が、慣性マス２６２に結合され、ベースプレートまたはフランジに固定される。アクチュ
エータ３０の作動により、アクチュエータに対してｘ－ｙ方向のマスの移動が起きる。さ
らなる変形例では、アクチュエータは、マス２６２の垂直すなわちｚ軸方向の移動を実現
するよう構成されてもよい。
【０１１８】
　図２７Ｃは、図２７Ａの慣性トランスデューサアセンブリ２６０の側面図を示す。この
図に示すように、アセンブリは、アクチュエータ３０および慣性マス２６２を収容する中
央ハウジング２６６および上部ハウジング２６８を備える。また、図によると、アセンブ
リ２６０は、ハウジングおよびアクチュエータ内の開口部すなわちビア２４を通して伸び
る固定手段すなわちファスナ２７０を備える。ビア２４は、複数の機能を提供しうる。例
えば、ビアは、取り付けのみを目的とするものであってよい。代替的、または、追加的に
、ビアは、アクチュエータを回路基板、フレックス回路、または、機械的接地に電気接続
してもよい。図２７Ｄは、図２７Ｃの慣性トランスデューサアセンブリ２６０の斜視図を
示しており、慣性マス（図示せず）は、ハウジングアセンブリ２６４、２６６、および、
２６８内に位置している。ハウジングアセンブリの部品は、複数の機能を提供しうる。例
えば、機械的支持、取り付け、および、連結の特徴を提供するのに加えて、ｘ、ｙ、およ
び／または、ｚ方向への慣性マスの過度の移動を防止してアクチュエータカートリッジへ
の損傷を防ぐための機械的なハードストップとして機能する特徴を有してもよい。例えば
、ハウジングは、慣性マスの過度の移動を制限するための隆起面を備えてよい。図の例で
は、隆起面は、ビア２４を含むハウジングの部分を含みうる。あるいは、ビア２４は、ビ
アを通して配置された任意のファスナ２７０が、慣性マスの移動を制限するのに効果的な
ストップとして機能するように、選択的に配置されてもよい。
【０１１９】
　ハウジングアセンブリ２６４および２６６は、さらに、取り扱い時の感電を防止するた
めにアクチュエータの縁部を覆うリップすなわち延長部を一体化されるよう設計されても
よい。これらの部品はいずれも、より大きいアセンブリのハウジング（家庭用電子機器の
ハウジング）の一部として一体化されてもよい。例えば、図のハウジングは、ユーザイン
ターフェースデバイス内に固定される別個の構成要素として図示されているが、トランス
デューサの別の変形例は、実際のユーザインターフェースデバイスのハウジングに一体化
されるか、または、その一部であるハウジングアセンブリを備える。例えば、コンピュー
タマウスの本体が、慣性トランスデューサアセンブリのハウジングとして機能するよう構
成されてもよい。
【０１２０】
　慣性マス２６２も、複数の機能を提供しうる。図２７Ａおよび図２７Ｂには円形のもの
が図示されているが、慣性マスの変形例は、ｘ、ｙ、および／または、ｚ方向の慣性マス
の動きを制限する機械的なハードストップとして機能する特徴を組み込まれるように、よ
り複雑な形状を有するよう加工されてもよい。例えば、図２７Ｅは、ハウジング２６４の
ストップまたはその他の形状と係合する成形面２６３を有する慣性マス２６２を備えた変
形例の慣性トランスデューサアセンブリを示す。図の変形例では、慣性マス２６２の表面
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２６３は、ファスナ２７０に係合する。したがって、慣性マス２６２の変位は、成形面２
６３とストップすなわちファスナ２７０との間のギャップに限定される。重りの質量は、
アセンブリ全体の共振周波数を調整するように選択されてよく、構成材料は、任意の高密
度材料であってよいが、必要な体積およびコストを最小限に抑えるように選択されること
が好ましい。適切な材料としては、銅、鋼鉄、タングステン、アルミニウム、ニッケル、
クロム、および、真鍮などの金属および金属合金、ポリマ／金属複合材料、樹脂、流体、
ゲル、または、その他の材料が挙げられる。
【０１２１】
　電気活性ポリマ触覚技術のためのフィルタ音声駆動波形
【０１２２】
　本明細書に記載の本発明の方法およびデバイスの別の変形例は、フィードバックを改善
するようにアクチュエータを駆動することを含む。かかる例では、触覚アクチュエータは
、音声信号によって駆動される。かかる構成は、別個のプロセッサが、異なるタイプの触
感を生み出すための波形を生成する必要性を排除する。代わりに、触覚デバイスは、１ま
たは複数の回路を用いて、既存の音声信号を変調触覚信号に変調する（例えば、周波数ス
ペクトルの異なる部分をフィルタリングまたは増幅する）ことができる。したがって、変
調触覚信号は、その後、アクチュエータを駆動する。一例では、変調触覚信号は、異なる
感覚効果を実現するようにアクチュエータを動作させるために、電源を駆動する。この方
法は、触覚デバイス（ゲームコントローラまたは携帯型ゲーム機など）において音楽また
は音声効果からのフィードバックを強化できる任意の音声信号と自動的に相関および同期
されるという利点を有する。
【０１２３】
　図２８Ａは、電気活性ポリマアクチュエータに最適な触覚周波数の範囲で機能するよう
に音声信号を調整するための回路の一例を示す。図の回路は、振幅カットオフ、ＤＣオフ
セット調整、および、ＡＣ波形最大振幅の大きさの調整によって音声信号を変調して、図
２８Ｂに示すのと同様の信号を生成する。いくつかの変形例では、電気活性ポリマアクチ
ュエータは、二相電気活性ポリマアクチュエータを含み、音声信号を修正する工程は、電
気活性ポリマトランスデューサの第１の相を駆動するために音声信号の音声波形の正の部
分をフィルタリングする工程と、電気活性ポリマトランスデューサの第２の相を駆動する
ために音声信号の音声波形の負の部分を反転させる工程とを備え、電気活性ポリマトラン
スデューサの性能を改善する。例えば、正弦波の形態のソース音声信号を矩形波に変換す
ることが可能であり、その結果、触覚信号は、アクチュエータの力の最大出力を引き起こ
す矩形波となる。
【０１２４】
　別の例では、回路は、音声信号の音声波形の全部または一部を用いて触覚効果を駆動す
るために音声信号の周波数をフィルタリングする１または複数の整流器を備えてもよい。
図２８Ｃは、音声信号の音声波形の正部分をフィルタリングするよう設計された回路の一
変形例を示す。この回路は、別の変形例において、二相を有するアクチュエータのための
図２８Ｄに示す回路と併用されてもよい。図に示すように、図２８Ｃの回路は、アクチュ
エータの一方の相を駆動するために音声波形の正部分をフィルタリングすることが可能で
あり、図２８Ｄの回路は、二相触覚アクチュエータの他方の相を駆動するために音声波形
の負部分を反転させることができる。その結果、二相アクチュエータは、より高いアクチ
ュエータ性能を有することになる。
【０１２５】
　別の実装例において、音声信号の閾値を用いて、アクチュエータを駆動する二次回路の
動作をトリガすることもできる。閾値は、音声信号の振幅、周波数、または、特定のパタ
ーンによって規定されうる。二次回路は、特定の周波数を出力するよう設定された発振回
路など、一定の応答を有するものでもよいし、複数の規定されたトリガに基づく複数の応
答を有してもよい。いくつかの変形例では、応答は、特定のトリガに基づいて予め定めら
れてよい。かかる場合、格納された応答信号が、特定のトリガ時に供給されうる。このよ
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うに、ソース信号を変調する代わりに、回路は、ソース信号の１または複数の特性に応じ
