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研究成果の概要（和文）：　脳内神経細胞を長期間計測するセンサデバイスは、神経科学の基礎研究から臨床応用まで
幅広い要求がある。本研究では、直径1～5 μmの刺入型Si電極アレイを基板技術した脳内細胞長期モニタリング埋込み
システムを提案・開発する。この微細Si電極は、既存の市販電極（100 μm直径以上）と比較すると、脳組織内におけ
る低い侵襲性、低い生体反応が期待できるため、これまでにない長期（数ヶ月以上～年単位）脳埋込み電極デバイスの
研究を推進する。そのため、電極デバイスとともに、埋め込み用エレクトロニクス（増幅器、送受信処理回路、チップ
アンテナ、バッテリーフリー回路）を一体化した脳センサシステムを実現していく。

研究成果の概要（英文）：This project aims to develop technologies for small-sized brain implantable 
microelectronics system for a long period monitoring of nervous systems. We have proposed very fine 
silicon needle electrode technology, which offers further low invasive electrode penetration compared to 
other conventional microdevices and enables stable recording for a long period (e.g. several months to a 
year). Based on the device technology, major achievements of the research during the project period 
include characterizations of the silicon needle electrodes for brain implantation, integration of the 
needle with MOSFETs, on-chip microsystem (amplifier, data/power wireless transmission system, and 
flexible antenna), and the in vivo animal tests. The proposed brain implantable microsystem could become 
a powerful technique to assist in a long period monitoring of nervous systems in medical applications.

研究分野：電子デバイス・電子機器
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１．研究開始当初の背景 
 半導体技術を基盤とした、センサ・LSI チ
ップに電源、ワイヤレス送受信機能を 1チッ
プにまとめあげる理想のセンサチップ（スマ
ートマイクロセンサチップ、図 1）は、セン
シング分野での究極のセンサチップと考え
る。このようなチップを構成するために、既
存の概念にとらわれない挑戦を行ってきた。
その結果、エネルギーハーベストによるバッ
テリーフリーの理想マイクロチップ電源技
術、オンチップアンテナ技術、低消費電力化
はその代表的な成果である。世界でまだ実現
されていないこの技術は理想的スマートマ
イクロセンサチップの可能性をもった大切
なシーズであり、将来への発展が期待される。 
 現状の体内埋め込み型医療器具として、ペ
ースメーカー、薬液投入器具などがあるが体
内に埋め込むにしてはそのサイズが大きく、
また電池交換など、人に優しい機器になって
いない。このような背景のもとに体内埋め込
み可能な低侵襲でバッテリーフリーの無線
送受信チップの実現が望まれている。 
 

 
図 1 本研究で提案するスマート神経電極． 
 
２．研究の目的 
 生体組織内、特に脳内神経細胞を細胞単位
で細胞電位分布（マッピング）を長期間計測
（モニタリング）するセンサデバイスは、神
経科学の基礎研究から臨床応用まで幅広い
要求がある。これまでの研究において生体組
織内の細胞電位を多点計測可能とする直径 1
～5 µmの超微細刺入型 Si電極アレイと、同
形状の局所薬液投与を可能とする中空チュ
ーブアレイチップを開発してきた。この低侵
襲性電極の実績を基盤技術とし、本研究では
脳内細胞長期モニタリング埋込みシステム
を新規に提案・開発する。特に、基盤技術と
なる微細神経電極は、既存の市販電極（100 
µm 直径以上）と比較すると、脳組織内で低
い電極占有面積、低い生体反応が期待できる
ため、これまでに実現されていない脳内長期
（数ヶ月以上～年単位）埋込み電極デバイス
の研究を推進する。そのため、電極アレイと
ともに、生体内埋め込みエレクトロニクス
（増幅器アレイ回路、送受信処理回路、チッ
プアンテナ、バッテリーフリー回路）を一体
化した超小型チップと実装技術による脳セ
ンサシステムを実現していく。 

３．研究の方法 
 本研究課題を達成するために、低侵襲プロ
ーブデバイスの検証、CMOS 集積化プロセスの
確立、低電力無線送受信回路の課題に取り組
んだ。また、バッテリーフリー化に取り組ん
だ後、実装技術とこれら要素技術による 1チ
ップシステム化、生理実験、生体内埋込み検
証を実施した。 
 
４．研究成果 
低侵襲 Si プローブデバイス 
 本研究では、Si 結晶成長法の一つである
Vapor-Liquid-Solid（VLS）法を駆使した直径
数 µmの Siニードル電極技術を基に、低侵襲
性、高空間分解能電極アレイ、生体適合性、
長期安定測定等、これまで国内外の神経電極
デバイスが実現できなかった大脳皮質用電
極デバイスを実現した。製作した電極デバイ
スは、そのプローブ間隔が 300 µm、プローブ
長 200 µmあり、その先端直径は世界で最も
細い 7 µmを実現した（図 2）。製作した電極

 
図2 Siマイクロプローブアレイ神経電極．（a）
製作工程の概略図．（b）製作したプローブの電
子顕微鏡写真（長さ 210 µm、プローブ直径 7 
µm、プローブ間隔は 300 µm）．（c）免疫組織
学的なプローブ刺入による脳組織反応の評価． 
 



を用いたラット大脳皮質バレル野からの細
胞記録においては、ラットのヒゲ刺激に対応
した神経細胞発火（action potential）、集合電
位（Local Field Potential : LFP）をそれぞれ確
認した。 
 提案するシリコンマイクロプローブによ
る長期測定を可能とするために、生体反応の
プローブサイズ依存性を検討した。実際のラ
ット大脳皮質への埋込み評価により、提案す
る直径数ミクロンのプローブが既存の電極
と比較して生体反応が少ないことも確認し
た。更に、低浸襲プローブの刺入れ法として、
溶解性材料によるプローブ保護を新しく提
案し、その刺入における有効性を確認した。 
 
