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提供一种生物电极以及生物电极的制造方

法，其结构不复杂，具有良好的弹性，并且能够防

止接触阻抗随着使用次数的增加而上升。生物电

极(1)包括作为导电性部件的支承部件(2)、以及

作为从支承部件(2)突出的部件的至少一个电极

部件(3)。至少电极部件(3)由导电性橡胶成型，

该导电性橡胶包含硅橡胶以及在表面上具有交

联性官能基的被处理金属粒子。
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1.一种生物电极，包括：

支承部件，所述支承部件是导电性部件；以及

至少一个电极部件，所述电极部件是从所述支承部件突出的部件，

至少所述电极部件由导电性橡胶成型，所述导电性橡胶包含硅橡胶以及在表面上具有

交联性官能基的金属粒子。

2.根据权利要求1所述的生物电极，其中，

所述交联性官能基是选自由可水解甲硅烷基、硅烷醇基、(甲基)丙烯酰基、氨基、脲基、

异氰脲酸酯基、异氰酸酯基以及环氧基组成的组中的至少一种。

3.根据权利要求1或2所述的生物电极，其中，

所述金属粒子是银粒子。

4.根据权利要求1至3中任一项所述的生物电极，其中，

所述硅橡胶是室温固化型的液态硅橡胶。

5.根据权利要求1至4中任一项所述的生物电极，其中，

所述电极部件的前端部为尖锐形状。

6.根据权利要求5所述的生物电极，其中，

所述电极部件在所述前端部具有斜面，所述斜面是相对于延伸方向倾斜地除去的面。

7.一种生物电极的制造方法，所述生物电极包括作为导电性部件的支承部件、以及作

为从所述支承部件突出的部件的至少一个电极部件，所述生物电极的制造方法包括：

表面处理步骤，通过用硅烷偶联剂对金属粒子进行表面处理，得到在表面上具有交联

性官能基的金属粒子；以及

电极部件成型步骤，搅拌包含硅橡胶以及在表面上具有交联性官能基的金属粒子的导

电性橡胶，将该导电性橡胶成型为从所述支承部件突出的形状，从而成型所述电极部件。

8.根据权利要求7所述的生物电极的制造方法，还包括：

电极形状形成步骤，将通过所述电极部件成型步骤成型的电极部件的前端形成为尖锐

形状。
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生物电极以及生物电极的制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生物电极以及生物电极的制造方法，例如，涉及含有导电性粒子的生

物电极以及生物电极的制造方法。

背景技术

[0002] 以往，为了检测生物信号，使用生物电极。生物电极通过与受试者的身体接触而使

用。例如，为了检测用于以早期发现阿尔茨海默病等为目的的脑功能状态的分析的脑电波

信号，使用了生物电极。脑电波检测用的生物电极，为了检测脑电波信号，使电极部件与受

试者的头皮直接接触而使用。

[0003] 以往的生物电极存在银、金等高导电性金属制的盘状薄板的电极。该薄板的生物

电极与皮肤的密合性差，为了降低与皮肤之间的接触阻抗，需要在皮肤与生物电极之间涂

布凝胶、乳膏、糊剂等。这些涂布物需要在生物信号检测之后除去，使用时需要花费时间和

精力。另外，在皮肤与电极的界面形成由金属的离子化产生的双电层，并产生极化电压。该

极化电压的变动成为信号的基线变动的原因，为了稳定极化电压，需要对银电极进行在电

极表面上生成氯化银膜的老化。

[0004] 与此相对，作为不需要涂布凝胶等的生物电极，有使用金属制的探针的生物电极

(例如，参照专利文献1)、或者在海绵等吸水性部件中含浸溶解有氨基酸或有机盐的电解质

溶液而形成的生物电极(例如，参照专利文献2)。

[0005] 在先技术文献

[0006] 专利文献

[0007] 专利文献1：日本特开2013-248306号公报；

[0008] 专利文献2：日本特开2013-144051号公报。

发明内容

[0009] 发明所要解决的问题

[0010] 由于金属制的探针是硬质的，因此在紧贴头皮时有时会使受试者产生疼痛，此外，

在设置有多个金属制的探针的情况下，需要设法使所有的探针与头皮的密合性良好。因此，

如专利文献1所示，需要在金属制的探针上设置弹簧等缓冲部件，从而结构变为复杂。

[0011] 另外，在如专利文献2那样，在对吸水性部件使用电解质溶液的生物电极的情况

下，存在因干燥引起的性能降低、因潮湿引起的不适感。另外，这样的电极难以使前端成为

尖的形状，而且由于过于柔软，因此无法得到良好的弹性。因此，为了使其紧贴到生物体，需

要用其他部件进行加强。

[0012] 这样，对于以往的生物电极，要求结构不复杂并具有不会给受试者带来不快的良

好弹性而且能够防止接触阻抗随着使用次数的增加而上升的结构。

[0013] 然而，本发明是鉴于上述问题而完成的，提供一种生物电极以及生物电极的制造

方法，其结构不复杂，具有良好的弹性，并且能够防止接触阻抗随着使用次数的增加而上
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升。

