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研究成果の概要（和文）：本研究では、生体内で光熱発電が可能なカーボンナノチューブ（CNT）

を搭載した熱電変換素子の開発を行った。具体的には以下の通りである。まず、コア技術とな

る CNT-生体適合性ポリマー［シリコーン樹脂：ポリジメチルシロキサン（PDMS）］複合体の

開発を行った。このとき CNT を PDMSへ高濃度・均一分散化させるために、導電性ポリマー

（ポリ 3-ヘキシルチオフェン：P3HT）を利用した CNT のナノ表面改質を行った。各種分光

光度計（紫外・可視分光、ラマン分光）、光学顕微鏡および走査型電子顕微鏡による評価の結果、

P3HT-CNT 複合体は PDMS 中で極めて高い分散性を示すことがわかった。また、コントロー

ル実験として、その他のカーボン材料（表面未改質 CNT、フラーレン、グラファイト）、種類

の異なる CNT（単層 CNT および多層 CNT）の PDMSへの複合化を行った。次に、当該複合

体を表面にコーティングした熱電変換素子の開発を行った。上記 CNT-PDMS 複合体をビスマ

ス-テルル系の小型熱電変換素子表面にコーティングし、目的の光熱発電モジュールを作製した。

作製したモジュールに近赤外レーザーを照射し最大起電力を求めた。また、モジュールのサイ

ズや各レーザー出力を検討することで最大起電力が得られる最適条件を決定した。次に、本光

熱発電モジュールをラット体内に埋め込み、レーザー照射に伴う体内での発電効果を検討した。

具体的には、作成した光熱発電モジュールをラット（Wister 系統）背面皮下に埋没させ、近赤

外レーザーを照射することで生体内での発電効果を検証した。さらに、解剖学的手法による本

光熱発電モジュールの生体適合性評価を実施した。 

 
研究成果の概要（英文）：There is currently substantial interest in creating bioelectronic 

devices that can be implanted in and attached to humans for sensing and control of organs 

and internal systems in order to prolong and improve the quality of life. In the present 

study, we demonstrate that 1) a well-dispersed single-walled CNT/poly(dimethylsiloxane) 

(SWNT–PDMS) composite can be formed, and a novel photo-thermal-electrical (PTE) 

converter fabricated with a CNT polymer composite can effectively convert the 

photothermal energy of CNTs into electricity; 2) the PTE converter can supply electrical 

power for stimulation of electrical activity in physiological tissues; and 3) the PTE 

converter was effective in the body of a rat. These results dramatically extend the concept 

of a PTE converter into new areas and applications. 
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１．研究開始当初の背景 

 心臓ペースメーカーをはじめさまざまな
体内埋め込み型医療機器の需要が世界中で
高まっている。また、健康状態などを常時モ
ニタリングできる生体貼り付け型のウエア
ラブルデバイスに注目が集まっている。しか
し、このような機器を持続的に駆動させるた
めの安定した電力供給システムが問題とな
っている。プルトニウムを使って半永久的に
使用できる原子力電池は、被曝の恐れや多く
の規制、法的な問題があり普及には至らなか
った。現在は、リチウムイオン電池が主流 

となっているが、その寿命は 10 年程度であ
り、電池交換やデバイスメンテナンスのため
の大掛かりな外科的手術が患者への大きな
負担となっている。また、手術を伴わない方
法として電磁誘導によるワイヤレス充電が
あるが、電磁波による生体への影響や、医療
機器内の電子回路の誤動作などが大きな問
題となっている。そのため、生体内に埋め込
まれたデバイスへの安全な遠隔電力供給シ
ステムが求められている。 

 

２．研究の目的 

 本研究目的は、生体透過性の高い近赤外領
域（700～1200 nm）のレーザー光線により
容易に発熱するカーボンナノチューブ
（CNT）の特性（光発熱特性）を、温度差を
与えると発電する熱電変換素子に組み込む
ことで、生体内で機能する新しい発電技術を
開発することである。本研究は、様々な体内
埋め込み型医療機器への“光熱”による安定
した電力供給を可能にする普遍的な技術の
基礎になる。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、最終構想にラット体内で光熱
発電が可能な CNT を搭載した熱電変換素子
の開発を掲げており、本最終構想を達成する
ために、まず、コア技術となる CNT-生体適合
性ポリマー（PDMS）複合体の開発と当該複合
体を表面にコーティングした熱電変換素子
の開発を目指した。また、作製した光熱発電
モジュールに近赤外レーザーを照射するこ
とで発電効果を検証し、最大発電量が得られ
る最適条件を探索した。次に、本光熱発電モ
ジュールをラット体内に埋め込み、レーザー
照射に伴う体内での発電効果を検討した。さ
らに、解剖学的手法による本光熱発電モジュ
ールの生体適合性評価を実施した。 
 
