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［研究の目的］

今後，医療や身体能力の向上のため人間の体
内に埋め込むタイプの機械・装置が広く用いら
れることになる。体内への導入や内臓への影響
を極小化するためには高い柔軟性が必須であり
持続的な利用には無線給電が用いられるだろ
う。柔軟な電子回路を作製でき，有害元素を使
用しない有機半導体は，各種センサーへの応用
が始まっているが，能動機器の駆動に必要な電
力の無線給電のためには高周波数特性や電気抵
抗の点で大きな課題を抱えている。本研究では
低電気抵抗の高周波数受電装置を有機フレキシ
ブル回路で実現し，内臓のごく近傍で駆動する
能動機器の電源問題を解決し，健康維持や能力
拡張の機械の発展を促進することを目的とした。

応用デバイスとして医療目的の光線力学療法
（PDT）に対する光源装置の開発を行った。体
内埋め込み装置では，生体センサーやペース
メーカーなど μW レベルの消費電力の装置は埋
め込まれた電池の交換で対応できるが，光治療
効果に必要な照射強度の装置を体内に埋め込む
場合は無線給電が必須となる。内蔵ガン治療器
機としてフレキシブル有機 EL 光源とした PDT
ガン治療の実証を行った。

［研究の内容，成果］

上記目的を達成するため，本研究では以下の
4 つの研究を実施した。内容と成果をまとめる。

1． 有機半導体による pn接合ダイオードの高周
波特性と熱耐性の改善

従来，有機半導体ダイオードはフレキシブル
性や有毒元素非仕様などの点ですぐれていた
が，周波数特性が低く，無線給電での Qi 規格
周波数（110 ～ 205 kHz）での動作はできなかっ
た。我々が開発した ESDUS 法の難溶性ドーパ
ントが使用可能であることや，連続成膜による
積層構造の構築が可能であるといった利点を活
かし，Qi 規格周波数での整流可能な有機半導
体回路を作成することに成功した（図 1）。

次の課題はダイオードの耐久性であった。特
に連続駆動時のジュール熱による熱劣化の抑制
を課題として半導体材料のスクリーニングを
行った。様々な材料での熱劣化特性を比較した
ところ，最も大きな劣化はドーパントの拡散に
ともなう pn 接合面の導電性低下であることを
突き止めた。ドーパントの拡散は半導体材料の

生体内デバイスのための超フレキシブル電力伝送装置開発

図 1　�整流特性の周波数依存性：従来の有機半導体ダイオー
ド（Device1）に比べ，ESDUS 法で作成した有機半
導体ダイオード（Device2）は周波数特性が劇的に
改善した。
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ガラス転移温度（Tg）以上で顕著にみられる
ことから，Tg の高い半導体材料を用いること
で熱劣化を抑制したダイオードの開発に成功し
た（図 2）。

2．生体内への無線給電技術の開発
実験動物用の小型体内埋込ワイヤレス受信装

置を開発し，生理食塩水中およびラット体内へ
の電力伝送実験を行った。電力測定配線による
伝送電磁波の擾乱が無視できないことから，有
機 EL 発光素子を用いて発光輝度で伝送電力を
見積もることにした（図 3）。

受信アンテナを 20 μm の絶縁フィルムで被覆
しただけでは電力伝送効率が極めて低く，発光
しないため見積もることができなかったが，1 
mm 以上のフィルムで被覆することにより電力
伝送が可能となった。これは外部誘電率が高い

状態では電磁誘導効率が極めて低くなることに
対応し，食塩水との間隔を 1 mm 程度保持する
ことで十分な電磁誘導が誘起されることがわ
かった。送電装置からの距離 2 cm で，生理食塩
水中での発光輝度から見積もった伝送電力は大
気中でのそれの 90% を保持することがわかっ
た。また，有機 EL 素子の電極による電磁波の
擾乱はフェライトの挿入により完全に除去でき
ることもわかった。

