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研究成果の概要（和文）：筋肉の動きをイオン性液体ゲルと導電性ポリマーをコーティングした布状電極を用い
たウェアラブル電極により計測を行った。布へ印刷方法として、シリコーンゴムを用いてネガパターンを形成後
に、その内側に導電性ポリマー、イオン液体性ゲル等を形成する方法を開発した。この方法で試作した電極の特
徴として、医療用のものに比べインピーダンスが低く、１カ月以上乾燥しないため２４時間以上の長時間の使用
が可能であることが分かった。筋電計測時には、通常用いられている医療用電極と同様の波形が得られることを
確認し、Ｍ，Ｖ，Ｈ波形の計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：To monitor and stimulate muscle activity for long time, we developed 
wearable electrode which is made of conductive polymer and ionic liquid gel. The fabrication process
 to pattern conductive polymer and ionic liquid gel on soft stretchable knit textile has been 
constructed. The fabricated electrode is utilized for Electromyography (EMG).  Our electrode 
exhibits lower impedance between human skin. these electrodes demonstrated high performance 
long-term stability during more than 24 hours of ECG recordings. Finally, the neuromuscular tests 
were performed with our wearable electrode and M, V, H waves were observed. 

研究分野： ウェアラブルデバイス
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１．研究開始当初の背景 
 スポーツやリハビリ研究分野においては、
被験者の筋肉の動きを長時間、配線ケーブル
の拘束なしに計測することが求められてき
た。このようなスポーツ分野からの要請に応
えるには、低いインピーダンスで皮膚と電極
を接続できるウェアラブルな布状電極と無
線筋電アンプ端末が必要となると考えられ
る。 
 筋肉の計測においては、従来技術では皮膚
と布電極の間に水溶性の導電性ゲルが使わ
れていたが、２-３時間で乾いてしまってイン
ピーダンスが上がってしまうという問題が
あり長時間用いることができるゲルが必要
であった。また、筋電用アンプは実験室に据
え置き型であり、長い電気配線で人との間を
つないでいる。そのため、計測できる運動が
ルームランナーなど室内運動に限られてし
まう問題がある。自由に運動を計測すること
ができるアンプが必要であった。 
 一方で、このようなウェアラブル技術とし
て研究代表者らは、導電性ポリマーなど電極
材料について膜厚を調整しながらナイロン
糸上に塗布する技術とその電極糸を織り込
む自動織機を開発するなど布状デバイスを
構築する製造技術を確立してきた。この技術
を用いて、スポーツやリハビリ分野に求めら
れるの筋電計測デバイスを開発することが
研究背景である。 
 
２．研究の目的 
 導電性ポリマーとイオン性液体ゲルを塗
布した布電極の形成とアンプよる計測シス
テムで、被験者が自由な状態で長時間筋電を
計測できるシステムの構築が目的であった。
具体的な目標は、 
A) 布状電極として、導電性ポリマーとイオ

ン液体ゲルを布上にパターニングする技
術の確立を行う。 

B) 布状電極と皮膚の間のインピーダンスを
明らかにし、２４時間以上インピーダン
スが変化しないことを示す。 

C) 布電極と微小電圧アンプにより、筋電計
測を実際に行う。 

 
３．研究の方法 
A) 布上へのパターニング技術 
 布への電極のパターニング技術として、図
１のような方法を提案、実現した。導電性ポ
リマーやイオン性液体ゲルをパターニング
する際の問題点は、通常のリソグラフィー技
術で用いられるアルコールやデベロッパー
による薬品処理であった。そのため、パター
ニングプロセス中に薬品での処理がないこ
とが重要である。提案したプロセスにおいて
は、まず、ネガパターンをＰＤＭＳゴムを布
に形成する。その後、必要な導電性ポリマー
(PEDOT:PSS, CleviosTM PH1000, 
Heraeus)) や イ オ ン 性 液 体
(1-ethyl-3-methylimidazolium-ethyl  

図１ 布状電極のパターニング法 

図２ 生体電極と皮膚との間のインピーダ
ンス 
 
sulfate)を上に形成する。この方法により、
導電性低下がないことが確認された。さらに、
パターニングの精度として 500μm 幅のライ
ンアンドスペースが可能であることが分か
った。これは、糸一本が 250μｍ程度である
ため糸２本分程度であり、布上での電極のパ
ターニング限度であるといえる。 
(B) 布状電極と皮膚の間のインピーダンス
評価 
 まず、布状電極のシート抵抗を４端子法で
計測した。その結果、布状電極のシート抵抗
が 230Ω/sq. であり、無機材料のＩＴＯ(100 



図３ 長時間心電計測結果 

 
図４ ふくらはぎの筋電計測結果 
 
Ω/sq.)より高いが同じオーダーであること
が分かった。また、この値はパターニングな
しにディップコートした場合と同じであっ
た。そのため、提案したパターニング方法に
よる導電性低下がなかった。 
 次に、イオン性液体を導電性ポリマーの上
に塗布した電極と皮膚の間で計測を行った。
このとき、通常の生体電極である銀塩化銀電
極とインピーダンスと比較を行った。その結
果（図２）、10Hz で 2.5 倍程度インピーダン
スが低いことが分かった。そのため、本研究
で用いたイオン性液体ゲルは生体電極とし
て適している。 
 さらに生体電極としての特性を評価した。
評価として、通常の生体電極と比較しながら
長時間の心電計測を行った（図３）。心電計
測においては、通常の生体電極と同様の信号
を検知可能であり、心電のＰＱＲＳＴ波形を
検出できた。また、長時間の連続計測につい
ては、７２時間装着し計測が可能であった。
さらに１月後に装着し計測を行ったところ
ＰＱＲＳＴ波形を計測可能であり、イオン液
体性ゲルが蒸発せず使用可能であることが
分かった。 
 
４．研究成果 
 C) 布電極と微小電圧アンプ作成と筋電計
測 
 微小電圧アンプと無線通信用のブルート
ゥース通信端末についても試作を行った。ノ
イズをカットするノイズフィルターの入っ
た微小電圧を増幅する回路を試作した。また、
低消費電力で通信が可能なブルートゥース
ローエナジー（ＢＬＥ）の通信モジュールの
試作を行い信号のやり取りができることを
確認した。 
 筋電計測は、ふくらはぎに２点に電極を設
置し、足に力を入れるとき、また、膝裏に電
気刺激を行う方法で行った。図４のように、
足に力を加えていったときに、筋電が増加す 

図５ 刺激を与えた場合の筋電計測結果 
 
る様子が計測できており、通常の生体電極と
同様であった。また、図５のように、膝裏に
電気刺激を加えた時のＭ、Ｖ，Ｈ波を毛引致
することが可能であることが分かった。 
 本研究では、上記のように試作したウェア
ラブル布状電極は長時間計測（７２時間以
上）が可能であることが分かった。また、こ
の電極を用いて刺激、計測を行うことでＭ，
Ｖ，Ｈ波など筋電を計測することが可能であ
ることが分かった。 
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