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研究成果の概要（和文）：多層カーボンナノチューブ(MWNT)を高分子に分散した複合膜を用いて使い捨て脳波電極を作
製した。MWNTは，銀皿より密度が低いため、Ｘ線ＣＴ画像に生じる電極から放射状に伸びる白線いわゆるアーチファク
トが消失し，X線ＣＴやＭＲＩと脳波電極脳の同時使用が可能となった。そのため脳外科手術において神経を切断する
確率が低下し、手術の安全性が飛躍的に高まった。また、MWNT分散高分子薄膜の体積抵抗率は従来の銀皿電極より3桁
大きいのにも関わらず、誘発脳波が計測できる原因が解明できた。さらに、ペーストを使わない脳波電極の作製を試み
た。

研究成果の概要（英文）：Conventional brain wave electrodes are made from Ag/AgCl. Ag/AgCl disk electrodes 
block X-ray and cause white lines to radiate out from the electrode in an X-ray computed tomography (CT) i
mage. We therefore developed new brain wave electrodes using multi-wall carbon nanotube-dispersed PMMA thi
n film that can detect an Electroencephalogram (EEG) without radiological shadow of the electrode. It is f
ound that the detection sensitivity of the multi-wall carbon nanotube-dispersed electrode was greater than
 that of Ag/AgCl disk electrodes. Thus, concurrent use of X-ray CT, MRI and brain wave electrode is possib
le.
Volume resistivity of MWNT-dispersed PMMA thin film is higher than that of Ag/AgCl disk electrode, but bra
in wave was obtained clearly using its thin film electrode. This mechanism was elucidated. On the other ha
nd, we developed new paste-free brain wave electrodes using multi-wall carbon nanotube-dispersed PMMA thin
 film.
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１． 研究開始当初の背景 
 

脳外科の手術中に脳波電極を付けながらＸ
線ＣＴ画像を観ると、電極周辺の画像が放射
状に乱れ（アーチファクト）て患部の様子が
見えなくなり、従来、ＣＴ画像と脳波の同時
観測ができなかった。これは脳波電極にＸ線
を遮蔽する銀(皿電極)が使用されているため
で、手術中の神経の切断により目が見えなく
なるなどの障害が世界的に問題となっていた。
研究開始当初、本研究課題に関連する国内・
国外の学術的研究はなかった。それはＸ線Ｃ
ＴやＭＲＩと脳波電極を併用する高度な脳外
科手術は、最近開発されたものであり、それ
ができる病院は先進国の医療機関の中でも限
られていたからである。また、アーチファク
ト（偽像）が生じてＸ線ＣＴと脳波電極の同
時使用が実現しなかった問題が関係者以外に
知られることなく、根本的な解決が図られて
こなかったことも理由の一つである。強磁場
下で使用するＭＲＩも金属の持ち込みを禁じ
られ、銀皿電極との併用はできない。一方、
銀皿電極が高価なため、患者はその再利用に
よる感染症の危険にさらされてきた。 
福井大学医学部の脳神経脊髄研究グループ

から問題提起を受けて研究を始めたとき、そ
れまでに手がけてきた多層カーボンナノチュ
ーブ（MWNT）を分散した高分子膜を用いた
水素センサの研究成果（特許第5140493号、

2012）が生かせると考え、試したところ脳波
が従来の銀皿電極より感度よく観測されるこ
とを確認し、共同で特許出願（特許第5306886
号、2013）した。 
 
２． 研究の目的 

 
(１)本研究では、Ｘ線ＣＴ画像やＭＲＩによ
る形態学的情報と脳波電極による機能的情報
の同時観測を可能とするために、密度の小さ
なナノカーボンを用いた高感度の脳波電極を
開発する。これによって脳外科手術の安全性
を高める。 
 
(２) MWNTを分散した高分子薄膜を用いた
脳波電極の比抵抗は銀（皿電極）の比抵抗よ
り数桁高いが、脳波が高感度に観測される。
この原因を解明する。 
 
(３)脳波を用いたディスプレイや車イスの操
作、リハビリ、脳波ゲーム、運転者の覚醒レ
ベルのモニター、脳機能の解明などへの応用
を考え、ペーストを使わなくてすむより小さ
な面積の使い捨て脳波電極の開発を目指す。 
 

