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本年度は多機能マルチ電極用測定探針の構造設計と試作、評価をおこなった。工学部と山形電子株式

会社で、それぞれ電極を試作した。測定探針材料の神経細胞への毒性や、細胞内刺入時に神経細胞に

与える物理的な損傷、測定可能な神経細胞数などを考慮し、また、測定探針の等価回路的考察もおこ

なって探針構造パラメータを選択して試作を行った。測定探針試作プロセスを構築して、実際に探針

を作製した。測定探針のインピーダンス評価と神経細胞電位測定をおこない、試作プロセスの改善と

今後の探針高性能化への指針を得た。 
 

■探針構造設計 

設計したＳｉ製測定探針の概要を図１に示す。脳神経細胞の活動電位を測定する測定点と、外部装置との接続用

のパッド、測定点とパッドを接続する配線で構成されている。測定探針の基板にはＳｉ、配線にはＡｌ上にＷを成膜し

た二重構造の配線（Ｗ/Ａｌ配線）を用いる。神経細胞への毒性を考慮し、Ａｌ成膜後に神経細胞刺激用電極として一

般的に用いられているＷを成膜している。Ｗ/Ａｌ配線は絶縁物であるＳｉＯ２で被覆し、測定点と外部接続用パッドの

上部のＳｉＯ２を開孔する。また、神経細胞を破壊しないように測定探針の先端は丸みを帯びた形状とした。測定探針

の長さは４０ｍｍとし、ニホンザル等の比較的大型の動物に対しても脳硬膜の外から測定探針を刺入できる。大掛か

りな外科手術を行わずに済むため、同一被験動物を用いた慢性的な実験が可能となる。さらに、脳の深部への測定

探針の刺入も可能となるため、パーキンソン病など、脳深部の部位が深く関係する病気のメカニズムの解明にも利用

できると考えられる。 

 

図１ Ｓｉ製測定探針の構造 
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■測定探針試作 

測定探針の作製プロセスと試作したＳｉ製測定探針の顕微鏡写真を図２と３に示す。 

（ａ）厚さ１４０μｍのＳｉウエハを熱酸化して厚さ５００ｎｍのＳｉＯ２を成膜する。 

（ｂ）スパッタリング法により厚さ８００ｎｍのＡｌと厚さ５０ｎｍのＷを成膜する。その後、Ｃｌ２ガスとＢＣｌ３ガスを用いた反応

性イオンエッチング法（Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｉｏｎ Ｅｔｃｈｉｎｇ：ＲＩＥ）によりＷ/Ａｌを配線形状に加工する。 

（ｃ）プラズマを用いた化学的気相成長法（Ｐｌａｓｍｅ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｏｎ：ＰＥＣＶＤ）により

厚さ１．５μｍのＳｉＯ２を堆積させてＷ/Ａｌ配線を被覆する。 

（ｄ）緩衝フッ酸水溶液によるウェットエッチング法を用いて測定点と外部接続用パッド上部のＳｉＯ２を除去して開孔す

る。 

（ｅ）ＳＦ６とＣ４Ｆ８を交互に用いるＲＩＥ（ボッシュプロセス法）によりＳｉを針の形状に加工する。 

 

 

 

 

 

 

図２ Ｓｉ製測定探針作製プロセス 
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図３ 試作したＳｉ製測定探針の顕微鏡写真 （ａ）針全体 （ｂ）先端部拡大 

■Ｓｉ製測定探針のインピーダンス測定 

一般的に、神経細胞の活動電位を測定する際に用いる測定探針のインピーダンスは周波数１ｋＨｚにおいて１～３

ＭΩ が妥当とされる。この値に比べてインピーダンスが極端に大きい場合はノイズの影響を受けやすくなり、神経細胞

からの信号が測定できなくなる可能性がある。またインピーダンスが極端に小さい場合は、神経細胞の活動電位自体

に影響を与えてしまう。試作した測定探針のインピーダンス測定結果を図４に示す。 

 

  図４ 測定探針のインピーダンス測定結果 

 試作した測定探針のインピーダンスは周波数１ｋＨｚで３２５ｋΩ となっており、電極界面の面積が大きくなっている

可能性が考えられる。測定点の面積の制御ができていないと、単一神経細胞からの信号だけではなく、測定探針近

傍の複数の神経細胞からの信号を測定してしまう恐れがある。また、１０ｋＨｚから１ＭＨｚにかけてノイズが見られる

が、測定点の形状の荒れに起因すると考えられる。試作した電極を新たに作成した可動式マイクロマニピュレー

タに装着してサルの運動野より細胞活動記録行った。マルチ電極により細胞活動が記録された。しかし、バ

ックグランドノイズが高く S/N 比が期待したほど出ないことが判明した。 
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開発成果を踏まえた今後の展開 

 

今後は試作と評価を繰り返しながら、現時点で問題となっている①インピーダンスノイズの原因解明およびノイ

ズ低減、②電極材料の変更（Ｐｔ、Ａｕ、Ｉｒなど）、③試作プロセスの変更（測定点開孔のドライエッチング化や測定点

形成のリフトオフプロセス化）、④測定探針先端形状変更（測定点を神経細胞に近づける工夫）を早急におこなって

いく。これまで行なってきた訓練されたサル殻の慢性実験による評価を行なうが、さらに直接記録部位の確認が

できる利点を生かして脳スライス実験を用いた神経細胞電位測定による電極評価を行なう。そのためにまず、

測定装置とＳｉ製測定探針を接続するためのプリント基板で作製する。そしてその拡張基板に探針を取り付け

る。外部接続用パッドと拡張基板は直径３０μｍの金細線を用い、ワイヤボンダで接続する。測定探針をステン

レスパイプの中に通すことで、ノイズの低減と測定探針の補強をおこなう。次に、モルモットの脳から海馬を取り出

し、その海馬を４００μｍ厚のスライス状にする。神経細胞の活動維持のため、３０℃程度に温めた人工の脳脊髄液

に浸す。この人工脳脊髄液は常に循環され、細胞の活動維持のために必要な酸素の補給と温度の維持をおこな

う。拡張基板に取り付けたＳｉ製測定探針は、刺入位置調整用のマニピュレータに固定される。測定時は、光学顕微

鏡で測定探針の位置を確認しながらマニピュレータを操作し、神経細胞が密集した錐体細胞層に探針を刺入する。

海馬スライスの状態により神経細胞を活性化させるグルタミンなどの化学物質の投与をおこなう。 

 

 

 

海馬スライスを用いた神経細胞電位測定実験の概要 

 

山形電子で、電極の現在変更可能なパラメータを組み合わせた電極の作成を行い、現在問題となっているノイズ

などの問題の原因を明らかにする。将来の実用化を踏まえて、電極作成の歩留まりを上げる努力をし、電極のロット

ごとに生じるインピーダンスや、特性のばらつきを小さくするように工程の検討を行なう。電極とアンプとのインターフ

ェースの接合は、個別の実験で異なるが、なるべく共通規格とするか、カスタマイズしやすいでデザインにするように

検討する。 東北大工学部と医学部、そして山形電子で定期的に検討会を行い、協力して神経細胞活動電位の

S/N 比を上げて、電極のマルチ化、多機能集積化に発展させる。 

 