４．研究成果 
 生体内に埋め込まれたデバイスなどに電
力を遠隔から供給するためには、周辺の臓器
等へ影響が少なく、生体透過性の高い近赤外

光を利用することが望ましい。そのため、CNT 
を近赤外光で発熱させ、それによって生じる
温度差で熱電変換素子に発電させるという
新しいメカニズムによる光熱発電素子を作
製した。光発熱層として CNT－高分子複合材
料を用いるが、CNT をそのまま高分子材料中
に分散させようとすると、CNT 間の強い相互
作用により、束状や粒状に凝集してしまう。
高い光発熱特性をもつ CNT－高分子複合材料
を作製するためには、このような凝集を防い
で、高分子中に CNT をナノメートルレベルで
分散させる必要がある。今回、導電性ポリマ
ー[ポリ(3-ヘキシルチオフェン); P3HT]を用
いて、単層 CNT（SWCNT）をシリコーン樹脂（ポ
リジメチルシロキサン、PDMS）中に分散させ
ることに成功した。 P3HT は、SWCNT 表面と
の親和性が非常に高く、表面に吸着して
SWCNT 間の強い分子間相互作用による凝集
を防ぎ、SWCNT を PDMS 中に分散させる（図
1a）。また、この CNT－高分子複合材料は柔軟
性や加工性が非常に高いため、熱電変換素子
表面への接合が容易である（図 1b）。図 1c に、
PDMS に分散させた SWCNT の光発熱特性を示
す。このようにして作製した P3HT－SWCNT－
PDMS 複合材料に近赤外レーザー光を照射す
ると CNT の光発熱特性によりレーザー光に
よる温度上昇が観察できた（図 1c）。なお、
CNT を含まない PDMS では、近赤外レーザー
光による温度上昇が起こらなかった。 

図 1. CNT-高分子複合材料の特性 

(a: P3HT-SWCNT-PDMS 複合材料の概念図、b: 作製した

P3HT-SWCNT-PDMS フィルム、 

c: P3HT-SWCNT-PDMS の光発熱特性) 

 
 このようにして作製した P3HT－SWCNT－
PDMS 複合材料をビスマス-テルル型熱電変
換素子表面にコーティングして、最小で幅
4.0 mm×高さ 4.0 mm×厚さ 4.4 mm の小型光
熱発電素子を作製し、レーザーによる発電量
を検証した（図 2）。試作した素子に各種レー
ザー光を 30 分間照射すると、熱電発電動作
を示し、各レーザー出力に応じて効果的に電
気エネルギーを得ることができた。また、
SWCNT、多層 CNT（MWCNT）、グラファイト、フ
ラーレン（C60）などのさまざまな炭素材料
を用いた場合の発電量を比較したところ、
P3HT によって PDMS 中に高分散化させた



SWCNT が最も高い発電量（≒185 mV）を与え
ることが明らかとなった。 

図 2. 各種光熱発電素子の発電挙動 

 
 この CNT 光熱発電素子を用いることで、生
体外においてゼブラフィッシュの心筋を効
果的に電気刺激できることを見いだした（図
3a）。さらに、この光熱発電素子をラット背
面に埋め込みレーザー光を 30 分間照射した
ところ生体内においても発電動作が起こる
ことを実証できた。また、CNT の光発熱特性
により、ラット体表面（素子埋め込み部位）
の温度が 30℃から 40℃付近まで上昇するこ
とがわかった。このとき、この光熱発電素子
は、生体外と同様の発電挙動を示し、P3HT 
－SWCNT－PDMS 複合材料を用いたときには、
最大の発電量（≒8 mV）が得られることがわ
かった。 

図 3. CNT 光熱発電素子を用いた生体外でのゼブラフィ

ッシュ心筋への電気刺激(a)とラット生体内における発

電挙動(b) 

 
 最後に、ラット背面に埋め込んだ当該 CNT
光熱発電素子の生体適合性評価（血液学的お
よび解剖学的評価）を行った結果、少なくと
も 1ヶ月間は生体毒性を引き起こさないこと
が明らかとなった。 
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