３．研究の方法 
 
① 発脳波 
 誘発脳波は主に ABR(聴性脳幹反応)、
SEP(体性感覚誘発電位)、VEP(視覚誘発電
位)の 3 種類に分類される。ABR は音刺激を
使い聴神経を刺激して脳幹や大脳の誘発電
位を測定、VEP は光刺激を使い視覚神経を刺
激して大脳の誘発電位を測定、SEP は電気刺
激を使い知覚神経を刺激して大脳の体性感
覚野の電位を測定し、それぞれ聴覚・脳幹機
能、視覚野の機能、感覚機能の評価を行う。
脳波信号は、頭皮上あるいは耳たぶなどに装
着した任意の二つの電極の電位差として測
定され、10-20 電極配置法に従い電極を配置
する。ABR は頭皮上のCzと耳たぶの A1、A2、
SEP は頭皮上の C3、C4と眉間の Z、VEP は頭
皮上の Fｚ、O1、O2の電位を測定する。 
脳波は生体伝導や電極のインピーダンス

によって減衰したものを増幅することで検
出している。電極のインピーダンスが高いと、
脳波が電極で大きく減衰し、増幅したときに
ノイズの影響を大きく受ける。また、誘発脳
波の測定では脳波の周波数帯域が異なり、
ABR、VEP、SEP それぞれ、5 ～2000Hz、0.5 
～200Hz，0.5 ～200Hz である。 
 
②  電極-皮膚間のインピーダンス 
電極-皮膚間のインピーダンスは、皮膚イ

ンピーダンス、ペーストのインピーダンス、
電極インピーダンスからなり、インピーダン
スチェックの際にはこれらを合成したイン
ピーダンスが測定される。Rs は皮膚の抵抗、
Cs は皮膚の角質の静電容量と電極界面の電
気二重層容量、Ro はペーストの抵抗、Rm は
電極の抵抗、Cmは MWNT 粒子間の静電容量
と電極界面における電気二重層容量、Vmは電
極に電流が流れていないときの電位即ち静
止電位である。通常銀皿電極では、Rs>>Rm、

Cs<<Cmの大小関係をもつ。抵抗は電極よりも
皮膚の方が大きく、静電容量は皮膚よりも電
極の方が大きい。 
 

③ノイズの発生 
 脳波測定では、ノイズが乗らないように測
定することが重要である。医療現場における
ノイズは、大別して静電誘導、電磁誘導、漏
れ電流の 3つがある。静電誘導は、空気を介
して電灯線と被検者の間に浮遊容量が形成 
れ、それを通じて被検者の体や電極リード線
などに電圧が誘起される。電磁誘導によるノ 
イズは、電線に電流が流れるときに生じる磁力 



 
 
 
 
 

図-1 MWNT 分散電極 
 

 
 

 
 

図-2 MWNT 分散電極の構成図 
 
線がリード線と交差するときに発生するもので交
流電圧が誘起される。漏れ電流は、壁、天井、
床などに伝わって流れる電流である。 
 
(３）MWNT 分散電極の作製方法 
 使用した MWNT は直径 140nm、長さ 7μm
の大きさを持つ。MWNT 分散電極の作製法は
次の通りである。溶剤であるメチルエチルケ
トン(MEK)に溶かした高分子材料の PMMA
に MWNT を混ぜ、スターラーを用いて分散
させる。次に、MWNT 分散 PMMA 溶液を
600Wのホモジナイザーで 40分間超音波処理
して MWNT の束を解く。さらに、超音波処
理した溶液をキャスティング法により
15.0mm×30.0mm のガラス板に塗布する。
MWNT 分散 PMMA 薄膜は銀皿電極と同じ形
状にし、ポリイミドフィルムを片面に貼って
機械的強度を向上させる。これを MWNT 分
散 PMMA 溶液でリード線と接合し、MWNT
分散電極とする。図-1 に MWNT 分散 PMMA
薄膜電極の写真、図-2 に電極の構成図を示す。 
 
