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研究成果の概要（和文）：
本研究では，生体内で生成される数10 mVの微小な電位を利用して，体内埋め込み機器とその蓄電系に電力を供
給する非常用体内システムの基盤技術開発を目的とした．また，技術応用として，生体の組織・細胞内電位を実
時間で計測し，その電圧源を用いて他の機器に電力を供給する技術の開発を目指した．特に，本研究では，開発
したシステムを応用する対象として神経細胞インターフェースと音響センサを具体的に取り上げ，昇圧コンバー
タ回路を用いて生体内の微小電位を高電位に昇圧し，それらの機器に電力供給する基礎的な技術を開発した．そ
の結果，数10 mVの直流電圧成分を数Vに昇圧し，電子機器を駆動する基盤的な技術を開発できた．

研究成果の概要（英文）：
In this study, we aimed to develop an emergency power supply system to implant devices and secondary
 batteries using the potentials (several decades of millivolts) maintained in our human bodies. In 
addition, to apply the technique to real biological systems, our research objective also included 
the development of the real-time recording systems of intercellular and extracellular potentials in 
the brain and the emergency power source to supply to the implants. Using a DC-DC boost converter 
circuit, in particular, we proposed the method in which the small potential was boosted, and the 
set-up potentials were subsequently supplied for the cellular/tissue interfaces including 
multielectrode array substances and acoustic piezoelectric sensors. As a result, we have developed 
the boost converter where several decades of millivolts in the DC voltage component was set-up into 
several volts, which can be used to supply to some electric devices.

研究分野：神経工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，心臓のペースメーカーや人工内耳な

どの体内埋め込み機器装用者が増加傾向に
ある．また，最近では新たな人工臓器である
人工網膜や精神疾患の治療法の一つとして
脳深部刺激法が利用されている．こうした体
内埋め込み機器には，電子部品を駆動するた
めに，数 μW から mW の電力供給が常時不可
欠である．また，近年，太陽光などの自然環
境のエネルギーを効率的に取り出す環境発
電素子の研究が行われている． 
しかし，生体自体が作り出すエネルギーを

積極的に獲得して利用する研究は始まった
ばかりと言える．特に，自然災害時の電力供
給に限りがある場合に，生体内のエネルギー
源で非常用電力の供給と充電が可能となれ
ば，埋め込み機器の装用者は機器が完全に停
止する不安から一時的にでも逃れることが
できると考えられる．したがって，装用者自
身のもつ生体電源から体内埋込み装置等へ
電力を抽出して供給するシステムが開発さ
れれば，非常に有用であると思われる． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，生体内で生成および維持

されている数十mV前後の微小な電位を利用
して，体内埋め込み機器とその電源や蓄電系
に電力を供給する非常用体内システムの基
盤技術を開発することを目的とした．また，
本研究課題の応用技術として，生体の組織・
細胞内電位を実時間で計測し，その電圧源お
よび信号源を用いて，他の機器に電力を供給
する基礎技術の開発を目指した． 

特に，内耳蝸牛の中央階が生成している数
十 mV の電位を対象としてその電位を利用
し，蓄電池に電力を蓄える技術の開発を想定
したが，本研究課題の技術応用の対象範囲は，
内耳に止まらず，低電位を生成する生体内の
直流電源（電位）を広く研究対象としている．
また，将来的に，生体が生成する交流電圧も
研究の対象とする狙いがある． 
本研究課題では，開発したシステムを応用

する対象として，(1) 神経細胞インターフェ
ースと(2)音響センサを具体的に取り上げ，(3)
昇圧コンバータ回路を用いて，生体内の微小
電位を高電位に昇圧し，それらの機器に応用
する基礎的な技術を開発した． 
 
３．研究の方法 
以下では，本課題の 3 つの構成要素（1-3）

について，各々方法を述べる． 
 
(1)【細胞インターフェースモジュール】 

生体内電位から取り出した電力を蓄電し，
その電位を応用する対象として，神経組織刺
激デバイスを試作した．特に，微細加工技術
を利用して，脳刺激用の微小電極配列基板を
試作した．実際の生理学実験に応用するため
に，各電極の特性を一定レベルのぱらつきの
範囲内に抑えるように，微細加工プロセス上

で工夫を行った．電極の試作は，主に，大阪
産業技術研究所で行った．生理学実験におい
ては，齧歯類の聴覚皮質を刺激・計測の対象
として，その脳の周波数応答構造に基づき，
特徴周波数の異なる複数の脳部位を刺激し，
その応答を計測する実験を行った． 
 
