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CMOSデバイスのバイオ医療応用に関する先駆的研究

奈良先端科学技術大学院大学 理事・副学長 太 田 淳

1．はじめに

私は，1998 年 3 月に 15 年勤めた三菱電機株

式会社を退職し，同年 4月に現職の奈良先端科

学技術大学院大学に助教授として赴任しました。

その年の 10 月に「非同期動作ビジョンチップ

に関する研究」の研究課題名で 1999 年度立石

科学技術振興財団研究助成に応募し採択をして

頂きました。この研究が私の研究のメインテー

マの一つである人工視覚の礎となりました。立

石科学技術振興財団の審査委員先生方，関係者

の方々に厚くお礼申し上げます。

以下では，まず人工視覚の研究をご紹介し，

次に私の研究のもう一つの柱である脳内埋植デ

バイスについてご紹介いたします。またこれ

らの研究を支える高機能 CMOS イメージセ

ンサの研究についてもご紹介いたします。最後

に現在科研費基盤(S) で取り組んでおります

Photoceuticals (光電気薬学治療) に関する研

究を述べるとともに今後の展望に触れまとめと

いたします。これらの研究の一連の流れを図 1

に示します。

2．人工視覚

前述の「非同期動作

ビジョンチップに関す

る研究」をベースに，

非同期方式の一種であ

るパルス周波数変調方

式を応用した高機能

CMOS イメージセンサの研究を進め，2002 年

にいち早くパルス周波数変調方式を用いた人工

視覚デバイスを発表しました[1]。この研究が

(株)ニデックの方の目に留まり，大阪大学医学

部と(株)ニデックのコンソーシアムによる人工

視覚プロジェクトに参画させて頂くことになり

ました。プロジェクトリーダである大阪大学医

学部教授田野保雄先生 (故人) のご指導の下，

NEDO プロジェクト，厚生労働省科研費，文

部科学省脳科学研究戦略推進プログラムにより

分散型人工視覚デバイスなどの開発を進めてき

ました。このプロジェクトを通じて，医学部と

の共同研究の面白さと難しさを学ぶことができ

たとともに，生体と機械の融合についての多く

の知見を得ることができました。九州大学医学

研究院田代洋行講師，寺澤靖雄博士をはじめと

した(株)ニデック人工視覚研究所の方々とは，

工学側メンバーとしてデバイス・システム実現

において多大な協力を頂きました。

この分散型人工視覚デバイスは，実用的な視

覚に必要とされる 1000 個以上の刺激点数を実

現でき，生体内埋植に適用できることを実証し

た半導体集積回路技術の先駆的な試みでした[2]。

人工視覚研究の世界的な発表の場である Eye

and Chips や半導体集積回路のオリンピックと
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図 1 研究の流れ