[0014] 用于解决问题的手段

[0015] 本发明涉及的生物电极的特征在于，包括：支承部件，所述支承部件是导电性部

件；以及至少一个电极部件，所述电极部件是从所述支承部件突出的部件，至少所述电极部

件由导电性橡胶成型，所述导电性橡胶包含硅橡胶以及在表面上具有交联性官能基的金属

粒子。

[0016] 在本发明的一个方式涉及的生物电极中，所述交联性官能基是选自由可水解甲硅

烷基、硅烷醇基、(甲基)丙烯酰基、氨基、脲基、异氰脲酸酯基、异氰酸酯基以及环氧基组成

的组中的至少一种。

[0017] 在本发明的一个方式涉及的生物电极中，所述金属粒子是银粒子。

[0018] 在本发明的一个方式涉及的生物电极中，所述硅橡胶是室温固化型的液态硅橡

胶。

[0019] 在本发明的一个方式涉及的生物电极中，所述电极部件的前端部为尖锐形状。

[0020] 在本发明的一个方式涉及的生物电极中，所述电极部件在所述前端部具有斜面，

所述斜面是相对于延伸方向倾斜地除去的面。

[0021] 本发明涉及的生物电极的制造方法的特征在于，所述生物电极包括作为导电性部

件的支承部件、以及作为从所述支承部件突出的部件的至少一个电极部件，所述生物电极

的制造方法包括：表面处理步骤，通过用硅烷偶联剂对金属粒子进行表面处理，得到在表面

上具有交联性官能基的金属粒子；以及电极部件成型步骤，搅拌包含硅橡胶以及在表面上

具有交联性官能基的金属粒子的导电性橡胶，将该导电性橡胶成型为从所述支承部件突出

的形状，从而成型所述电极部件。

[0022] 在本发明的一个方式涉及的生物电极的制造方法中，还包括：电极形状形成步骤，

将通过所述电极部件成型步骤成型的电极部件的前端形成为尖锐形状。

[0023] 发明效果

[0024] 根据本发明，能够实现一种生物电极以及生物电极的制造方法，其结构不复杂，具

有良好的弹性，并且能够防止接触阻抗随着使用次数的增加而上升。

附图说明

[0025] 图1是简要示出本发明的实施方式涉及的生物电极的结构的一个例子的立体图。

[0026] 图2是简要示出图1所示的生物电极的结构的一个例子的另一方向的立体图。

[0027] 图3是本发明的实施方式涉及的生物电极的一个例子的电极部件的主视图。

[0028] 图4是简要示出本发明的实施方式涉及的生物电极的结构的其他例子的立体图。

[0029] 图5是本发明的实施方式涉及的生物电极的其他例子的电极部件的主视图。

[0030] 图6是本发明的实施方式涉及的生物电极的其他例子的电极部件的侧视图。

[0031] 图7是本发明的实施方式涉及的生物电极的制造方法的电极部件成型步骤中成型

的、中间品中的电极部件的主视图。

[0032] 图8是示出本发明的实施方式涉及的生物电极中的被处理金属粒子的制造方法的

简要的流程图。

[0033] 图9是用于说明本发明的实施方式涉及的生物电极的接触阻抗评价试验的图。
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[0034] 图10是示出本发明的实施例以及比较例涉及的接触阻抗评价试验的结果的图。

