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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では、“選択 Vapor-liquid-solid（VLS）結晶成長法”というユニークな手法を用い
て神経細胞記録・刺激・治療用生体内埋込みマイクロプローブ・チューブアレイチップを実現
を目指した。本研究期間では、代表的な実績として特に 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、2) 3 次元空間用として高さの異なるプローブ構造、
3) デバイス高機能化を可能とする CMOS エレクトロニクス集積化プロセスを実現した。これ
らの研究成果は本研究課題に関する重要な知見であると共に、提案するデバイスの脳・神経科
学と先端医療分野での今後の貢献を示唆するものであった。 

 

研究成果の概要（英文）： 
The goal of this project is to develop technologies for integration of very fine out-of-plane 

silicon microprobe, silicon-dioxide microtube arrays with microelectronics using a “selective 

vapor-liquid-solid (VLS) growth” technique and three-dimensional microfabrication 

processes. Major achievements of the research during the project period include i) 

integration of microscale diameter probe electrode and tube arrays for simultaneous 

electrical recording, stimulation, and drug delivery system with a high spatial resolution, 

ii) realization of the microprobes with various lengths for three-dimensional 

recording/stimulation of neurons in a neuronal tissue, and iii) on-chip CMOS interface 

circuitry for high performance electronics including amplifications and filtering of recorded 

neural signals, and data/power wireless transmission system. From these achievements, 

the proposed device could become a powerful technique to assist in understanding nervous 

systems and offer neural recording/stimulation and drug delivery in medical applications. 
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ン・インターフェース 

 
１．研究開始当初の背景 

 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。 

 

２．研究の目的 

 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。 

 

３．研究の方法 

 本研究課題では、1. 集積化薬剤投与用マ
イクロチューブアレイ、2. 極微小プローブ
電極・チューブ評価、3. 実装技術とチップ
インプラント、4. 治療デバイス、神経イン
ターフェースデバイスの各実験項目に取り
組むことで本研究を推進する。 
 
４．研究成果 
 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
[論文 13, 15]。 

(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[論文 15]。 

(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（図 1）[論文 15]。 

 

図 1. 局所薬液投与用マイクロチューブデ
バイス：ラット坐骨神経系への麻酔液（リド
カリン）投与による神経ブロック． 

 

(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[論文 14]。 

(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[国際会議 A.Fujishiro et al., IEEE 

MEMS 2011]。 

(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[国際会議 A. Fujishiro et al., IEEE 

MEMS 2011]。 

(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
（LFP）の記録に成功した（図 2）[国際
会議 A. Fujishiro et al., IEEE MEMS 2011]。 

 



 

図 2. マイクロプローブからのラット（SD）
大脳皮質内スパイク応答、集合電位（LFP）
記録結果． 

 

(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[論文 10, 12]。 

(9) 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[国際
会議 S. Yamagiwa et al., IEEE MEMS 2012]。 

(10) 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[論文 8]。 

(11) RF 集積回路やデバイス高機能化に必要
なアナログ/デジタル変換回路の搭載を
可能とする、標準基板である Si (100)基板
を用いた集積化プロセスを確立した（図
3）[論文 8]。 

 

図 3.  チップシステム化に向けた細胞測

定用信号処理回路の製作（図は MOSFET 集積
化プローブ）． 

 

(12) 体内へのチップインプラントを目指した
RF 集積回路の開発として、mm サイズの
オンチップアンテナ、新しい変調方式に
基づく低電力無線送信回路を提案・設計
・試作を行い、実測によりその有用性を
確認した。また、プローブデバイス用超
低雑音・低電力アンプを実現し、従来に
比べて 8 倍程度の小型化に成功した（図
4）[論文 4-7]。 

 

図4.  mmサイズオンチップアンテナと低電
力送信チップ 
 
(13) プローブデバイスの多チャンネル化（36、

64ch）とデバイスレイアウトの規格化を
実施した。併せてチップインプランを実
現すべく、薄膜デバイス実装技術（配線
接続厚さ＜100 µm）を開発した。 
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