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第 1 章                       

序論 
 

 

1.1 研究背景 

人間は外界を感知するために、主に視覚・聴覚・触覚・味覚・嗅覚の 5 つの感覚か

ら情報を得ている．このうち，視覚から得られる情報は、全体の 83％を占めるとされ

ており，眼の疾患は QOL(Quality of life)の低下に直結する．国内での身体障害者福

祉法に基づく視覚障害者数は 31 万人とされている[1]．視覚障害の原因内訳を図 1-1

に示す。 

 

図 1-1 視覚障害原因疾患の内訳 

[2007 年厚生労働省調査研究班の調査報告書より] 

 

このうち，ともに国の難病に指定されている網膜色素変性症と加齢黄斑変性を併せ

ると視覚障害全体の 2 割以上を占める．また，視覚障害の年齢別有病率を見ると，図
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1-2 に示すように年齢を重ねるにつれて有病率が増加していることが分かる[2]． 

 

図 1-2 年齢と視覚障害有病率の関係[2] 

 

現在，日本は全人口に占める 65 歳以上の割合が 26.7 %を超える超高齢社会であり

[3]，今後高齢化の急速な進行に伴いこれらの疾患の有病者数も増加すると考えられ，

効果的な治療法の確立が急務の課題となっている．  

 

1.2 眼の構造と視覚情報伝達の仕組み 

人間の視覚において重要な役割を果たす器官が眼球である。図 1-3 に眼球の断面模

式図を示す．人の眼球は直径約 24mm の球形で，外側から強膜，脈絡膜，網膜の三種

類の膜から構成されている． 

 

図 1-3 眼内の断面模式図 
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外界からの光はカメラのレンズに当たる角膜及び水晶体で屈折される．そして，瞳

孔によって光量を調節した後に，硝子体を通り，網膜の神経細胞の層を透過して，

眼底の網膜に結像する．網膜に到達した光は網膜内の視細胞で電気信号に変換さ

れ，双極細胞，網膜神経節細胞へと順に視覚情報が伝えられる．網膜神経節細胞の

軸索は視神経を介して脳視覚野とつながっており，視覚情報はこの視神経を通って

脳視覚野へと伝えられる(図 1-4) [4]． 

 

  
図 1-4 網膜周辺の細胞と組織 

 

外部からの光を電気信号に変換する網膜は，視覚系において重要な組織である．網

膜はカメラのフィルムに当たり，複数の細胞の層からなる厚さ 200～250 µm の薄い

膜である．網膜を構成する細胞の中でも視細胞は光受容体であり，桿体細胞と錐体細

胞に分けられる．錐体細胞は一つの眼内に 600 万個，桿体細胞は 1 憶個ほど存在する

とされている．錐体細胞は，明るいところで色の識別や形態を認識することに用いら

れる．一方，桿体細胞は，暗所で働き，色覚に関わらず暗視野に関与する[5]．2 つの

異なる点の弁別には 4 µm 離れた二つの視細胞が関わるとされており，視細胞は高い

解像度を誇る． 

眼球後端の後極近くには，黄斑と呼ばれる直径約 3mm の円形の部分があり，その
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更に中心のくぼんだ約直径 1.5mm の部分を中心窩と呼ぶ．黄斑は網膜の中心部で視

細胞が集中している部分であり，ものを注視するときに像を結ぶのも黄斑部である．

このうち，黄斑周辺の特に中心窩には錐体細胞が多く分布する．一方桿体細胞は中心

窩付近にはほとんど存在せず，その周囲に高い密度で存在し，中心窩からの距離が更

に遠ざかると密度は再び低下する[6]． 

このように様々な細胞などから構成される網膜は視覚系において重要な働きを担

っている．疾患等により網膜が変性・消失すると不可逆的な視覚障害を生じることに

なり，QOL 向上の面でも効果的な治療法を確立することが急がれている． 

 

1.3 網膜疾患 

本節では，1.1 節にて取り上げた難治性の視覚疾患について詳しく記す． 

1.3.1 網膜色素変性症(RP :Retinitis Pigmentosa) 

網膜部分に異常をきたす進行性の疾患である．網膜色素変性症では、網膜を構成す

る細胞のうち，主に杆体細胞が障害を受ける．そのため，暗いところで物が見えにく

くなったり，視野が狭まったりする．ビタミン A や循環改善薬の服薬などによって症

状の進行を遅らせるという治療が行われているが，現在のところ根治につながるよう

な有力な治療法はなく，網膜の機能を元に戻したり，確実に症状の進行を止める方法

もないとされている[7]． 

 

1.3.2 加齢黄斑変性(AMD : Age-related Macular Degeneration) 

