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生理学研究用の電池式低漏洩電流型

アイソレータの試作
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要 旨

生理 学研究をするとき に
,
電気刺激を して 生体の 反応を観察する こ と が広く行われて い る .

そ の 際, 刺激装置の 出力装置と し て ア イ ソ レ
ー タを使用する こ とが 一 般的で ある . ア イ ソ レ ー

タ の 電源と して は刺激装置本体か ら供給 されるもの と
,
電池 に よるもの がある . 実験 に お ける

利便性や ト ラ ブ ル フ リ ー の 点を考え た とき に
, 電池式 ア イ ソ レ

ー タ の優位性は動か な い が
,
莱

用化され て い るもの は 数少な い . 筆者 は従来あ っ た電池式 ア イ ソ レ
ー タ の 欠点を取り除き

,
よ

り高性能な ア イ ソ レ
ー タを試作する こ と に成功 した. 具体的な性能は 1 0 m A ま で定電流の両極

性出力が可能, 出力の漏れ電流が少な い
, 出力電流監視機能を持 つ

,
1 .5 V の 軽電池 6 本で長寿

令,
などで ある.

これらの特徴をも つ ア イ ソ レ
ー タ は

,
とく に神経生理学研究をす るとき に は最

適と思 われる .

キ ー ワ ー ド : ア イ ソ レ
ー タ

, 電池, 電気刺激
,
F E T ト ラ ン ジ ス タ ー

ス イ ッ チ, 直流電圧一直流電

圧変換器

は じ め に をするとき に
, 刺激装置 の 最終出力装置と し て ア

イ ソ レ 一 夕を使用する こ とが
一 般的である . アイ

生理学研究にお い て
, 電気刺激をし て生体 の 反 ソ レ 一 夕 は, 刺激装置本体か ら電気的に絶縁され

応を観察する こ とが広く行われて い る . 電気刺激 て い て
, 本体から の矩形波電圧信号 ( パ ル ス信号)
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により駆動 され
,
単極性また は双極性電気刺激を

出力する . ア イ ソ レ
ー タを使 用する こ と に よi)

,

生体 の 必要な場所 へ 精度高く確実に電気刺激が行

える . また
,
電気刺激による ア ー テ ィ フ ァ ク トを

軽減する こ とが で き る . ア イ ソ レ ー タ が開発され

た初期では, 真空管による高周波信号を利用 した

コ イ ル結合方式回路が主流であ っ た 1)
. し か し 最

近は
,
I C を利用した フ ォ トカ プラ

ー

結合方式回路

によ る高速 パ ル ス 信号伝達による ア イ ソ レ ー タ が

主流 である
2) 3)

. ア イ ソ レ ー タ を動作させ る ため

の電源と して
, 大きく 二 つ の タ イ プに分類する こ

とが で き る .