(４）実験方法 
① X 線 CT 画像の観測 

MWNT 分散電極を頭皮に装着して X線 CT
装置(Toshiba X vision)を用いて画像検出を行
い、銀皿電極とアーチファクトの有無を確認
する。 

 
②MWNT 分散濃度が ABR に与える影響 

MWNT の分散濃度が誘発脳波に与える影
響を調べるため、10~40wt%の範囲で濃度を変
化させて ABR を測定する。薄膜の導電率と
誘発脳波の関係を調べるため、重量比を変え
て作製した薄膜の体積抵抗率を抵抗率計(ロ
レスターGP)で測定する。ABR はシールド室
で誘発電位検査装置(Neuropack)を用いて検
出する。誘発脳波の測定は研磨剤で頭皮の角 
質を研磨した後、電極-皮膚間のインピーダン 

 
 
 
 
 
 
 

(a)銀皿電極     (b)MWNT 電極 

図-3 X 線 CT 画像 

 
スが 5kΩ 以下になったことを確認して行う。
ABR は、1000 回のデータを加算平均する。
被験者は 5 人で 3 回ずつ測定し、再現性を確 
かめる。 
 
③ノイズ環境下における誘発脳波測定 

MWNT 分散電極がノイズ環境下でも誘発
脳波を銀皿電極と同じように測定できるか
を調べる。医療現場での電磁界測定には電磁
波測定器を用いる。測定する磁場の単位は
mG、電場の単位は V/m である。誘発脳波測
定は、実際の手術室で行い、(2)と同様被験者
は 5 人で 3 回ずつ測定する。 

 
④インピーダンス測定 
 電極-皮膚間の電極インピーダンスは誘発
電位検査装置を用いて評価する。一方、電極
インピーダンスは生理食塩水中で、電極を向
かい合わせてケミカルインピーダンスメー
ターを用いて計測する。 
 
４．研究成果 
 

（１）Ｘ線 CT 画像の観測 

 図-3にX線CT画像を示す。(a)が銀皿電極、 
(b)が MWNT 分散電極の場合である。銀皿電 
極の周辺には、放射状に白線が発生し、アー
チファクトという画像の乱れが観測された。
しかし、MWNT 分散電極ではそれが見られな
い。原因として考えられるのは、銀皿電極と
MWNT 分散電極の密度の差である。ここで、
式（1）に X 線の吸収係数を示す。
            (1) 
I は X 線検出器で検出されるＸ線のエネルギ
ー、I0はX線発生器から発生するエネルギー、
µ は物質の X 線吸収係数、d は被写体の厚さ
である。物質の X 線吸収係数は、物質の種類 
密度、入射 X 線エネルギーなどによって決ま 
る。物質の密度が高いと X 線吸収係数は高く 
なる。銀皿電極に使用されている塩化銀の密
度が 5.56 kg･m-3であるのに対し、MWNT 分   
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図-4 MWNT 濃度に対する体積抵抗率 

 
散電極に使用する PMMA は 1.19 kg･m-3、
MWNT は 1.33kg･m-3である。つまり、MWNT
分散電極が低密度であるため、X 線は物質に
吸収されずに物質中を透過する。その結果、
アーチファクトが識別されなくなったもの
と考えられる。 
  
(２)MWNT の分散濃度の ABR への効果 
図-4 に MWNT 分散濃度と体積抵抗率の関

係を示す。MWNT の分散濃度依存性を調べる
ため、MWNT の PMMA に対する分散濃度を
10、22、30、40wt%とした。MWNT 分散液の
濃度を高くすると、MWNT 分散膜の体積抵抗
率が減少する。濃度に対する体積抵抗率の下
がり方指数関数的である。体積抵抗率がこの
ような下がり方をする原因について、パーコ
レーション導電理論に基づいて考察する。パ
ーコレーション導電理論とは、対象とする物
質が系内でどのように繋がっているか、その
特徴が系の性質にどう反映しているかを考
察するための理論である。ある物質が繋がっ
てできた集団は、クラスターと呼ばれる。パ
ーコレーション導電理論によると、導電体が
特定濃度以上で凝集すると、系全体を連なる
クラスターが形成されて導電性が発現する。
サイズ無限大のクラスターが存在するため
には、その物質の濃度がある程度以上大きい
ことが必要である。その臨界値をパーコレー
ション濃度、あるいはパーコレーション閾値
という。  
 MWNT 粒子の束は、ホモジナイザーで超音
波処理すると解けるが、MWNT 粒子は、それ
ぞれの粒子が重なり合うことで、再び凝集す
る．凝集した粒子は導電パスを形成する。
MWNT 粒子が数多く凝集することにより、導
電パスは多く存在する。この導電パスは単位
体積当たりの粒子の分散量に依存する。液中
により小さなナノ粒子が分散している場合、
パーコレーション閾値は低下する。MWNT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 MWNT 分散膜の ABR 
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図-6 電極インピーダンスの等価回路 

