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研究成果の概要（和文）：脳神経電位計測システムを体内に埋込むことが出来るまで小型に実現することは、Brain-Ma
chine Interface(BMI)実現のための重要な要素技術となる。本研究は、そのような応用に向けた電極アレイのための、
超高密度信号処理回路の開発を目的としており、提案する新規デジタル補正技術に基づくアナログ回路の高精度化手法
について、その指導原理を明らかにした後、神経電位アンプやA/D 変換器への適用し、LSI試作・評価を通じて低消費
電力化、小型化、高精度化を実証した。また、これらを基盤としたアレイLSIの設計・試作も行っており、今後の応用
計測や実用化研究への発展が期待される。

研究成果の概要（英文）：Development of implantable neural interface devices is necessary to realize 
Brain-Machine Interface (BMI) systems, which are expected to enhance human's quality of life (QoL). This 
study is aimed at designing such devices with ultra-low power operation and small chip area for arrayed 
analog front-ends (AFEs), and a novel digital calibration scheme has been proposed. This technique can 
provide high-accuracy characteristic of AFEs, such as neural amplifiers or analog-to-digital converters 
(ADCs), without paying additional power and die area, and its effectiveness is confirmed through 
fabrication and evaluation of prototype chips in silicon CMOS technology. Furthermore, based on above 
techniques, an arrayed AFE LSI has been also designed and fabricated and these results will enable future 
multi-channel fully-implantable neural interface devices.

研究分野： アナログ・デジタル集積回路設計
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１．研究開始当初の背景 
人間が失った身体機能を取り戻す技術とし
て Brain-Machine Interface (BMI)が着目さ
れており、脳活動に相当する電気信号をセン
シングする方法として大脳皮質に直接電極
を刺入する侵襲型プローブの研究が広く進
められている。特に、MEMS 技術を用いた
数 um 直径の電極アレイは、そのデバイス自
体が極微小であることから、刺入型プローブ
としては低侵襲であり、このことから長期計
測・高密度計測が可能となると期待されてい
る。よって、このようなプローブから得られ
る微小信号を増幅等行う信号処理回路（アナ
ログフロントエンド：AFE）が必要であり、
特に、１チャネル（ｃｈ）当たりの面積を十
分に小さくすることが求められる。 
 
２．研究の目的 
微小プローブアレイのための超小型・低消費
電力 AFE の実現のための回路・デバイス技
術の創出を行う。 
 
３．研究の方法 
上記目的のために、主に、１ｃｈ当たりの
AFE の最適化に取り組んだ。特に、AFE の
精度を維持しながら、従来よりも小型・低消
費電力実装するためのデジタルキャリブレ
ーション技術を創出し、関連する雑音低減回
路、電源回路等の開発を行った。また、実用
化のためには、生体適合性の高い実装技術が
必須であることから、これにも着手した。 
 
４．研究成果 
神経電位アンプの検討： 
神経電位計測システムにおいて、使用される
アンプの差動入力段における素子ばらつき
に起因する特性ミスマッチ（オフセット電
圧）により、出力に大きな誤差（クリップ）
が生じてしまい適切に信号を増幅できない
という問題がある（図 1）。このとき、神経電
位のような数＋uV 程度の微弱電圧を入力と
して想定した場合は、せいぜい数 uV 程度の
オフセット電圧に抑えなければならない。本
研究で提案した手法は、この差動入力段の素
子を多数分割して、それぞれを組換可能（再
構成可能）な状態にしておくことで、個々の
素子が比較的大きなオフセット電圧を有し
ていても差入力間のオフセット電圧が最小

になるようにデジタルキャリブレーション
を行うことで、高精度かつ小型な神経電位ア
ンプを実現可能となる。また、十分な精度を
実現するための詳細な指導原理を明らかに
した。また、LSI 試作・評価を通じて本提案
技術の有効性を確認している（主に雑誌論文
[3]）。 
 
AD 変換器の検討： 
上記に示した再構成可能な差動入力段を AD
変換器に利用される比較器（コンパレータ）
に適用した。比較器は、アナログ信号をデジ
タル信号に変換する際に利用される回路ブ
ロックであり、入力電圧差を検出してその大
小を判別することで、デジタルの 0/1 を決定
する重要な回路ブロックである。そのため、
神経電位アンプ同様、ここにオフセット電圧
が存在すると、誤判定が生じアナログ・デジ
タル変換結果に大きな誤差が発生してしま
う。非線形回路である比較器に、本提案のデ
ジタルキャリブレーション技術を適用する
際は、線形回路である神経電位アンプとは異
なり、オフセットの検出手法に工夫が必要で
ある。本技術においては、これを解決するた
めに、比較器の判定確定時間が、入力電圧差
（つまり、オフセット電圧）に依存すること
を利用して、この時間計測を行うことで正確
なオフセット電圧の計測と正確なデジタル
キャリブレーションを実現した。本技術は試
作LSIの評価を通じてその有効性が確認され
ている（主に雑誌論文[2]）。 

 
要素技術等： 
低消費電力AFEなどに向けた安定電源回路の
検討を行い、電源の先につながる回路（負荷）
の電力消費の程度は、システムの制御信号等
の情報から事前に推定することが可能であ
るという知見を利用し、従来必要とされてい
た受動素子を大幅に小さくすることが可能
となった。本技術についても、試作 LSI の評
価を通じてその有効性を実証した（主に、雑
誌論文[4]）。 
一方で、神経電位アンプに、高インピーダン
スセンサが接続された場合に問題となる電
流雑音の問題を解決する手法として、時間ゲ

 
図 2 デジタルキャリブレーション技術を用い

た再構成可能入力段の AD 変換器への適
用(a)：(b)オフセット電圧の時間遅延検出
手法と(c)それの関係概略 

 
図1神経電位アンプにおける高精度化回路技術 



ーティングによる簡易な方法で回避する技
術を提案し、ディスクリート部品からなる回
路の実測結果からその有効性を確認した（主
に、雑誌論文[1]）。 
 
多チャネルシステムの設計： 
以上の要素技術の知見に基づいて、多チャネ
ル神経電位計測システムに向けた、AFE アレ
イ LSI の設計・試作を行った。本施策 LSI は
各チャネルに神経電位アンプ、特性可変フィ
ルタ（低域通過フィルタ／帯域通過フィルタ
の相互切り替え）、低消費電力 AD 変換器等を
備えており、また、これらの回路における特
性を所用仕様内に維持するためのデジタル
キャリブレーション回路を搭載している。 
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