一

つ め は, 電源が刺激装置本体 か ら

供給 される もの ( A タ イ プ) で ,
二 つ め は, ア イ

ソ レ ー タ自身が電池などの 電源をもち動作する も

の ( B タ イ プ) で ある . A タ イ プア イ ソ レ ー タ の

特徴は, 広範囲な大き さ の 刺激電圧や電流 を安定

して出力できる こ とである . し か し電源が刺激装

置本体 か ら供給される の で
,

必ず本体と
一

緒で な

ければ電気刺激 は出力 で き な い 不便さ がある . B

タ イ プ ア イ ソ レ ー タ の 特徴 は
,

ア イ ソ レ ー タ自身

が電源をも つ こ と により
,
刺激装置本体 がなくて

もパ ル ス 信号源さえあれば簡単に電気刺激をする

こ とが可能で
, 利便性の 点に お い て大変優れて い

る . 例え ば,
パ ソ コ ン など で パ ル ス信号を発生 で

きれば, 従来の 刺激装置では不可能 で あ っ た複雑

な パ タ ー ン で簡単に電気刺激が お こ なえ
, 柔軟性

に富む生理学実験 が可能 とな る . また
,
電源 コ ー

ドが不要なた め ( 信号 コ ー ドは必要) 設置場所 の

制限を受け に くく実験装置 の 繁雑 化が避 け られ

る.
こ の こ と に より交流 ノ イ ズ ( ハ ム) などの 卜

ラ ブル が少なくなり,
マ イ ク ロ ボ ル ト単位の 微少

な生体信号を計測するうえ で大変有効 である . し

か し A タ イ プア イ ソ レ
ー

タ と 同程度 の 大 き な刺

激電流や良好 な定電流特性を求め ると
, 安定 した

高電圧電源が必要となり, 電池だけによる電源構

成 が難 しくなる . また電池 の消費電力が必然的 に

大 きく なり, そ の 寿命を長く保 つ こ とが困難と な

る など
, 電源回路に多くの 問題点が生 じて し まう .

生理学実験で は
,
電気刺激による ア

ー

テ ィ フ ァ ク

トをより小 さく したり, 高頻度刺激による刺激電

極先端 の 分極化を防ぐなどの 目的で両極性刺激を

行う こ とが多い が
,
市販されて い る B タ イ プア イ

ソ レ ー タ の な か で
,

A タ イ プア イ ソ レ ー タ なみ の

大き な両極性 の定電流刺激を行える もの が見当た

ら か 1
. 本稿で は,

こ れら の 問題点を改善し A タ

イ プア イ ソ レ
ー

タ に匹敵する高性能な電池式 アイ

ソ レ ー タを試作 した の で報告する .

装置の設計方針

生理学研究 の ため の 高性能電池式 ア イ ソ レ ー

タ

を試作するにあたり次 のような条件をあげた.

1 . 市販の 電気刺激装置及び パ ソ コ ン などで 直接

駆動 で き る こ と .

2 . 出力方式は定電流型 とする .

3 . 単極性電流, 両極性電流を出力 で きる こ と .

4 . 出力電流は± 1 0/∠ A か ら ± 1 0 m A ま で の 間で

任意 の 値に設定できる こ と .

5 . 出力の 漏れ電流は 1 0 p A 以下とする こ と .

6 . 電流監視機能を有する こ と .

7 . 電池 の 数を減ら し
,

か つ 長寿命化をは か る こ

と.

など である .

装置の 回路構成と動作

装置の ブ ロ ッ ク図を図 1 に示す. 装置は主回路,

電涜監視機能 回路
,
電源回路 で構成 されて い る .

主回路
,
電流監視機能回路 は ア イ ソ レ ー シ ョ ン ゾ

ー ン を挟 み
,

一

次側 と 二 次側 と に 分 か れて い る .

電源回路 は
一

次側 と 二 次側 の 絶縁性 を高 め るた

め
, それぞれ独立さ せ た .

一

次側と 二次側間 の パ

ル ス 信号伝達は フ ォ ト カ プ ラ ー 及び光結合絶縁増

幅器を使用した 4)
.

1 . 主回路

主回路で は電池 の 消費電力を抑えるため
,

ア ク

テ ィ ブ回路素子と し て
,
I C の 使用をや め ト ラ ン ジ

ス タ ー を使用 し た単純な回路構成と した . 回路は

n p n 型 ト ラ ン ジ ス タ ー

と p n p 型 ト ラ ン ジ ス タ
ー

の 組み合わせ による論理否定回路 で構成 され,
パ

ル ス 信号入力がな い ときは全て の ト ラ ン ジス タ ー

が オ フ
,

パ ル ス信号入力がある とき の み全て の ト
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図 1 装置 の ブ ロ ッ ク 図

3 つ の ブ ロ ッ ク (A 主回路
,
B 電流監視機能回路,

C

電源回路) に分れて い て
,
それぞれが アイ ソ レ ー シ ョ ン ゾ ー ン を は さ

み 一

次側 と 二 次側 と に分れて い る .
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ラ ン ジ ス タ ー がオ ン と なる . これにより, 優れた

低消費電力化を達成 で き たと同時に
, 回路動作が

単純な ため電源電圧 の変動や周囲温度変化に対 し

て極めて安定した動作をする .