先進工業国の主な失明原因であり，日本でも高齢化により増加傾向にある．加齢に

伴い網膜色素上皮と脈絡膜の間に老廃物が蓄積し，それにより網膜中心部の黄斑に障

害が生じる疾患である．加齢黄斑変性には大きく分けて萎縮型と滲出型の 2 種類があ

る．滲出型は，蓄積した老廃物を吸収するために異常な新生血管が脈絡膜から網膜色

素上皮の間に侵入して網膜が障害される疾患である．滲出型の加齢黄斑変性には薬物

治療やレーザー凝固治療，光線力学的療法などの治療法がある．また，萎縮型は，蓄

積した老廃物の影響で黄斑上の網膜色素上皮が栄養不足に陥り，徐々に萎縮していき

視力低下に至る疾患である．この萎縮型の加齢黄斑変性には現在のところ有効な治療

法はない[7]． 

上記のような疾患に対しては，iPS 細胞等の再生医療により網膜内の神経細胞を再

生する治療の可能性も模索されている[8]．また，残存神経細胞に遺伝子を導入して光

感受性を与える研究[9-15]も進められているが，再生した神経細胞と残存する網膜内
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神経回路との間のシナプス形成に関して解明すべき点や，長期に渡っての生体安全性

の検証など克服すべき課題は多い． 

 

1.4 目的 

大阪大学大学院医学系研究科，株式会社ニデック，および奈良先端科学技術大学院

大学のコンソーシアムでは人工視覚システムの中でも安全性などが高く評価されて

いる STS（Suprachroidal-Transretinal-Stimulation，脈絡膜上経網膜刺激）方式を採用

し，人工視覚システムによる失明した患者の視覚再建を目指している[16]．所属研究

室では人工視覚システムのうち，刺激電極デバイスの開発を行なっている．これまで，

省配線での多点刺激の実現を目指した CMOS チップ分散配置型デバイスの試作・評

価を行なってきており[17]，高解像度な像を提供するために電極の高密度配置を目指

して, CMOS チップ内蔵スマート電極デバイスの提案・試作を行なってきた[18-20]．

一方, 電極の高密度刺激を実現するためには小型かつ高い電荷注入能力を有した電極

の開発も重要な課題である．小型かつ高い電荷注入能力を有する刺激電極の開発にお

いて、刺激電極の材料および形状は、網膜組織を安全に，効果的に，そして高密度に

刺激するために考慮すべき重要な問題である． 

本研究は，人工視覚システムにおいて電極の表面材料および形状の両面から検討を

行い，小型で高性能な刺激電極の実現を目的とした． 

 

1.5 本論文の構成 

本論文の構成を以下に述べる． 

第1章 本論文の背景である視覚疾患の置かれた状況と，失明疾患について述べた．

目的の項では，人工視覚システムの高解像度化につながる高性能電極開発の

必要性について述べた． 

第2章 人工視覚システムの構成と，その様々な方式について述べる．また，人工視

覚システムの高性能化における刺激電極の重要性とその評価方法に詳述す

る． 

第3章 表面材料の面から刺激電極の高性能化について検討を行った．注目される

様々な表面材料を用いた平面電極の作製方法と評価結果について述べる． 

第4章 電極の立体化や形状面からの刺激電極の高性能化について検討を行った．

様々な形状やサイズの立体形状電極の作製方法と評価結果について述べる． 

第5章 本研究の成果と今後の展開について述べる．  
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                      第 2 章 

人工視覚システムと刺激電極について 
 

2.1 はじめに 

脳と機械をコンピュータを介して接続し，直接信号をやり取りすることにより，人

の感覚や運動機能を代替・補完する技術である BMI(Brain-machine interface)が，近

年活発に研究されている．BMI は，脳信号を復号化（デコーディング）して外部機器

に伝え，これらを考えるだけで操作することができる出力型 BMI と，外部機器で感

知した信号を符号化（コーディング）して脳に伝え，感覚器や感覚神経を介さずに感

覚を得ることにより，疾患や外傷により失われた身体機能を代替・補完する入力型

BMI の 2 つにわけることができる[4]．入力型 BMI としては、高度難聴者を対象とし

た人工内耳は早くから実用化され，世界で普及している人工臓器の一つである[21]．

人工内耳は，蝸牛内部へ電極を埋植し，外部のマイクで収音した音声をもとに電気刺

激することで，聴覚の補綴を図るものである（図 2-1）．人工視覚システムは，この人

工内耳の仕組みを発展応用させたシステムである． 

本章ではこの人工視覚システムの原理と方式について述べた後に，人工視覚デバイ

スの重要な要素である刺激電極について説明する． 

 

 

図 2-1 人工内耳の模式図 
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2.2 人工視覚システムの原理 

 

 

図 2-2 人工視覚システムの模式図 

 

