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研究成果の概要（和文）：人と同じ情報処理機能を有する三次元積層人工網膜チップの作製、チップをフレキシ
ブル配線で網状に高密度一括接続するTXV技術、金属配線付きフレキシブル基板の長期埋植評価等の極低侵襲ピ
クセル分散型完全埋植人工網膜を作製するための技術開発に成功した。この三次元積層人工網膜ピクセルチップ
を中心窩及びその周辺部に分散配置することにより、極低侵襲かつ160°の視野角を実現でき、患者は自身の角
膜や水晶体、眼球運動を利用しながら文字や物体を高精度で認識することが可能になる。今後、数十～数百ミク
ロンサイズの多数のピクセルチップのフレキシブル分散接続を行い、広視野角及び眼球内埋植の検証に繋げて行
く。

研究成果の概要（英文）：We have successfully developed technologies to fabricate a minimally 
invasive pixel-dispersed, fully implantable retinal prosthesis. This includes fabricating 3D-stacked
 artificial retinal chips with visual information processing functions similar to humans, TXV 
technology to connect the pixel chips in a dense network of flexible wires, and long-term 
implantation evaluation of flexible substrates with metal wires. By dispersing these 3D-stacked 
artificial retinal pixel chips in the central fossa and its periphery, minimal invasiveness and 160
° viewing angle can be achieved, enabling patients to recognize letters and objects with high 
precision while utilizing their cornea, lens, and eye movements. In the future, we plan to verify 
the wide viewing angle and intraocular implantation by flexibly distributed connection of many pixel
 chips ranging in size from tens to hundreds of microns.

研究分野：半導体工学・神経工学

キーワード： 生体医工学　医用システム　人工網膜　三次元集積回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回開発した技術によって、使用者は自身の角膜や水晶体、眼球運動を利用しながら広視野・高解像・高機能・
極低侵襲の視覚を再建でき、文字や物体を高精度で認識できる。このような人工網膜は世界に類例がなく、独自
性と創造性は極めて高い。本研究は半導体工学を駆使して生体神経システムの構造と機能を探究し、生体と機械
を綜合した新機能システムを創製する｢半導体神経工学｣を深化させる研究であり、高QoL(Quality of Life)のピ
クセル分散型完全埋植人工網膜を開発することは本格的前臨床試験の足がかりとなる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ (共通) 

１．研究開始当初の背景  

世界の先進諸国では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増

加しており、我が国も同様である。これらの疾病は光を神経電気信号に変換する網膜の視細胞

が部分的に死滅して視野の欠けや歪みが生じ、最終的に視力を失う。iPS 細胞を使った治療法

の開発も進められているが、有効な治療法はまだ確立していない。一方、前述の疾病では網膜

を構成する視細胞以外の細胞(水平･双極･アマクリン･神経節細胞)や視神経は一定期間正常に

機能する。そこで残存する神経節細胞を微小電極アレイで電気刺激することで視覚を再建する

人工網膜の研究が欧米を中心にして世界中で精力的に進められている。 

 人工網膜は撮像用光電変換素子(イメージセンサ)/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等の部品から構成される。従来の人工網膜は、網膜

刺激電極だけが眼球内に埋め込まれ、光電変換素子等の他の部品は眼球外に設置される。これ

は眼球内で最も高感度の網膜中心窩近傍は直径 3mm 程度の大きさしかなく、光電変換素子やそ

の他の回路を平面上に並べると大きすぎて設置できないためである。そのため、従来の人工網

膜は信号送受信容量の制約から高々百個の網膜刺激電極のみを眼球内に埋植して、単純な両極

性電流パルスによる刺激を行うだけであり、低視野角かつ低解像度のために実用に耐えるもの

とは言い難い。加えて、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ず、光電変換素子を意識的に動かして画像を入力する必要がある。従って、