(1) 人力切換器

入力切換器で 二種類 の 信号源を選択する こ と が

で きる . ひ と つ め は市販 の電気刺激装置 か ら人力

a へ の ± 3 V 以上± 5 V 以下 の 正, 負の パ ル ス 信

号入 力用 で,
ふ た つ め は パ ソ コ ン な どか ら人 力 b

(
- パ ル ス 用) , 入力 c ( ＋パ ル ス 用) へ の m 信

号 レ ベ ル の パ ル ス 信号入力用である .

(2) 波形整形回路1

入力切換器で選択された パ ル ス 信号人力を- パ

ル ス 信号 と＋パ ル ス信号に分離し, それぞれを フ

ォ トカプ ラ ー 1 と 2 に入力する . ま た極性切換器

で
,

- パ ル ス 信号を＋ パ ル ス信号 に
, ＋パ ル ス 信

号を - パ ル ス信号に変換でき る.

(3) フ ォ トカプラ ー 1
,
2

一 次側 か ら 二次側 へ の パ ル ス 信号伝達素子と し

て ,
フ ォ ト カ プラ

ー

1 は＋パ ル ス 信号 ,
フ ォ ト カ

プラ ー 2 は
- パ ル ス 信号 の 伝達をそれぞれ受け持

つ
.

(4) 波形整形回路 2

フ ォ トカプラ ー

1 と芦か ら出力された＋パ ル ス

信号と
- パ ル ス 信号 は, 次の 電圧一電流変換器を

駆動するため に必要な大きさ の ＋パ ル ス信号 ( ＋

9 0 V) と
- パ ル ス 信号 ( - 9 0 V) に増幅される .

(5) 電圧 一 電流変換回路

人力された＋ 90 V
,

- 90 V の パ ル ス信号電圧を

定電流パ ル ス 信号 に変換し
, 刺激電流 (I s) と し

て出力させ る . また刺激電流の 大き さをレ ン ジ切

換器 で 三段階 ( 10 / ∠A
-

1 0 0 〃A
,

1 0 0 〃A - 1 m A

l m A - 1 0 m A) の 間で設定 し
,

フ ァ イ ンポテ ン シ

ョ メ ー タ
ー

で それぞれ の段階の 間で任意 の大き さ

に設定で き るように した. また色々 な生理学研究

に対応で きるように
,

＋側の刺激電流だけを設定

値に対 し て 約 ± 2 0 % 可変できるよう に した . ま

た電圧一 電流変換回路 に F E T ト ラ ン ジ ス タ ー ス

イ ッ チを内蔵し
,

パ ル ス信号入 力が な い と きに＋

90 V
,

-

9 0 V の 高圧電源か ら出力部を切離すよう

に した . これにより ア イ ソ レ 一 夕本体か ら刺激電

檀 ( R e) を通 して生体側 に漏れる電流を 1 0 p A 以

下と大変小 さ い 値 に抑 える こ と ができ た.

2
. 電流監視機能回路

実際に刺激電極 ( R e) を通 っ て流れて い る電

流の 波形を監視するた めに電流監視機能回路を設

けた . 刺激電流監視を行う こ と により, 生理学実

験 にお い て 刺激電極を含む刺激系統が正常に動作

して い る か を適格 に判断 で き る . 電池 の消費電力

を抑 える ため電流監視機能回路 は常時動作状態と

せ ず, プ ッ シ ュ ス イ ッ チ を押した瞬間か ら タイ マ

ー

で設定 し た時間 (約 1 分間) だけ光結合絶縁増

幅器の
一

次側に電源が供給される . 同時にタイ マ

ー か ら の約 1 分間 の矩形波信号 は
,

フ ォ トカ プラ

ー

3 を通り 二次側 へ 伝達され
,
光結合絶縁増幅器

の 二 次側 に も電源が供給 されて 刺激電流 の監視が

行われる . また電流監視機能回路動作中は, イ ン

ジケ ー タ ー 1 (L E D) が点灯する.

