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１．研究計画の概要
脳・神経科学、先端医療分野で求められる

神経細胞測デバイスは、生体内における細胞
単位での電気信号記録、電気刺激や薬剤投与
による細胞治療を可能とするものである。こ
れまで米国を中心として細胞用電極が開発
されてきているが、これらの電極直径は数十
ミクロン以上であり、測定時の低空間分解能、
刺入時の細胞損傷が懸念される。本研究で提
案するデバイスは、“選択 Vapor-liquid-solid
（VLS）結晶成長法”という手法を用いたも
のであり、これまでの電極の限界を打ち破る
ものとして期待できる。

このような研究背景をもとに本研究課題
では、これまでのプローブ電極の研究成果と、
新たに薬剤投与用チューブの集積化に着目
し、①記録・刺激用の低侵襲マイクロプロー
ブと薬剤投与用チューブ混在アレイ、また
②3 次元空間用として高さの異なるプロー
ブ・チューブ構造を実現するデバイスを提案
する。更に、これらの製作手法を集積回路技
術で確立することで、同一シリコン基板上に
③増幅器を含む信号処理回路、及び無線信
号・電源搬送回路を集積化した完全埋め込み
型の神経細胞用デバイスの実現を同時に目
指す。

２．研究の進捗状況
これまでの研究実施期間で実施した代表

的な事項に関して記述する。
(1) 低侵襲マクロチューブの集積化を行った。

製作には、VLS 成長によるシリコンプロ
ーブ形成、プローブ側壁 SiO2形成、その

後の内部シリコンプローブ除去を用いた。
また、シリコンプローブと MOSFET と
の集積化プロセスも同時に確立している。

(2) マクロチューブの薬液投与特性評価を行
った。内径 2.5～6.4 µm のチューブ薬液
特性（純水）において、0.5～1 mL/min
の流出特性をチューブ内圧数十 kPaで実
現した。

(3) チューブを介した薬液投与の実証実験と
して、ラット坐骨神経系への麻酔液（リ
ドカリン）投与と投与前後による神経ブ
ロックを確認した。

(4) 組織内 3 次元計測用として、長さの異な
るプローブアレイを、VLS 再成長、選択
的多段階シリコンエッチングの 2 つの方
法で実現した。刺入型神経電極として、
電気的評価、機械的観点としてプローブ
曲げ試験を行った。

(5) シリコンプローブの溶液中界面インピー
ダンスの低減を行った。プローブ直径を
維持する方法として、プローブ先端の実
表面積を拡大できる白金黒のプロセスを
確立した。

(6) 低インピーダンス白金黒先端マイクロプ
ローブ（Pt-black 形成前に対し 1/50 倍以
下の低インピーダンス（103 k、1 kHz））
の効果により、~100%の高い入出力信号
比を確認し、細胞外電位記録の見通しを
立てた。

(7) ラット（SD）大脳皮質を対象とした電極
デバイスの評価において、ラット大脳皮
質バレル野に刺入、その後ヒゲ刺激に対
応したスパイク応答（Spike）、集合電位
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（LFP）の記録に成功した。
(8) “高インピーダンス電極”に伴った細胞

信号の減衰/位相遅れの問題を信号補正
で解決した。提案手法は、コイ単離網膜
の局所網膜電位図（ERG）多チャンネル
記録で実証した。

(9) チップシステム化に向けた細胞測定用信
号処理回路の設計・製作を実施した。イ
ンピーダンス変換回路（Source-follower
array）を含む各信号処理回路のプローブ
チップへの搭載技術を蓄積した。

(10)電気的刺激用マイクロプローブ電極の基
礎特性評価を実施した。電極材料には、
酸化イリジウム（IrOx）を検討した。

３．現在までの達成度
これまでの達成度として“おおむね順調に

進展している”と考える。その理由として、
当初計画項目のマイクロプローブと薬剤投
与用チューブ混在アレイ、3 次元空間用とし
て高さの異なるプローブ構造の実現、更に混
載集積回路技術を確立し、これまでに同一シ
リコン基板上に増幅器を含む各種信号処理
回路を実現した点があげられる。

４．今後の研究の推進方策
今後の方策として、これまでに確立したデ

バイスチップ技術を用いて、各種生理実験に
よるデバイス評価と成果のとりまとめを行
う。生体内埋込みデバイスの実現には、先ず
プローブ（チューブ）アレイのみを形成した
チップに既存のワイヤレスシステムを接続
し、これより多くの基礎データを取得する。
その後は生体無拘束(無線）生体計測用チップ
システムを目指したデバイス設計・製作・評
価を実施する予定である。
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