具体实施方式

[0035] 以下，参照附图，对本发明的实施方式进行说明。

[0036] 图1是简要示出本发明的一个实施方式涉及的生物电极1的结构的立体图。如图1

所示，生物电极1具备作为导电性部件的支承部件2、以及作为从支承部件2突出的部件的至

少一个电极部件3。至少电极部件3由导电性橡胶成型，该导电性橡胶包含硅橡胶以及在表

面上具有交联性官能基的金属粒子。金属粒子通过使用了硅烷偶联剂的表面处理向金属粒

子表面导入了交联性官能基。此外，以下，将在表面上通过利用硅烷偶联剂进行的表面处理

而导入了交联性官能基的金属粒子称为“被处理金属粒子”，将未利用硅烷偶联剂进行表面

处理而在表面上未导入交联性官能基的金属粒子称为“未处理金属粒子”，并将“被处理金

属粒子”和“未处理金属粒子”统称为“金属粒子”。

[0037] 生物电极1使电极部件3的前端部31与受试者的身体接触，可以经由电极部件3检

测受试者的生物信号。生物电极1例如为与受试者的头部接触而检测脑电波的脑电波检测

用生物电极。生物电极1不限定于这样的脑电波检测用电极，也可以应用于可穿戴信息设备

等检测生物信号的其他装置中。以下，对生物电极1的结构进行具体说明。

[0038] 支承部件2支承电极部件3。另外，支承部件2由导电性材料形成，与电极部件3电气

连接。在本实施方式涉及的生物电极1中，支承部件2与电极部件3一体地成型来制作。支承

部件2可以由含有在与电极部件3相同的表面上具有交联性官能基的被处理金属粒子的导

电性橡胶形成，也可以由含有在表面上不具有交联性官能基的未处理金属粒子的导电性橡

胶形成。如后面所述，支承部件2的形状只要是能够在电极部件3突出的状态下支承电极部

件3的形状即可，并不限定于具体的形状。支承部件2例如为如图1所示那样的圆盘形状或大

致圆盘状的形状。

[0039] 在支承部件2上设置有与未图示的测定装置电气连接的端子21，该测定装置用于

接收生物电极1检测出的生物信号，并进行该接收到的生物信号的加工、分析、显示等。例

如，如图2所示，端子21与连接线L连接，该连接线L能够使测定装置与外部设备电气连接。另

外，端子21例如设置于与支承电极部件3的面(支承面22)背对的面(端子侧面23)上，成为能

够连接连接线L的形状。端子21例如成为从端子侧面23突出的突出部。在支承部件2中，端子

21由相同的导电性橡胶与其他部分一体地形成，但端子21也可以是由其他材料与其他部分

独立地形成。在该情况下，端子21可以由适于与连接线L电气连接的材料形成。例如，可以将

端子21设为金属制，通过导电性粘接剂粘接设置在支承部件2的端子侧面23上，或者以使一

部分从端子侧面23突出的方式埋设设置在比端子侧面23更靠内部的位置。

[0040] 如图1所示，电极部件3在生物电极1中设置有多个，从支承部件2的支承面22向相

同或大致相同的方向突出。另外，如图1所示，电极部件3从支承部件2延伸，以使得各自的前

端部31位于相同的平面上。例如，如图1所示，电极部件3以刷子形状从支承部件2突出。电极

部件3可以分别从支承部件2延伸到与对象部位对准的位置，以使得各前端部31在使用状态

下以相同的状态与受试者的对象部位接触。即，电极部件3的前端部31也可以不位于同一平

面上。如图1和图3所示，电极部件3的形状例如为圆柱状或大致圆柱状的形状，是具有朝向

前端部31前端变细的部分的形状。电极部件3可以是整体朝向前端部31前端变细的圆锥状
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或大致圆锥状的形状，只要是具有前端部31并从支承部件2突出的形状即可。

[0041] 如图3所示，前端部31的形状例如为半球状或大致半球状的形状。另外，前端部31

的形状也可以具有半球状或大致半球状的前端部31的一部分被除去后形成的、以与电极部

件3的延伸方向正交或大致正交的方式面对的平面或大致平面的露出面。在该情况下，露出

面可以是曲面，也可以是具有曲面和平面的面。露出面是切割或研磨电极部件的前端部31

的切割面或研磨面。

[0042] 图4是简要示出本发明的一个实施方式涉及的生物电极1的其他结构的立体图。如

图4所示，电极部件3的前端部31的形状可以是电极部件3从前端部31的支承部件21侧向电

极部件3的前端侧变尖的尖锐形状。作为电极部件3的前端部31的尖锐形状，可以是以圆锥

状或大致圆锥状尖锐的形状，也可以是以角状尖锐的形状。通过做成这样的尖锐形状，电极

部3的尖锐的前端部31拨开受试者的头发而容易与头皮接触，因此生物电极1能够降低皮肤

与电极部件3之间的接触阻抗。另外，电极部件3由柔软的导电性橡胶成型，因此即使前端部

31为尖锐形状而与头皮接触也不会疼痛，不易产生不适感。

[0043] 在本实施方式中，如图5和图6所示，电极部件3的前端部31具有除去前端部的一部

分而形成的斜面32。斜面32例如为相对于电极部件3的延伸方向倾斜地面对的面，例如，如

图6所示，斜面32为平面或大致平面，是相对于电极部件3的延伸方向倾斜地交叉的面。斜面

32可以是曲面，也可以是具有曲面和平面的面。如后面所述，斜面32是从由导电性橡胶成型

的电极部件3的中间品40除去前端部分41而形成的面(参照图7)，是切割或研磨电极部件3

的中间品40的前端部分41而分别形成的切割面或研磨面。

[0044] 如上所述，形成电极部件3的导电性橡胶包含硅橡胶、以及通过硅烷偶联剂向金属

粒子表面导入了交联性官能基的被处理金属粒子。作为硅橡胶，例如可以使用有机硅聚合

物。作为有机硅聚合物，优选具有硅氧烷键(-Si-O-)作为主链、具有甲基、苯基、乙烯基等烃

基或氢作为侧链的有机硅聚合物。作为硅橡胶，可以使用加成反应型硅橡胶，也可以使用缩

合反应型硅橡胶。加成反应型硅橡胶是通过加成反应而固化的硅橡胶，缩合反应型硅橡胶

是通过缩合反应而固化的硅橡胶。这些硅橡胶可以单独使用一种，也可以并用两种以上。作

为硅橡胶，例如优选室温固化型的液态硅橡胶。室温固化型的液态硅橡胶是在固化前为液

状或糊状、通常在20℃～100℃下进行固化反应而成为橡胶弹性体的硅橡胶。固化反应包括

通过空气中的湿气(水分)而逐渐进行的反应、和通过在主材料中添加固化剂而立即进行的

反应，硅橡胶可以通过任何固化反应而固化。作为室温固化型的液态硅橡胶，可以仅使用一

种室温固化型的液态硅橡胶，也可以混合使用多种室温固化型的液态硅橡胶。作为室温固

化型的液态硅橡胶，例如可以举出使用了硅橡胶(商品名“KE-106”(信越化学工业公司制

造))和固化剂(商品名“CAT-RG”(信越化学工业公司制造))的硅橡胶。

[0045] 通过硅烷偶联剂进行表面处理的金属粒子例如为银粒子。金属粒子只要是具有导

电性的金属类材料即可。另外，金属粒子例如可以包含炭黑、碳纳米管等碳类材料。

[0046] 作为导电性橡胶的银粒子，能够使用含有凝聚状银粉和片状银粉的形态的粒子。

凝聚状银粉是指多个粒子状的一次粒子凝聚成三维状的银粉，片状银粉是指形状为鳞片状

的银粉。凝聚状银粉以及片状银粉的平均粒径不限定于特定的值，例如，凝聚状银粉的平均

粒径优选为4μm～8μm的范围，片状银粉的平均粒径优选为5μm～15μm的范围。此外，银粒子

的平均粒径是通过电子显微照片测定、并通过算术平均计算出的平均直径。
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[0047] 凝聚状银粉以及片状银粉的总配合量可以在能够赋予导电性的范围内适当设定，