て予め定められた応答をトリガする。二次回路は、さらに、限られた期間だけ応答を出力
するためにタイマを備えてもよい。
【０１２６】
　多くのシステムに、音声の機能を有する触覚技術の実装が有効でありうる（例えば、コ
ンピュータ、スマートフォン、ＰＤＡ、電子ゲーム）。この変形例では、フィルタリング
された音声が、電気活性ポリマ触覚技術の駆動波形として機能する。これらのシステムで
通常利用される音声ファイルは、触覚フィードバックアクチュエータ設計にとって最適な
周波数範囲のみを含むようにフィルタリングされうる。図２８Ｅおよび図２８Ｆは、かか
る一例のデバイス４００（この例では、コンピュータマウス）を示しており、マウスは、
マウス本体４００内に収容され慣性マス４０４に結合された１または複数の電気活性ポリ
マアクチュエータ４０２を有する。
【０１２７】
　現行のシステムは、＜２００Ｈｚの最適周波数で動作する。音声波形（ショットガンの
爆音の音声またはドアの閉まる音声など）をローパスフィルタリングすることで、＜２０
０Ｈｚの周波数のみをこれらの音声から利用することを可能にすることができる。次いで
、このフィルタリングされた波形は、触覚フィードバックアクチュエータを駆動するＥＰ
ＡＭ電源に入力波形として供給される。これらの例がゲームコントローラで利用される場
合、ショットガンの爆音および閉まるドアの音は、触覚フィードバックと同時に鳴って、
豊かな体験をゲームユーザに与える。
【０１２８】
　一変形例では、既存の音声信号を用いて、別個に生成された音声信号によって生成され
た音声と同時にユーザインターフェースデバイスで触覚効果を生み出す方法を実行するこ
とができる。例えば、その方法は、音声信号をフィルタリング回路にルーティングする工
程と、所定の周波数未満の周波数範囲をフィルタリングすることにより、音声信号を修正
して触覚駆動信号を生成する工程と、電気活性ポリマトランスデューサに接続された電源
に触覚駆動信号を供給することで、音声信号によって生成された音声と同時に触覚効果を
駆動するように電源が電気活性ポリマトランスデューサを作動させる工程と、を含みうる
。
【０１２９】
　その方法は、さらに、音声効果および触覚効果の両方を同時に生成するように、電気活
性ポリマトランスデューサを駆動する工程を備えてもよい。
【０１３０】
　図２９Ａ～図３０Ｂは、通常（活性化前）状態ではトランスデューサが電力供給されな
いように、トランスデューサの構造を用いてトランスデューサに電力供給することによっ
て、１または複数のトランスデューサを駆動する別の変形例を示す。以下の記載は、本明
細書に記載の任意の設計に取り入れることが可能である。トランスデューサを駆動するた
めのデバイスおよび方法は、ユーザインターフェースの本体または筐体のプロファイルを
小さくしようとする場合に、特に有用である。
【０１３１】
　第１の例では、ユーザインターフェースデバイス４００は、複雑なスイッチ機構を必要
とせずにユーザインターフェース４０２において触覚効果を生成するように駆動されうる
１または複数の電気活性ポリマトランスデューサまたはアクチュエータ３６０を備える。
むしろ、複数のトランスデューサ３６０は、１または複数の電源３８０によって電力供給
される。図の例では、トランスデューサ３６０は、上述のような厚みモードトランスデュ
ーサ、および、参照によって組み込まれた出願における厚みモードトランスデューサであ
る。ただし、この変形例のために提示する概念は、多くの異なるトランスデューサ設計に
適用できる。
【０１３２】
　図に示すように、アクチュエータ３６０は、各トランスデューサ３６０への接続部とし
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て機能する１または複数の接地バスライン３８２を伴った高圧電源３８０を備える開回路
を含む層内に積層されるただし、デバイス４００は、電源３８０を形成する回路が開状態
のままであるために、スタンバイ状態において各アクチュエータ３６０が電力供給されな
いように構成される。
【０１３３】
　図２９Ｂは、図２９Ａに示したトランスデューサ３６０を備える単一のユーザインター
フェース面４２０を示す。バスライン３８２と電源３８０との間の接続を実現するために
、ユーザインターフェース面４０２は、１または複数の導電面４０４を備える。この変形
例では、導電面４０４は、ユーザインターフェースのボタン面４０２を含む。トランスデ
ューサ３６０も、トランスデューサ３６０の出力部材３７０またはその他の部分上に導電
面を備える。
【０１３４】
　図２９Ｃに示すように、トランスデューサ３６０を作動させるために、ユーザインター
フェース面４０２がトランスデューサ３６０内部へたわんだ時に、２つの導電部分が電気
接続されて回路を閉じる。この動作が、電源３８０の回路を閉じる。さらに、ユーザイン
ターフェース面４０２を押下することは、トランスデューサ３６０とのギャップを埋める
だけでなく、面４０２が作動されたことをデバイス４００が認識するようにデバイス４０
０とのスイッチを閉じるためにも利用されうる。
【０１３５】
　この構成の１つの利点は、トランスデューサすべてが電力供給されるわけではないこと
である。むしろ、それぞれのユーザインターフェース面が回路を閉じたトランスデューサ
のみが電力供給される。この構成は、電力消費を最小限に抑え、アレイ内のアクチュエー
タ３６０間のクロストークを防止できる。この構成は、かかるデバイスで一般に利用され
る金属または弾性ドーム型のスイッチを必要としないため、非常に薄いキーパッドおよび
キーボードを実現可能にする。
【０１３６】
　図３０Ａおよび図３０Ｂは、埋め込みスイッチとして構成された電気活性ポリマトラン
スデューサ３６０を有するユーザインターフェース４００の別の変形例を示す。図３０Ａ
に示す変形例では、トランスデューサ３６０とユーザインターフェース面４０２との間に
第１のギャップ４０６があり、トランスデューサ３６０と筐体４０４との間に第２のギャ
ップ４０８がある。この変形例では、図３０Ｂに示すように、ユーザインターフェース面
４０２を押下することにより、第１のスイッチを閉じる、すなわち、ユーザインターフェ
ース面４０２とトランスデューサ３６０との間に閉回路を確立する。この回路を閉じるこ
とにより、高圧電源（図３０Ａでは図示せず）から電気活性ポリマトランスデューサ３６
０に電力を送ることが可能になる。ユーザインターフェース面４０２を継続的に押下する
ことにより、デバイス４００の筐体４０４上に配置されたさらなるスイッチにトランスデ
ューサ３６０を接触させる。後者の接続は、高圧電源がトランスデューサ３６０を作動さ
せてユーザインターフェース面４０２で触感すなわち触覚フィードバックを生み出すこと
を可能にするデバイス４００への入力を可能にする。解放すると、トランスデューサ３５
０と筐体４０４との間の接続が開く（ギャップ４０８が確立する）。この動作は、デバイ
ス４００への信号を遮断して、効果的に高圧電源をオフにし、アクチュエータが任意の触
覚効果を生み出すことを防止する。ユーザインターフェース面４０２を継続的に解放する
ことにより、ユーザインターフェース面４０２がトランスデューサ３６０から分離され、
ギャップ４０６が確立される。この後者のスイッチを開くことにより、効果的にトランス
デューサ３６０が電源から切断される。
【０１３７】
　上述の変形例では、ユーザインターフェース面は、キーボード（ＱＷＥＲＴＹキーボー