図 2-2 に人工視覚システムの基本構成を示す．眼の代わりにカメラを用いて外の

景色を取得し，障害部位をバイパスして画像情報を視覚中枢へ伝えるのが基本的な

流れである[4]．人工視覚システムについては，いくつかの方式にて研究開発が進め

られているが，本項では，所属研究室が対象としている対外撮像型の網膜刺激方式

人工視覚システムを用いて説明を行う． 

人工視覚システムを構成するデバイスは体内に埋植され駆動する装置と，体外で

働く装置に大きく分けられる[22]．ここで，人工視覚システムを構成する各デバイ

スの働きを順を追って説明する．まず，眼外のカメラによって外部の風景を取得

し，その情報が外部処理装置へ伝送される．外部処理装置では，刺激ターゲットと

する細胞特有の刺激パターンへの変換等，網膜での情報処理のアルゴリズムに沿っ

たデータへのエンコーディングを行う．外部処理装置にて処理された信号は，体内

装置を駆動させるための電力とともに，体外の一次コイルおよび体内の二次コイル

を用いて体内装置に伝送される．伝送されたデータをもとに，眼球に埋植された刺

激デバイスによって，機能不全となっている網膜細胞より後段の細胞を刺激する．

その信号は，人間の本来持つ信号伝送路である視神経を通って脳視覚野に伝わり，
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フォスフェンと呼ばれる疑似的な光覚を発生させる． 

 

2.3 刺激方法 

人工視覚デバイスは，刺激対象となる部位により，脳刺激型，視神経刺激型，網膜

刺激型の 3 種に大別され，世界各国で研究開発が進められている[4]．本節では，そ

れぞれの方式のもつ，対象疾患の広さや手術の難易度・リスク等の特徴について詳細

に述べる． 

 

2.3.1脳刺激型 

脳において視覚情報を司る領域である視覚野を直接刺激する方式である．古くより

研究されている手法であり[23, 24]，眼球や視神経より後段で，視覚情報処理系の最

後段にあたる視覚野を直接刺激するこの方式は，眼球や視神経などの広い範囲の疾患

に対応可能であるという利点がある．一方，脳に刺激デバイスを設置するため，眼球

等への埋植に比べて安全性の面でリスクが伴う． 

また，レチノトピーの問題もある．例えば「A」という文字を電気刺激によって認

識させる場合に，脳視覚野を「A」という形で刺激しても，認識される光点は「A」と

いう形を成さない．このように，刺激の基となる画像と電気刺激による光点の再現位

置との対応関係の事をレチノトピーという．脳刺激型では脳視覚野での刺激によって

光点を感じる位置のマッピングを正確に解明し，基となる画像情報を脳視覚野での刺

激に適した形に処理したうえで刺激しなければならないという問題点がある． 

 

2.3.2視神経刺激型 

視神経は網膜からの出力細胞である神経節細胞の神経線維の束であり，眼球裏側の

視神経乳頭から眼球外部へ伸び，脳の視覚野と接続している．この視神経軸索を電気

刺激する方法が視神経刺激型である．視神経刺激型には，視神経軸索に電極を搭載し

た刺激アレイを巻きつけるカフ型刺激や，眼内からワイヤ型電極で視神経乳頭を刺激

する方式等がある[25, 26]． 

視神経刺激型では眼球より後段の視神経を刺激するため，眼球での様々なタイプの

疾患に対応可能であるという利点がある．一方，脳刺激型と同じくレチノトピーの問

題があり，視神経軸索での刺激位置と，再現される光点との位置関係を解明する必要

がある． 
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2.3.3網膜刺激型 

眼球裏側の網膜上に刺激デバイスを埋植し電気刺激を行う方式であり，人工網膜と

も呼ばれる[4]．1.3 節で述べたような疾患において，網膜外側（信号伝送路の前段）

の細胞が機能不全となっても，網膜内側（信号伝送路の後段）の細胞は比較的残存し

ていることが多く，その細胞を対象として刺激を行う．先に述べた 2 つの方式に比べ

て、視覚情報処理系の入り口である網膜に近い部分を刺激するため，レチノトピーを

維持できるという大きな利点がある．また，埋植場所が眼球とその周辺に限定される

ことから，埋植デバイスに万が一不具合が起きた場合でも，重篤な身体障害につなが

りにくいという点で，長期埋植や手術の面で有利である． 

網膜刺激型には、刺激電極の埋め込み位置の違いにより，主に次の 3 種類の方式の

研究開発が進んでいる[22]． 

 

2.3.3.1網膜上刺激方式 (epi-retinal stimulation) 

網膜と硝子体の間に刺激電極を埋植する方法である(図 2-3a)．網膜上刺激方式は人

工内耳に近いシステムをそのまま使用可能であり，開発期間の短縮が期待できる[22]．

また，刺激対象の網膜神経節細胞に近い部位に刺激電極を埋植できるため，刺激効率

が良いという利点がある。アメリカでは Second sight medical products 社が ArgusⅠ

及び，その改良型である ArgusⅡと呼ばれる網膜上刺激方式を用いた人工視覚システ

ムを開発しており[27-32]，ArgusⅡは欧州連合内での基準適合を示す CE マーク及び，

アメリカ食品医薬品局 FDA の認可を受けている[33]．60 極の白金グレイ刺激電極を

搭載した ArgusⅡにおいては 2012 年の時点で最長 2.7 年に及ぶ長期埋植を伴う臨床

試験も進められており[34]，装置を埋植した患者において歩行や文字の判読が可能に

なったことが報告されている[35]．また，ドイツの IMI(Intelligent Medical Implants)

