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あらまし 

ワイヤレス電力伝送と光電変換薄膜デバイスによる

完全埋込型の人工網膜の研究を行った。ワイヤレス電

力伝送と光電変換薄膜デバイスにより、体内外間ケー

ブルが不要となり、眼球上光電変換により、画像取込

方向と眼球方向を一致させることができ、将来的に可

曲人工網膜により、眼球曲面へ埋植できるようになる。

本研究では、ワイヤレス電力伝送としては、磁気結合

方式による高い伝送効率・安定した電圧供給・十分な

刺激電流・送信器と受信器の位置ズレや遠距離化に対

するフリーアクセス性やロバスト性を達成した。光電

変換薄膜デバイスとしては、照射光照度と光誘起電流

の線形性・色感度が赤＜緑＜青であること・適切な網

膜画素の回路構成の接続方法・光感度として数 lux ま

で感度を持つこと・デバイス構造として n 型･p 型･pin
型トランジスタのいずれも同様な感度を持つことを確

認した。眼球ファントムとしては、豚眼の代替として、

正常な実験結果が得られることを確認し、人工網膜か

ら、適切な刺激信号を得ることに成功した。 
 
１．研究の背景･目的 

地球規模での高齢化問題が社会的課題として問いた

だされているなかで、健康寿命の長寿化に関心が集ま

っている。特に、人が得る情報の 80～90%を占める視

覚は、毎日の生活の質を維持するための、最大の感覚

機能のひとつである。失明原因のうち大きな割合を占

めるものに、網膜色素変性症や加齢黄斑変性症などが

あるが、前者の一部を除き、iPS 細胞などの再生医療

は適用困難で、人工網膜が相補的な治療方法として挙

げられている。しかしながら、現在の人工網膜は、体

外カメラの画像信号を体内電極に送信する形式で、体

内外間ケーブルが必要であったり、画像取込方向と眼

球方向の不一致があったり、人工網膜そのものが非可

曲で眼球曲面への埋植が困難であったり、という問題

があった。 

そこで本研究では、下記の目的と、その実現にむけ

ての各々の技術の開発を行う（図 1）。すなわち、ワイ

ヤレス電力伝送として、眼鏡に電力送信器を、人工網

膜に電力受信機を備え付ければ、電源ケーブルが不要

となり、光電変換薄膜デバイスとして、人工網膜での

光電変換を行えば、画像信号ケーブルが不要となる。

また、同じく人工網膜での光電変換を行うことで、画

像取込方向と眼球方向が一致し、視覚情報の不自然さ

を改善できる。このためには、光電変換薄膜デバイス

が透明基材に作製可能で、眼球の水晶体方向からの光

図 1 ワイヤレス電力伝送と光電変換薄膜 
デバイスによる完全埋込型の人工網膜 
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を受光し、網膜方向への刺激信号を出力することがで

きる特長も有効である。さらに、光電変換薄膜デバイ

スは、プラスティックやポリマーフィルムといったフ

レキシブル基材にも将来的には作製可能で、可曲人工

網膜による眼球曲面への埋植ができることも、取込画

像の高視野角化や高精細化に意味がある。 
そして本研究では、ワイヤレス電力伝送と光電変換

薄膜デバイスによる完全埋込型の人工網膜を、実際に

試作しての研究開発を行う。ワイヤレス電力伝送につ

いては、理論設計と実験評価から、伝送効率を向上さ

せ、眼球などに悪影響なく十分な電力供給を実現する。

光電変換薄膜デバイスの設計試作から、光感度や色感

度の実験評価を行う。さらに、人工網膜の実証実験と

しては、毎回の実施が問題となる豚眼実験などにかわ

り、眼球ファントムの研究開発で、数多くの実証実験

を可能なものとする。なお本研究は、通信工学による

ワイヤレス電力伝送、電子工学による光電変換薄膜デ

バイス、バイオサイエンスによる生体刺激や眼球ファ

ントムといった、複数の研究領域にまたがった総合的

な研究内容である。 
 

２．研究の方法 

[ワイヤレス電力伝送] 
最近に理論面と実際面で研究開発がすすんでいる磁

気結合型で、眼鏡と人工網膜の相対位置の変化に対応

するフリーアクセスのワイヤレス電力伝送を実現する。

整流回路や定電圧回路および人工網膜の負荷も考慮し

ながらの、効率向上を図る（図 2）。人工網膜に特性最

適化を施した磁気結合型のワイヤレス電力伝送を適用

するのは、独自の試みである。 

[光電変換薄膜デバイス] 

研究代表者は、長年にわたる薄膜デバイスの研究開

発の経験を持ち[1]、光電変換デバイスについても多く

の知見をもっている[2]。人工網膜に光電変換薄膜デバ

イスを適用するのは、独自の試みである。 
[眼球ファントム] 
ポリビニルアルコール（PVA）の注入成形により、

眼球の形状のみならず、強膜の膜厚や硬度や電気伝導

率までも再現した眼球ファントムを作製できる（図 3）。
動物実験なしにここまで精度のよい実証実験を行うの

は、独自の試みである。歯科技工士によりリアルなフ

ァントムを作製することも特徴である。 

 
 