3 . 電源回路

電池式 ア イ ソ レ ー タ と し て 長時間安定 し た性能

を発揮 さ せ る た め
, 直流電圧 一直流電圧変換器

( D c
- D c 変換器) を使用 し

,
電池 の 電圧がある程

度下が っ ても安定 した電源電圧を各回路に供給で

きるよう にした . また
一

次側と 二次側間 の絶縁低

下を防ぐため電源回路はそれぞれ独立させ た .

一

次側 に 正, 負電源用に それぞれ 1 個ずつ
,

二 次側

に 正
,
負電源用にそれぞれ 1 個ずつ と

, 電圧 一電

涜変換器用に正, 負電源それぞれ 1 個ずつ
, 合計

6 個 の D c
- D c 変換器 を使 用 した

. ま た D c
- D c

変換器を駆動するため の電源 と して単 2 ア ル カ リ

乾電池 6 本 (
一 次側 に 2 本,

二 次側 に 4 本) を使

開し た . D c - D c 変換器 の 機種選択は
, 電池 の 数

を減ら し たり低消費電力化を実現するため に大変

重要なポイ ン トで ある . 試作機で は電池 の消費電

力を極力小さくでき るような高効率, 低電源電流型

の D c
- D c 変換器 ( M A X 63 1 , M A X 7 4 9 , M A X7 7 2 ,

M J u 63 1 , M A X 6 3 5 , M A X 7 7 4 , M A Ⅲ M 社 の 提供

に よ る) を選 んで 電源回路 を構成 した 5)
. また

,

電池 の 残量が少なくな ると
,

ブザ ー で電池 の 交換

時期を知らせ るように した
. 装置が動作中はイ ン

ジ ケ ー タ ー

2 ( L E D) が点灯 して い る.
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図 2 定電流特性

縦軸が 設定 し た刺激電流 の 大 き さ
,
横軸が 電極抵抗 の 大 き さ を表す. 例 え ば刺激電

流を ± 1 m A に設定 し た と き に
,
電極抵抗値 が O ∫) か ら最大 78 K n ま で の 間で変化 し

て も そ の 間は 設定値通りの 電流を流 せ る こ と を示 し て い る .

装置の性能

1
. 定電流特性

刺激電流をある値に設定 したと きに
, どのく ら

い の 電極抵抗 の 大きさ ま で 設定 し た通りの 刺激電

流を流せ る か の 能力を表す定電流特性 は
, 装置の

重要な性能 の ひ と つ である. 定電流特性測定 で は

パ ル ス 信号入 力と し て
,

トリ ガイ ン タ ー バ ル 1 秒
,

負パ ル ス 幅2 00 〃 s , 正 パ ル ス 幅 20 0 〃 s
,

の 両極性

パ ル ス を使 っ た . また電極抵抗と して
,

電気素子

と して の 抵抗を代用 し て 測定 した . 例 え ば
,

±

1 00 FL A の 両極性刺激電流を設定 したと きに電極

抵抗 の 大き さ が最大 780 Ⅰく n ま で
, また ± 1 m A

で は最大 7 8 K O ま で 設定値通り の刺激電流を出

力で きて い る こ と が判る ( 図 2) .

