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研究成果の概要（和文）：生体内埋植した複数の超小型半導体チップμ-COMネットワークにより，超低侵襲かつ生体か
らの情報取得と生体への働きかけを可能とする「生体-半導体融合システム」の確立を目指した研究を行い，以下の成
果を得た．（１）脳マウス脳を通信媒体とした画像伝送を行った．（２）配線数を削減できる方式としてディジーチェ
ーン方式の超小型埋植イメージングデバイスを提案・試作し，ラット脳内への埋植を行い撮像に成功した．（３）脳フ
ァントムを用いた2次元通信実験を行い，基本的な特性を確認した．これらにより，μ-COMを用いた脳内ネットワーク
システムの実現を通じて，生体－半導体融合システム実現の道を開くことができた．

研究成果の概要（英文）：We proposed and demonstrated a u-COM network which enables a bio-semiconductor fus
ion system, and succeeded in the following results; (1) image transmission experiments through a brain as 
a transmission medium, (2) proposal and demonstration of an ultra-small imaging device with daisy-chain ar
chitecture to reduce wiring, and (3) demonstration of 2-dimensional communication experiments using a brai
n phantom. These results show a possibility for a bio-semiconductor fusion system by a u-COM brain network
 system.
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１．研究開始当初の背景 
記憶や学習機能の解明やパーキンソンやてん
かん等機能性脳疾患治療あるいは BMI（Brain 
Machine Interface）への応用など，脳科学の発
展は基礎科学から臨床まで幅広い分野にわたり
活発に研究開発が進められている．その中で脳
神経活動の記録と刺激を行う電極アレイプロー
ブは本分野におけるキーデバイスであり，特に
半導体（Si）をベースとする刺入型機能性電極ア
レイプローブは，既に実用化されているミシガン
電極[1]やユタ電極[2]をはじめ，豊橋技科大 [3]
や東北大学[4]などにおいて研究開発が活発に
行われている． 
本申請の研究代表者は，平成 19 年 10 月より

JST-CREST「バイオメディカルフォトニック LSIの
創成」の研究代表者として，本申請の研究分担
者塩坂らとともに生体内埋植 CMOS イメージン
グデバイスの研究を進めてきた．また平成 20 年
度より脳科学研究戦略推進プログラム「高分解
能人工網膜デバイスの開発」も研究代表者とし
て進めてきた．これらのプログラムでは CMOS イ
メージセンサ技術をベースに，体内埋植可能な
刺激・計測電極を集積化した高機能イメージン
グデバイスの研究を行い，蛍光を通じた脳神経
活動のリアルタイム計測や，高密度網膜細胞刺
激に関して成果を収めている． 
これらの研究の過程で，申請者は超低侵襲で
かつ神経細胞系と密接な情報のやり取りをする
超小型埋植デバイスとそのネットワーク化の必要
性を強く意識するようになってきた．これまでの
埋植デバイスは，神経細胞（数 10µm）に比べれ
ば極めて巨大なサイズ（mm 級）のデバイスを脳
内に埋植している．神経細胞サイズに近い半導
体マイクロチップを多数個埋植しネットワークシ
ステムを形成し，そこから得られる情報を統合化
することで，極めて侵襲度を低く抑えた状態で，
大局的な神経活動の計測と刺激が可能となると
期待される． 
特に脳表にこのようなマイクロチップを分散配
置することは極めて有用であり，従来の ECoG
（Electro Corticogram）電極アレイを高機能化す
ることが可能となる．ECoG 電極はてんかん手術
前の焦点同定に使用されてきたが，最近BMIに
おいて刺入型に替わる電極として注目を集めて
いる[5]．これらのアイディアをもとに JST 研究シ
ーズ探索プログラム「マウス脳深部内埋植イメー
ジングデバイスの無線化とその超低侵襲化に向
けた試み」に応募し採択された．現在約 500µm
角超小型 CMOS イメージセンサや既存無線モ
ジュールを用いたラット脳内埋植デバイスの無
線データ伝送システムの構築をほぼ完成してい
る．このような脳神経細胞と同程度のサイズの半
導体マイクロチップによる計測・刺激は，脳神経
細胞との相互交信ともみなすことができ，以後こ
のようなマイクロチップを「µ コミュニケータ
（µ-COM）」と称する．  
このような µ-COM 実現における重要な技術課
題として多数の超小型チップとのデータ通信と
電力供給がある．上記シーズ探索プログラムに
おける検討の結果，本申請では通信ネットワー

クとして 2 次元通信（2D-COM）系を，データ通
信には生体内伝導通信をベースとしたシステム
を提案しその実現を目指す．また電力伝送とし
て GHz帯無線伝送の可能性を検討する． 
2次元通信は東大篠田により提案され，情報通
信研究機構（NICT）と共同で開発された方式で
ある [6]．シート内を伝搬する電磁波を利用し複
数のセンサとの通信及び電力供給を可能とする
方式で，本申請のような分散型システムとの相
性は良い．2 次元通信の体内埋植への適用は
本申請が初めてである． 
生体内伝導通信はミシガン大 Yoon教授らのグ
ループにより 2009年提案された方式である[7]．
生体組織を伝導媒体として用いることで極めて
小型のチップで超低消費電力通信が可能となる．
我々もすでに初期的な通信結果を得ている．生
体内伝導通信では本申請のようなネットワーク
化された超小型チップにおける高度なデータ伝
送に用いた報告例はない． 
超小型チップへの電力伝送として Stanford 大

