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研究成果の概要（和文）： 

低侵襲医療で多用されるカテーテルは操作が難しく、電気的な屈曲操作可能な能動カテーテ

ルが望まれる。本研究では電子導電性高分子アクチュエータを樹脂細管に集積化した能動カテ

ーテルを試作した。同高分子の一種のポリピロール（PPy）は低電圧印加で大きな伸縮と応力発

生を示し、微細化が容易である。試作カテーテルは、シリコーン細管（直径 1mm）、同細管の４

側面に設けた金と PPy の積層膜、細管を被覆する PPy駆動用電解質ゲルから成る。細管の対向

する PPy 間に電圧を印加し、曲率半径23.5mm の屈曲動作を達成した。  

研究成果の概要（英文）： 
Catheter is a tube that is inserted into a body cavity, duct or vessel and one of the 

major instruments for the minimal invasive surgery. However, special skills are necessary 
to operate conventional catheters. So, active catheters, whose bending motion are 
controllable electrically by actuators integrated with the catheter tube, are highly 
desired in the medical field. We have developed an active catheter using a conductive 
polymer actuator driven in air. Polypyrrole (PPy) was used as the actuator. The fabricated 
active catheter consists of a silicone tube (outer diameter: 1.0mm), four thin film 
electrodes of gold formed around the tube, four PPy films deposited on each gold electrode, 
and an electrolyte gel layer covering the PPy films. When the voltage was applied between 
the opposing PPys of the catheter, the bending motion with the minimum radius of curvature 
of 23.5mm was performed in air.  
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的にカテーテル（血管、消化器や尿道などに
挿入し、検査・治療のために用いられるチュ
ーブやガイドワイヤー）が多用されている。
心臓内などで用いられる一部のカテーテル
では、シャフトに内蔵したワイヤーを体外か
ら牽引することで先端部を屈曲制御する。し
かし、構造が複雑なため細くすることが難し
い。また、ワイヤーの牽引で座屈しないよう
シャフトを比較的硬くする必要があり、体内
で安全に使える場所が限られる。先端にアク
チュエータを搭載し、能動的に動けるように
することで、体内の曲がりくねった箇所でも、
その動作を体外から制御できる。アクチュエ
ータの構成を工夫することで屈曲動作のほ
か、ねじれ回転運動や伸縮動作など様々な動
きを実現できる。いくつかの方式の「能動カ
テーテル」が提案されているが、各々課題を
有しており、まだ実用化に至っていない。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、能動カテーテル特に「電
子導電性高分子」をアクチュエータとするマ
イクロ能動カテーテルを開発することにあ
る。電子導電性高分子アクチュエータは、1
～2V 程度の低電圧で 10％以上の伸縮率と生
体筋の 100 倍程度の発生応力（＞20MPa）が
得られ、またマイクロ化が容易なことから、
小型（細管化）かつ低電圧駆動で大きな屈曲
角が得られる能動カテーテルを実現できる
可能性を有する。 

３．研究の方法 
 アクチュエータ用電子導電性高分子とし
て化学的に安定なポリピロール（PPy と略す）
を使用した。 
 研究過程は、「設計」、「要素技術の開発」
→「第１次試作、評価・課題抽出」→「要素
技術の改良・改良設計」→「第２次試作」→
「評価」からなる。 

「設計」では、有限要素法解析ソフト用い
たカテーテル構造、寸法及び材料定数の最適
化を行い、さらに材料の選定と製作プロセス
の設計を行った。 

「要素技術の開発」では、カテーテル作製
上予想される諸技術課題の解決を図った。 

これら要素技術を組み合わせて能動カテ
ーテルの第１次試作を行い、試作カテーテル
の動作特性の評価を行って改良が必要な点
や問題点を抽出した。さらに、評価結果に基
づき要素技術の改良、構造、寸法、材料と製
作プロセスの改良設計を行った。 

その後、カテーテルの第２次試作を行い、
その評価を行って実用化に向けさらなる課
題を抽出し、改良・解決策の提案を行った。 
４．研究成果 
 平成２１年度は能動カテーテル作製のた
めの要素プロセスすなわち、(1)カテーテル
の構成材料である樹脂表面へのPPy電解重合

