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研究成果の概要（和文）：高次情報処理を実現する超低消費電力三次元積層人工網膜LSI回路において、視覚再
建に寄与しない40Hz以下の刺激及び両極性電流パルス間において回路動作を止める機構を考案し、62％の消費電
力削減に成功した。また、暗電流補償や温度検出の回路設計と試作を行って動作を検証した。人工網膜の光電変
換感度向上のためにAl-doped ZnO (AZO)を用いて透明刺激電極を開発した。その結果、網膜刺激電極として適切
な電荷注入能力と電極インピーダンスの値を有し、積層化プロセスに対応可能な透明AZO電極の開発に成功し
た。これにより画素当たりの刺激電極面積(光電変換感度)を3倍以上に増やすことが可能になった。

研究成果の概要（英文）：In order to restore visual sensation of blind patients such as age-related 
macular degeneration and retinitis pigmentosa, a fully-implantable retinal prosthesis have been 
developed in this research. The fully implantable retinal prosthesis consists of an intraocular and 
extraocular units. The intraocular unit has a coupling coil, a stimulus electrode array, and a 3-D 
stacked retinal prosthesis chip. The 3-D stacked retinal prosthesis chip is composed of a 
photoreceptor chip and a stimulus current generator chip. In this research, power dissipation of the
 stimulus current generator chip with an edge enhancement function successfully decreased to 62% due
 to no idling function. Other functions such as dark current compensation and temperature 
compensation were implemented into the circuit. A transparent stimulus electrode using Al-doped ZnO 
was successfully developed and showed appropriate CIC and electrical impedance values, which leads 
to x3 photoelectric conversion performance.

研究分野：半導体工学・神経工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９(共通) 

１．研究開始当初の背景 
高齢化の進行に伴い加齢黄斑変性や網膜色素

変性症による失明患者が、我が国においても急
増している。これらの疾病では光を神経電気信
号に変換する網膜の視細胞が死滅して失明に至
るが、有効な医学的治療法はまだ確立されてい
ない。しかし、視細胞とともに網膜を構成する
水平･双極･アマクリン･神経節細胞や視神経は
正常のまま一定期間存在している。そこで微小
電極アレイを用いて残存する神経節細胞を電気
刺激することで視覚を再生する人工網膜システ
ムの研究が欧米を中心にして世界各地で精力的
に進められている。 
人工網膜システムは撮像カメラ(光電変換素

子)/画像信号処理回路/刺激電流生成回路/網膜
刺激電極/電力･画像信号送受信用コイル/接続
用フレキシブルケーブル等の部品から構成され
ている。従来の人工網膜システムでは、網膜刺
激電極だけが眼球内に埋め込まれ、他の部品は
眼球外や体外に設置されている。これは人工網
膜 LSI チップを設置する眼球内中心窩近傍の直
径が 3mm 程度しかなく、光電変換素子や他の回
路を平面上に並べる通常の人工網膜 LSI チップ
は大きすぎて設置できないためである。従って、
人工網膜システムの構造は複雑であり患者の負
担が非常に大きい。信号送受信容量の制約から
網膜刺激電極数が百個程度に限られるために、
低解像度で顔の認識も難しい。また、光電変換
素子が眼球外にあるため、眼球のサッカードや
固視微動、ピント調整機能が使えない。光電変
換素子を装着している頭部を眼球の代わりに動
かして画像を走査入力することは患者にとって
大きな負担となる。一方、2010年に光電変換素
子と刺激電流生成回路を平面上に配置して眼球
内に設置する人工網膜がドイツから発表された。
光電変換素子を眼球内に埋め込むため、画像解
像度とサッカード等に関する問題はある程度解
決されている。しかし、画像信号処理回路が無
いために明暗順応やエッジ強調による輪郭抽出
等の高次情報処理機能が無く、高い QOL を望む
ことは難しい。 

