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研究成果の概要（和文）：本研究期間においては、脳・機械接続技術（Brain machine interface）を実現のた
めの研究開発として生体埋込デバイスの目指しており、主に、フレキシブルデバイス（生体適合パッケージかつ
センサ／無線通信・給電用アンテナ）とLSIチップ（アンプ、ADC、無線回路等）の融合プロセス、及び、圧縮セ
ンシング理論をLSI化（ハードウェア化）を行った。前者については体内の埋込デバイスへの無線給電を想定し
たシステムを実現・実証し、後者については脳活動センシングを想定した100chアナログ計測と信号圧縮を同時
に行うLSIの試作・実証に成功し、従来比で約80%の低消費電力化に成功している。

研究成果の概要（英文）：In this study, for realizing brain-machine interfaces (BMIs) two key 
technologies are mainly proposed; one is an implantable flexible device combining sensors and 
antennas made of bio-compatible materials with analog/digital signal processing LSIs for 
amplification, ADC, wireless powering and communication. The fabricated devices demonstrate that 
wireless power transfer assuming implanted devices, and neural signal sensing with the combination 
of flexible electrode device and a custom amplifier chip. The another technology is a multi-channel 
neural activity analog frontend LSI adopting compressed sensing scheme, resulting in more power 
efficient sensing LSI for multi-channel sensor application. The fabricated prototype chip achieves 
100-ch sensing and data compression,  simultaneously. The measurement results show that the power 
efficiency is almost 10x higher than conventional state-of-the-art designs.

研究分野：集積回路設計

キーワード： アナログ・デジタル集積回路　脳活動計測　圧縮センシング　フレキシブル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳活動計測など、生体内部をセンシングするためには長期的にかつ安定・安全に計測ができるための小型化・生
体適合性・低消費電力化・体内への給電等様々な技術的課題を克服する必要がある。本研究で得られた結果か
ら、生体適合性を保ちつつ小型化・高機能化を両立するような実装技術を確立できた。一方で、生体センシング
に際しては情報量をより多く得るために多チャネル化が進んでおり、データ量増大に伴う消費電力増加が問題と
なりより効率的な情報圧縮手法が要求されている。これを解決する技術として、センシングと情報圧縮を同時に
行う新たな計測技術を考案した。これらは、将来の安定・安全な生体センシングに貢献するものと期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

脳機能の解明やヒトが失った身体機能を取り戻す技術として脳・機械（コンピュータ）接
続（Brain-machine interface: BMI, Brain-computer interface: BCI）技術が期待されてい
る。BMI 実現に関して、脳活動計測などの生体内部をセンシングするためには、長期的かつ
安定・安全に計測を行う必要があり、特に、小型化・生体適合性・低消費電力化・体内への
給電、多チャネル計測及びそのデータ処理・通信等の様々な技術的課題を克服する必要があ
る。 
 

２．研究の目的 
本研究は、上記のような BMI 実現のために必須な技術である、体内埋込みが可能なセン

シングチップのための新規回路技術創出を目的としており、特に、そのようなチップの低消
費電力化、計測精度、チャネル数、実装方法等の所望の仕様間にあるトレードオフを緩和す
るために、アナログ・デジタル集積回路技術やパッケージング技術等を駆使して取り組む。 

具体的には、センシングの多チャネル化に伴う電力等増大に関する課題に対しては、その
解決手法として圧縮センシング（Compressed sensing / Compressive sensing）の LSI 化（ハ
ードウェア化）というアプローチで、また、小型化・生体適合性・高機能化に関してはフレ
キシブルデバイスと Si LSI の融合実装プロセス技術を以って設計・試作・実証を通じて有効
性を確認する。また、一方でそれぞれのシステムを実現するための各主要回路技術の研究開
発にも取り組み、それらが上記システムへと適用されることで、全体での性能向上や低消費
電力化実現を研究目的としている。 