但例如相对于液态硅橡胶100重量部，优选为50重量部～500重量部的范围，特别优选为100

重量部～300重量部的范围。凝聚状银粉与片状银粉的含量比率优选为(凝聚状银粉：片状

银粉＝1：3～3：1)，更优选的是，将凝聚状银粉与片状银粉设为相同比率。

[0048] 作为片状银粉，例如可以举出商品名“327077”(西格玛奥德里奇公司制造)、商品

名“FA-D-3”(DOWA电子公司制造)、商品名“FA-2-3”(DOWA电子公司制造)等。其中，作为片状

银粒子，优选商品名“FA-2-3”(DOWA电子公司制造)。作为凝聚状银粒子，例如优选商品名

“G-35”(DOWA电子公司制造)。

[0049] 作为导入到金属粒子表面的交联性官能基，例如可以举出羧基、酸酐基、乙烯基、

苯乙烯基、可水解甲硅烷基、硅烷醇基、(甲基)丙烯酰基、氨基、脲基、巯基、异氰脲酸酯基、

异氰酸酯基以及环氧基等。通过将这些交联性官能基导入到金属粒子表面，生物电极在硅

橡胶与被处理金属粒子的表面之间更合适地形成交联键。由此，生物电极的金属粒子与硅

橡胶之间的密合性进一步提高，因此可以进一步防止随着使用次数增加而金属粒子从电极

部件3脱落。从进一步提高上述效果的观点出发，作为交联性官能基，优选选自由可水解甲

硅烷基、硅烷醇基、(甲基)丙烯酰基、氨基、脲基、异氰脲酸酯基、异氰酸酯基以及环氧基组

成的组中的至少一个，更优选异氰酸酯基以及环氧基，进一步优选环氧基。

[0050] 作为用于金属粒子的表面处理中的硅烷偶联剂没有特别限制，只要能够将交联性

官能基导入到金属粒子表面即可。作为硅烷偶联剂，例如可以举出：具有四甲氧基硅烷、四

乙氧基硅烷、甲基三甲氧基硅烷、甲基三乙氧基硅烷、二甲基二甲氧基硅烷、二甲基二乙氧

基硅烷等可水解甲硅烷基的硅化合物；具有3-丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷、3-甲基丙烯

酰氧基丙基甲基二甲氧基硅烷、3-甲基丙烯酰氧基丙基甲基二乙氧基硅烷、3-甲基丙烯酰

氧基丙基三甲氧基硅烷、3-甲基丙烯酰氧基丙基三乙氧基硅烷等聚合性不饱和基的硅化合

物；具有N-2-(氨基乙基)-3-氨基丙基甲基二甲氧基硅烷、N-2-(氨基乙基)-3-氨基丙基三

甲氧基硅烷、3-氨基丙基三甲氧基硅烷、3-氨基丙基三乙氧基硅烷、3-三乙氧基甲硅烷基

(1,3-二甲基丁烯)丙胺、N-苯基-3-氨基丙基三甲氧基硅烷、N-(乙烯基苄基)-2-氨基乙基-

3-氨基丙基三甲氧基硅烷盐酸盐等氨基的硅化合物；具有3-脲基丙基三烷氧基硅烷、三(三

甲氧基甲硅烷基丙基)异氰脲酸酯、3-(三甲氧基甲硅烷基)丙基异氰酸酯，3-(三乙氧基甲

硅烷基)丙基异氰酸酯等异氰酸酯基的硅化合物；具有3-环氧丙氧基丙基三甲氧基硅烷、3-

环氧丙氧基丙基三乙氧基硅烷、3-环氧丙氧基丙基甲基二甲氧基硅烷、3-环氧丙氧基丙基

甲基二乙氧基硅烷、2-(3，4-环氧环己基)乙基三甲氧基硅烷、2-(3，4-环氧环己基)乙基三

乙氧基硅烷等环氧基的硅化合物等。这些可以单独使用一种，也可以组合使用两种以上。其

中，作为硅烷偶联剂，优选3-(三乙氧基甲硅烷基)丙基异氰酸酯以及2-(3，4-环氧环己基)

乙基三甲氧基硅烷。

[0051] 作为硅烷偶联剂，例如可以使用商品名“I0556”(3-(三乙氧基甲硅烷基)丙基异氰

酸酯，东京化成工业公司制造)以及商品名“E00327”(2-(3，4-环氧环己基)乙基三甲氧基硅

烷，东京化成工业公司制造)等市售品。

[0052] 此外，形成电极部件3的导电性橡胶除了上述的成分之外，在不损害本发明的效果

的范围内，也可以进一步包含其他成分。作为其他成分，例如能够适当配合分散剂、增强剂、

干式二氧化硅等填充材料、抗老化剂、加工助剂、增塑剂等橡胶工业中通常使用的配合剂。
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[0053] 作为分散剂，可以含有改性有机硅。作为改性有机硅，能够优选使用在由硅氧烷键