ド、もしくは、他のタイプの入力キーボードまたはパッド）の１または複数のキーを含み
うる。ＥＰＡＭの作動は、現行のドームキーのキー押下に代わるボタンクリック触覚フィ
ードバックを提供する。ただし、この構成は、キーボード、タッチスクリーン、コンピュ
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ータマウス、トラックボール、スタイラス、コントロールパネル、または、触覚フィード
バック感覚が有用である任意の他のデバイスを含むがこれらに限定されない任意のユーザ
インターフェースデバイスで利用可能である。
【０１３８】
　上述の構成の別の変形例では、１または複数のギャップを閉じると、開いた低圧回路を
閉じることができる。次いで、低圧回路は、高圧回路に電力を供給するようにスイッチを
動作させる。このように、高圧電力は、トランスデューサを用いて回路が閉じられた時に
のみ、高圧回路を介してトランスデューサに供給される。低圧回路が開いたままである限
りは、高圧電源は接続されず、トランスデューサは電力供給されない。
【０１３９】
　カートリッジを利用することにより、ユーザインターフェース面の設計全体に電気スイ
ッチを組み込むことを可能にし、インターフェースデバイスのための入力信号をアクティ
ブ化するため（すなわち、そのようにしてデバイスはキーの入力を認識する）、および、
キーのための触覚信号をアクティブ化するため（すなわち、キーの選択に関連する触感を
生成するため）に従来のドームスイッチを用いる必要性を排除することができる。かかる
構成が設計の制約内でカスタマイズ可能である場合、各キー押下により、任意の数のスイ
ッチを閉じることができる。
【０１４０】
　組み込まれたアクチュエータスイッチは、アクチュエータに電力供給する電源を備えた
回路が各押下によって閉じられるようにキーを構成することにより、各触覚イベントをル
ーティングすることができる。この構成は、キーボードのための電子機器の要件を簡略に
する。各キーのための触感を駆動するために必要な高圧電力は、キーボード全体のための
単一の高圧電源によって供給できる。ただし、任意の数の電源が、設計に組み込まれてよ
い。
【０１４１】
　これらの設計と共に利用可能なＥＰＡＭカートリッジは、平面、ダイヤフラム、厚みモ
ード、および、パッシブ結合デバイス（ハイブリッド）を含む。
【０１４２】
　別の変形例では、組み込みスイッチ設計は、さらに、従来のドーム型スイッチ（例えば
、ラバードームまたは金属屈曲スイッチ（ｍｅｔａｌ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｓｗｉｔｃｈ）
）のような双安定スイッチを模倣することを可能にする。一変形例では、ユーザインター
フェース面は、上述のように電気活性ポリマトランスデューサをたわませる。ただし、電
気活性ポリマトランスデューサの活性化は遅延される。したがって、電気活性ポリマトラ
ンスデューサを継続的にたわませることにより、ユーザインターフェース面でユーザが感
じる抵抗力が増大する。抵抗は、トランスデューサ内の電気活性ポリマ薄膜の変形によっ
て引き起こされる。次いで、トランスデューサがたわんだ後の所定のたわみまたは持続時
間の後に、電気活性ポリマトランスデューサは、ユーザインターフェース面でユーザが感
じる抵抗が変化する（通例は、低減する）ように活性化される。ただし、ユーザインター
フェース面の変位は継続しうる。電気活性ポリマトランスデューサの活性化におけるかか
る遅延は、双安定動作の従来のドームまたは屈曲スイッチを模倣している。
【０１４３】
　図３１Ａは、双安定効果を生み出すための電気活性ポリマトランスデューサの遅延活性
化を示すグラフである。図に示すように、線１０１は、電気活性ポリマトランスデューサ
がたわんでトランスデューサの活性化が遅延されている時の電気活性ポリマの不活性時硬
さ曲線を示す。線１０２は、活性化された電気活性ポリマトランスデューサの活性時硬さ
曲線を示す。線１０３は、不活性時硬さ曲線に沿って上昇し、その後、作動された時に、
硬さが活性時硬さ曲線１０２に向かって落ち込むような電気活性ポリマトランスデューサ
の力のプロファイルを示す。一例では、電気活性ポリマトランスデューサは、ストローク
の中間のどこかで活性化される。
【０１４４】
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　線１０３のプロファイルは、ラバードームまたは金属屈曲式の双安定機構の硬さをたど
った同様のプロファイルに非常に近い。図に示すように、ＥＡＰアクチュエータは、ラバ
ードームの力のプロファイルをシミュレートするのに適している。不活性時および活性時
の曲線の間の差が、感触に対して主に寄与するものであり、すなわち、ギャップが大きい
ほど、可能性が高くなり、より強い感覚が得られる。
【０１４５】
　曲線の形状と、所望の曲線すなわち応答を実現するための機構は、アクチュエータのタ
イプとは無関係でありうる。さらに、任意のタイプのアクチュエータ（ダイヤフラムアク
チュエータ、厚みモード、ハイブリッドなど）の活性化の応答は、所望の触覚効果を提供
するために遅延されうる。かかる場合、電気活性ポリマトランスデューサは、電圧を印加
することによって出力される反力を変化させる可変バネとして機能する。図３１Ｂは、電
気活性ポリマトランスデューサの活性化の遅延を用いた上述のアクチュエータの変形例に
基づいたさらなるグラフを示す。
【０１４６】
　電気活性ポリマトランスデューサを駆動するための別の変形例は、閾値入力信号を与え
られた格納された波形を用いることを含む。入力信号は、音声またはその他のトリガ信号
を含みうる。例えば、図３２に示す回路は、オーディオ信号が格納波形のトリガとして機
能することを示している。ここでも、システムは、音声信号の代わりにトリガ信号または
その他の信号を用いることができる。この方法は、音声信号から直接的にアクチュエータ
を単に駆動するのではなく、１または複数の所定の波形で電気活性ポリマトランスデュー
サを駆動する。このアクチュエータ駆動方法の１つの利点は、格納波形を利用することに
より、最小限のメモリおよび複雑さで、複雑な波形およびアクチュエータ動作を実現でき
ることである。アクチュエータ動作は、アナログ音声信号を用いるのではなく、アクチュ
エータに最適化された駆動パルスを用いることによって強化されうる。アクチュエータの
応答は、入力信号と同期してもよいし、遅延されてもよい。一例では、０．２５ｖのトリ
ガ閾値が、トリガとして用いられてよい。次いで、この低レベル信号は、１または複数の
パルス波形を生成しうる。別の変形例では、この駆動技術は、任意の数の条件（例えば、
ユーザインターフェースデバイスの位置、ユーザインターフェースデバイスの状態、デバ
イス上で実行されているプログラムなど）に基づいて異なる出力信号を有するために同じ
入力信号またはトリガ信号を利用することを潜在的に可能にしうる。
【０１４７】
　図３３Ａおよび図３３Ｂは、単一の駆動回路で二相の活性化を提供することによって電
気活性ポリマトランスデューサを駆動するためのさらに別の変形例を示す。図に示すよう
に、二相トランスデューサの三本の電力リード線の内、一方の相に関する１つのリード線
は高電圧で一定に保たれ、他方の相に関する１つのリード線は接地され、両方の相に共通
の第３のリード線は、接地から高電圧まで電圧が変化するように駆動される。これにより
、一方の相の活性化が、第２の相の不活性化と同時に起きることが可能になり、二相アク