用の低剛性薄膜電極の形成、(2)同電極をフ
ォトリソグラフィー加工するための露光装
置の開発、(3)薄膜電極への高伸縮、高発生
力 PPy の電解重合、(4)PPy 駆動用の電解質ゲ
ルの開発、を行った。得られた成果は次の通
りである（各番号は上記要素プロセスと対
応）。 
 (1)塩化鉄や硫酸鉄を用いた酸化重合法
（無電解重合法の一種）によりシリコーン樹
脂表面に高付着力のPPy膜が形成できると共
に、同 PPy 膜上にアクチュエータ用 PPy が電
解重合でき、この PPy の伸縮によりシリコー
ン樹脂の屈曲動作が確認できた。(2)マイク
ロ光造形装置を改良し、微小スポット光の走
査機構及びカテーテル用樹脂チューブの回
転機構を設け、チューブ表面のレーザ露光装
置を作製した。(3)各種導電性薄膜上に PPy
膜を電解重合で形成して伸縮率の評価を行
い、伸縮率が同薄膜のシート抵抗に依存しシ
ート抵抗が小さいほど伸縮率が大きいこと
を見出した。(4)ゲル化剤にメチルセルロー
ス、電解質に塩化ナトリウムを用いてゲル電
解質を作り、これと PPy を積層してバイモル
フ型アクチュエータを作製し、アクチュエー
タの屈曲動作を確認した。 

 平成２２年度は要素技術の完成度向上、有
限要素法解析による構造・材質の設計、カテ
ーテルの第１次試作と評価、要素技術の改良
と改良設計を目指した。樹脂細管（直径 0.5mm
のシリコーンチューブ）表面に PPy の電解重
合用電極として金属より低剛性の導電性高
分子（ポリチオフェン系）膜を形成し、同膜
上への PPy の重合を確認した。そして、チュ
ーブ側面にポリチオフェン膜とPPy膜を積層
したカテーテルを作製し、電解質溶液中でチ
ューブの屈曲動作を確認した。同じく低剛性
電極としてカーボンナノチューブをゲル化
した導電材料を試み、同ゲル上に PPy を電解
重合すると共に、シリコーン板／導電性ゲル
／PPy のトリモルフ型アクチュエータを作製
し、電解質溶液中で屈曲動作を確認した。ま
た、チューブ表面での重合用電極パターン化
のため専用のレーザフォトリソグラフィ装
置を開発し、これを用いシリコーン樹脂上に
目標とする 50m 以下の線幅のフォトレジス
トパターンが形成できた。PPy 駆動用電解質
としてPPyの長寿命駆動が期待できるイオン
液体を使用することとし、空気中駆動化のた
めイオン液体をゲル化した。同ゲル膜を 2枚
のPPy膜で挟んだトリモルフ型アクチュエー
タを作製し、空気中でその屈曲動作を確認す
ると共に、塩化ナトリウムを含むメチルセル
ロースゲルを用いた場合より駆動回数が向
上することが分かった。 
 平成２３年度は、(1)カテーテル作製のた
めの要素技術の完成度向上、(2)樹脂細管表
面への高精度 PPy パターンの形成、(3)能動



カテーテルの第２次試作、(4)試作カテーテ
ルの評価と課題抽出、を目指した。低剛性、
高導電性で樹脂細管への密着性に優れた PPy
電解重合用電極の形成が要素技術上の課題
であるため、シリコーン樹脂細管(直径 1mm)
表面にスパッタ法と無電解めっき法により
金薄膜を形成すると共に、同薄膜上への PPy
の電解重合に成功した。さらに、エキシマレ
ーザ加工装置を用いてシリコーン樹脂細管
全周に形成した金とPPyの積層膜を部分的に
除去し、細管の軸方向に幅 150m の分離溝を
形成することで、樹脂細管の４側面に PPy ア
クチュエータを形成することに成功した。次
に有限要素法解析を用いてアクチュエータ
駆動時のカテーテルの屈曲変位を計算し、目
標とする屈曲曲率半径(20～30mm)が達成可
能な樹脂細管の直径と金電極の厚み求めた。
その後、シリコーン樹脂細管(外径 1mm、内径
0.5mm)表面に設けた４分割したPPyアクチュ
エータを駆動用電解質ゲルで被覆し、能動カ
テーテルを試作した。試作したカテーテルの
対向する PPy 間に 10A の直流電流を流すこ
とにより金電極およびPPyの剥離が無く曲率
半径 23.5mm の屈曲動作が得られた。また、
±10µA，15mHz の矩形電流の印加により、繰
り返し屈曲動作も確認できた。 
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