 

分散薄膜の場合、MWNT 分散比率が 30wt％
（臨界値）が以上になると、単位体積当たり
の導電パスがより多く形成され、MWNT 分散
薄膜の導電率が予想よりも高くなると考え
られる。MWNT 分散濃度が低い領域では、ト
ンネル伝導中の MWNT 粒子間のトンネルギ
ャップが増加して MWNT の体積抵抗率を増
加させる。 
図-5 にシールドルームで測定した MWNT

分散薄膜の ABR を示す。 MWNT 分散脳波
電極を用いて測定された ABR の大きさは、
10~40wt%の範囲で、銀皿電極を用いた ABR
とほぼ同等であった。10~40wt%の範囲内で、
濃度の増大につれて導電率が大きくなるに
も関わらず、ABR は、濃度に依存しないこと
が示された。このように導電率が大きく変動
しても ABR に影響を及ぼさなかった原因は、
脳波電極と生体間のインピーダンスにある
と考え、これについて考察する。 
図-6 に電極と生体との間に電気化学的反

応がない場合、即ち静止電位が無視できると
きの電極インピーダンスの等価回路を示す 。
電極インピーダンス Z は、電極抵抗 Rp と静
電容量 Cp の並列接続である。この回路にお
けるインピーダンスは次式で表される。誘発
脳波は交流であるため、電極インピーダンス

0 1 2 30 1 2 3

10wt%

30wt%

40wt%

22wt%

時 間 ｔ（ms）

１μV



の静電容量成分 Cp は電極インピーダンスの
大きさに影響を及ぼす。 
 

        (3) 
 

 
 
（3）MWNT 脳波電極のように大きな比抵抗

を持つ電極でも脳波が測定できる理由 
この課題ついて検討するため、電極インピ

ーダンス Z、電極抵抗 Rp、静電容量 Cp それ
ぞれと MWNT の分散濃度との関係を生理的
食塩水中で調べた。ここで、測定周波数は
30Hz である。MWNT の分散濃度が高くなる
につれ、電極インピーダンス Z は減少した。
これは誘発電位検査装置で調べた結果と一
致している。しかし、Z を構成する電極抵抗
Rp は低下し、静電容量 Cp は増加した。一方、
電極インピーダンスZと 1/ωCpはほぼ同じ大
きさになった。これはインピーダンス Z が
Rp より Cp に依存していることを示唆してい
る。 

 
（4）ノイズ環境下における脳波測定 
脳外科の手術室で、電磁界測定を行った。

その結果、脳波計や冷蔵庫、電子顕微鏡付近
で多くの磁界性ノイズが観測され、それらが
ノイズの発生源であることが分かった。測定
したノイズは 8mG 以下であった。一方、電界
性ノイズや電波の誘導によるノイズは観測
されなかった。 
手術室おいて、銀皿電極と分散濃度 10wt% 

MWNT 電極を用いて SEP を測定した。その
結果、分散濃度 10wt%の波形にはノイズが乗
ったため、銀皿電極の波形とはピーク位置や
波高値が異なった。このようにシールドルー
ムで計測できた SEP が手術室で計測できな
くなったのは、MWNT の分散濃度が 10wt%
のとき、脳波電極・皮膚間のインピーダンス
が 15~19kΩ と大きくなり過ぎたことが原因
として考えられる。これは電極-皮膚間のイン
ピーダンスが高いとノイズが乗ることを示
している。 
図-７に手術室において、銀皿電極と分散濃