チュエータの飛び移り現象の性能が強化される。
【０１４８】
　別の変形例では、ユーザインターフェース面の機械的挙動に合わせて調整を行うことに
より、本明細書で記載したようなユーザインターフェース面上での触覚効果が改善されう
る。例えば、電気活性ポリマトランスデューサタッチスクリーンを駆動する変形例では、
触覚信号は、触覚効果後のユーザインターフェース面の望ましくない動きを防止しうる。
デバイスがタッチスクリーンを含む場合、通例、スクリーン（すなわち、ユーザインター
フェース面）の動きは、タッチスクリーン面内または面外（例えば、ｚ軸方向）で起きる
。いずれの場合でも、電気活性ポリマトランスデューサは、図３４Ｂに概略的に示すよう
に、触覚応答を生み出すためにインパルス５０２によって駆動される。ただし、結果とし
て生じる動きには、ユーザインターフェース面（例えば、タッチスクリーン）の変位を示
す図３４Ａのグラフに示すように、遅れた機械的な共鳴または振動５００が続きうる。触
覚効果を改善するために、触覚効果を駆動する方法は、複雑な波形を用いて、現実的な触
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覚効果を生み出すために電気的な抑制を提供することを含みうる。かかる波形は、触覚駆
動部分５０２と、抑制部分５０４とを含む。触覚効果が上述のように「キークリック」を
含む場合、電気的抑制波形は、より現実的な感覚を生み出すために、遅れた効果を排除ま
たは低減することができる。例えば、図３４Ａおよび図３４Ｃの変位の曲線は、キークリ
ックを模倣しようとする場合の変位曲線である。ただし、感覚の電気的な抑制を用いて、
任意の数の触感を改善できる。
【０１４９】
　図３５は、電気活性ポリマトランスデューサに電力供給するためのエネルギ生成回路の
一例を示す。多くの電気活性ポリマトランスデューサは、電力を生み出すための高電圧電
子機器を必要とする。機能および保護を提供する単純な高電圧電子機器が必要である。基
本的なトランスデューサ回路は、低電圧プライミング電源（ｌｏｗ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｐ
ｒｉｍｉｎｇ　ｓｕｐｐｌｙ）、接続ダイオード、電気活性ポリマトランスデューサ、第
２の接続ダイオード、および、高電圧コレクタ電源からなる。ただし、かかる回路は、所
望の量のサイクル当たりエネルギを得るのに効果的でない場合があり、比較的高い電圧の
プライミング電源を必要とする。
【０１５０】
　図３５は、単純な電力発生回路設計を示す。この回路の１つの利点は、設計の単純さで
ある。（機械力が印加されていると仮定すれば）発電機を稼働するのに必要なのは小さい
始動電圧（約９ボルト）のみである。電気活性ポリマに対する高電圧の伝達を制御するた
めに、制御レベル電子機器を必要としない。回路の出力側にあるツェナーダイオードによ
って、受動的な電圧調整が実現される。この回路は、高電圧ＤＣを生み出すことが可能で
あり、約０．０４～０．０６ジュール／グラムのエネルギ密度レベルで電気活性ポリマト
ランスデューサを動作させることができる。この回路は、適度な電力を発生させること、
および、電気活性ポリマトランスデューサの実現可能性を明らかにすることに適している
。図の回路は、電気活性ポリマトランスデューサの機械的サイクル当たりのエネルギ伝達
を最大化するために電荷移動技術を利用しつつ、簡略さを維持している。さらなる利点に
は以下の利点が含まれる。非常に低い電圧（例えば、９ボルト）でのセルフプライミング
（ｓｅｌｆ　ｐｒｉｍｉｎｇ）を可能にする。可変周波数と可変ストローク動作の両方を
実現する。単純な電子機器（すなわち、制御シーケンスを必要としない電子機器）でサイ
クル当たりのエネルギ伝達を最大化する。可変周波数および可変ストローク用途の両方で
動作する。トランスデューサに過電圧保護を提供する。
【０１５１】
駆動方式
【０１５２】
　一変形例では、駆動方式（例えば、アナログ（音声信号など）またはデジタル・バース
トもしくはそれらの組み合わせ）を選択することによって、触覚応答または効果を調整す
ることができる。
【０１５３】
　多くの場合、システムは、例えば高周波数で、電流引き込みが高すぎる場合に、電圧を
遮断または低減する回路を用いて、電力消費を制限することができる。第１の例では、第
２の段は、コンバータの入力段が所定の電圧を超えない限りは動作できない。第２の段が
初期化すると、回路は、入力電力が限られている場合には、第１の段の電圧を降下させた
後に、第２の段を停止する（ｄｒｏｐ　ｏｕｔ　ｏｆ）。低周波数では、触覚応答が、入
力信号に続いて起きる。しかしながら、高周波数ではより大きい電力が必要であるため、
応答は、入力電力に応じて短縮される。電力消費は、サブアセンブリおよび駆動設計を最
適化するために必要な評価基準の１つである。このように応答を短縮すると、電力が節約
される。
【０１５４】
　別の変形例では、駆動方式は、振幅変調を利用することができる。例えば、アクチュエ
ータ電圧は、信号振幅が、入力信号振幅に基づいて増減される場合に、共振周波数で駆動
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されうる。このレベルは、入力信号によって決定され、周波数は、アクチュエータの設計
によって決定される。
【０１５５】
　フィルタまたは増幅器を用いて、アクチュエータの最高性能をもたらす入力駆動信号の
周波数を高めることができる。これにより、ユーザによる触覚応答の感度を向上させるこ
と、および／または、ユーザが望む効果を強調することが可能になる。例えば、サブアセ
ンブリ／システムの周波数応答は、駆動入力信号として用いられる音声効果の高速フーリ
エ変換を一致／重複させるよう設計されてよい。
【０１５６】
　触覚効果を生み出すための別の変形例は、ロールオフフィルタの利用を含む。かかるフ
ィルタは、高い電力引き込みを必要とする高周波数の減衰を可能にする。この減衰を補償
するために、サブアセンブリは、より高い周波数にて共振を有するよう設計されうる。サ
ブアセンブリの共振周波数は、例えば、アクチュエータの剛性を変更する（例えば、誘電
材料を変更する、誘電体薄膜の厚さを変える、電極材料の種類または厚さを変更する、ア
クチュエータの寸法を変更することによる変更）、アクチュエータスタック内のカートリ
ッジの数を変更する、アクチュエータへの負荷すなわち慣性マスを変更することによって
調整されうる。薄膜を薄く、材料を柔らかくすると、電流／電力の制限に達するのに必要
な遮断周波数を、より高い周波数にすることができる。共振周波数の調整が様々な方法で
実行されうることは明らかである。周波数応答は、複数のアクチュエータの種類を組み合
わせることで調整されてもよい。
【０１５７】
　単純なフォロワ回路を用いるのではなく、入力駆動信号の閾値を用いて、電力要求の少
ない任意の波形を有するバーストをトリガすることができる。この波形は、より低い周波
数を有しうる、および／または、応答を強化するために、システム（サブアセンブリおよ
びハウジング）の共振周波数に関して最適化されうる。さらに、電力負荷を制御するため
に、トリガの間の遅延時間を利用してもよい。
【０１５８】
ゼロ交差電力制御
【０１５９】
　別の変形例では、制御回路が、入力音声波形を監視して、高圧回路を制御することがで
きる。かかる場合、図３６Ａに示すように、ゼロ電圧値５１２をまたぐ各移行について、
音声波形５１０が監視される。これらのゼロ交差５１２により、制御回路は、交差時間値