(2)【音響センサモジュール】 
生体内電位から取り出した電力を蓄電し，

その電位を応用する第 2 の対象として，圧電
材料を用いた音響センサを試作した．このモ
ジュールは，感覚系人工臓器のフロントエン
ドに相当する．音響センサは，齧歯類の動物
実験に応用するために，機械的な共振特性を
有するダイアフラム（円板）構造とし，その
共振周波数の範囲は，齧歯類の可聴域(1～70 
kHz)とした．また，圧電材料を利用して 40 dB 
SPL 以上の音圧を検出できる感度を数値目標
とし，音響センサの構造（ダイアフラムの直
径と膜厚）を設計した．センサの試作は，主
に，大阪産業技術研究所で行った．次に，音
響センサの共振周波数と感度等の特性を評
価するために，入力音の音圧や周波数と音響
センサの電圧出力の間の関係を知る実験を
行い，計測結果を解析した．特に，音響セン
サの微小な電圧出力は，センサの特性に適合
した特殊な増幅器（チャージアンプ）回路を
自作し，プリント基板上に実装し，計測時に
利用した． 
 
(3)【昇圧コンバータ回路モジュール】 
生体内の数 10 mV の直流電圧を模したモデ
ル電気回路を試作した．次に，このモデル回
路からの出力である小電圧を 2 ～ 3 V に増
幅する電圧昇圧コンバータ回路を設計し，市
販の電子部品を組み合わせて基板上に製作
した．試作回路の特性を評価するために，モ
デル回路の電圧を入力し，その昇圧コンバー
タ回路の出力電位を計測した． 
 
４．研究成果 
前節の各課題を実施し，各構成要素（モジュ
ール）について，以下の結果を得た． 
 
(1)【細胞インターフェースモジュール】 
微細加工技術を用いて，脳内の神経活動を

電気的に誘起し，計測するマイクロサイズの
微小電極配列基板を試作した（図１）．実際
の生理学実験に応用するために，各電極の特
性を一定レベルのぱらつきの範囲内に抑え
る工夫（酸素プラズマアッシンング処理）を
行った．また，刺激用の電源となる電圧出力
制御機器と接続するコネクタ，および，支持
基板を製作し，一連のインターフェースを完
成した． 
実際に，大脳皮質の周波数応答構造に基づ

き，特徴周波数の異なる複数の脳部位を刺激
する実験を行った結果，細胞インターフェー
スによって神経活動を誘発することができ
た．誘発神経活動の確認には，フラビンタン



 
図 2: 生体電位モデル入力に関する昇圧コン

バータ回路(A)とその出力応答(B) 
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図 1: 試作した多電極配列の先端部 

パク質蛍光イメージングと多配列電極を用
いた細胞外電位波形の計測法を用いた． 
 
(2) 【音響センサモジュール】 
予備的な試作音響センサの評価結果に基づ
き，複数回のセンサデバイスの試作を行った．
その後，その試作デバイスの特性評価を行っ
た．その結果，各種の 40 dB SPL の入力音に
対して，検出可能な出力信号を得ることがで
きる音響センサを最終的に試作することが
できた．また，3 cm 程度の小型基板上に，そ
の微小信号を増幅する信号処理回路を実装
し，安定して信号増幅することが可能になっ
た． 
 
(3)【昇圧コンバータ回路】 
設計した回路構成に基づき，数 10 mV の電位
を 3 V 付近に昇圧する回路をユニバーサル基
板上に実装した（図 2A）．次に，その実装し
た回路の特性評価を行い，設計時の特性が概
ね得られた．さらに，生体内の直流の電位を
模して試作したモデル電気回路（数 10 mV, 
数 1 mA 程度）出力を入力として，低電圧昇
圧コンバータ回路の出力を計測した．その結
果，約 3 V（数 10 ～ 100 μA ）の出力が安定
して得られた（図 2B）．電力の獲得効率は，
約 12％であった． 
  
(4)研究結果のまとめ 
本研究課題では，生体内の微小電位を利用

して，電子機器に電圧を供給するシステムの
基礎的な技術の開発を行った．実際に，電子
デバイスに電源を供給するにあたっては，本
研究で試作したシステムでは電力が小さい
ために，更なる改良が必要である．また，そ
れらの電源を応用する対象として，音情報を
抽出するフロントエンドとなる音響センサ
と細胞に電気的な情報を伝達するためのイ
ンターフェースを試作した．これらの機器と
の統合によって，体内埋込み機器への電力供
給が可能かを検証するシステムを構築する

ことが，今後の課題として残されている． 
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