CMOS集積化プロセス 
 電位振幅が 100 µV 以下の細胞外計測の問
題点として、電極微細化に伴う生体溶−電極
間の高いインピーダンス（例えば Au 電極で
数 MΩ 以上、1 kHz）と配線を含む測定シス
テムの寄生インピーダンス（数MΩ、1 kHz）
に起因する信号の減衰（20~60%）が挙げられ
る。そこで、本研究ではプローブ近傍にバッ
ファアンプとして(100)-Si ソースフォロワを
集積化したデバイスを設計・製作した。 
 混載するソースフォロワは NMOS 構成と
し、本学 5 µm -MOSプロセスを用いて製作し
た。プローブ形成の VLS 成長を 700C 以上
の高温、真空条件で行うため、MOSの回路配
線には、VLS成長の条件に耐える敗戦として

高融点材料のWSi2/TiN/Tiを用いた。ソース・
ドレインコンタクト部に C54-TiSi2 をバリア
層として形成し、700C 以上におけるソー
ス・ドレインコンタクト部の Ti と Si の反応
（C49-TiSi2）、及びこれによるオフ電流の増
加の問題を解決した。MOSプロセス後にVLS
成長させた 120 μm長、5 μm直径の Siプロー
ブを Pt で電極化し、その後 Pt 電極プローブ
の先端以外を Paryleneで絶縁した（図 3）。 
 実際の測定応用を考慮し、製作したデバイ
スを生理溶液中で評価した。細胞外電位の擬
似信号を用いた評価において、同一基板上に
増幅器（ソースフォロワ）を混載することで、
細胞外電位を模擬した信号計測を高い信号
対雑音（S/N）比で計測できることを実証し
た。また、マウス大脳皮質生理実験用として、
製作したソースフォロワ混載 Si プローブ電
極デバイスを実装し、マウス大脳皮質計測に

 
図 3 細胞測定用信号処理回路を搭載する
VLS プローブ神経電極．（a）インピーダンス
変換回路（Source-follower array）を搭載するシ
リコンプローブの電子顕微鏡写真．（b）生理実
験用に実装された電極デバイス．（c）マウス大
脳皮質の神経計測の模様． 
 

 

 

図 4 製作したフレキシブルレクテナの写真
（上）と送受電デバイスの位置ずれによる電力
伝送効率の変動の様子（下）．． 
 



おいて、混載したバッファアンプを介した神
経信号計測を確認した。 
 
RF-MEMS 無線通信回路及び実装技術 
 送信回路と受信回路を切り替えるための
経路切り替えスイッチ（送受切り替えスイッ
チ）が必要であり、このようなデバイスの受
信感度を高めるために、低いオン抵抗や損失
が求められる。そのため、MEMS技術による
高性能スイッチを用いることで送受信一体
のワイヤレスシステムが実現可能となる。 
 RF システム全体における低消費電力化
RF-MEMS スイッチによる低損失送受スイッ
チの検討を行ったところ、制御部における高
電圧駆動が必要であること、主に RF アンテ
ナ及び送信回路の消費電力の寄与が支配的
であったこと等を勘案して、MEMS技術を用
いたアンテナ構造の提案及び試作実証と低
電力送信機との接続検証を行い、RF システ
ムの小型化を実現しその有効性を確認した。 
 RF 無線通信・給電システムにおいて、そ
の体内埋込み応用を実現するためには、生体
適合性の高いデバイスシステムの実装技術
開発が不可欠である。一方で、整流器や電源
回路などの機能はCMOS LSIを用いて実現す
ることが、消費電力、機能集積の観点で有利
であると言える。 
 よて、本研究では、アンテナなどの受動素
子をフレキシブルデバイスで、電源回路など
の信号処理回路をCMOS LSIで実現するため
の実装プロセス技術を提案した。具体的には、
無線電力伝送のためのフレキシフブルレク
テナを開発している。生理食塩水モデルで設
計したフレキシフブルアンテナと無線通
信・給電の処理を行うための CMOS LSI整流
器をフリップチップボンディングによって
接続する事で、薄膜のデバイスを実現する事
に成功した（図 4）。また、実際の使用環境を
模擬し、製作したデバイスを水槽に浸した評
価において、10cm の距離で無線電力の伝送
を確認した。今後は、電力伝送に加えて、デ
ータ通信機能、信号処理回路、電源回路など
の機能も集積した LSIを実現し、また、セン
サデバイスも共に実装するために、本提案の
LSI・フレキシブルデバイス一体化プロセス
を駆使した、完全埋込システムの実現を目指
す。 
 

脳内デバイス埋込み検証 
 開発したデバイスのマウス大脳皮質によ
る長期埋込み評価を実施した。脳へのデバイ
ス埋込みには、大脳皮質の表層にチップを配
置し、その後頭部を封じる手術を実施した
(図 5)。電極デバイスの長期埋込計測におい
て、生体反応に伴う計測信号の劣化、さらに
は信号が取得できなる問題があるが、現在は
数週間の埋込計測を実証している。今後も引
き続き、長期埋込評価を継続していく。本研
究課題では、主に齧歯類（マウス、ラット）
におけるデバイス動物実験を実施してきた。

これらの成果を基に、現在はサル大脳皮質で
の計測へ研究を展開している。 
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