および電圧条件を示すことができる。
【０１６０】
　この制御回路は、ゼロ公差時間および電圧スイング方向に基づいて高電圧を変化させる
。図３６Ｂに示すように、ゼロ交差に関して、正のスイングの高電圧駆動が、５１４にお
いて０Ｖから１ｋＶ（高電圧レール値）まで変化する。ゼロ交差に関して、負のスイング
の高電圧駆動が、５１６において１ｋＶから０Ｖ（低電圧レール値）まで変化する。
【０１６１】
　このような制御回路は、作動イベントが、音声信号５１０の周波数と一致することを可
能にする。さらに、制御回路は、より高い周波数のアクチュエータイベントを取り除いて
４０～２００Ｈｚのアクチュエータ応答範囲を維持するためのフィルタリングを可能にし
うる。矩形波は、慣性駆動設計に最高の作動応答を提供し、電力供給要素の制限によって
設定されうる。充電時間は、電力供給要件を制限するために調整されうる。作動力を正規
化するために、三角波によって機械共振周波数を変更し、矩形波によってオフ共振周波数
作動に電圧を印加することができる。
【０１６２】
　図３６Ｃは、触覚信号の駆動の別の変形例を示す。この例では、触覚フィードバックは
、音声から触覚作動に変換されうる。例えば、発信者ＩＤ６００またはその他の識別デー
タに基づいて発信者を一意的に識別する触覚着信音６０６を自動的に生成することによっ
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て、触覚信号６１０が提供されうる。さらなる変形例では、処理は、音声６０２に基づい
て触覚着信音６０６を生成する。その結果、学習は、ほとんどまたは全く必要とされない
。例えば、電話が、（ジョンの発信者ＩＤに基づいて）触覚周波数「ジョン・スミス」で
ブザーを鳴らすことにより、「ジョン・スミス」と「しゃべる」と、ユーザは、触覚着信
音に基づいて発信者を特定できる。
【０１６３】
　一変形例では、触覚フィードバックは、以下のように変換される。（発信者ＩＤ）６０
０－＞（テキストから音声）６０２－＞（音声から触覚）６０４、６０６－＞（触覚アク
チュエータへの出力）６０８。例えば、デバイスが電話である場合、発信者の名前または
その他の識別情報を特定する触覚振動を提供することによって、電話はベルを鳴らし、ま
たは、振動することができる。低周波数搬送波（例えば、１００Ｈｚ）は、デバイスが、
２音節の名前を持つ発信者を多音節の名前から区別することを可能にしうる。
【０１６４】
　単純な音声－テキスト変換は、１０Ｈｚ以下の音声信号を整流して低域通過フィルタリ
ングすることにより、ラウドネスエンベロープＬ＝ｆ（ｔ）を得ることを含む。このラウ
ドネス信号は、触覚周波数（例えば、約１００Ｈｚ）の搬送波振動の振幅を変調するため
に利用できる。これは、基本的な振幅変調であり、発信者の名前に含まれる音節の数、お
よび、強調される分節を区別するのに十分である。よりリッチなコーディングは、周波数
および振幅の両方を変調し、誘電体エラストマ・アクチュエータの忠実度をよりよく引き
出す。無数の音声－テキスト変換が可能であり、その多くが適したものである（例えば、
ＡＭ、ＦＭ、ウェーブレット、ボコーダ）。実際に、聴覚障害者が唇の動きを読む助けと
なる触覚補聴器のために、音声情報を保存するよう設計された音声－テキスト変換がすで
に開発されている（例えば、ＴａｃｔａｉｄおよびＴａｃｔｉｌａｔｏｒ）。
【０１６５】
ハウジング
【０１６６】
　本開示は、さらに、触覚フィードバックを改善または強化するためのデバイスを構成す
ることを含む。図３７Ａに示すように、ユーザによって印加された力５１８がデバイス構
造の剛性本体を通して伝わると、その力は、デバイス５２０と、地面５２２またはその他
の支持面との間の摩擦の効果を増大させる。図３７Ａから図３７Ｃに示すデバイス５２０
は、コンピュータ周辺機器（マウス）であるが、ここで利用されている原理は、フィード
バックを必要とする様々なデバイスに組み込むことができる。例えば、デバイスは、ボタ
ン、キー、ゲームパッド、ディスプレイスクリーン、タッチスクリーン、コンピュータマ
ウス、キーボード、および、他のゲームコントローラを含みうる。
【０１６７】
　図３７Ａに戻ると、印加された力５１８は、支持面５２２に向かってデバイス５２０を
押すことによって地面にとどめる。これにより、（矢印５２６で示すような）任意の触覚
フィードバック力が、シャーシ５２８またはハウジング５３０に作用する。すなわち、触
覚力５２６は、デバイス５２０の作業面５３２に印加された力５１８によって抑制される
。結果として、アクチュエータ５２４は、慣性効果を生み出すためにアクチュエータに結
合された任意のマスのみを作動させる。
【０１６８】
　改善された触覚効果を有するデバイス５２０を提供するために、ハウジング５３０の１
または複数の表面５３２すなわち作業面５３２は、アクチュエータ５２４によって生成さ
れた触覚フィードバック力を強化するよう構成されうる。例えば、ユーザインターフェー
ス面５３２に隣接する部分５３４は、所望のように触覚力を伝達するよう加工されうる。
例えば、これらの部分は、ハウジングを通しての応答の感度を改善するために、より柔軟
な結合点またはより少ない取り付け点を含みうる。さらなる変形例では、サブアセンブリ
の共振は、ハウジングの共振と適合または最適化されうる。別の変形例では、ハウジング
の形状は、特定の応答を強化するように調整されうる。例えば、感度を向上させるか、ま
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たは、ハウジングの共振を変えるために、１または複数の部分５３４を薄く、柔軟に、ま
たは、折り重なるように構成してよい。
【０１６９】
　例えば、デバイス５２０の触覚フィードバックの改善は、異なる位置で異なる共振をも
たらすようにケーシングを設計することによって調整されうる。例えば、指先部分５３４
（例えば、図３７Ｂに示すような部分）の近くの領域で、高い周波数が好ましく、手のひ
ら部分５３６の下などの他の領域で、低い周波数が好ましい場合がある。駆動信号の選択
によって、ユーザは局所的な応答を感じる。
【０１７０】
　別の変形例では、図３７Ｃに示すように、デバイス５３４は、支持面５２２と接するフ
レーム、ベース、または、シャーシ５２８にハウジング５３０を結合する１または複数の
コンプライアント（柔軟）なマウント５３４を含む。コンプライアントなベースマウント
５３４を用いると、デバイス５２０のベース５２８が接地面に対してとどまったまま、ア
クチュエータ５２４の作動エネルギにより、触覚力でハウジング５３０を駆動することが
できる。このようなコンプライアントなベースマウント５３４は、アクチュエータ５２４
からユーザインターフェース面５３２の関連部分への触覚力の伝達を可能にするためにデ
バイス５２０の任意の位置に配置され得る。例えば、１または複数のコンプライアントな
マウント５３８は、デバイス５２０の周囲で上部ハウジング５３０をベース５２８に取り
付けることができる。図３７Ｃは、さらに、故障を防ぐため、または、パッケージングと
共に、デバイス５２０の内部構造の環境への露出を低減するために、１または複数の機械
的ストップ５３６を随意的に備えるデバイス５２０を示す。
【０１７１】
　さらなる変形例では、触覚応答は、トランスデューサのサブアセンブリの設計によって
調整されうる。利用するカートリッジ（または、結合されたトランスデューサ）を少なく
すると、より低い周波数で実行できる比較的硬くないシステムが形成される。
【０１７２】
