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[研究の目的]

生体情報，特に脳神経疾患の診断治療に不可

欠な脳神経情報の記録および脳神経への電気刺

激の重要性は年々高まってきており，その精度

の向上が強く要求されている。本研究では従来

開発されてきた活動電位記録用および脳神経刺

激用の脳神経プローブに高感度圧力センサを集

積した図 1に示すような高感度圧力センサ集積

脳神経プローブシステムの実現を目標とし，図

2に示す高感度圧力センサ集積脳神経プローブ

を作製することで，脳神経プローブの刺入・留

置時に脳から印加される圧力を測定し，その印

加圧力の影響をリアルタイムでキャリブレー

ションすることで高品質・高効率な脳−機械間

の信号伝達を実現する。脳−機械間信号伝達の

高品質・高効率化により，人間と機械の親和性 を向上させ，脳神経プローブによる脳深部刺激

療法の治療効果増大や脳機能解析の深化に大き

く貢献する。

[研究の内容，成果]

本研究では結晶ひずみによる半導体素子の特

性変動を応用した高感度圧力センサの試作，お

よびダイアフラム構造を有する脳神経系信号取

得シリコンプローブの試作を行った。

半導体素子にひずみが加わるとピエゾ抵抗効

果により電気抵抗が変化する。特にバルク半導
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図 1 高感度圧力センサ集積脳神経プローブシステムの概

要図

図 2 高感度圧力センサ集積脳神経プローブの模式図



体ではなく Metal Oxide Semiconductor Field-

Effect Transistor (MOSFET)に形成された反

転層にひずみを与えると反転層内のサブバン

ド構造の変化により通常のピエゾ抵抗効果以

上の電気抵抗変化が生じる[1],[2]。本研究ではピ

エゾ抵抗素子以上の高感度圧力センサを試作

した。試作方法は次のとおりである。まず，

MOSFET が形成された IC チップを 30 μm ま

で薄化する。その後，凹凸形状を形成した Si

基板上に薄化した IC チップを接合する。基板

の凹部と薄化 IC チップで囲まれた空間内外の

差圧により薄化 IC チップには曲げ応力が発生

する。この曲げ応力により単結晶 Si にひずみ

が発生し，MOSFET の駆動電流が変化する。

この駆動電流の変化を測定することで圧力変

化を測定することが可能となる。本研究では

凹部と薄化 IC チップで囲まれた空間にエポ

キシ樹脂を注入することで差圧を発生させ，

MOSFETの駆動電流の変化を測定した。

観測した駆動電流の特性変動を図 1 に示す。

図に示すようにエポキシ樹脂の注入前後で駆動

電流が変化している様子が観測される。この増

加量から Split-CV 法を用いて移動度の変化量

を導出すると 14% 増加していることが判明し

た。このときの薄化 IC チップに印加されてい

る曲げ応力を測定するためにラマン分光法によ

る分析を試みた。結果，装置の測定可能下限値

以下であり，多くのラマン分光装置の下限であ

る 200 MPa 以下の曲げ応力であることが判明

した。仮に 200 MPa の応力が Si に印加されて

いると想定した場合，Si の〈110〉方位のヤン

グ率は 169.7 GPa であるのでフックの法則より

Si の歪み量は 0.117% と求まる[3],[4]。以上から

本研究で試作した圧力センサはゲージ率 120 以

上であることが判明し，一般の半導体ピエゾ抵

抗型圧力センサのゲージ率 100 と比較すると本

研究で試作した圧力センサが非常に高感度であ

ることが確認できた。

本研究では実際に圧力センサを集積のための

ダイアフラム構造を有する脳神経系信号取得シ

リコンプローブを試作した。作製は神経信号記

録用の電極を形成した Si 基板を薄化し，凹部

が形成された Si 基板上に接合後にプローブ形

状に加工した。

試作したシリコンプローブの光学顕微鏡写真

および断面 SEM写真を図 4 に示す。図に示す

ようにシリコンプローブ内部に空洞が存在し，

ダイアフラム構造を有していることが確認でき

る。この空洞内の圧力は調整可能であるため状

況に応じた測定感度を有する圧力センサを搭載

することが可能である。
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図 3 エポキシ注入前後でのMOSFETの駆動電流特性変動

図 4 ダイアフラム構造を有するシリコン神経プローブ



[今後の研究の方向，課題]

本研究により，ピエゾ抵抗素子以上の感度を

有する高感度圧力センサを集積した脳神経系信

号取得シリコンプローブの基盤技術が確立され

た。確立した基盤技術により生体内圧と脳神経

系信号を同時記録可能なシステムを構築可能と

なった。今後は実際に圧力センサを有する脳神

経系信号取得シリコンプローブを試作し，医用

生体工学や神経生理学の研究者と共に生体活動

と体内での圧力変動及び生体信号との関係を解

明する。
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[成果の発表，論文等]
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