(-Si-O-；也称为有机硅链)构成的主链上导入了带来改性的侧链的有机硅，例如可以举出

包含聚醚改性、聚醚-烷基共改性、聚甘油改性、聚甘油-烷基共改性等的有机硅。用于改性

的侧链优选包含醚键(-C-O-C-)。作为聚醚改性有机硅，能够使用在由有机硅链构成的主链

上导入了由聚醚链构成的侧链的聚醚改性有机硅。作为聚醚-烷基共改性有机硅，能够使用

在由有机硅链构成的主链上导入了由聚醚链构成的侧链、以及由烷基链构成的侧链的聚

醚-烷基共改性有机硅。

[0054] 作为聚甘油改性有机硅，能够使用在由有机硅链构成的主链上导入了由聚甘油链

构成的侧链的聚甘油改性有机硅。作为聚甘油-烷基共改性有机硅，能够使用在由有机硅链

构成的主链上导入了由聚甘油链构成的侧链、以及由烷基链构成的侧链的聚甘油-烷基共

改性有机硅。其中，特别优选聚醚改性有机硅、聚甘油改性有机硅。

[0055] 作为分散剂，例如可以使用商品名“KF-6106”(聚甘油改性有机硅界面活性剂，信

越化学工业公司制造)以及商品名“KF-6015”(聚醚改性有机硅界面活性剂，信越化学工业

公司制造)等市售品。

[0056] 如上所述，电极部件3是硅橡胶固化而形成的，具有柔软性和弹性，与受试者的身

体的密合性良好，由于具有柔软的触感，即使长时间紧贴也不易产生不适感，能够维持与受

试者身体之间的稳定接触。

[0057] 电极部件3通过使配合有金属粒子的粘接剂、即硅橡胶固化而成型，在所成型的电

极部件3的表面上存在承担与受试者电接触的金属粒子。受试者的皮肤与电极部件3之间的

接触阻抗通过承担电接触的金属粒子与皮肤之间的有效接触面积来限定，而不是表面上的

接触面积来限定。以往的电极部件的接触阻抗随着使用次数的增加而上升，混入到检测的

生物信号中的噪音增大，或者有时无法取得生物信号本身的情况。这起因于电极部件的前

端的金属粒子随着使用而脱落，从而承担电接触的银粒子与皮肤之间的有效接触面积减

少。

[0058] 与此相对，在本实施方式中，通过硅烷偶联剂对金属粒子进行表面处理而向金属

粒子表面导入交联性官能基，并通过经由交联性官能基的交联键来提高作为填料的金属粒

子与作为粘接剂的硅橡胶之间的密合性，因此即使电极部件3的前端部31与受试者的皮肤

接触，也能够防止金属粒子从前端部31脱落。因此，即使在电极部件3的使用次数增加的情

况下，也能够防止接触阻抗的上升，不会增大混入到检测的生物信号中的噪音，并且不会发

生无法取得生物信号本身的情况。

[0059] 接着，对具有上述结构的生物电极1的制造方法进行说明。生物电极1的制造方法

包括金属粒子的表面处理步骤、电极部件成型步骤和电极形状形成步骤。金属粒子的表面

处理步骤是通过表面处理剂的表面处理得到表面导入有交联性官能基的金属粒子的工序。

电极部件成型步骤是搅拌包含硅橡胶和金属粒子的导电性橡胶、并将该导电性橡胶成型为

从支承部件2突出的形状而成型电极部件3的工序。电极形状形成步骤是将电极部件3的前

端部31形成为尖锐形状的工序。以下，对生物电极1的制造方法进行具体说明。

[0060] 图8是示出本发明的实施方式涉及的金属粒子的表面处理的简要的流程图。如图8

所示，本实施方式涉及的金属粒子的表面处理包括：第一步骤ST1，制备醇水溶液；第二步骤

ST2，将金属粒子添加到所制备的醇水溶液中；第三步骤ST3，将表面处理剂添加到添加了金
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属粒子的醇水溶液中而作为混合溶液；第四步骤ST4，搅拌混合溶液；以及第五步骤ST5，对