2
. 入出力特性

定電流特性測定 の とき の パ ル ス信号入力で , 刺

激電流を ± 1 m A に設定 し電極抵抗 1 0 K fl と した

と き
,

入 力波形 に対する刺激電流波形 ( R s 両端

の電圧波形) 及び電流監視機能回路出力 か ら の 刺

激電流波形を同時に測定した ( 図 3) . 電極抵抗を

1 0 K n と したと き全 レ ン ジの 設定刺激電流内にお

い て ( 但 し 1 0 m A レ ン ジに お い て は電極抵抗を

7 .5 K n で 測定) パ ル ス信号入 力 ( 図 3 a) の 立上

がり, 立下がり部分に対し刺激電流出力の それは

5 F L S 以下 の 時間遅れだ っ た ( 図 3 b) . 電流監視機

能回路出力 の波形は
, 光結合絶縁増幅の電気的特

性により,
R s 両端の 電圧波形の 立下がり, 立上が
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＋5 V

＋1 m A

＋1 m A

a

b

C

a

b

C

2 0 0 L L S

-

5 V

-

1 m A

- 1 r n A

O v

O m A

O m A

図 3 入 出力特性

a は パ ル ス 信号 人 力 ,
b は刺激電涜波形 ( R s 両端 の 電圧波

形) ,
c は 電流監視機能回路出力の 刺激電涜波形を示す .

＋5 V

＋5 0 〝 A

＋50 〝 A

2 0 0 〟 s

-

5 V

O v

O m A

- 5 0 LL A

O m A

国 4 刺激電浅漬形の 市販品と の 比較

a は パ ル ス 信号 入 力
,
b は 刺激電淀波形 ( R s 両端 の 電圧波

形)
,

c は市販 A タイ プ ア イ ソ レ
ー

タ の 刺激電流波形を示す.
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a

l

b

C

1 s

. m v

0 .2 r n A

0 .2 m s

図 5 電気生理実験 で の 使用例

a は ラ ッ ト 聴覚野第 2
,
3 層 の 誘発電位 ,

b
,

c は電流監視機能回路出

力の 刺激電流波形を示す.

り部分より若干の 時間遅れが見られる が実際の使

用 に際し て は ほと ん ど支 障なく利用 で きる ( 図

3 e) . 本装置 と市販 A タ イ プア イ ソ レ ー タ ー の 刺

激電流出力波形を比較した (図 4) .
パ ル ス 信号入

力は本装置 の 入 出力特性測定をしたとき と同じ条

件と した ( 図 4 a) . 市販 A タ イ プア イ ソ レ
ー

タ ー

は定電流出力 モ ー ド で動作 させ
, 出力に は本装置

の 入出力特性測定を したときと同じ条件で
,
電極

抵抗 と して 1 0k r)
, 電流検 出用抵抗 (R s) と して

10 K fl を使用 し た ･ 出力電流 は両装置と も 50 i L A

に設 定し た . 図 4 b は, そ の とき の 本装置 の 出力

波形であ る . 市販 ア イ ソ レ ー タ ー の 出力波形 は,

両極性の パ ル ス信号入力に か か わらず単極性 の 刺

激電流 し か出力されて い ない ( 図 4 c) . また,
パ

ル ス 信号入 力の 立上り, 立下り部分 に対 し て
, 本

装置 の 出力波形 は忠実 に再現 して い る が
, 市販 A

タ イ プア イ ソ レ ー タ ー

の それは若干の 劣化が見ら

れ ま た基線部分 に ノ イ ズ が見られる .

3 . 漏れ電流

刺激電流が出力されて い な い とき
,

ア イ ソ レ ー

タ本体か ら刺激電極を通 して生体側に流れ て し ま

う漏れ電流は約 5 p A と非常に少なく, 試作する

にあたり設定 した条件を充分満た した.
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4 . 電池の消費電力及び電圧降下テ ス ト

電池 の消 費電力 は パ ル ス信号入 力が な い と き
,

一

次側で釣 2 . 1 m W , 二 次側で 約 1 2 .6 m W で あ っ

た . 電圧降下テ ス トは
,

ふ た つ の 方 法 で行 っ た .

ひ と つ め は定電流特性測定 の と き の パ ル ス 信号入

力と 同 じ条件で
, 刺激電流を ± 1 I n A に設定 し

,

電極 抵抗と して 4 .7 K fl の 抵抗を使 い
, 1 日約 8

時間以上連続して使用, 刺激電流監視を 1 日約 10

回以上行 い
, 合計 3 6 日 間 ( 3 1 0 時間) 使用 した .