２．研究の目的 
本研究では光電変換素子/高次情報処理回路/

刺激電流生成回路を積層し、シリコン貫通配線 

(Through-Si-Via:TSV)で電気接続して眼球内に
埋め込むことで、前述の問題を全て解決し、患
者に高い QOL を提供できる｢人の視覚と同じ高
次情報処理を実現する眼球内完全埋め込み型人
工網膜システム｣を開発する(図 1)。 

図 1 の 1 次コイルと電力送信機は体外に、2
次コイルは側頭部の頭皮下に設置する。眼球内
には三次元積層人工網膜 LSI と網膜刺激電極を
埋め込む。三次元積層人工網膜 LSI は人の網膜
と同じ層構造を有している(図 2)。外界光は最
上層の光電変換素子によって電気信号に変換さ
れ、電気信号は TSV によって下層に伝わる。高
次情報処理回路によって認識精度を高める等の
画像処理を行った後、最下層で正負両極性の刺
激電流パルスが生成される。電流パルスはフレ
キシブルケーブル裏面の微小刺激電極アレイか
ら網膜の神経節細胞を刺激する。人の網膜と同
じ構造の三次元積層人工網膜 LSI を採用するこ
とで、チップ上面を全て受光領域(光電変換素
子)にできるため、小面積で高解像の視覚を再建
できる。また、チップ面積を増やさずに明暗順
応やエッジ強調等の高次情報処理機能を搭載で
きるために、より明瞭な視覚を再生することが
可能である。さらに三次元積層人工網膜 LSIを
眼球内に完全に埋め込むため、人の視覚にとっ
て重要な眼球のサッカードや固視微動、ピント
調整機能を利用できる。なお、図 1と図 2は網
膜上刺激の三次元積層人工網膜 LSI であるが、
全く同じ機能を有する網膜下刺激の三次元積層
人工網膜 LSIも作製可能である。 

これまでに研究代表者らは科研費基盤研究
(A)｢高次視覚情報処理機能を有する完全埋込型
低電力三次元積層人工網膜システムの研究(平
成 24～26 年度)｣において、1300 画素(3mm 角)
の光電変換素子、4 近傍簡易ラプラシアンフィ
ルタによるエッジ強調処理回路を設計･試作し
て基本電気特性の取得に成功している。また、
光電変換素子と刺激電流生成回路を平面上に並
べた16画素の単層人工網膜LSIを視細胞を変性
させたウサギの眼球に埋め込み、外光に応じた
両極性電流パルスで神経節細胞を刺激して脳内
誘発電位の記録に成功している。研究代表者ら
は三次元積層 LSI技術に関して世界をリードし
ており、直径 10µmの TSV作製を含む LSIチップ
積層の基本技術を開発している。また、IrOx刺
激電極やピラー型刺激電極付きのフレキシブル
ケーブルの作製に成功し、網膜への高密着･高密
度刺激を実現している。 

図 1 本研究の眼球内完全埋め込み型 
人工網膜システム 

図 2 人の網膜と三次元積層人工網膜 LSI の 
断面構造 

 



本研究ではこれまでの研究成果を発展させ、
国内外の他の人工網膜では実現し得ない｢明暗
順応と高性能エッジ強調の高次情報処理機能を
有する 2000 画素以上の眼球内完全埋め込み型
人工網膜システム｣を開発する。 

３．研究の方法 
｢人の視覚と同じ高次情報処理を実現する眼

球内完全埋め込み型人工網膜システム｣を実現
するために、研究内容を以下の 3 つの大項目に
分け、大項目に合わせた 3グループで研究を遂
行する 
(1)高次情報処理を実現する超低消費電力三次
元積層人工網膜 LSIの回路設計(回路設計 G) 
高解像かつ明瞭な視覚を再建するために人の

視覚と同様な高次情報処理を行う人工網膜 LSI
の最適仕様を決定し、その仕様を超低消費電力
で実現する回路設計を行う。特に、眼球内での
発熱を抑えるための消費電力の低減手法を考案
して LSI に実装する。また、患者の症状や加齢
に合わせた供給電力補償･刺激電流補償･起動補
償などの安全対策を施した回路を設計する。設
計回路をチップ試作し機能･性能検証を行う。 
(2)LSI チップ積層化及び眼球内埋め込み用モ
ジュール化技術の開発(積層化･モジュール化
G) 
外部ファウンドリ(半導体チップ製造専門会