真に有益な広視野・高解像・高機能・低負担・低侵襲の視覚再建のために、人工網膜はどのよ

うな構造と機能を有し、どのように生体の神経系に作用すればよいのかを、工学と神経科学に

則って解決することが強く求められている。 

２．研究の目的 

これまで研究代表者らは、光電変換素

子/視覚情報処理回路/刺激電流生成回路

を積層し、TSV(Through-Si-Via:シリコン

貫通配線)で電気接続した三次元積層人工

網膜チップを眼球内に完全埋植すること

を提案し、従来の低解像度・視覚情報処

理機能が無い・使用時負担が大きい等の

問題を解決すべく開発を行ってきた(図 1)。

三次元積層人工網膜チップは最上層の光

電変換素子によって外光が電気信号に変

換され、TSV によって下層に伝わる。視覚

情報処理回路によってエッジ強調等の信

号処理を行った後、最下層で両極性刺激

電流パルスが生成され、微小刺激電極ア

レイで網膜の神経節細胞を刺激する。人

の網膜と同じ三次元積層構造を用いることで、チップ上面を全て受光領域にして、視覚情報処

理機能も搭載できるため、小面積で高解像度の視覚を再建可能である。眼球内に完全埋植する

ため、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。このような人工網膜は世

界にも全く例がなく、その独創性は極めて高いと言える。なお、図 1 は網膜上刺激型であるが、

刺激電極の位置を変更するだけで全く同じ機能を有する網膜下刺激型も容易に作製できる。 

これまでに研究代表者らは 1500 画素(3mm 角)の光電変換素子、4 近傍ラプラシアンフィルタ

によるエッジ強調処理回路、9 チップ化による中

視野角(30°)、直径 10µm の TSV による三次元集

積化技術を開発し、三次元積層人工網膜チップの

動作に世界で初めて成功している。しかし開発過

程で狭い視野と高い侵襲性という新たな課題が明

らかになった。小さい視野角では文字の認識にさ

え眼球や頭部の運動が必要となる。また、眼球内

に埋植するシリコン製人工網膜チップのヤング率

は 160GPa であり、生体のヤング率 0.1k-10kPa よ

りも 7 桁以上大きい。固いシリコンチップが網膜

を傷つけ、再結合組織が形成されて時間の経過と

共に電流刺激が不可能になる。 

本研究では、人と同じ視野角と情報処理機能を

図 1 研究代表者が開発してきた三次元積層人工網膜
チップを用いた眼球内完全埋植人工網膜 

図 2 本研究で開発する人と同じ視野角と

情報処理機能を有する極低侵襲ピクセル分

散型人工網膜 



図 4 フォトレセプタチップ(上)と高次

視覚情報処理・刺激電流生成チップ(下)

を三次元積層した人工網膜チップ 

有する極低侵襲ピクセル分散型人工網膜の開発を目的とする(図 2)。広視野と低侵襲は以下の

ように実現する。人間は片眼で約 160°の視野角を有する。人工網膜でそれを達成するには複

数のチップを網膜に沿って配置する必要があり、侵襲性が高くなってしまう。従って、三次元

積層人工網膜チップを数十～数百 µm サイズの微小ピクセルチップに分割し、フレキシブル配

線で網状に高密度一括接続する。それを網膜の中心窩及び周辺部に広く分散配置することによ

って視野角 160°を実現する。微小ピクセルチップは固いシリコン製だが、大きさ数十～数百

µm のため網膜に沿って分散配置できる。微小ピクセルチップの連結で柔軟性を発現させるた

め網膜細胞への侵襲性は極めて小さい。材料自体に柔軟性を持たせるのではなく、微小化・分

割化とフレキシブル配線接続によって柔軟性を持たせることで、チップ性能を劣化させず、細

胞への負荷を非常に小さくすることが可能となる。同時に、明暗感度や色感度の異なるピクセ

ルチップやノイズ除去用容量チップを組み込むことで、中心視・周辺視機能の実装や色認識の

可能性、消費電力削減効果も期待できる。このような広視野・高解像・高機能・極低侵襲の人

工網膜は世界にも全く類例がなく、その独自性と創造性は極めて高い。 

３．研究の方法 

①三次元積層人工網膜回路設計 

・エッジ強調及び二値化: 

 高 QoL のために顔や物体

の輪郭を明確にする機能を

実装する。エッジ強調に二

値化処理を追加することで

機能向上を達成する。 

・中心視及び周辺視機能: 

 広視野角に対応して中心

部ピクセル群と周辺部ピク

セル群の刺激周波数や感度

を調整する機能を実装する。

世界で初めて実装される技

術である。 

②積層化・ピクセル分散人

工網膜作製 

・微細 TSV を用いるチップ積層: 

 人工網膜チップの積層に必要な直径 6µm/4000 本の TSV 作製技術を開発する。TSV 側壁の金

属拡散バリア膜の薄膜化工程を最適化する。 

・分散ピクセルチップのフレキシブル配線接続実装: 

 積層チップをピクセルサイズに個片化するため、プラズマエッチングを最適化して使用する。

多数のピクセルチップを高密度一括にフレキシブル配線で接続する技術を開発する。図 3 にプ

ロセス工程を示す。(1)支持基板 1 に剥離可能な仮接着剤を均一塗布し金属配線を作製 (2)接

合用微小金属バンプを作製 (3)上下反転させた多数のピクセルチップを一括接合 (4)チップ・

基板間空隙に透明接着剤を注入して接合強化。透明接着剤はフォトダイオードの保護にもなる 

(5)フレキシブル配線入り基板となる弾性樹脂を塗布して圧縮成形 (6)フレキシブル基板を剥

離して完成。 

・高信頼包埋技術: 

 複雑で微細な構造を有するピクセル分散型人工網膜の

パリレン包埋技術の最適化を行い、剥がれやヒビの無い

包埋を達成する。 

③細胞・動物実験による人工網膜の信頼性・視機能評価 

・信頼性評価: 

 拒絶反応の有無を遺伝子の発現と免疫学的検査により

評価する。長期間の網膜形態についても組織学的に調べ

る。経時的眼底観察を行い、ピクセルチップの定着と合

併症の確認試験を行う。 

・眼球内埋植術式: 