社も網膜上刺激方式の人工視覚システムを開発しており[36]，150 極の刺激電極を搭

載した IRISⅡの商用化を進めている． 

一方で，網膜上刺激方式は，刺激電極の固定が難しく，タックと呼ばれる小型のピ

ンを用いて固定しなければならず，網膜組織に傷をつける恐れがある．また，手術に

際して繊細な網膜組織に触れる必要があり，リスクを伴うという課題がある[4]． 

 

2.3.3.2網膜下刺激方式 (sub-retinal stimulation) 

刺激電極を網膜と脈絡膜の間に埋植する方法である(図 2-3b)．この方式は、刺激電

極が眼球内側を向いて固定されることから，刺激電極とともに集積化した受光素子を

眼球内に置くことで，自然な眼球運動を活かせるという利点がある[4]．ドイツの

Retina implant 社が、この網膜下刺激方式を採用した Alpha IMS とよばれる人工視覚
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システムを開発しており[37]，1500 個の TiN 刺激電極と受光素子を集積化し搭載し

たデバイスの開発に成功している．Alpha IMS においても長期臨床試験が進められて

おり，埋植した患者において歩行が可能になったという報告がなされている[38]．ま

た，Alpha IMS は 2013 年に CE マークの認可を受けている． 

一方で網膜下刺激方式では，埋植手術時に繊細な網膜組織を一時的に剥がす必要が

あり，手術の難易度が高い点や，脈絡膜から網膜への栄養供給が遮断されてしまう点

などに課題がある[22]． 

 

2.3.3.3 脈絡膜上―経網膜刺激方式  (STS : Suprachoroidal-transretinal 

stimulation) 

大阪大学を中心として日本の研究グループにより考案された手法であり[16]，刺激

電極を脈絡膜より外側の強膜部に留置する方法である(図 2-3c)．網膜組織に触れる必

要がないため手術が容易であり，網膜組織と比較して強い強膜組織に作製したポケッ

トに刺激電極デバイスを埋植するため，固定が容易であるという利点がある．一方で

他の方式に比べ，刺激対象である残存網膜細胞から離れた場所に刺激電極を埋植する

ため，刺激に大きな電流が必要となり，刺激電極サイズが大きくなる傾向がある[22]． 

同様に脈絡膜上に電極を埋植する方式としては，オーストラリアの Bionic Vision 

Australia[39]と韓国のグループ[40]も，それぞれ開発を進めている． 

 

 

図 2-3 各網膜刺激方式での刺激電極埋植位置の違い 
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2.4 人工視覚システムにおける刺激電極 

人工視覚システムにおける刺激電極として十分に機能するためには，光覚を誘発す

るのに十分な電流を，生体組織に損傷を引き起こすことなく流すことができる高い電

荷注入能力を有していることが必要となる．また，高い電荷注入能力を有した電極を

開発することは，人工視覚システムの高解像度化を目的とする電極の小型化につなが

る．さらに，人体への埋植を目指した電極であるため，慢性的埋植下での高い耐久性

や人体への影響を考慮した非毒性及び生体適合性を有していることが求められる

[41]．  

電極の材料として Pt は，刺激電極などで広く用いられている材料である．優れた

生体適合性と安定性を有している点で優れており，従来の我々の研究でもデバイスに

使用してきた．一方，比較的やわらかく，電荷注入能力が（0.1～0.35 mC/cm2）ほど

と十分には高くない． 

IrOx[42]は高い電荷注入能力を示す非毒性の材料であり，高い電荷注入能力を有す

る高性能な電極材料として注目されている．IrOx は酸化還元反応によって電荷を移

動させることができ，中でも 3 価と 4 価の間の反応が支配的に起こると考えられてお

り，特定の価数に固定できないことから IrOx と表記される．  

IrOx の電極特性は、成膜方法やプロセス条件によって様々な性質が報告されてお

り，金属イリジウムを電気化学的に陽極酸化させた活性化 IrOx(AIROF : Activated 

IrOx film)[43]や反応性スパッタリングによる堆積法を用いた SIROF(Sputtered IrOx 

film)[44]など様々な成膜方法が報告されている．  

さらに，TiN[44]も電極材料として注目されている．TiN は生体埋め込み材料とし

て広く使用されている．機械的、化学的安定性に優れているという点で魅力的な材料

であり，耐食性や生体適合性に優れ，高い電荷注入能力を有している． 

また，電極の幾何学的及び有効表面積を拡大することは，人工視覚システムの高解

像度化を目指す中で，電極を小型化しつつ，電荷注入能力を維持するために有用な手

段である．有効表面積を拡大する方法としては，レーザー加工により電極表面をポー

ラス化する方法などが報告されている[46]． 

 

2.5 電極性能評価方法 

電極の性能を評価する方法として様々な電気化学的手法がとられている．以下にそ

の手法を示す． 
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2.5.1 CV(Cyclic voltammetry)測定 