　より多くのカートリッジを用いると、より広い範囲の周波数を含むより高い周波数に応
答するようになる。慣性マスを選択することにより、共振応答を様々な周波数範囲に移す
ことができる。サブアセンブリは、駆動周波数が共振周波数に近い場合に、より強い応答
によってより低い電圧で駆動されうる。より低い共振周波数では、より高い駆動周波数で
の性能に、よりシャープなカットオフが存在する。
【０１７３】
　より高い共振周波数では、応答のピークが広く、より広い範囲の周波数にわたって高い
忠実度が実現される。
【０１７４】
　いくつかの変形例では、慣性マスは、アクチュエータモジュールおよび駆動回路の総体
積を減らすために、変圧回路に置き換えることができる。例えば、図３７Ｂに示すように
、１または複数のバッテリまたはキャパシタ蓄電器が、最大負荷時に電荷を提供すること
ができる（かかるバッテリまたはキャパシタを要素５４０で示す）。構造５４０は、ユー
ザインターフェースデバイスの重り、電源、バッテリ、回路基板、および、キャパシタを
含みうる。デバイス５２０内の既存の構造を用いれば、アクチュエータアセンブリの全体
のフォームファクタおよび空間利用が改善される。
【０１７５】
　別の変形例は、インダクタを慣性マスとして利用することを含む。空間を節約する利点
に加えて、最小サイズの別個の電子回路によって可能になる大きいインダクタの利用によ
って、より効率的な電力変換を実現することで、電力効率を改善できる（そして、電流引
き込みを低減できる）。これは、共振駆動に特に当てはまるが、オーディオフォロワ設計
にも当てはまる。
【０１７６】
　上述のコンプライアントガスケットに加えて、または、その代わりに、システムは、任
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意の駆動出力マスおよびベースマスを備えうる。駆動出力マスはデバイスの本体を含み、
ベースマスはデバイスのベースを含む。トランスデューサを駆動することにより、両方の
マスで振動を起こし、一方のマスがユーザにフィードバックを供給するために用いられる
。
【０１７７】
　触覚フィードバックを増大させるために、トランスデューサとベースとの間の摩擦を低
減する任意の部材または構成を利用することができる。例えば、操作層は、接触面（例え
ば、ディスプレイ、タッチスクリーン、または、バックライト拡散板の下面）に対する摩
擦係数が低い材料から形成されて表面積を最小化する突起または点状の成形された形状を
含む。摩擦低減材料は、低い摩擦係数と移動可能な表面とを有する材料を含みうる。
【０１７８】
　図３８Ａ～図３８Ｅは、内部に位置するアクチュエータ５２４によって生成される触覚
フィードバック力を強化するよう構成されたハウジングを用いる別の例のデバイス５４２
（この例では、ハンドセットユニット）を示す。図３８Ａは、デバイスのユーザインター
フェース面５３２を示す。図３８Ｂは、ユーザインターフェース面５３２の側面図である
。この例では、ユーザインフェース面の背面は、ユニット５４２のシャーシ、本体、また
は、ベース５２８に対するユーザインターフェース面５３２の過度の移動を制限するため
の停止面５３６を備える。図３８Ｃは、アクチュエータ５２４とユニットの他の構成要素
５４８とを有するユニット５４２のベース５２８を示す。上述のように、構成要素５４８
は、任意に、アクチュエータが慣性力を生み出すことを可能にするマスとして機能しうる
。図３８Ｄは、ベース５２８に結合されたユーザインターフェース面５３２を示す。
【０１７９】
　図３８Ｅは、ベース５２８とユーザインターフェース面５３２との間に位置する１また
は複数のベアリング５４４を有する別の変形例のデバイス５４２を示す。図に示すように
、ベアリングは、任意に、レール５５０に配置されてよい。図の例のデバイス５４２は、
デバイス５４２の長さに沿って２本のレール５５０を備えるが、変形例は、レールが摩擦
を低減して、アクチュエータ５２４によって生み出される触覚力を強化できる限りは、デ
バイス内の任意の場所に配置された１または複数のレール５５０を備えてよい。
【０１８０】
　触覚電子機器を駆動するために用いられる回路技術は、回路の専有面積を最適化し（す
なわち、回路のサイズを小さくし）、触覚アクチュエータの効率を増大し、潜在的にコス
トを低減するように選択できる。以下の図は、かかる回路図の例を示すものである。図３
９Ａは、フォトフラッシュコントローラのための電源を含む一例を示す。図３９Ｂは、閉
ループフィードバックを備えたプッシュプル金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（Ｍ
ＯＳＦＥＴ）アレイを備える第２の例の回路を示す。
【０１８１】
　本発明の他の詳細について、関連技術の当業者の技術水準の範囲で、材料および別の関
連する構成が利用されてもよい。一般にまたは論理的に用いられるさらなる動作に関して
、本発明の方法の態様にも、同じことが当てはまりうる。さらに、本発明は、いくつかの
例（随意的に様々な特徴を含む）を参照しつつ説明されているが、本発明は、本発明の各
変形例に関して予期されるように、記載または示唆されたものに限定されない。記載され
た発明に様々な変更を加えてよく、本発明の真の精神および範囲から逸脱することなく、
等価物（本明細書に記載のもの、または、簡単のために記載されていないもの）に置き換
えてよい。図に示した個々の部品またはサブアセンブリは、任意の数だけ設計に組み込ま
れてよい。かかる変更などは、アセンブリの設計の原則によって実行または指導されてよ
い。
【０１８２】
　また、記載されている本発明の変形例の任意の随意的な特徴は、独立して、あるいは、
本明細書に記載の特徴の内の任意の１または複数の特徴と組み合わせて、記載および請求
されうることが想定される。単一の要素への言及は、同じ要素が複数存在する可能性を含
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む。より具体的には、本明細書および添付の特許請求の範囲で用いられるように、単数形
の「１つの（ａ）」、「１つの（ａｎ）」、「前記（ｓａｉｄ）」、および、「ｔｈｅ」
は、特に言及しない限りは複数の対象物を含む。換言すると、この冠詞を用いることは、
上述の説明および以下の特許請求の範囲において「少なくとも１つの」対象要素が含まれ
るということを意味しうる。特許請求の範囲は、任意の随意的な要素を排除するように記
載されうることにも注意されたい。したがって、この記述は、請求項の要素の記載と組み
合わせて「単独で（ｓｏｌｅｌｙ）」、「のみ（ｏｎｌｙ）」などの排他的用語を用いる
ため、または、「否定的」限定を用いるための先行の根拠として機能することが意図され
ている。かかる排他的用語を用いない場合には、請求項における用語「備える（ｃｏｍｐ
ｒｉｓｉｎｇ）」は、一定数の要素が請求項内で列挙されるか、特徴の付加が請求項に記
載されている要素の性質を改変すると見なされうるかに関係なく、任意の追加要素の包含
を許容する。その他、本明細書で特に規定しない限りは、本明細書で用いられている技術
用語および科学用語はすべて、請求項の妥当性を維持しつつ、可能な限り広い一般的に理
解されている意味が与えられる。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２Ａ】
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【図２Ｂ】 【図３Ａ】