３．

研究の結果･成果 

[ワイヤレス電力伝送] 
まず、磁気結合方式により、伝送効率 24.5%で安定

した電圧供給 5V と十分な刺激電流 3 A を得ることに

成功した（図 4）[3]。つぎに、磁気結合方式による伝

送効率・電圧・電流供給を、眼球ファントム実験でも

実現することに成功した。これは、本方式の送信器と

受信器の位置ズレや遠距離化に対するフリーアクセス

性やロバスト性を証明するものである[4]。さらに、そ

の電力供給で本研究の人工網膜の動作が可能であるこ

とを確認した。ただし、現時点では、10 10=100 画素

であり、将来的にさらに高精細化がすすむと、さらに

高伝送効率が必要となることが示唆された。 
  

図 2 ワイヤレス電力伝送システム 

図 3 眼球ファントム 
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[光電変換薄膜デバイス] 

まず、光感度については、照射光照度に対する光誘

起電流の依存性を評価し、照射光照度と光誘起電流の

線形性を確認した。微弱照射光に対する光誘起電流の

応答についても評価している。色感度については、赤

＜緑＜青であることを確認した。人間の視覚と一致さ

せるには、色感度を補正するための例えばカラーフィ

ルタなどの工夫が必要となると思われる（図 5）[5][6]。

つぎに、光電変換薄膜デバイスの網膜画素の回路構成

のうち、P 型リセットトランジスタを電源電圧に接続

する形式と、N 型リセットトランジスタを接地電圧に

接続する形式が、人の網膜への適切な周波数の刺激信

号を生成できることがわかった。これは、回路シミュ

レーションの結果とも一致している（図 6）[7][8]。さ

らに、光感度については、数 lux まで感度を持つこと

を確認した。これは、ロウソクの照度に対応するため、

まずは十分な感度であるといえる（図 7）[9][10]。デ

バイス構造として、n 型・p 型・pin 型トランジスタの

いずれも、同様な感度を持つことを確認した。それぞ

れのデバイス構造に対して、駆動条件として、ゲート・

ドレイン電圧の最適値があることを確認した[5][6]。ま
た、光誘起電流の温度特性のアルヘニウスプロットか

ら、活性化エネルギは 0.5eV 程度であることを確認し

た。これは、光誘起電流が電子とホールの対生成によ

るものである証拠であり、想定どおりである（図 8）
[11]。 

 
(a) n 型トランジスタと p 型トランジスタの光感度                  (b) pin 型トランジスタの色感度 

       図 5 光電変換薄膜デバイスの光感度と色感度 

(a) P 型リセットトランジスタを電源電圧に接続  (b) N 型リセットトランジスタを接地電圧に接続 
 

図 6 網膜画素の回路構成 

図 4 磁気結合方式の伝送効率 
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(a) 光感度                                        (b) 色感度 

 

図 7 人工網膜の光感度と色感度 

 

 

 

図 8 光誘起電流のアルヘニウスプロット・活性化エネルギ 
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[眼球ファントム] 
まず、眼球ファントムの利用しながらでも、正常な

実験結果が得られることを、刺激電流疑似波形と In 
vitro 疑似 In vivo 実験で確認した（図 9）[4]。つぎに、

光電変換薄膜デバイスによる人工網膜から、適切な刺

激信号を得ることに成功した（図 10）[12]。 
これらの結果から、人工網膜の基本的な要件は揃っ

たと考えられるため、人工網膜の実証試験を行うため

に、さらなる研究者のネットワークを広げるべく、積

極的な学会発表などを行った。具体的には、当研究テ

ーマにて、国際会議の招待講演を 1 件、学会発表を 7
件、国内研究会の招待講演を 1 件、学会発表を 2 件、

行っている。今後の反応を楽しみにしているところで

ある。

 

図 9 眼球ファントムと刺激電流疑似波形による In vitro 疑似 In vivo 実験 

 

 

図 10 眼球ファントムによる人工網膜の刺激電流 
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４．研究の将来展望 

網膜色素変性症と加齢黄斑変性症は、合計で失明原

因の 20%以上を占めている(図 11）。本研究による人工

網膜が実現されれば、健康寿命の長寿化に資すること

となる。また、体内外間ケーブルが不要で、画像取込

方向と眼球方向も一致して視覚情報の不自然さもなく、

クオリティオブライフ（QOL）も高いレベルで維持で

きる可能性がある(図 12）。異なる面からは、人工網膜

に限らず、ワイヤレス電力伝送で効率的な体内へのエ

ネルギ供給が可能となると、人工内耳や人工心臓やそ

のほかさまざまな人工臓器を、体内外間ケーブルなし

にかつ埋込電池交換なしに連続動作させることが可能

となり、やはり QOL を高いレベルで維持できる可能

性がある。 

 
 
 

体内外間ケーブルが必要 

画像取込方向と眼球方向が不一致 

不必要 

一致 

電源 

ケーブル 

画像信号

ケーブル 

画像取込 

眼球 
画像取込 

|| 

眼球 

 
図 12 QOL の向上 

 

 

おわりに 

ワイヤレス電力伝送と光電変換薄膜デバイスによる

完全埋込型の人工網膜の研究を行った。網膜色素変性

症と加齢黄斑変性症は、合計で失明原因の 20%以上を

占めていて、本研究による人工網膜が実現されれば、

健康寿命の長寿化に資することとなり、体内外間ケー

ブルが不要で、画像取込方向と眼球方向も一致して視

覚情報の不自然さもなく、QOL も高いレベルで維持で

きる可能性がある。本研究から基本的な要件は揃った

と考えられるため、実証試験を行うためにさらなる研

究者のネットワークを広げるべく、積極的な学会発表

などを行った。 
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