 ピクセルチップが分散配置されているフレキシブル配

線を畳んだ状態で眼球内に挿入し、眼球内で展開させて

網膜上に固定する術式を開発する。 

図 3 多数ピクセルチップの高密度一括フレキシブル配線接続 

Siウェハ(支持基板1)

(6) フレキシブル基板を剥離

(1) 金属配線の作製

Siウェハ(支持基板1)

仮接着剤 金属配線
(2) 接合用金属バンプの作製

Siウェハ(支持基板1)

金属バンプ

(5) 弾性樹脂塗布・圧縮成形

Siウェハ(支持基板2)

Siウェハ(支持基板1)

弾性樹脂

(3) ピクセルチップの一括接合

Siウェハ(支持基板1)

ピクセルチップ容量チップ等
(4) 透明接着剤の注入

透明接着剤

Siウェハ(支持基板1)



４．研究成果 

①三次元積層人工網膜回路設計 

・物体認識性能を高めるために画像二値化処理及びエッジ強調処理を行う回路を個別に設計し

て最適化を行った。次に 2つの視覚情報処理を積層チップ上で連続して行う回路の設計を行っ

た。次に、上層のフォトレセプタチップに二値化処理、下層の高次視覚情報処理・刺激電流生

成チップにエッジ強調処理を組み込んだ回路設計と、両チップの三次元積層化に成功した。評

価の結果、エッジ強調処理の前に二値化処理を行うと、最も視認性が良くなることを明らかに

した。また、これまでエッジ強調処理に用いていた Laplacian 演算子に代わり、二値化処理後

のエッジ強調処理に適している Roberts 演算子を用いた回路の設計も行った。新しいエッジ強

調処理によって Fill factor50.79％、消費電力削減 45.29％、及び視認性向上を達成すること

に成功した。 

・中心視/周辺視を模擬するためにピクセル毎の刺激周波数や感度を調整する機能を実装し、

機能検証を行った。 
②積層化・ピクセル分散人工網膜作製 

・微細 TSV/チップ積層:直径 6µm の TSV 作製技術を開発した。 

・分散ピクセルチップのフレキシブル配線接続実装:厚さ 200µm 程度の積層ピクセルチップを

両面フレキシブル基板に実装するため、新しい厚膜フレキシブル基板貫通配線形成プロセスを

開発した。図 5 左に一般的方法、図 5 右に本研究の銅ピラーによる TXV(Through-X Via)方法

を示す。 

 

一般的方法はボンディングワイヤを使

用するためにピクセルチップ間同士の距

離を小さくできなかったが、銅ピラーを

使うことによってその距離を小さくする

ことが可能になった。この技術は再建視

覚の解像度向上に重要である。 

実際に銅ピラーによる TXV で両面配線

を電気接続することに成功した。図 6 に

Cu-TXV の写真を示す。配線幅を 75µm まで

細線化することにも成功しており、この

技術を用いてピクセル分散人工網膜のフ

レキシブル電気接続技術を確立した。 

③細胞・動物実験による人工網膜の信頼

性・視機能評価 

・フレキシブル基板材料である生体適合性材料 SU-8 に関して、動物への埋植・長期留置実験

図 6 銅ピラーを用いたフレキシブルエポキシ

基板貫通配線及び金の表面・裏面配線 

75µm

表面配線 Cu-TXV

裏面配線

フレキシブルエポキシ基板(透明)

一般的方法 本研究: TXV

(1) 両面フレキシブル銅張積層板の作製

(2) レーザ等でビアホール加工

(3) レジストをラミネートし露光・現像

(4) 銅めっきにより貫通配線形成

Cu
シード層

フレキシブル基板

12.5～25µm

70～150µm

レジスト

ボンディング
ワイヤ

銅

チップ

(2) ウェハレベルで樹脂モールド

(3) 両面配線形成

300µm
銅ピラー

配線

Si wafer

熱剥離テープ

銅ピラー

Chip

フレキシブル基板

200-300µm

(1) 銅ピラーをアセンブリ

図 5 三次元積層チップを内蔵する厚膜フレキシブル基板貫通配線形成プロセス 



を行って、細胞への影響と SU-8 上金属配線の信頼性評価を行った。その結果、金配線を有す

る SU-8 を 1.5 年間埋植しても、細胞への悪影響はなく、金属配線も電気測定可能であること

が明らかになった。 

 

以上のように、人と同じ情報処理機能を有する三次元積層人工網膜チップの作製、チップを

フレキシブル配線で網状に高密度一括接続するための TXV 技術、金属配線付きフレキシブル基

板の長期埋植評価等の極低侵襲ピクセル分散型完全埋植人工網膜を作製するための技術開発に

成功した。この三次元積層人工網膜ピクセルチップを中心窩及びその周辺部に分散配置するこ

とにより、極低侵襲かつ 160°の視野角を実現でき、患者は自身の角膜や水晶体、眼球運動を

利用しながら文字や物体を高精度かつ低負担で認識することが可能になる。今後、数十～数百

µm サイズの多数のピクセルチップのフレキシブル分散接続を行い、広視野角及び眼球内埋植

の検証に繋げて行く。 
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