搅拌后的混合溶液进行干燥。

[0061] 在第一步骤ST1中，混合醇化合物与水来制备醇水溶液。作为醇化合物，例如可以

举出甲醇、乙醇、丙醇、异丙醇以及丁醇等。其中，作为醇化合物，优选乙醇。作为水，可以举

出离子交换水、蒸馏水以及纯净水等。水与醇化合物的混合比(水：醇化合物)优选为0.1：

99.9～50：50。

[0062] 在第二步骤ST2中，将金属粒子添加到第一步骤ST1中制备的醇水溶液中而作为浆

状混合物。金属粒子的添加量相对于浆状混合物的总质量，例如优选为10质量％以上且70

质量％以下，更优选为20质量％以上且40质量％以下。

[0063] 在第三步骤ST3中，将硅烷偶联剂添加到第二步骤ST2中制备的浆状混合物中。硅

烷偶联剂的添加量相对于所添加的金属粒子的质量，例如优选为0.1质量％以上且10质

量％以下，更优选为0.5质量％以上且5质量％以下。

[0064] 在第四步骤ST4中，搅拌第三步骤ST3中添加了硅烷偶联剂的混合物，使硅烷偶联

剂与金属粒子反应，从而得到在金属粒子表面上导入了交联性官能基的被处理金属粒子。

搅拌温度例如为10℃以上且40℃以下。搅拌时间例如为1分钟以上且1小时以下。

[0065] 在第五步骤ST5中，使第四步骤ST4中得到的被处理金属粒子干燥，除去醇水溶液。

在第五步骤ST5中，例如在大气压(常压)条件下，在60℃以上且100℃以下、干燥10分钟以上

且50分钟以下之后，在130℃以上且170℃以下、干燥70分钟以上且110分钟以下，由此得到

除去了醇水溶液的被处理金属粒子。此外，第五步骤ST5中的干燥无须一定要分两个步骤进

行，而可以以一个步骤进行。另外，干燥时的压力条件、干燥温度以及干燥时间可以适当变

更。

[0066] 如上所述，生物电极1由相同导电性橡胶一体地成型，导电性橡胶在成型模具中固

化，从而一体地成型支承部件2和电极部件3。即，在电极部件成型步骤中，支承部件2与电极

部件3一体地成型。但是，在电极部件成型步骤中成型的状态下，在电极部件3上没有形成斜

面32，电极部件3的前端部31以具有半球状或大致半球状的中间品40的形态成型(参照图

7)。

[0067] 接着，在电极形状形成步骤中，除去中间品40的电极部件3的前端部分41，在前端

部31形成斜面32(参照图7)。由此，形成电极部件3，完成生物电极1。中间品40的前端部41的

除去能够通过各种方法来进行，例如通过切割或研磨等来进行。作为切割，有通过切割刀等

切割工具来进行的切割，作为研磨，有表面研磨等。在所完成的生物电极1的电极部件3中，

前端部31具有斜面32并成为尖锐形状。因此，即使在将电极部件3的前端部31配置在受试者

的头部的情况下，也可以拨开头发而使前端部31与头皮接触，因此能够降低电极部件3与头

皮之间的接触阻抗。另外，在此，被处理金属粒子的交联性官能基与硅橡胶经由交联键来提

高了密合性，因此即使在电极部件3的前端部31拨开头发时，被处理金属粒子也不会从电极

部件3的表面脱落。

[0068] 如上所述，在生物电极1中，电极部件3由导电性橡胶形成，具有不会给受试者带来

不适感的良好的弹性，并且能够均匀地紧贴到受试者的对象部位。因此，不需要用于对电极

部件3赋予弹性的芯材等加强部件。另外，能够仅由导电性橡胶形成电极部件3，电极部件3

的结构并不复杂，能够容易进行制作。另外，电极部件3具有除去了成型表面层42的露出面
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32，不需要使用导电性凝胶或电解质溶液等，使用简单，并且不会给受试者带来不适感。另