称される ISSCC での招待講演や LSI IP デザイ

ン・アワード IP 賞「人工視覚を目指した分散

型神経刺激デバイス」を始めとして多くの賞を

頂き，国内外で高く評価して頂きました。

現在分散型人工視覚デバイスは AMED-

CREST のプロジェクト (研究代表者大阪大学

医学部森本壮准教授) でヒト臨床研究への適用

を目指しています。医療デバイスは実用化まで

長い道のりであることを痛感しています。図 2

に人工視覚プロジェクトの流れを示します。

なお，人工視覚については，デバイスだけで

なく，電極形成技術についても多くの知見を有

することができ，これらをもとに台湾の国立交

通大学 (現在の国立陽明交通大学) Peter Wu

(呉 重雨) 先生のグループと JST 国際科学技

術協力基盤整備事業により共同研究を実施しま

した[3]。Wu 先生らは人工視覚の実用化を目指

しており精力的に開発を進めています。

3．脳内埋植デバイス

人工視覚研究をもとに，超小型イメージセン

サを脳内に埋植し脳内神経活動を蛍光を通じて

計測する手法を新たに考案しました。本学バイ

オサイエンス研究科塩坂貞夫教授 (当時，現在

大阪精神医療センターこころの科学リサーチセ

ンタ長) にはセンサのマウス脳内埋植に関して

様々なアドバイスを頂きました。

これらの成果をもとに JST-CREST に研究

代表者として申請を行い採択され，研究を一層

推進することができました。特にバイオサイエ

ンスのバックグランドを持つ研究者を迎え入れ

ることで融合研究を研究室内で進めることがで

きました。バイオサイエンス研究者である家内

太田安美も PDとしてチームに参加し，日常的

な密接な議論を通じて脳内埋植デバイス研究が

加速されました。

図 3 はマウス脳内埋植 CMOS イメージング

デバイスの概要です[4]。これらの研究を含め高

機能イメージングデバイスの先駆的な研究が評

価され 2009 年に応用物理学会より光・電子集

積技術業績賞 (林厳雄賞) を受賞しました。

更に，2010 年頃から光による生体機能の制

御を目指した光遺伝学のための高機能光刺激デ

バイスの研究を国内でいち早く開始し，JST-

CREST (研究代表者 京都大学医学部伊佐正教

授) でサル脳用の光刺激デバイスの開発を進め

てきました[5]。この研究では LED アレイの広

範囲光刺激特性を活かして，図 4に示す ECoG

アレイとの集積化デバイスを作製することで，

サル脳における精密な光刺激を実現することに

成功し，Science 誌掲載に実を結びました[6]。

サルを用いた研究は，げっ歯類と異なりデバイ

スへのフィードバックが難しいものでしたが，

伊佐先生はじめ研究室の先生のご協力のお陰で

無事長期間の実験に耐えるデバイスを実現する

ことができました。
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図 2 日本における人工視覚プロジェクトの歴史

図 3 マウス脳内埋植イメージングデバイス

図 4 サル脳内埋植用光刺激・ECoG 電極集積化アレイ
デバイス



4．高機能 CMOSイメージセンサ

前職三菱電機時代から行っていた高機能

CMOS イメージセンサの研究を大学赴任後も

継続し，画素内部変調機能搭載 CMOS イメー

ジセンサ[7]，高速屋内無線 LAN 用 CMOS イ

メージセンサ[8]，低電圧パルス幅変調方式

CMOS イメージセンサ[9]，マルチモーダルバ

イオ CMOS センサ[10]，自撮り可能な眼底カメ

ラ用 CMOS イメージセンサ[11]などを開発して

きました。特に自撮り可能な眼底カメラ用

CMOS イメージセンサは東京大学石川正俊教

授が研究代表者の JST-ACCEL によるプロ

ジェクトであり，人工視覚とは異なるヒトへの

デバイス応用研究として様々な成果を出すこと

ができました。本システムの実用化を目指して

いたベンチャー企業ナノルクス社長祖父江基史

博士に多大なご協力を頂き，現在では上述のマ

ウス脳内イメージングデバイスの実用化をご支

援頂いています。

これら高機能 CMOS イメージセンサ研究成

果の集大成として，2007 年単著“Smart CMOS

Image Sensors and Applications”を CRC より

出版しました。この書籍は世界的に好評で (引

用 435 回 Google Scholar)，中国精華大学出版

より中国語版も出版されました。最新の成果を

もとに 2020 年に第 2 版を上梓することができ

ました。

5．今後の展望

これらの光を用いた生体機能の計測と制御を

実現するデバイスをもとに，光による生体との

双方向コミュニケーションにも取り組んできま

した。現在は，科研費基盤(S)「早期診断と治

療を一元化する埋植型光電子デバイス〜光電気

薬学創成に向けて〜」の研究代表として埋植型

光電子デバイスの医用応用を目指してます。図

5にその概念を示します。

薬剤による治療は Pharmaceuticals と呼ばれ，

治療は有効ではありますが，その影響は全身に

及び，またその効果も副作用があらわれる場合

があるなど特異性は必ずしも高くはありません。

一方最近研究が進んでいる超小型電子デバイス

を生体内に埋植し，診断と治療を行う Electro-

cetuicals は，作用が局所的であるため治療効

果が高いと期待されています。しかし導電性が

ある生体内で電気による計測，刺激は非特異的

であるため，場合によっては副作用を招く可能

性があります。私は，電気ではなく光を用いた

Photoceuticals を提唱しました。遺伝工学を導

入することで，非特異的でかつ局所的な診断と

治療が可能になると期待されます。現在，帝京

大学薬学部大澤匡弘教授らと共同でその実現に

向けた研究を進めています。

なお，人工視覚を含む生体内埋植デバイスの

業績に対して，この立石賞業績賞受賞に引き続

き，2024 年春に紫綬褒章を受章することがで

きました。半導体デバイス技術と生体との境界

領域分野は国内では殆ど研究者がいない状況で

したが，その業績を認めた頂いたことは大変大

きな励みになりました。

今後は，引き続き人工視覚や光を用いた生体

機能の計測と制御に関する研究を進め，疼痛，

てんかん，パーキンソン病などの疾患診断・治

療用光デバイスにつながる人間と機械の調和を

目指した生体埋植半導体デバイス実現を目指し

ます。
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図 5 早期診断と治療を一元化する埋植型光電子
デバイスの概念
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