社)で試作した光電変換素子、高次情報処理回路、
刺激電流生成回路の各チップを、東北大学にお
いて三次元積層化して人工網膜チップを作製す
る技術を開発する。具体的には、現在開発して
いる 1300画素(1画素当たり 80µm角)を 2000画
素以上(1画素当たり 60µm角以下)に高画素化で
きる微細加工技術を開発する。直径 8µm のシリ
コン貫通配線が数千本必要となり、これが作製
出来れば間違いなく世界トップクラスの積層化
技術かつ世界最高画素数の人工網膜チップとな
る。また、三次元積層人工網膜 LSI･刺激電極ア
レイ･フレキシブルケーブル･受給電コイルの各
部品を 1 つにモジュール化する技術を開発する。 
(3)In-vitro/In-vivo 実験による人工網膜シス
テムの生体適合性を含む信頼性評価及び性能検
証(細胞･前臨床評価 G) 

眼球内に埋め込む人工網膜 LSI と刺激電極ア
レイ、及び眼球外(体内)に設置する受電コイル
について、埋め込みによる拒絶反応の有無を網
膜形態に関して組織学的に調べる。また、網膜
上(図 1参照)か網膜下か、刺激電極アレイの設
置位置により多少異なるが、本システムを長期
間安定して人の網膜に設置するための術式開発
を行う。 

４．研究成果 
(1)高次情報処理を実現する超低消費電力三次
元積層人工網膜 LSIの回路設計 
これまでの人工網膜チップは画素間の光電変

換特性のばらつきが刺激電流周波数のばらつき
に直接反映される回路構成であり、2000 画素以
上の人工網膜では大きな問題になると考えられ
ている。本研究では画素間の光電変換特性ばら
つきを補償する回路の開発を行った。光電変換
特性のばらつきが各画素の暗電流に起因するも 

のが大半であることを明らかにし、暗電流のサ
ンプリングと明電流からの減算を利用した補償
回路を設計し、実際の回路で動作を検証した。
その結果、各画素の暗電流を補償したことによ
り、エッジ強調の効果が大きくなることを明ら
かにした。また、「機器が体内に埋め込まれた状
態において、通常運転及び 1 箇所の故障が発生
した状態での機器の表面温度は体温から温度上
昇 2℃以内」という指針(ISO14708-1)に基づき、
三次元積層人工網膜 LSIでも温度測定を行う必
要がある。本研究では BGR(Band Gap Reference)
回路と電流電圧変換回路、差動増幅(IA)回路を
設計・試作して温度検出を行った。IAゲインの
切替により温度検出感度を調整可能な回路(図
3)を用いることにより、-3.0mV/℃(IA ゲイン
12dB)の感度を得ることに成功した。これにより
三次元積層人工網膜 LSIを使用する場合の温度
補償が可能になる。 

更に、視覚における高次情報処理を実現する
ラプラシアンエッジ強調回路の動作特性を詳細
に評価するために、微小フォトダイオードを付
加したエッジ強調機能を有する刺激電流生成回
路を設計・試作した。これにより LSIチップ積
層プロセスの影響を除いたエッジ強調動作特性
の評価が可能になった。評価の結果、本研究の
ラプラシアンエッジ強調回路で、設計通りに正
しくエッジが強調できていることを確認できた。
一方で、エッジ強調機能を有する刺激電流生成
回路チップの消費電力がシミュレーションに比
べて大きいという問題が明らかになった。原因
を追求したところ、視覚再建に寄与しない 40Hz
以下のパルス刺激及び両極性電流パルス間(イ
ンターフェイズディレイ)においても、刺激電流
生成回路が動作しているため(本来は不要)であ
ることが判明した。本研究では、不要時の刺激
電流生成動作を止める回路を新たに設計・試作
した。 