電極の電位を特定の範囲で走査し，応答電流の変化を測定する手法である．電気化

学的な様々な情報を得ることができることから，電気化学分野で多用される．一般に

作用電極，電圧値の基準とするための参照電極，作用電極との間で電流を流すための

対向電極で構成される． 

一般的な CV 測定では可逆的な反応が起こりにくい電位窓の範囲内で設定した 2 つ

の電圧値の間を 50-100 mV/s の低速で掃引し、作用電極と対向電極の間に流れる電

流値の変化を測定する．測定された電流値を電位-電流密度という形でプロットした

ものはサイクリックボルタモグラムと呼ばれる．この CV 測定においては酸化・還元

や電解反応のような電気化学的な反応を観察することができ，CV 曲線上でのピーク

はこれらの電気化学反応と相関する．また，CV 曲線の閉区間面積を積分することで

電荷蓄積能力(CSC : Charge storage capacity)を求めることができる[47]．CSC は電

極における電荷蓄積容量で，電極に蓄積され電解液側に注入された電荷の総量を示し

ている．よって CV 曲線の閉区間の面積が大きいほど，その電極は高い電荷貯蔵容量

を有しており，電荷注入能力の面において電極として高い性能を有しているとみなす

ことができる． 

 

2.5.2 電極電位測定 

電極電位測定は，刺激電流パルスを用いて注入可能な最大電荷を推定するために使

用される手法である．神経細胞への電気刺激において，刺激電流の印加により電極―

電解質界面で細胞に有害な不可逆的な反応が起こらないかをあらかじめ確認するこ

とが重要である．電流パルス印加時に電極電位が電位窓の範囲を超えるような値をと

ると，電極の電気分解や水素が発生し，細胞へ悪影響を与えることにつながる．そこ

で，実際に人工視覚システムにおいて網膜細胞刺激に用いる双極性電流パルスを印加

することで，電極電位が電位窓の範囲に収まる最大電流値を測定することができる．

また，その時の電荷量を求めたものは電荷注入能力(CIC : Charge injection capacity)

とし電極特性の評価の指標として用いることができ，CIC が大きいほど，高い電荷注

入能力を有しており，電極として高い性能を有しているとみなすことができる． 

 

2.5.3 電気化学インピーダンス測定(EIS : Electrochemical impedance 

spectroscopy) 
電気化学インピーダンス測定は電極界面のインピーダンスの周波数応答特性を測
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定する手法であり，電荷移動などを解明するための有力な手段の一つである．インピ

ーダンスが低いほど材料ほど，小さな抵抗で多くの刺激電流を流すことができ，電極

材料として優れた材料であると判断できる．測定では作用電極と対向極の間に微小な

正弦波電圧を印加し，その間に流れる電流を測定する．得られた入力電圧および測定

された電流の比からインピーダンスが計算できる． 

 

2.6 まとめ 

人工視覚システムの構成と，現在世界中で開発がすすめられている様々な方式につ

いて説明した．我々が研究を進めている網膜刺激型 STS 方式人工視覚システムは，

様々な方式の中でも，レチノトピーや埋植時の安全性の面から高い利点を持つ方式で

ある． 

そして，人工視覚システムの中でも，刺激電極の高性能化について研究することは

システムの高解像度化を目指す上では非常に大きな意味を持つ．そして，様々な電気

化学的手法によって，定量的に刺激電極の性能を評価することが可能である．表面材

料や電極構造の面から刺激電極の高性能化を目指し，評価を行った結果を第 3 章以降

に述べる．  
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               第 3 章 

高性能材料を使用した電極の作製と評価 
 

 

3.1 はじめに 

2.4 節で述べたように，高性能な材料を用いて高い電荷注入能力を有した電極を開

発することは，人工視覚システムの高解像度化を目的とする電極の小型化につながる．

そこで，電極の表面材料の違いが電極性能に与える影響を解明することを目的として，

様々な高性能材料を成膜した平面電極を作製した．電極の作製プロセスとしては様々

なものが報告されているが，本研究では既存の人工視覚デバイスに用いている CMOS

技術と親和性の高い反応性スパッタリングを用いた．高性能材料として注目されてい

る TiN と IrOx を成膜した平面電極を作製し，電気化学測定を行うことで性能評価を

行い，従来のデバイスで電極として使用していた Pt 電極との性能比較を行った．さ

らに，IrOx については，反応性スパッタリングにより作製した IrOx(SIROF)及び，

スパッタリングによって成膜した Ir を，電気化学的に活性化した活性化 IrOx（AIROF）

の両サンプルを作製・比較することで，成膜方法の違いが電極性能に与える影響も調

査した．  

本章では，各電極の作製方法及び，電気化学測定の結果を示す． 

 

 

