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研究成果の概要（和文）：体内埋め込み型の医療機器は，種々の疾患と共存して高い生活の質（QOL）を保つう
えで，今後益々重要になると考えられる。本研究では体内埋め込み型医療機器への適用を想定し，高い信頼性と
耐久性を担保する超小型の気密封止パッケージ技術の開発を行った。無機材料を用いた高耐久実装形態を考案
し，神経刺激が可能なコンセプト実証デバイスを完成させた。試作デバイスの機能実証にも成功し，提案技術の
有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：Implantable medical devices are expected to become more important for 
maintaining a high quality of life (QOL) while living with various diseases. In this study, an 
ultra-small hermetically sealed package technology that ensures high reliability and durability for 
implantable medical devices has been developed. A highly durable assembly method using inorganic 
materials was proposed and completed a proof-of-concept device capable of nerve stimulation. 
Functional demonstration of the prototype device was performed successfully.

研究分野： CMOS集積回路
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CMOS集積回路は体内埋込み型機器の高度な制御や高品質な信号計測に不可欠である。本研究では，超小型のCMOS
集積回路を安全かつ長期安定的に体内に埋め込む方法の一例を示す事ができ，本技術に基づく体内埋め込み型機
器の発展が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
医用電子技術の進展に伴い，例えば心臓ペースメーカーや人工内耳といった体内埋込み型の

機器の実用化が進み，患者の生活の質(Quality of life, QOL)の向上に大きな役割を果たしている。
これらの体内埋込み型医療機器には様々な電子部品が組み込まれ，高度な機能を実現している。
中でも CMOS 集積回路チップは最も重要な部品の一つであり，機能集積化や超多点アレイ化が
容易であるといった特徴を活かして，人工視覚デバイスなどの高度な感覚器代替（補綴）技術や
Brain machine interface (BMI)用の脳神経活動記録電極デバイスなどへの応用研究が急速に進
んでいる。CMOS チップの導入により高機能化したこれらのデバイスを実用化して医用認可を
得る為には，医療機器としての高い信頼性を担保することが鍵となる。このため CMOS チップ
を金属ケース内に納め，溶接などの金属-金属接合で気密封止（ハーメチックシール）する事が
望ましく，実用化されている体内埋め込み機器はすべからくこの構造をとっている。一方で金属
ケースの大きさは 3cm 以上，厚さ 5mm 以上あるため埋め込みの部位が限定され，大きな侵襲
も伴う。そこで申請者らは，極小の CMOS チップをチップレベルでパッケージングするととも
に，パッケージング用の超小型金属ケースが神経刺激用電極としても機能する全く新しい実装
形態を提案し，人工視覚デバイスとしての可能性を実証してきた。新たな技術的ブレイクスルー
を示したが，封止に樹脂を用いた事による長期信頼性の不安が課題となっていた。また，圧倒的
な小型化を達成しつつも，金属ケースを用いる点では従来型と同様であり，金属でケース内部が
遮光されてしまうことから受光・発光デバイスへの適用は困難であった。 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，パッケージを透明化するとともに樹脂を用いずに CMOS チップ等をカプ