初期電池電圧 は 一 次側 が 3 .2 4 V
,

二次側 が 6 . 48 V

で あ っ たが , テ ス ト終 了時 は
一 次側が 3 . 0 4 V ,

二

次側が 5 .96 V に降下して い た .
こ の 状態で も装置

はまだ正常動作を しており, まだ充分使用可能で

あ っ た . ふ た つ め は高頻度刺激を想定 し て
,

1 0 0

H z
,

1 00 発の パ ル ス ト レ イ ン (1 発の 刺激パ ル ス

は負パ ル ス 幅200 〃 s , 正 パ ル ス 幅 2 0 0 〃 s ,
の 両極

性パ ル ス) を 2 0 秒毎に, 1 日 3 60 回 ( 2 時間) 逮

続で 1 2 0 日間 ( 2 4 0 時間) 使用 し た . な お刺激電

流の 大きさ は± 1 0 m A に設定 し
, 電極抵抗と して

4 .7 K n の 抵抗を使 っ た . また刺激電流監硯 は 1 日

約 1 0 回以上行 っ た. そ の 結果, 初期電池電圧 は
一

次側 が 3 .2 3 V
,

二次側 が 6 .4 7 V であ っ た が
,

テ ス

ト終 了時 (1 2 0 日間使用後) は
,

一 次側 2 .9 5 V
,

二

次側が 5 .89 V に降下 して い た .
こ の場合も装置は

ま だ正常動作を して おり,
まだ充分使用可能 であ

っ た
.

電気生理実験での使用例

電気生理実験 で使用 し
, 測定されたデ ー タ の 一

例を示す ( 図 5) . ラ ッ ト聴覚野ス ラ イ ス標本の 第

6 層に
,

ト リ ガイ ン タ ー バ ル 3 0 秒 , 負パ ル ス 幅

2 0 0 〃 s
, 正 パ ル ス 幅 2 0 0 〃 s

,
± 20 0 / ∠ A の 両極性

電気刺激を加え ( 図 5 b) , 第 2
,

3 層か ら誘発電位

を記録 した ( 国 5 a) . 図 5 c は刺激電流 ( 図 5 b)

の 時間軸を拡大した もの である . 図 5 b , c はとも

に電流監視機能回路出力波形である .

生理学研究 で の 使用を前提に諸条件を設定 し
,

高性能で 高信頼な電池式 ア イ ソ レ ー タを試作し

た
. 以前より 一 般の ア イ ソ レ ー タ と同程度 の 性能

をもつ 電池式 ア イ ソ レ
ー タ の 出現が待たれて い た

が, 主に電源回路 に制約を受け実現する こ とは難

し か っ た . 試作機 に お い て は高性能 , 高効率な

D c - D c 変換器を使用 し た こ と
, 徹底 した低消費

電力回路 の設計 で
,

ほ ぼ 一 般の ア イ ソ レ ー タ と 同

程度の 性能をも つ 長寿命な電池式 ア イ ソ レ ー タを

実現 で き た . また
,

F E T ス イ ッ チ 回路 の 導入 で
,

刺激を行 っ て い ない とき の 出力の 漏 れ電流を 1 0

p A 以下 に抑 えら れた こ と により,
とく に パ ソ コ

ン で作成 した複雑な刺激パ タ ー ンを要する神経生

理学研究には最適と思われる . 試作機で は電池と

して単 2 ア ル カリ乾電池を 6 本使用 したが, 設計

条件 の 見直しや
,
より低電圧駆動 が可能 な D c

-

D c 変換器 を使用すれば, 電池 の 数を減らし
'
f= り

小型化ができ, そ の 結果装置その もの をより小型

化 で き
一 層利便性 が増すもの と期待 し て い る . ま

た電気刺激を必要とする他分野 の 研究等にお い て

も充分利用可能 で あり, そ の 発展 に寄与 で き るも

の と期待して い る.
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