【図３Ｂ】 【図４】
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【図５】 【図６Ａ】

【図６Ｂ】 【図７Ａ】

【図７Ｂ】
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【図８Ａ】 【図８Ｂ】

【図９Ａ】

【図９Ｂ】

【図９Ｃ】

【図９Ｄ】
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【図９Ｅ】 【図９Ｆ】

【図９Ｇ】 【図１０】

【図１１Ａ】
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【図１１Ｂ】

【図１１Ｃ】

【図１１Ｄ】

【図１２Ａ】

【図１２Ｂ】

【図１２Ｃ】

【図１２Ｄ】
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【図１３】 【図１４Ａ】

【図１４Ｂ】

【図１５Ａ】 【図１５Ｂ】
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【図１６Ａ】

【図１６Ｂ】

【図１７Ａ】

【図１７Ｂ】

【図１７Ｃ】

【図１７Ｄ】

【図１８Ａ】

【図１８Ｂ】

【図１８Ｃ】

【図１８Ｄ】
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【図１９】

【図２０Ａ】

【図２０Ｂ】

【図２１】

【図２２】 【図２３】
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【図２４】

【図２５Ａ】

【図２５Ｂ】

【図２５Ｃ】

【図２５Ｄ】

【図２６Ａ】 【図２６Ｂ】
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【図２７Ａ】 【図２７Ｂ】

【図２７Ｃ】 【図２７Ｄ】
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【図２７Ｅ】 【図２８Ａ】

【図２８Ｂ】

【図２８Ｃ】

【図２８Ｄ】

【図２８Ｅ】
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【図２８Ｆ】 【図２９Ａ】

【図２９Ｂ】 【図２９Ｃ】
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【図３０Ａ】

【図３０Ｂ】

【図３１Ａ】

【図３１Ｂ】 【図３２】
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【図３３Ａ】

【図３３Ｂ】

【図３４Ａ】

【図３４Ｂ】

【図３４Ｃ】

【図３４Ｄ】

【図３５】

【図３６Ａ】

【図３６Ｂ】
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【図３６Ｃ】 【図３７Ａ】

【図３７Ｂ】

【図３７Ｃ】

【図３８Ａ】

【図３８Ｂ】

【図３８Ｃ】
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【図３８Ｄ】 【図３８Ｅ】

【図３９Ａ】 【図３９Ｂ】
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【手続補正書】
【提出日】平成23年12月6日(2011.12.6)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００４２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００４２】
【図１Ａ】ディスプレイスクリーンまたはセンサおよびデバイス本体にＥＡＰトランスデ
ューサを結合すれば、触覚フィードバックを利用できるユーザインターフェースの例を示
す図。
【図１Ｂ】ディスプレイスクリーンまたはセンサおよびデバイス本体にＥＡＰトランスデ
ューサを結合すれば、触覚フィードバックを利用できるユーザインターフェースの例を示
す図。
【図２Ａ】ユーザの入力に対して触覚フィードバックで反応する表面を有するディスプレ
イスクリーンを備えたユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図２Ｂ】ユーザの入力に対して触覚フィードバックで反応する表面を有するディスプレ
イスクリーンを備えたユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図３Ａ】アクティブガスケット内に形成された活性ＥＡＰを備えた柔軟膜によって覆わ
れたディスプレイスクリーンを有するユーザインターフェースデバイスの別の変形例を示
す断面図。
【図３Ｂ】アクティブガスケット内に形成された活性ＥＡＰを備えた柔軟膜によって覆わ
れたディスプレイスクリーンを有する別の変形例のユーザインターフェースデバイスを示
す断面図。
【図４】ディスプレイスクリーンの縁部の周囲に位置するバネ付勢されたＥＡＰ膜を有す
るさらなる変形例のユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図５】ディスプレイスクリーンが複数のコンプライアントなガスケットを用いてフレー
ムに結合され、ディスプレイのための駆動力は複数のＥＡＰアクチュエータダイヤフラム
であるユーザインターフェースデバイスを示す断面図。
【図６Ａ】ディスプレイに結合された波形のＥＡＰ膜または薄膜を有するユーザインター
フェース２３０を示す断面図。
【図６Ｂ】ディスプレイに結合された波形のＥＡＰ膜または薄膜を有するユーザインター
フェース２３０を示す断面図。
【図７Ａ】本発明の一実施形態に従って、電圧印加前のトランスデューサを示す上面斜視
図。
【図７Ｂ】本発明の一実施形態に従って、電圧印加後のトランスデューサを示す上面斜視
図。
【図８Ａ】ユーザインターフェースデバイスで利用する感覚フィードバックデバイスの分
解上面斜視図。
【図８Ｂ】ユーザインターフェースデバイスで利用する感覚フィードバックデバイスの分
解底面斜視図。
【図９Ａ】本発明の組立済み電気活性ポリマアクチュエータを示す上面図。
【図９Ｂ】図８Ａのアクチュエータの薄膜部分を示す上面図であって、特にアクチュエー
タの二相構成を示す図。
【図９Ｃ】図８Ａのアクチュエータの薄膜部分を示す底面図であって、特にアクチュエー
タの二相構成を示す図。
【図９Ｄ】デバイスのフレームから離間されたディスプレイスクリーンの表面にわたって
配置するための電気活性ポリマトランスデューサの配列の一例を示す図。
【図９Ｅ】デバイスのフレームから離間されたディスプレイスクリーンの表面にわたって
配置するための電気活性ポリマトランスデューサの配列の一例を示す図。
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【図９Ｆ】本明細書で開示したようなユーザインターフェースデバイスで用いるためのア
クチュエータの配列を示す分解図。
【図９Ｇ】本明細書で開示したようなユーザインターフェースデバイスで用いるためのア
クチュエータの配列を示す組立図。
【図１０】デバイスの接触面に有効に接触するヒトの指と共にユーザインターフェースデ
バイスを示す側面図。
【図１１Ａ】単相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータに関する力
とストロークとの関係を示すグラフ。
【図１１Ｂ】単相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータの電圧応答
曲線を示すグラフ。
【図１１Ｃ】二相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータに関する力
とストロークとの関係を示すグラフ。
【図１１Ｄ】二相モードで動作された場合の図９Ａ～図９Ｃのアクチュエータの電圧応答
曲線を示すグラフ。
【図１２Ａ】別の変形例の二相トランスデューサを示す図。
【図１２Ｂ】別の変形例の二相トランスデューサを示す図。
【図１２Ｃ】別の変形例の二相トランスデューサを示す図。
【図１２Ｄ】図１２Ａ～図１２Ｃの二相トランスデューサの変位対時間のグラフ。
【図１３】感覚フィードバックデバイスを作動させるための電源および制御電子回路を備
える電子回路のブロック図。
【図１４Ａ】ユーザ入力デバイスに結合された平面配列のＥＡＰアクチュエータの一例を
示す部分断面図。
【図１４Ｂ】ユーザ入力デバイスに結合された平面配列のＥＡＰアクチュエータの一例を
示す部分断面図。
【図１５Ａ】トランスデューサが活性化された時に作業出力を提供するためにポリマ表面
形状を利用するアクチュエータとして用いられる表面変形ＥＡＰトランスデューサを示す
概略図。
【図１５Ｂ】トランスデューサが活性化された時に作業出力を提供するためにポリマ表面
形状を利用するアクチュエータとして用いられる表面変形ＥＡＰトランスデューサを示す
概略図。
【図１６Ａ】本発明のアクチュエータの構成例を示す断面図。
【図１６Ｂ】本発明のアクチュエータの構成例を示す断面図。
【図１７Ａ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１７Ｂ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１７Ｃ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１７Ｄ】プリント回路基板（ＰＣＢ）またはフレックスコネクタに接続するために本
発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するための処理工程を示す図。
【図１８Ａ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１８Ｂ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１８Ｃ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１８Ｄ】電線に接続するために本発明のトランスデューサ内に電気接続を形成するた