3.2 刺激電極の作製方法 

3.2.1 スパッタリング IrOx 平面電極(SIROF)の作製方法 

図 3-1 にスパッタリング IrOx(SIROF)平面電極の作成プロセスを示す．電極は

CMOS チップ上の 65 µm 角(表面積 4.23×10-5 cm2)の Al 電極上に作製した(図 3-

1a)．Al 電極は外部と電気的に接続するためのパッドと繋がっており，直接，電気化

学測定を行うことができる構造とした． 

まず，フォトレジスト(AZ 5214E, Merck Performance Materials)を CMOS チップ

上にスピンコートし，フォトリソグラフィーによって電極部分のみを露出させる形で

チップ全体をカバーした(図 3-1ｂ)．フォトレジスト断面は，リフトオフしやすいよ

うに逆 V 字型になるように条件を調整した．フォトリソグラフィーによって電極部

を露出させた CMOS チップをスパッタ装置にセットし，電極基板側に電圧を印加す
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ることで基板表面のクリーニングを行う逆スパッタを行い，露出した Al 電極表面を

清浄した．次に IrOx 膜と Al 電極間の密着性を高めるための Ti 密着層（200 nm）を

成膜し，O2 ガスを用いた反応性スパッタリングによって IrOx 膜（1µm）を成膜した．

表 1 にスパッタリング条件を示す．成膜した CMOS チップをフォトレジストリムー

バー（AZ Remover 100, Merck performance materials）に 80℃で浸漬させ，図 3-1d

に示すようにリフトオフプロセスによって膜をパターニングした．図 3-2 に作製した

平面電極の顕微鏡写真を示す． 

また，比較のための Pt 平面電極も作製した．Pt 平面電極は，IrOx 平面電極と同様

の手順により作製し，IrOx に代わり Pt を成膜した．Pt のスパッタリング条件も併せ

て表 3-1 に示す． 

 

 

 

 

 

図 3-1 IrOx 平面電極(SIROF)の作製プロセス 
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表 3-1 IrOx および Pt 平面電極のスパッタ条件 

 
 

 

 

 

 

 
図 3-2 IrOx 平面電極の表面顕微鏡写真 

 

 

3.2.2 活性化 IrOx 平面電極(AIROF)の作製方法 

活性化 IrOx 平面電極は反応性スパッタによって作製した Ir 電極を，電気的に活

性化する方法で作製した．0.17 mm 厚のカバーガラスを基材とし，反応性スパッタ

を用いて Ir の成膜を行った．カバーガラスをスパッタ装置（CFS-4ES－231 

SHIBAURA）にセットし，カバーガラス表面の清浄のために逆スパッタリングを行

った．次に，Ir 膜と基材との密着性を向上させることを目的として Ti の密着層の成

膜を行い，Ir の成膜を行った．各スパッタリング条件を表 3-2 に示す． 
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表 3-2 活性化 IrOx 平面電極（AIROF）向け Ir 膜のスパッタ条件 

 
 

 

 

 

その後，成膜サンプルの表面直径 8 mm の円形部分がリン酸緩衝水溶液(PBS : 

Phosphate buffered saline)中に電極として露出するように冶具にセットした(図 3-

3)．活性化用の実験系は，Ag/AgCl 電極を参照電極，Pt ワイヤを対向電極としてリ

ン酸緩衝生理食塩水中で三電極系となるように構築した．事前実験により活性化に

適していると判断した，パルス幅 1 sec，印加電圧１V～-1V，デューティー比 50%

の矩形波の電圧パルス波形をファンクションジェネレータ(Tektronix AFG3252)によ

って生成し，ポテンシオスタット(Metrohm Autolab PGSTAT204)を用いて所定の時

間印加し，Ir 膜の活性化処理を行った．電圧パルスの印加時間を 2000 秒, 4000 秒, 

8000 秒, 9000 秒, 10000 秒とし，それぞれの時間電圧パルスを印加し，活性化した

AIROF 電極を作製した． 

活性化によって電極表面には堆積膜に亀裂が入ったような黒青色の IrOx が成膜さ

れ，活性化時間が長いほど濃い黒青色の IrOx 膜が得られた(図 3-4)．活性化による

IrOx の生長機構については，活性化における電位走査によって Ir 金属上に緻密な酸

化物を成膜されていくと考えられており，まず緻密な IrO2 が成長し，活性化波形の

電圧が 1V 近傍になると IrO2 層外側が水和される．そして，酸化物の一番下の層が

残り，さらに電位走査を繰り返すことにより,水和酸化物の蓄積が起こる．このよう

に二重構造の被膜が成膜されたと考えられる[48,49]．  
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図 3-3 活性化 IrOx 平面電極（AIROF）の活性化系 

 

 

 
図 3-4 活性化 IrOx 電極表面 

 

 

3.2.3 TiN 電極の作製方法 

高い窒素雰囲気下での反応性スパッタを用いて TiN 平面電極を作製した．0.17mm

厚のカバーガラスを基材とし，スパッタ装置にセットした．逆スパッタによりカバー

ガラス表面を清浄後，Ti 密着層，TiN 層の順に成膜を行った．反応性スパッタリング

では，成膜条件を変化させることで TiN 層の膜質を制御可能である．成膜条件の変化

による電極性能の違いを調査するために，先行研究を参考に成膜時雰囲気とプロセス

圧力を変化させた 3 種類の電極を作製した[50]．各スパッタリング条件を表 3-3 に示

す． 
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表 3-3 TiN のスパッタリング条件 

 