外，电极部件在成型时经由交联性官能基在导电性橡胶中含有的硅橡胶与金属粒子之间形

成交联键，因此提高金属粒子与硅橡胶之间的密合性，由硅橡胶来保持。由此，生物电极例

如即使在作为脑电波测定用电极多次使用同一生物电极的情况下，也能够防止每次使用时

金属粒子从电极部件表面脱落，因此能够防止接触阻抗随着使用次数增加而上升。进而，即

使使用次数增加，也能够防止接触阻抗的上升，因此能够防止对检测的生物信号的噪音增

大，实现不会无法取得生物信号本身的耐用性高的生物电极。因此，生物电极能够抑制由于

与测定对象的接触引起的金属粒子从电极部件脱落，并且能够防止接触阻抗随着使用次数

增加而上升。

[0069] 如此，本发明的实施方式涉及的生物电极1的结构不复杂，具有良好的弹性，能够

防止接触阻抗随着使用次数增加而上升。

[0070] 以上，对本发明的实施方式进行了说明，但本发明不限定于上述本发明的实施方

式，包括本发明的概念以及权利要求书中包含的所有方式。另外，为了实现上述的问题以及

效果的至少一部分，也可以适当选择性地组合各结构。例如，上述实施方式中的各构成要素

的形状、材料、配置、尺寸等可以根据本发明的具体使用方式适当变更。

[0071] 例如，支承部件2不限定于上述的形状，也可以是其他形状。同样，电极部件3不限

定于上述的形状，也可以是其他形状。

[0072] 另外，支承部件2与电极部件3可以彼此独立，电极部件3可以在通过上述的表面处

理步骤以及电极部件成型步骤形成之后，安装并固定在独立形成的支承部件2上，由此形成

生物电极1。电极部件3与支承部件2的固定可以通过导电性粘接剂来进行，也可以通过嵌合

等的卡合来进行。例如，可以在电极部件3的底部形成凹部或凸部，在支承部件2上形成相对

应的凸部或凹部，并通过彼此卡合凹部和凸部，使电极部件3固定于支承部件2。电极部件3

也可以可拆装地固定于支承部件2。

[0073] 另外，在支承部件2与电极部件3独立的情况下，支承部件2与电极部件3双方能够

通过上述导电性橡胶由相同材料形成，此外，也可以通过不同的材料形成。在通过与电极部

件3不同的材料来形成支承部件2的情况下，支承部件2能够由与导电性橡胶不同的具有导

电性的材料来形成。作为支承部件2的具有导电性的材料，优选具有适于支承电极部件3的

导电性的材料，可以使用具有能够稳定地支承电极部件3的强度的、例如不锈钢、铜、铝等金

属。支承部件2的材料不限定于此，能够使用具有导电性的材料。

[0074] 实施例

[0075] 以下，基于为了明确本发明的效果而进行的实施例来更详细地说明本发明。此外，

本发明不受以下实施例以及比较例的任何限定。

[0076] 本发明人制作了上述本发明的实施方式涉及的生物电极1(实施例1、2)，并对生物

电极1进行了接触阻抗评价试验。另外，本发明人制作了作为比较例的生物电极(比较例1)，

并对比较例1进行了相同的接触阻抗评价试验。此外，图4中分别示出实施例1、2以及比较例

1的电极的形状。

[0077] <银粒子的硅烷偶联处理>

[0078] 在本实施例中，通过使用了硅烷偶联剂的湿式法对银粒子进行表面处理，制备了

四种表面处理后的银粒子(以下，将通过硅烷偶联剂处理前的银粒子称为“未处理银粒子”，
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将硅烷偶联处理后的银粒子称为“被处理银粒子”，并将“未处理银粒子”以及“被处理银粒

子”统称为“银粒子”)。下述表1中示出四种被处理银粒子A～D的制备中使用的硅烷偶联剂

以及被处理银粒子A～D的导入官能基。以下，对被处理银粒子A～D的调整方法进行说明。

[0079] (被处理银粒子A的制备)

[0080] 首先，混合10g水与90g乙醇，制备了水：乙醇＝1：9质量比的100g乙醇水溶液(ST1

步骤)。接着，在室温(20℃～30℃)下搅拌所制备的乙醇水溶液100g的同时，添加未处理银

粒子A(商品名“G-35”，DOWA电子公司制造)30g来做成浆状(ST2步骤)。

[0081] 接着，在室温(20℃～30℃)下，将相对于未处理银粒子A为1质量％的硅烷偶联剂A

(3-(三乙氧基甲硅烷基)丙基异氰酸酯：商品名“I0556”，东京化成工业公司制造)0.3g滴加

到浆状的未处理银粒子A中，并搅拌10分钟(ST3、ST4步骤)。接着，在大气压下，在80℃下干

燥30分钟之后，在150℃下干燥90分钟，从而制备了30g的通过硅烷偶联处理导入了异氰酸

酯基的被处理银粒子A(ST5步骤)。下述表1中示出被处理银粒子A的配合。

[0082] (被处理银粒子B的制备)

[0083] 除了使用30g的未处理银粒子B(商品名：“FA-2-3”，DOWA电子公司制造)代替30g的

未处理银粒子A(商品名：“G-35”，DOWA电子公司制造)之外，与被处理银粒子A同样地，制备

30g的具有硅烷偶联处理的异氰酸酯基的被处理银粒子B。下述表1中示出被处理银粒子B的

配合。

[0084] (被处理银粒子C的制备)

[0085] 除了使用0.3g的硅烷偶联剂B(2-(3，4-环氧环己基)乙基三甲氧基硅烷：商品名

“E00327”，东京化成工业公司制造)代替0.3g的硅烷偶联剂A(3-(三乙氧基甲硅烷基)丙基

异氰酸酯：商品名“I0556”，东京化成工业公司制造)之外，与被处理银粒子A同样地，制备

30g的具有硅烷偶联处理的环氧基的被处理银粒子C。下述表1中示出被处理银粒子C的配

合。

[0086] (被处理银粒子D的制备)

[0087] 除了使用30g的未处理银粒子B(商品名：“FA-2-3”，DOWA电子公司制造)代替30g的

未处理银粒子A(商品名：“G-35”，DOWA电子公司制造)之外，与被处理银粒子C同样地，制备

30g的具有硅烷偶联处理的环氧基的被处理银粒子D。下述表1中示出被处理银粒子D的配

合。

[0088] [表1]

[0089] 银粒子 硅烷偶联剂 导入官能基

被处理银粒子A 硅烷偶联剂A 异氰酸酯基

被处理银粒子B 硅烷偶联剂A 异氰酸酯基

被处理银粒子C 硅烷偶联剂B 环氧基

被处理银粒子D 硅烷偶联剂B 环氧基

未处理银粒子A - -

未处理银粒子B - -

[0090] 以下示出上述表1中记载的各成分。

[0091] ·未处理银粒子A：商品名“G-35”(DOWA电子公司制造)

[0092] ·未处理银粒子B：商品名“FA-2-3”(DOWA电子公司制造)
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[0093] ·硅烷偶联剂A：3-(三乙氧基甲硅烷基)丙基异氰酸酯(商品名“I0556”，东京化成

工业公司制造)

[0094] ·硅烷偶联剂B：2-(3，4-环氧环己基)乙基三甲氧基硅烷(商品名“E00327”，东京

化成工业公司制造)

[0095] (实施例1)

