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研究成果の概要（和文）：半導体集積回路技術(CMOS技術)を利用して、高密度に脳の活動電位計測・電気刺激を可能と
するフレキシブル脳計測・刺激デバイスの実現を目指した。最大の特長は、マルチチップアーキテクチャを利用してい
ることである。これは、CMOS集積回路による小型の神経刺激チップを、フレキシブル基板上に複数搭載して強調動作さ
せるものである。これにより、通常は屈曲が不可能なCMOSチップを搭載しながら、屈曲した神経組織にフィットするこ
とが可能となる。本研究では、機能実証用のCMOS単位チップを設計・試作し、これに対する機能検証、およびパッケー
ジングを施してフレキシブル神経刺激・計測デバイスの試作・実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：A CMOS-based implantable flexible neural stimulation / measurement device was prop
osed and demonstrated. The most important feature of the device is its "Multi-chip architecture".
We design a small-sized, intelligent neural interface devices ("Unit chip") and aligned them on a flexible
 substrate. It enables a neural stimulation / measurement device with intelligent functionality and flexib
ility to fit a curved tissue.We designed a CMOS unit chip and fabricated a flexible neural stimulation / m
easurement device for feasibility study, and obtained promising results.
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１．研究開始当初の背景 
 脳科学用計測・刺激デバイスとして CMOS 
集積回路技術を利用した多点型脳計測・刺激
デバイスが期待されているが、数百 µm 以下
の電極ピッチ(CMOS 技術が必要)と数 mm 
以上のカバー領域を両立する高密度脳計
測・刺激デバイスは既存技術では実現が困難
である。 
 申請者らはこれまでの人工視覚技術用
CMOS チップ搭載網膜刺激デバイスを開発
する過程で、小型の CMOS 電気刺激チップ
をフレキシブル基板上にアレイ配置する、マ
ルチチップアーキテクチャを提案・試作した。
マルチチップアーキテクチャによって脳計
測・刺激デバイスを実現すれば、細胞グルー
プ～単一細胞レベルの計測分解能と、広い計
測範囲(数 mm 以上)を両立し、同時に多点刺
激やアンプ搭載といった高機能化を実現で
きるとの着想により本申請研究を提案した。 
 
２．研究の目的 
 半導体集積回路技術(CMOS 技術)によっ
て、従来技術と比較して大幅に高密度に脳 
の活動電位計測・電気刺激を可能とするフレ
キシブル脳計測・刺激デバイスを実現する。 
 本デバイスは従来デバイスではカバーで
きなかった、広範な電極ピッチ、最大で数百
極にまで対応可能なデバイスを実現する。ま
た、CMOS 技術を利用することによる機能
拡張性により、脳電位計測アンプや光計測機
能の搭載を可能とする。本研究で実現する技
術により、脳科学・BMI 技術における新た
なキーデバイスを実現し、脳科学の発展と応
用展開へ大きく寄与することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、以下の技術課題に取り組んだ。 
(1) CMOS チップの機能実現 
 マルチチップアーキテクチャでは、単独動
作可能な小型 CMOS 脳計測・刺激装置を少
数の共通配線(バス配線)に接続し、制御・運
用する。本研究では、ひとつの CMOS チッ
プ(単位チップ)に 1 つの脳刺激・計測電極が
搭載された構成をとる。フレキシブル基板上
の共通配線であるバス配線から各チップに
異なる動作を設定し、同時動作させることを
可能とする。本デバイスは同時に複数の点か
ら電流注入を行うことができるよう、個々の
単位チップ上に電気刺激回路(電流生成回路)
を搭載し、チップごとに異なる刺激条件を設
定できるようにする。一方、計測に関しては、
全ての点のデータを一回で計測することよ
りも高感度・低ノイズで信頼性の高いデータ
を得ることを主眼とし、特定の一極を計測用
に指定し、一回の刺激の間には選択された 
電極のみ計測モードで動作するものとする。 
 
(2) デバイスパッケージング 
 単位チップを実際にデバイスとして機能
させるためのパッケージング構造・プロセス

を開発する。このパッケージングにはフリッ
プチップボンディング技術を利用するが、接
合をチップ構造と接合プロセスの両面から
検討し、達成する必要がある。本提案デバイ
スでは、脳に直接接触する電極構造を CMOS 
チップ上に形成する形態を採る。最も標準的
な電極は、ボールボンディング技術を用いた、
Au もしくは Pt の電極であるが、プロセス
の工夫によりそのほかの電極の形成も検討
する。 
 
４．研究成果 
(1) フレキシブル脳計測・刺激デバイス向け
CMOS チップの設計・試作 
 本研究で設計した CMOS チップの仕様を
表 1,に、レイアウトを図 1 に示す。チップ試
作には AMS(Austria Micro System)社の
0.35µm 2-poly 4-metal 標準 CMOSプロセス
を用いた。チップサイズは 400µm×400µm
である．チップは，制御信号入力用の電源
(VDD) ・ グ ラ ン ド (GND) ・ 制 御 信 号
1(CONT1)・制御信号 2(CONT2)の 4 端子，
および刺激電流出力端子(Stim)・神経計測用
端子(Amp_out)の計 6 つの端子が設けられて
いる．電源電圧は 5V，内部刺激電流源の電
流値設定(50µA-1mA，50µA step)が可能とな
っている．計測機能として利得 0dB のバッフ
ァアンプ(ボルテージフォロワ)を搭載した． 

 
 

表 1: CMOS 刺激・計測チップの仕様 

 
 

 
図 1: CMOS 刺激・計測チップのレイアウト 

 



(2) チップの基礎機能の評価 
 試作したチップの機能評価を行い、以下の
機能が目的を達する性能を示すことを確認
した。 
機能①：チップ内蔵の刺激回路による電流制

御刺激の生成(図 2 に波形例) 
機能②：チップ内蔵のボルテージフォロア回

路による電位計測機能(図 3に計測例)。 
機能③: 刺激機能と計測機能の同時動作 

 

 
図 2: 試作デバイスによる電流制御刺激信号の例 

 

 
図 3: 試作デバイスによる計測例(赤) 

(青: 入力信号：100µVpp, 生理食塩水中) 
 
 
 (3) フレキシブルパッケージングの開発 
 図 1 の CMOS チップをフレキシブル基板

上にフリップチップ実装を行い、Pt バンプ電

極を接続した神経刺激・計測デバイスを試作

した(図 4)。さらにこのデバイスをラットに

埋植し、基礎機能が正常動作することを確認

した。 

 

 
図 4: 試作したフレキシブル神経刺激・計測

デバイスの例 
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