 

3.3 刺激電極の性能評価方法 

3.3.1 はじめに  

作製した電極について，生体内で電気刺激を行った際の電極性能を評価するために，

生体内を模擬した環境としてリン酸緩衝生理食塩水(PBS)を用いて電気化学的測定を

行った．本節では，それぞれの電気化学測定による評価方法について述べる． 

 

3.3.2 Cyclic Voltammetry (CV)測定 

電気化学的な基礎特性を評価するため CV 測定を行った．CV 測定の実験系を図 3-

4 に示す．CV 測定は，作製した電極を作用電極，Ag/AgCl 電極を参照電極，Pt ワイ

ヤを対向電極として用いて，リン酸緩衝生理食塩水(PBS)中で三電極系を構築し測定

した． 

CMOS チップを基板とした 65 µm 角の IrOx 平面電極(SIROF)及び Pt 平面電極は，

電極部をビーカーに浸し図 3-5 a に示す実験系を用いて測定した．また，カバーガラ

スを基板とした TiN と活性化 IrOx(AIROF)電極に関しては，作製した電極サンプル

に導電性ペーストにより金属リード線を電気的に接続した後に，図 3-5 b に示すよう

な冶具に固定し，直径 8mm の円形表面が作用極として働くようにセットした．どち

らの測定系においても三電極をポテンシオスタット（PGSTAT204、Metrohm）に接

続後，電極の水素過電圧や酸素過電圧，電極の溶解などの可逆的な反応が起きづらい

電位窓の範囲内で三角波を掃引し，電極サンプル（作用電極）と対向電極の間に流れ

る電流変化を測定した．CV 曲線は電圧パルスが 3 サイクル掃引後の電極状態が安定

した状態の値を計測した．測定には以下の条件を用いた． 

電位走査範囲 IrOx：-0.65～0.8 V，Pt : -0.6～1.05 V，TiN : -0.85～0.85 V， 

電位走査速度 : 50 mV/s 
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（a）CMOS チップベースの 65 µm 角平面電極の CV 測定系 

 

 
 (b) カバーガラスベースの直径 8ｍｍの円形平面電極の CV 測定系 

図 3-5 CV 測定の実験系 

 

 

3.3.3 電極電位測定 

図 3-6 に電極電位測定の測定系を示す．電極電位測定は，CV 測定と同様の三電極

法を用いて行った．電気刺激装置によって生成した両極のバイフェージック波形の電

流パルスを対向電極と作用電極との間に印加した．アノードパルスから印加するアノ

ーディックファーストパルス（AF）、カソードパルスから印加するカソーディックフ
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ァーストパルス（CF）の 2 パターンの波形を用いて測定を行った．電流パルスは正極

負極ともに 0.5 ms 間電流を印加し，正極と負極の間に 0.3 ms のインターパルスを設

けた．電流波形をファンクションジェネレータ (AFG63252 日本テクトロニクス)で

生成後，参照電極を基準とした作用電極の電極電位を電位計（PGSTAT204、Metrohm 

Autolab）によって測定し，電位が電位窓の範囲内に収まる最大電荷量を算出した．  

また，測定に際しては電解液の抵抗によって引き起こされる電圧降下の電位差を考

慮する必要がある．電位差は通電する電流値に比例するが，測定後に IR 補正を行う

ことで電極電位を正確に読み取った．本測定では，インターパルスの間は電極電位が

0 V となるため，この間の電流値を読み取ることで作用電極と対向電極間の溶液抵抗

を実測値から差分した． 

 

 

図 3-6 電極電位測定の実験系 

 

 

3.3.4 EIS 測定 

EIS 測定は HIOKI 3532 LCR HiTESTER を用いて，対向電極には Pt ワイヤを使用

した．作用電極と対向電極の間に 0.1 Vrms の振幅の交流信号を印加し，42 Hz から

100 kHz までの間の 16 の周波数におけるインピーダンスを計測した．  
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3.4 作製電極の特性評価 

3.4.1 IrOx 電極(SIROF)の特性評価 

図 3-7 に，IrOx および Pt 平面電極の CV 測定の結果を示す．また，CV 曲線の閉

領域を積分することによって計算した CSC 値を表 3-4 に示す．IrOx 平面電極の CSC

値は、Pt 平面電極の 12 倍の CSC を示し，Pt に比べて優れた電極性能を示すことが

分かった． 

 

図 3-7 IrOx 及び Pt 平面電極の CV 測定結果 

 

表 3-4 IrOx 及び Pt 平面電極の CSC 

 