生理食塩水中で十分な電力伝送を示した発光
デバイスをラット体内に埋設したところ体内で
もほぼ同程度の電送効率を示すことがわかった

（図 4）。

3． 生体内設置フレキシブル装置の生体適合性
表面処理法の確立

フレキシブル基板表面を様々な材料で被覆
し，マウス体内で 1 ヶ月間埋設して炎症や拒絶
反応が起きないかを試した。未修飾の基板では
拒絶反応に基づく白化が見られたが，パリレン
CVD 膜，医療シリコーン，MPC ポリマーで被
覆した基板では炎症や拒絶反応は見られず，良
好な生体適合性を示した。

腹腔内に埋設した場合でも内蔵や腹膜に対し
て十分な生体適合性を示すことがわかった。今
後は最も密閉性の高いパリレン CVD 膜を最表
面層に用いることとした（図 5）。

図 3　�（左）ラット用体内ワイヤレス有機 EL 受電装置　（右）
生理食塩水中での無線給電発光

図 4　ラット体内で発光するワイヤレス有機 EL 受電装置
ラット腹腔内に埋設し送電装置上に固定，受電装置
－送電装置距離　2 cm

図 2　有機ダイオードの 100°C における熱劣化特性
Device3 P3HT/F8BT(Tg=140), Device4 P3HT/
MEH-PPV(Tg=65) n 層に Tg の高い F8BT を用いる
ことで熱耐性を向上させることができた。
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4．無線給電有機 ELによるガン治療効果の実証
PDT では，ガン組織に蓄積されやすい光増感

剤を投与し，ガン細胞に蓄積される時間を待っ
て，光照射することで，増感剤から発生する活
性酸素がガン細胞のアポトーシスを引き起こ
す。ラット体内への電力伝送を行うためのラッ
ト飼育ケージ付送電装置（図 6）を作成した。

ラット用体内ワイヤレス有機 EL を肝臓ガン
細胞を移植したラットの肝臓に貼り付けた。光
増感剤（mTHPC）を静脈注射したのち，光照
射を 4 日間行った群と 2 日目にもう一度増感剤
を投与して，4 日間光照射した群とコントロー
ル群として光増感剤を投与せず，光照射のみを
行った。ラットを解剖し，肝臓の生検を行った。
以下に結果を示す。

図 7（a）では，Control：増感剤投与しない
ものは肝臓全体に赤黒のガン組織が広がってい

るのに対し，増感剤を投与した群ではいずれも
ガン組織は顕著に縮小し，2 回投与した群では
ガン組織はほぼ消失している。光照射を行った
部分では組織が白化しており，壊死した細胞が
固まっている。（b）について，H & E 染色で
はガン組織は濃赤紫色となるが，光の到達した
部分でガン組織が消失しており，2 回投与した
群ではガン組織がほぼ消失している。タネル染
色では DNA 鎖の断片化を検出できアポトーシ
スした細胞が黄土色になるが，ガン組織がなく
なった領域が染色されていることから，熱変成
死ではなく，活性酸素発生による PDT 効果に
よりガン細胞が死滅していることを示している。

図 5　�表面被覆した PET フレキシブル基板をマウスに 1 ヶ
月埋設して取り出した様子。左からパリレン CVD，
医療シリコーン，MPC ポリマーで被覆したもの。い
ずれも拒絶反応や炎症はみられない。

図 6　ラットケージ付送電装置

図 7　PDT 後のラット肝臓の生検結果
（a）肝臓の上面図と 2 mm 間隔でスライスしたもの
（b）�肝臓スライスを H & E 染色したもの，タネル染

色したものとその拡大図

(b)

(a) 
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本法が内臓ガンに対して有力な治療法となる
ことを明確に示す結果となった。

5．まとめと今後の展望
本研究では人体内で駆動する機械装置のため

に体外から無線給電を行うシステムの開発とそ
の医療応用の可能性を示した。有機半導体デバ

イスは薄型フレキシブルで炭素ベースであり，
生体との相性がよい。電力伝送に必要な周波数
特性や熱安定性を確保できる目処が付いたこと
から，今後は広い応用が期待される。また，体
内設置光源による PDT は今後ガンの在宅医療
を可能にし，通信器機を複合したスマート治療
に発展していくものと期待される（図 8）。
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図 8　�ポータブル外部電源と内蔵に貼付したワイヤレスフ
レキシブル有機 EL 光源の構想図