 
３．研究の方法 

3.1 圧縮センシングエンコーダ 
本研究においては、多チャネル化やそのデータ処理・通信部分における課題や、実際の埋

込デバイスとしての小型化や生体適合性実現のための実装技術等に焦点を当てている。脳活
動計測などの生体センシングにおいては、その計測されるデータ量に比例して情報量が得ら
れると考えられているため、年々センサ数、つまり、チャネル数は増加する傾向にある。ま
た一方で、各チャネルの信号帯域幅を広くとってセンシングすることで同様の効果を狙うこ
とも可能であるため、結果として時空間的にデータ量は増加し、これらを効率的にかつ実時
間内にて処理することが困難になると予測される。 

特に、想定する BMI システムはワイヤレス通信によりその得られたデータを外部へと送
信するすることを考えているため、通信に要する帯域もまた増加し低消費電力化をより難し
くしてしまう。よって、将来的に要求される多チャネルセンシングという方向性は、センシ
ング回路数増加、デジタル処理量増加、無線送信データ量増加などの観点で、消費電力の大
幅な増加を招くことになると予想できる。そのため、現状そのような多チャネルセンシング
に際しては、デジタル領域においてセンシングデータの圧縮処理を行った上で無線送信が行
われている。ただし、そのような状況においても、圧縮処理までのデータ量は依然多いまま
であり、センシングにおけるアンプ等のフロントエンド（アナログフロントエンド：AFE）
回路や AD 変換回路（ADC）、圧縮処理回路等はチャネル数分だけの信号パスと高速なデー
タレートのまま処理がなされることになるため、これらに関する消費電力やチップ上の面積
は大きいままであるという潜在的な問題がある。 

以上より、多チャネルセンシングに関する計測回路においては、よりセンサに近い段階で
データ圧縮がなされるのが望ましく、特に本研究においては、アナログ領域におけるセンシ
ングと、データ圧縮の融合を試みている点が特徴である。つまり、センシングを行いながら
圧縮処理を実施することを本研究の着想の起源としており、その手段として圧縮センシング
の応用及びハードウェア実装を検討する。圧縮センシングの基本的なエンコーディング処理
（つまり圧縮処理）は、図 1a に示すように、N チャネル分の入力 vi(i=1..N)を N 次元入力ベ
クトル v とした場合、サイズが M×N の行列 A との積 Av として実行することであり、その
結果である M 次元ベクトル c が圧縮後のデータ系列となる。つまり、N>M とすることで空
間的なデータ圧縮を可能とする。ここで、A は観測行列であり、各要素は-1/+1 の２値をラン
ダムに取る行列である。 

以上のような圧縮センシングのエンコーディングを行うための専用センシングチップと
して、図 1a の機能をアナログ回路で実現することを考える。アナログ領域でこのような圧縮
処理を行うことで、AD 変換を行う以前にデータ量を削減することができるため、ADC の必
要チャネル数や要求仕様などを緩和することができ、システム全体としての低消費電力化を
可能とする。また、本圧縮エンコーディングの動作をアナログ領域で実現する上で、そのた
めの実装面積や消費電力のオーバヘッドが増加しないよう留意しなければならい。一般的に、
同図のような積和演算を電圧・電流モードのアナログ回路で行うことはオペアンプを多用す
ることになるため低消費電力化を行うことが難しいとされた。本研究においては、これらの
課題に対して、センシングした信号量を、時間領域のアナログ量として扱うことで積和演算
を実現することを提案している。つまり、神経電極直後において、図 1b に示すとおり、セン
シング電圧 v を観測行列 A の行ベクトルの各要素を係数 a として乗じた後に、これに比例し
た遅延量へと変換した後に各チャネルのそれぞれの遅延量を伝搬させることで総遅延量



DOUT を積和演算結果として得る。当該結果 DOUT は時間・デジタル変換器（TDC）１つ
によりデジタル化され、これを圧縮サンプル M 回分オーバサンプリングすることによりエン
コーディングを実現できる。同コンセプトを具体化し、LSI として実現したチップ写真を図
1c に示す。当該チップは 100 チャネル分の入力を持ち、センシングと圧縮処理を同時に行
い、また、圧縮率 CR(=N/M)をユーザが任意に設定可能である。同図 d は各 CR に対する理
想復元信号と誤差からなる復元 SNR であり、高いほど復元精度が高いことを意味している。
同図から分かる通り、4 倍圧縮率において実用範囲である 15dB を達成できていることが確
認できる。また、このときの１変換当たりのエネルギーは 25pJ であり、同程度の CR や精
度下における先行研究との比較より、本エンコーダは80%の低消費電力化を達成できている。 