セル化して気密封止する技術プラットフォームを確立する。これにより，光デバイスにも適用可
能なチップレベルバッケージング技術となり，体内に 10 年以上埋め込み可能な耐久性も実現す
る。 
 提案する技術プラットフォームのコンセプトは，CMOS チップや LED チップを実装する基
板をガラス製とする事で，①透明 ②高気密（ガス透過性低） ③体内埋め込み時に安定 という
諸特性が満足できる。またこのチップを保護するキャップを，同じく高気密性が実現可能なガラ
スもしくはチタン等の金属で作製する。これらの基板とケースを，無機封止材料で接合する事に
より気密封止を行う。想定するパッケージサイズはチップサイズ+αの 1 mm とする。大面積化
や多点アレイ化が必要な場合には，この小型透明パッケージをフレキシブル配線で相互接続し
てこれに対応し，例えば脳表の 3 次元形状に追従して密着する埋め込み電極デバイスなども実
現出来る。 
 透明かつ気密封止可能で，さらに体内埋め込み時の侵襲性が低い極小サイズのパッケージン
グ技術は未だなく，体内埋め込み型医療機器開発におけるブレイクスルーとなる技術プラット
フォームである。極小かつ気密封止であるだけでも十分に有用性が高いが，さらに透明化する事
による付加価値は大きく，例えば光給電や，光による CMOS チップの動作制御が可能となり，
体内完全埋め込みで重要な無線化を達成できる。さらに発光デバイスを搭載すれば，例えば
Optogenetics 分野向けの光刺激用デバイスとしての展開なども期待できる。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究で提案する技術プラットフォームを実現するにあたり，取り組む開発課題は ①透明ガ
ラス基板の実現 ②無機材料による気密封止 であり，さらに挑戦的な開発課題として ③めっ
き包埋型実装 に取り組む。 
① 透明ガラス基板の実現 
 溶融ガラス流し込み法により内部配線をもつガラス基板を作製する。まず直径 100µm 程度の
白金線をジグに取り付け，その上から溶融したガラスを注入して白金線と一体固化させる。その
後ジグから取り外して両面を研磨，150µm程度まで薄型化する。個々の白金線がガラス封止され
る事により，内部配線（フィードスルー）が形成されていても気密性を保つと期待される。 
② 無機材料による気密封止 
 ガラス製もしくは金属製の保護キャップを，適切な無機材料を併用して透明ガラス基板に接
合する。ガラス製キャップの場合にはガラス–ガラス界面の接合となり，これには古くから用い
られてきたガラスフリット接合や低融点ガラスによる融着が適用可能と考えられる。金属製キ
ャップの場合には金属–ガラス界面の接合となるが，ガラス基板の接合部にメタライズ処理を行
うことで金属-金属界面の接合となる。この界面に低温でのバルク化が可能な金サブミクロン粒
子を封止材として使用し，200ºC 以下の低温で強固な金属-金属接合を形成して気密封止する技
術を開発する。 
③ めっき包埋型実装 



 上述の実装形態では保護キャップを別体製作して基板に接合するので，その界面の封止が必
要であった。もし基板上からキャップを成長させて一体形成すれば，そもそも界面が出来ないの
で封止材も不要になることから「めっき包埋型実装」に挑戦的課題として取り組む。CMOS チッ
プを実装した基板の金属ランド上からシームレスに厚膜めっき層を形成し，チップを包埋して
保護する。精密なキャップ加工や実装工程が不要になるため，製作工程が単純化出来ることも副
次的な特徴である。 
 これら要素技術の開発を経て，最終的には提案コンセプトを実証するためのプロトタイプを
試作する。試作したプロトタイプは，気密性試験や，生理食塩水に浸漬した状態での特性評価を
経て，最終的には実験動物に埋植した状態での特性試験をおこなう。 
 
 
 
４．研究成果 
 
初年度は ①透明ガラス基板の実現 について，試作検討を行うとともに，②無機材料による気
密封止 に向けた材料選定と要素技術開発を行った。①透明ガラス基板の実現 については，ガ
ラス材料と貫通ビア材を熱膨張係数の差異に着目して選定するとともに，最小ビアピッチにつ
いて検討して試作を行った。試作結果から，微小パッケージ製作時の設計制約条件を明らかにし
た。要求仕様を満足するガラス材とビア材の組み合わせを見出した。基板厚についてはまだ薄板
化の試験を行っていないが，過去の研究開発実績から問題なく遂行可能であると予想される。②
無機材料による気密封止 については，金サブミクロン粒子ペーストの選定を行い，硬化条件の
検討を行なうとともに，想定される寸法でのパターニングを可能とする手法を確率したため，今
後上記ガラス基板と組み合わせて利用可能となった。 
2 年目の研究ではガラス基板の薄膜化を検討するとともに，この基板を用いたチップ実装をどの
ような工程で行うかを検討した。ガラス基板間をフレキシブル配線で接続することにより，デバ
イス全体として屈曲性を持つ構造とした。開発中のガラス基板の代替として薄型セラミック基
板を準備し，これにより実装プロセスの妥当性を検討した。代替基板で実装工程を行ったところ，
配線形成工程を最適化することで，設計した構造が製作可能である事を確かめた。 
②無機材料による気密封止 については，条件最適化が昨年度までに完了したため，上記実装工
程に導入する事を検討した。挑戦的課題の ③めっき包埋型実装 については，厚膜形成が可能
なめっき液を選定して基礎検討実験を行い，条件の最適化により，平面パターンで所望の膜厚が
得られる事を確かめた。  
最終年度は，提案コンセプトを実証するためのプロトタイプの試作を進めた。製作工程の工夫に
より，生体埋め込み可能な神経電気刺激デバイスを完成させ，生理食塩水中に浸漬した状態で動
作することを確認した。摘出した生体組織に埋植した状態での電気刺激動作も確認できたこと
から，実験動物を用いた検証も実施した。神経電気刺激による神経応答が確認され，試作デバイ
スの機能実証に成功した。 
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