図 4 三次元積層人工網膜 LSI の消費電力比較 

図 3 BGR を用いた温度検出回路 



その結果、図 4に示すように 40 Hz以下の電
流パルスを無くし、エッジの強調効果を強くす
ることに成功した。更に、エッジ強調時と不要
時の低周波刺激電流を遮断することによって消
費電力を 62％削減することに成功した。本研究
によって高次情報処理を実現する超低消費電力
三次元積層人工網膜 LSI 回路を開発できた。 
(2)LSI チップ積層化及び眼球内埋め込み用モ
ジュール化技術の開発 
図 5 に示す網膜下埋め込み用人工網膜モジュ

ールの開発を行った。直径 8um・アスペクト比 5
～6のバックサイド TSVでは、絶縁膜や Cu メッ
キ用バリア/シード膜をビア内に均一に成膜す
ることが難しい。本研究では、プロセス最適化
のために TSV 深さ方向の電気特性を評価可能な
マルチウェル構造を有する TSV テストパターン
を提案した。TSV 側壁に接するウェルが深さ毎
に異なるために、TSV の種々の特性の深さ依存
性を測定可能である。マルチウェル構造 TSVを
試作評価した結果、TSV 底部(M1 コンタクト近
傍)ほど絶縁膜質が悪く、界面準位が多いことを
定量的に明らかにできた。この知見を元に TSV
プロセスを最適化し、人工網膜の光電変換素子
(受光回路)チップに直径 8um・アスペクト比 5
のバックサイド TSV を作製することに成功した。 
本研究の人工網膜 LSIを構成する薄化チップ

では接着剤の応力によってチップの中心と端部
の間に数十ミクロンレベルの反りが発生し、積
層時に接合不良が発生する主原因となっていた。
本研究では接着強度を劣化させずに接着剤の不
要部分を除去する技術を開発し、チップの反り
を従来の 1/10に抑制することに成功した。その
結果、2000 個以上の CuSn マイクロバンプの接
合不良率を数パーセントまで低減することがで
きた。また、人工網膜 LSIチップを一体化実装
するフレキシブルケーブルのチップ実装部の有
機材料を工夫することにより、実装したチップ
とフレキシブルケーブルとの電気接続の成功率
を 98％以上にすることに成功した。 

人工網膜 LSI チップの開口率向上と刺激電流
値の確保を両立するために、新しい刺激電極材
料の開発を行った。刺激電極材料のキーとなる
のは透明刺激電極である。本研究では、透明刺
激電極材料として Al-doped ZnO (AZO)を用いて
刺激電極を作製した。AZO 成膜時の基板温度を
積層化プロセスに適用可能な温度内で最適化し
て刺激電極膜を作製し、85％以上の可視光透過 

率(図 6)と 0.07mC/cm2以上の Charge injection 
capacity (CIC)を得ることに成功した。現状の
画素サイズにおいて 1回の刺激で 2nC 以上の電
荷供給が可能であり、刺激電極として使用可能
である。AZO 刺激電極により、画素当たりの刺
激電極面積と光電変換感度をそれぞれ 3 倍以上
に増やすことに成功した。 

(3)人工網膜システムの生体適合性を含む信頼
性評価 

Pt/IrOx/AZO/Cu 刺激電極材料の生体適合性
を比較評価した。石英基板上に刺激電極アレイ
を模した凸部を形成し、凸部表面に電極材料を
成膜した。それを用いて In vitro と In vivo
での評価を継続中である。現時点では、In vitro 
評価の結果から Pt/IrOx/AZO の短期生体適合性
に問題はないことが明らかになっており、さら
に評価を継続している。また、三次元積層人工
網膜 LSI を安全に人の網膜に刺入し、かつ長期
間安定して網膜に固定するため、ディンプル付
きフレキシブルケーブルを用いた低背化人工網
膜モジュールを提案した。試作評価の結果、人
工網膜 LSIチップを眼球に刺入する際に問題と
なっていた細胞損傷を低減できることを明らか
にした。 
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