尚、本研究の範囲ではないが、上記 c の復元としては、N>M である M 次元ベクトル c か
ら N 次元ベクトル v を推定する不良設定問題を解くことになる。ただし、もし v がある基底
B の領域において疎（スパース）であるなど、ある一定の条件を満たせば、LASSO より間接
的に v を推定（復元）することができる。今後はこれらを実現するための専用プロセッサの
研究開発が必要とされると予想できる。 

 
3.2 フレキシブルデバイスと LSI の融合実装技術 

前述の通り、BMI 技術の実用に向けてはデバイスを埋込み留置した状態で計測し続ける
ことが望ましい。そのためには、小型かつ生体適合性を持ったデバイスの実装を実現しなけ
ればならず、本研究においては生体内へのワイヤレス給電（wireless power transfer: WPT）
を行うためのデバイスをモチーフとして、図 2a に示すとおり、信号処理を行うアクティブ分
を LSI で、アンテナ部や配線などのパッシブ素子を Pt や Au で実現し、これらをパリレン
を以ってフレキシブルデバイスとしてカバーするウェハレベルパッケージ技術を提案してい
る。体内埋込みデバイス・材料としてパリレンが有効である一方、複雑な信号処理は歩留ま
りが高いシリコン CMOS 集積回路を用いて実現することが、それぞれの特徴を活かすこと
がかのうである、という考え方が本研究のコンセプトとなっている。 

同図 a のプロセスフローの通り、Si ウェハは支持基盤としており、比較的容易なプロセ
スで同図 b のような小型デバイスを実現している。パリレン基板と信号処理 LSI とのフリッ
プチップボンディングには温度・圧力等の設定上の注意が必要だが、これらの最適化もおこ
なっている。同プロセスにより制作したデバイスはアンテナと RF-DC 回路の機能を有して
おり、脳表面への電力伝送を生理食塩水により模擬した測定系（同図 c）においてワイヤレス
電力伝送のデモに成功している。図 2d は給電電力に対する電力伝送効率を示しており、生理
食塩水による吸収等に起因して、低い電力伝送効率となっているものの、同じ応用を想定し
た他研究の結果と同程度の性能を達成しており、提案している融合実装プロセスに実用性が
あることを示すことができたと言える。 

 
3.3 要素回路技術の研究開発と確率ドメインアナログ回路 

本研究においては、上記、時間ドメイン圧縮センシングエンコードやフレキシブル・LSI
融合実装プロセス技術の研究開発の他に、それらシステムを実現するための要素技術（時間
領域信号処理のための時間デジタル変換回路 TDC や小型・低消費電力アナログアンプ、デ
ジタル信号処理回路、低消費電力有線通信のための送受信プロトコル等）の創出にも取り組
みそれぞれにおいて、消費電力や面積効率の改善を実現した。また、センシングするときに
おける微小アナログ量を、0/1 の発生確率へと変換する確率ドメイン回路技術への展開を示

 
図 1 時間ドメイン圧縮センシングエンコーダ 

 



唆する回路技術も創出しており、stochastic computing との融合が見込まれる。以上、本研
究成果により、センシング・回路・信号処理・情報処理の一連の系を統合的に最適化する新
たな展開が期待できる。 

 
 

４．研究成果 
本研究により、時間ドメイン圧縮センシングエンコーダのアーキテクチャを新規に提案し、

試作・検証を通じてその有効性を確認することができた。また、今後の多チャネルセンシングに
向けた「センサ・アナログ回路・データ圧縮」という一連の系を融合し最適化することの意義を
示した。一方、フレキシブルデバイスと信号処理 LSI の融合実装プロセス技術により、生体適
合性を保ちつつ小型化・高機能化を両立するような実装技術を提案した。また、上記ワイヤレス
給電の他、フレキシブルセンサ電極とアンプ回路を同様に実装した小型埋込電極・アンプの実現
にも成功しており、パッケージまで含めた小型化や生体適合性に関する方向性を示すことがで
きている。以上の成果は、将来の安定・安全な生体センシングをより小型・低消費電力に提供で
きる基盤技術となると期待できる。 
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