度 40wt% MWNT 電極を用いて測定した 
SEP を示す。(a)が銀皿電極，(b)が分散濃度
40wt%MWNT 分散電極を使用したときの脳
波である。分散濃度 40wt%MWNT 電極の電
極-皮膚間インピーダンスは 3～4kΩ と低く、
SEP が計測できた。手術室で測定した VEP、
ABR いずれも銀皿電極と同様に交流ノイズ 

 

(a)銀皿電極 (b) 濃度 40wt%MWNT 電極   
 

図-7 SEP 測定  

 
の影響はなく、銀皿電極と同レベルの電位が
測定できた。以上、分散濃度 10wt%の MWNT
電極は、電極-皮膚間のインピーダンスが 15
～19kΩ と大きくても、シールド室で誘発脳
波が測定できたが、ノイズ環境下では測定で
きなくなった。 
 
（5）ペーストフリー脳波電極の試作 
①ヘッドバンドで固定するペーストレス脳
波電極（バネ型、ムカデ型、ブラシ型）の型
を素材（ゴムライク樹脂、ナイロン 12 など）
を変え、３Ｄプリンタで作製した。その後、
素材をＭＷＮＴ分散液中でディップコーテ
ングして完成させ、電極インピーダンスや機
械的強度を評価した。その結果、ペーストフ
リー脳波電極が開発できる可能性が示され
た。 
②発汗作用ではがれるヤモリテープを補強
するため、水中で接着性能をもつイガイの接
着性タンパク質ドーパミンメタクルアミド
（ＤＭＡ）を合成した。今のところ接着性が
得られていない。         
③セルロース表面とＭＷＮＴ粒子間の作用
する分子間力を活用した成膜法で作製した
ＭＷＮＴペーパー脳波電極は従来の銀皿脳
波電極と同レベルの脳波を測定できた。 
ペーストフリー脳波電極の完成に向け、今

後も改良が求められる。 
 
（6）まとめ 
①銀皿より密度の低い MWNT を高分子に分
散して作製した脳波電極は、X 線 CT と同時
に使用してもアーチファクトを生じなくな
る。分散液の超音波最適処理時間がある。最
適分散濃度がある。また、MWNT の分散濃度
を高めると静電容量 Cp が増え、電極インピ
ーダンスが低下するため、比抵抗が多少高く
ても、誘発脳波が計測できるようになる。ノ
イズ環境下でも電極-皮膚間のインピーダン
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スが 5kΩ以下になれば ABR、VEP、SEP など
の誘発脳波が銀皿電極と同一の大きさで繰
り返し測定できる。 
②MWNT 分散膜の比抵抗が銀皿電極より 3
桁大きくても、銀皿電極と同レベルの誘発脳
波が計測できるのは、MWNT 分散膜の電極
インピーダンスが静電容量 Cp に依存して銀
皿電極並みに小さくなることが原因である
ことが分かった。 
③ペーストレスフリー脳波電極として、ヘッ
ドバンドで固定するヤモリテープを補強し
たもの、水中で岩肌に強力に接着するイガイ
の接着性タンパク質を参考にして合成した
DMA を用いた電極、あるいは分子間力を活
用した脳波電極の作製を試みた。 
 
この３年間の研究活動を通して目指した以

下の目標は、脳波電極の汎用性を高めるため
に設定したものである。 [1]カーボンナノチ
ューブ(CNT)と高分子の最適組み合わせ、
[2]CNTの最適分散濃度、[3] MWNT分散薄膜
の比抵抗が銀皿よりはるかに大きくても感度
の高い脳波電極となる原因の解明、[4]ペース
トなしで脳波電極を頭皮に固定する方法の実
現。 
これまでの研究の結果、脳波を用いたディ

スプレイや車イスの操作、リハビリ、運転者
の覚醒レベルのモニター、脳機能の多点観測
、光脳機能イメージング装置などへの応用に
一歩近づいたと言える。 
脳外科手術の安全性向上への寄与について

は、脳波電極の生体親和性、規格化、量産化
の課題について共同で取り組んでいる。 
本研究は、健康・長寿社会を目指した医療

分野の成長戦略とも符合しており、内外の関
心は高い。 
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