[0096] <生物电极的制作>

[0097] 对100质量份的作为粘接剂的硅橡胶(商品名：“KE-106”，信越化学工业公司制

造)、10质量份的固化剂(商品名：“CAT-RG”，信越化学工业公司制造)、165质量份的作为填

料的被处理银粒子A、165质量份的被处理银粒子B、10质量份的分散剂A(商品名“KF-6106”，

信越化学工业公司制造)以及10质量份的分散剂B(商品名：“KF-6015”，信越化学工业公司

制造)进行离心搅拌而制作坯料。接着，对得到的坯料进行铸造成型，在150℃、3分钟的条件

下进行了一次交联之后，在150℃、30分钟的条件下进行了二次交联。接着，在高压釜内，在

121℃的10质量％的氯化钠水溶液(盐水)中实施在0.1MPaG下浸渍一小时的盐水处理，从而

制作中间品。接着，以成为图4所示的形状的方式，切割中间品的电极部件3中的前端部31而

成型为电极部件3，制作实施例1的生物电极。下述表2中示出生物电极的配合。

[0098] (实施例2)

[0099] 除了将被处理银粒子A替换为165质量份并使用165质量份的被处理银粒子C的同

时、将被处理银粒子B替换为165质量份并使用165质量份的被处理银粒子D之外，与实施例1

同样地制作生物电极。下述表2中示出生物电极的配合。

[0100] (比较例1)

[0101] 除了将被处理银粒子A替换为165质量份并使用165质量份的未实施硅烷偶联处理

的未处理银粒子A的同时、将被处理银粒子B替换为165质量份并使用165质量份的未实施硅

烷偶联处理的未处理银粒子B之外，与实施例1同样地制作生物电极。下述表2中示出生物电

极的配合。

[0102] [表2]

[0103]
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[0104] 以下示出上述表2中记载的各成分。

[0105] ·硅橡胶：聚二甲基硅氧烷(商品名：“KE-106”，信越化学工业公司制造)

[0106] ·固化剂：商品名“CAT-RG”(信越化学工业公司制造)

[0107] ·分散剂A：聚甘油改性有机硅界面活性剂(商品名“KF-6106”，信越化学工业公司

制造)

[0108] ·分散剂B：聚醚改性有机硅界面活性剂(商品名“KF-6015”，信越化学工业公司制

造)

[0109] <评价方法>

[0110] 图9是实施例以及比较例涉及的接触阻抗评价试验的说明图。如图9所示，接触阻

抗评价试验通过使用LCR测试仪来分别测定实施例1、2以及比较例1的接触阻抗来进行。用

脑电波用糊剂(型号“Ten20”，WEAVER  and  company公司制造)将LCR测试仪(型号“ZM2371”，

株式会社NF电路设计模块制造)的参照电极固定在受试者的右耳垂的耳根上并以充分降低

接触阻抗的状态下使其连接，将作为感应电极的实施例1、2以及比较例1分别以按压负荷2N

按压在受试者的右头顶部，测定了实施例1、2以及比较例1各自的接触阻抗。作为接触阻抗

的测定值，采用了实施例1、2以及比较例1各自的与头皮接触后经过一分钟之后的值。为了

验证生物电极的耐用性，对同一样品实施10次测定并记录了接触阻抗随着测定次数的增加

的变化(试验次数n＝10)。

[0111] 图10是示出本发明的实施例以及比较例涉及的接触阻抗测定试验的结果的图。如

图10所示，在实施例1涉及的生物电极中，接触阻抗随着测定次数的增加略有上升，但没有

发现接触阻抗的值随着测定次数的增加而大幅度上升，10次测定后的平均接触阻抗的值为

576kΩ的低值(参照实线L1)。另外，在实施例2中，即使测定次数增加也没有发现接触阻抗

的上升，测定次数在第1次～第10次之间的接触阻抗的值维持在500kΩ以下，10次测定后的

平均接触阻抗的值为165kΩ的极低的值(参照单点划线L2)。这些结果推测是由于通过作为

粘接剂的硅橡胶与作为填料的硅烷偶联处理后被处理银粒子的交联性官能基之间的交联

键，提高了硅橡胶与被处理银粒子之间的密合性并抑制了被处理银粒子从粘接剂脱落。与

此相对，在比较例1中，在测定次数为第1次～第4次时，显示数百kΩ的值，但测定次数为5次

以上时接触阻抗急剧上升，测定10次后的平均阻抗的值为7180kΩ(参照虚线L3)。这些结果

推测是由于使用了未进行硅烷偶联处理的未处理银粒子，因此在作为粘接剂的硅橡胶与未

处理银粒子之间并没有通过交联键来提高硅橡胶与未处理银粒子之间的密合性，从而导致

未处理银粒子从粘接剂脱落。

[0112] 如上所述，根据上述实施例1、2以及比较例1可知，通过使用硅烷偶联处理后的银

粒子，可以防止随着使用次数增加而由银粒子脱落引起的接触阻抗的上升，能够大幅度提

高生物电极的耐用性。

[0113] 工业应用性

[0114] 如以上说明，本发明具有如下效果：能够防止随着使用次数增加而由银离子脱落

引起的接触阻抗的上升，同时能够实现耐用性优异的生物电极以及生物电极的制造方法，

尤其可适用于可穿戴信息设备、脑机接口、医疗、护理、福利、医疗用测量仪器、游戏机、自动

运转、电子线路等各领域。

[0115] 符号说明
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[0116] 1…生物电极；2…支承部件；21…端子；22…支承面；23…端子侧面；3…电极部件；

31…前端部；32…斜面；40…中间品；41…前端部分；L…连接线。
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图10
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