めの処理工程を示す図。
【図１９】穿孔タイプの電気接点を有する本発明のトランスデューサを示す断面図。
【図２０Ａ】ボタン型アクチュエータで用いる厚みモードトランスデューサを示す上面図
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。
【図２０Ｂ】ボタン型アクチュエータで用いる電極パターンを示す上面図。
【図２１】図６Ａおよび図６Ｂのボタン型アクチュエータの配列を利用したキーパッドを
示す上面切断図。
【図２２】ヒトの手の形態の新規のアクチュエータで用いる厚みモードトランスデューサ
を示す上面図。
【図２３】連続ストリップ構成の厚みモードトランスデューサを示す上面図。
【図２４】ガスケット型アクチュエータで用いる厚みモードトランスデューサを示す上面
図。
【図２５Ａ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２５Ｂ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２５Ｃ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２５Ｄ】様々なタイプのガスケット型アクチュエータを用いたタッチスクリーンを示
す断面図。
【図２６Ａ】トランスデューサの活性および不活性領域の相対位置が上述の実施形態と逆
になった本発明の厚みモードトランスデューサの別の実施形態を示す断面図。
【図２６Ｂ】トランスデューサの活性および不活性領域の相対位置が上述の実施形態と逆
になった本発明の厚みモードトランスデューサの別の実施形態を示す断面図。
【図２７Ａ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｂ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｃ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｄ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２７Ｅ】電気活性慣性トランスデューサの一例を示す図。
【図２８Ａ】電気活性ポリマアクチュエータに最適な触覚周波数の範囲で機能するように
音声信号を調整するための回路の一例を示す図。
【図２８Ｂ】図２８Ａの回路によってフィルタリングされた変調触覚信号の一例を示す図
。
【図２８Ｃ】単相および二相の電気活性トランスデューサのための信号を生成するさらな
る回路を示す図。
【図２８Ｄ】単相および二相の電気活性トランスデューサのための信号を生成するさらな
る回路を示す図。
【図２８Ｅ】デバイス本体内に収容され慣性マスに結合された１または複数の電気活性ポ
リマアクチュエータを有するデバイスの一例を示す図。
【図２８Ｆ】デバイス本体内に収容され慣性マスに結合された１または複数の電気活性ポ
リマアクチュエータを有するデバイスの一例を示す図。
【図２９Ａ】トランスデューサの一部および／またはユーザインターフェース面がスイッ
チを閉じてトランスデューサに電力を供給するユーザインターフェースデバイスで用いら
れた場合の電気活性ポリマトランスデューサの一例を示す図。
【図２９Ｂ】トランスデューサの一部および／またはユーザインターフェース面がスイッ
チを閉じてトランスデューサに電力を供給するユーザインターフェースデバイスで用いら
れた場合の電気活性ポリマトランスデューサの一例を示す図。
【図２９Ｃ】トランスデューサの一部および／またはユーザインターフェース面がスイッ
チを閉じてトランスデューサに電力を供給するユーザインターフェースデバイスで用いら
れた場合の電気活性ポリマトランスデューサの一例を示す図。
【図３０Ａ】トランスデューサへの電力供給のための２つのスイッチを形成するよう構成
された電気活性ポリマトランスデューサの別の例を示す図。
【図３０Ｂ】トランスデューサへの電力供給のための２つのスイッチを形成するよう構成
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された電気活性ポリマトランスデューサの別の例を示す図。
【図３１Ａ】機械スイッチ効果を模倣する触覚効果を生み出すための電気活性ポリマトラ
ンスデューサの活性化遅延を示す際のグラフ。
【図３１Ｂ】機械スイッチ効果を模倣する触覚効果を生み出すための電気活性ポリマトラ
ンスデューサの活性化遅延を示すグラフ。
【図３２】トリガ信号（音声信号など）を用いて所望の触覚効果を生み出す格納波形を供
給することで電気活性ポリマトランスデューサを駆動するための回路の一例を示す図。
【図３３Ａ】単一の駆動回路で二相の活性化を提供することによって電気活性ポリマトラ
ンスデューサを駆動するための別の変形例を示す図。
【図３３Ｂ】単一の駆動回路で二相の活性化を提供することによって電気活性ポリマトラ
ンスデューサを駆動するための別の変形例を示す図。
【図３４Ａ】図３４Ｂの信号によってトリガされた触覚効果の後の残留運動を示す変位曲
線の一例を示す図。
【図３４Ｂ】触覚応答を生み出すためのインパルス波形を示す図。
【図３４Ｃ】図３４Ｄに示す触覚効果および抑制信号により、電子的な抑制技術を用いて
残留運動を低減した場合の変位曲線の一例を示す図。
【図３４Ｄ】触覚応答を生み出すための、触覚駆動部分および抑制部分を含むより複雑な
インパルス波形を示す図。
【図３５】電気活性ポリマトランスデューサに電力供給するためのエネルギ生成回路の一
例を示す図。
【図３６Ａ】ゼロ交差構成を用いて音声信号から触覚信号を駆動する一例を示す図。
【図３６Ｂ】ゼロ交差構成を用いて音声信号から触覚信号を駆動する一例を示す図。
【図３６Ｃ】情報信号内のデータが触覚効果から認識可能であるように、情報信号に基づ
いて触覚信号を駆動する一例を示す図。
【図３７Ａ】出力信号に応答する改善触覚効果を有する、ユーザによる操作のためのユー
ザインターフェースデバイスの一例を示す図。
【図３７Ｂ】出力信号に応答する改善触覚効果を有する、ユーザによる操作のためのユー
ザインターフェースデバイスの一例を示す図。
【図３７Ｃ】出力信号に応答する改善触覚効果を有する、ユーザによる操作のためのユー
ザインターフェースデバイスの一例を示す図。
【図３８Ａ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｂ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｃ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｄ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３８Ｅ】アクチュエータによって生み出された触覚フィードバック力を強化するよう
構成されたハウジングの変形例を示す図。
【図３９Ａ】フォトフラッシュコントローラのための電源を含む、触覚電子機器を駆動す
る回路を示す図。
【図３９Ｂ】閉ループフィードバックを備えたプッシュプル金属酸化膜半導体電界効果ト
ランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）アレイを備える、他の触覚電子機器を駆動する回路を示す図
。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００５２
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【００５２】
　図４は、ディスプレイスクリーン２３２の縁部の周囲に位置するバネ付勢されたＥＡＰ
膜２４２を有するさらなる変形例のユーザインターフェースデバイス２３０を示す。ＥＡ
Ｐ膜２４２は、スクリーンの周囲に配置されてもよいし、スクリーンが触覚フィードバッ
クをユーザにもたらすことを可能にする位置にのみ配置されてもよい。この変形例におい
て、パッシブなコンプライアントガスケットまたはバネ２４４は、スクリーン２３２に対
して力を供給することにより、ＥＡＰ膜２４２を引張状態にする。（再び、ユーザ入力に
よって生成された信号に応答して）電場２４２を膜に印加すると、ＥＡＰ膜２４２が弛緩
してスクリーン２３２の変位を引き起こす。矢印２４６によって示されるように、ユーザ
入力デバイス２３０は、ガスケット２４４によって提供されるバイアスに対して任意の方
向にスクリーン２３２の移動を生じるように構成されうる。さらに、一部のＥＡＰ膜２４
２を作動させれば、スクリーン２３２の非一様な移動が引き起こされる。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００７５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００７５】
　図１２Ａ～図１２Ｃは、別の変形例の二相電気活性ポリマトランスデューサを示す。こ
の変形例では、トランスデューサ１０は、誘電体薄膜９６に囲まれた第１の電極対９０と
、誘電体薄膜９６に囲まれた第２の電極対９２とを備えており、２つの電極対９０および
９２は、運動を伝達するために別の構造に結合することを容易にするバーすなわち機械部
材９４の両側に配置されている。図１２Ａに示すように、両電極９０および９２は同じ電
圧である（例えば、両方ともゼロ電圧である）。第１の相では、図１２Ｂに示すように、
一方の電極対９２が、電圧を印加され、薄膜を伸張させて、バー９４を距離Ｄだけ移動さ
せる。第１の電極対９０は、薄膜に結合されているために圧縮されるが、ゼロ電圧である
。図１２Ｃは、第２の電極対９２の電圧が低減またはオフにされると共に、第１の電極対
９０に電圧が印加される第２の相を示す。この第２の相は、変位がＤの２倍になるように
、第１の相と同期される。図１２Ｄは、図１２Ａ～図１２Ｃのトランスデューサ１０の変
位を経時的に示す図である。図に示すように、相１は、第１の電極９２が相１に向けて電
圧を与えられ、バー９４が量Ｄだけ変位されると起きる。時間Ｔ１において、相２が開始
され、反対側の電極９０は、第１の電極９２の電圧の低下と同期して電圧を印加される。
２つの相が切り替わる際のバー９４の正味の変位は、２×Ｄである。
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