Meng教授らのグループは2mm角の受信アンテ
ナで 15mm厚筋肉組織内で 140µW@1.5Vの出
力を報告している[8]．伝送距離を短くすることで
一層の小型化が可能である．なお体外との電力
伝送と通信は，2 次元通信シート上に設けた中
継局により行うことで，高い電力伝送と高速通信
の実現を図ることが可能である． 
[1] http://www.neuronexustech.com/ [2] P. K. 
Campbell et al., IEEE Trans. Biomedical Eng., 
38,758, 1991. [3] T. Kawano et al., IEEE Trans. 
Electron Dev., 51, 415, 2004. [4] R. Kobayashi et 
al., Jpn. J. Appl. Phys.48, C194-1, 2009. [5] H. 
Toda et al., Neuroimage, 54 203, 2010. [6] 
http://www.khn-openlab.jp/bunkakai-gw/2wg/ind
ex.html. [7] K.M. Al-Ashmouny et al., Annual 
Int’l Conf. IEEE EMBS, p.2054, 2009. [8] S. 
O’Driscoll et al., ISSCC 2009. 
 
２．研究の目的 
本申請では，神経細胞サイズと同じ程度の大き
さを有する半導体マイクロチップ µ-COM を用い
た脳内ネットワークシステムの実現を通じて，生
体と半導体の相互通信を実現し，生体－半導体
融合システム実現の道を開くことを目指す．その
ために以下の点を明らかにする． 
(1) 500µm サイズ以下の µ-COM の実現：
µ-COM は撮像機能と刺激・計測用電極及び生
体内伝導通信機能を最低限搭載．  
(2) µ-COMデータ通信方式の確立：2次元通信
（2D-COM）と生体内伝導通信方式の生体内埋
植デバイスへの適用と多数の µ-COMネットワー
ク通信方式の確立． 
(3) µ-COM ネットワークシステム機能実証：脳フ
ァントム，マウス脳内に埋植した複数 µ-COM の
動作実証を行う．電力伝送は有線とし複数の
µ-COM と 2D-COM シート間の画像データ送信
実験を実施する． 
(4) µ-COM への電力伝送方式の検討：テスト回
路試作による基本特性実証． 
 
 



３．研究の方法 
研究計画は以下の 4 つの項目をもとに互いに
有機的に進める． 
(1) µ コミュニケータ（µ-COM）設計・試作・動作
検証（太田，徳田，笹川，野田（奈良先端大）） 
(2) 生体内伝導通信（李（NICT)，笹川（奈良先
端大）） 
(3) 2次元通信（2D-COM）（張（NICT)，笹川（奈
良先端大）） 
(4) in vivo（マウス，ラット）での実証（塩坂（奈良
先端大）） 
初年度は，µ-COM 試作と通信方式の検証を行
い，次年度以降に通信回路のチップ実装を行
い，脳ファントムやマウス，ラットなどの脳に試作
デバイスを埋植し動作実証を行う．なお本研究
期間ではµ-COMと2D-COM間のデータ通信実
現に注力し，電力供給に関しては超小型チップ
における電力供給基礎実験を行い，その実現
可能性を検討するものとする． 
 
４．研究成果 
【脳内埋植型 CMOS イメージセンサ】 
 生体内通信の基礎実験に用いるため，デジタ
ル出力に対応したセンサを試作した．主な特徴
は，回路面積が小さい，出力電流を 4 段階で調
節可能，AD コンバータを搭載しデジタル信号を
出力可能な点である．画素数 60×60，消費電力
2mW，センサ面積 1000×1000µm2となっており，
後述する内部クロック生成回路も本センサをベ
ースにしたセンサに搭載されている． 

【出力信号の無配線化】 
マウス脳を通信媒体とした容量結合方式の生
体伝送を採用し，デジタル信号を生体内に直接
出力することで信号伝送を行う手法を提案した．
電波的な手法に比べ，AD コンバータのようなデ
ジタル信号を出力する回路のみで伝送が可能
であるため回路面積を小さくでき，生体内で用
いることから外部由来のノイズが少なくノイズに
対する耐性が高い．また，データレートも数
Mbps 程度と生体伝送を行う他デバイスに比べ
て比較的高い．本研究では，生体内中で動作さ
せることを想定し，電池駆動実験とシミュレーショ
ンによる信号伝送の検証を行った．受信波形は
出力したデジタル波形が微分されたようなパル
ス波形となった．シミュレーションより，センサ
GNDが受信側GNDとPBS (Phosphate Buffered 
Saline)を介して容量結合していると考えられ，セ
ンサ出力と受信電極の間にできた電位勾配によ
って生じた電流によって信号伝送を行っている
ことが明らかになった． 

【制御信号（クロック信号）の無配線化】 
制御信号の無配線化に向けて，回路内でクロッ
クを生成する方法と，無線給電用信号にクロック
を含めて伝送する方法について検討を行った．
前者は，回路面積が小さいリングオシレータを
回路内に組み込むことで実現した．結果として，
センサを駆動し，撮像することに成功した．後者
は，給電用信号を ASK (Amplitude Sift Keying)
変調して制御信号をセンサに伝送する手法であ

る．非同期クロック以外にデータ信号を送ること
も可能であるため，一つの信号から電力，クロッ
ク，データ信号を得ることができる．信号抽出回
路を試作し，簡易的な回路の制御に成功した. 

【電力供給の無配線化】  
 1mm 角のセンサに 5mm 程度の距離を介して
給電する手法として，電磁誘導を想定している．
現状，給電信号受信後に必要となる整流器とレ
ギュレータの試作を行い，AC電源でのセンサ駆
動実験で動作を確認した．整流器は，負荷抵抗
5kΩ，入力周波数900MHzにおいて65%の変換
効率を達成した． 
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