図 3-8 に、IrOx 電極の電極電位測定の結果を示す．アノードファースト（AF）二

相パルスにおける電極電位は、60 µA のパルスで電位窓の正側の限界である 0.8 V に

達し，最大許容電流は 60 µA と見積もることができた．  

これより 0.5 ms のパルスで電荷量が 0.03 µC であると求めることができた．電極

の幾何学的表面積は 4.23×10 -5 cm 2 であり，電極の単位面積当たりの CIC は 0.71 

mC/cm 2 であった．同様に、カソードファースト（CF）パルスにおける最大許容電流

は 80 µA であり、単位面積当たりの CIC は 0.95 mC/cm2 であった．表 3-5 に、Pt 電
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極にて測定された CIC と合わせて示す．IrOx 電極の CIC は Pt 電極と比べて、AF パ

ルスの場合 6 倍、CF パルスの場合 1.6 倍大きな値を示した．AF パルス印加時と CF

パルス印加時における最大印加電流値が異なるのは，IrOx の電位窓の上限が 0.8V，

下限が-0.65V と偏りがあるためである．また，AF パルス印加時と CF パルス印加時

では，電極界面において起こる酸化還元反応の順序が異なることも影響を与えている

と考えられる． 

 

（a）アノーディックファースト(AF)バイフェージックパルス 

(b) カソーディックファースト(CF)バイフェージックパルス 

図 3-8 IrOx 平面電極(SIROF)の電極電位測定結果 
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表 3-5 IrOx 及び Pt 平面電極の最大許容電流値と CIC 

 
 

測定により求めた CSC および CIC より，IrOx が Pt よりも高い電極性能を示

すことがわかった．また，Pt と IrOx（SIROF）の電極性能を比較すると，CIC より

CSC の結果において数値に大きな開きが出た．CIC 測定に用いるパルス電流には高

周波成分が含まれるため，CIC は高周波領域における電極性能も示す．そのため，電

極性能の差は、周波数増加とともに減少すると考えた． 

そこで，IrOx と Pt の平面電極の電気化学インピーダンス測定を行った．この

測定には CMOS チップ上の 65 µ 角の電極ではなく，カバーガラス上に IrOx と TiN

をそれぞれ成膜した直径 8mm の円形電極を用いた．図 3-9 に，10 kHz 以下での IrOx

平面電極及び Pt 平面電極のインピーダンスを示す．EIS 測定の低周波域では、電極

材料は容量性の挙動を示すため，優れた電極性能を持つ材料は大きなキャパシタンス

を持ち低いインピーダンスにつながる．一方，高周波域で測定されたインピーダンス

は電解質抵抗とみなすことができる．本測定により，低周波数域では IrOx 平面電極

が Pt 平面電極に比べ大幅に低いインピーダンスを示すが，10 kHz に近づくにつれ，

その差は小さくなることが分かった． 

 

図 3-9 IrOx 及び Pt 平面電極のインピーダンス測定結果 
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3.4.2 活性化 IrOx 電極(AIROF)の特性評価 

図 3-10 に，活性化 IrOx 平面電極(AIROF)の CV 測定の結果を示す．また，CV 曲

線より求めた CSC 値を表 3-6 に示す． 

表 3-6 より，電気化学的に活性化を行った AIROF 電極では，活性化の時間によら

ず，活性化前の電極より大きな CSC 値をとり，活性化により電極性能が向上してい

ることが確認できた． 

また，活性化時間の長さに着目すると，4000 秒を超える活性化によって，スパッタ

リングを用いて作製した IrOx 平面電極（SIROF）よりも大きな CSC を示し，優れた

電極性能を有することが分かった．また，活性化時間が長くなるほど CSC は大きく

なり，8000 秒間活性化を行った AIROF 電極において，SIROF 電極の約 2 倍の CSC

を示した． 

CV 曲線においては，酸化・還元や電解反応のような電気化学的な反応と曲線のピ

ークは相関する．AIROF と SIROF の CV 曲線を比べると，AIROF の CV 曲線の方

がピークが大きく，より凹凸のある形状となっていることから，AIROF では電極界

面においてより活発な反応を伴う異なるメカニズムの酸化還元反応が起きており，化

合物として異なる IrOx が成膜されている可能性がある．そのため，今後 X 線回折測

定等により成膜された IrOx の解析を行い，電極として高い性能を示すメカニズムを

解明する必要があると考えられる． 

 

一方，活性化時間を 8000 秒より長くすると CSC は減少した．これは，活性化時間

が延びることにより，下地である Ir に悪影響を及ぼし，電極性能が低下するのではな

いかと考えた． 
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図 3-10 活性化 IrOx(AIROF)の活性化時間別の CV 測定結果 
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表 3-6 活性化 IrOx(AIROF)の活性化時間別の CSC 

 
 

 

そこで，2000 秒及び，8000 秒間活性化した AIROF 電極の表面 IrOx を除去し，下

地である Ir を対象とした CV 測定を行った．CV 測定の結果を図 3-11 に，CV 曲線よ

り求めた CSC を表 3-7 に示す． 

電極表面の IrOx の除去により，活性化の時間によらず CSC は大きく減少した．こ

のことから，電気化学的活性化による電極性能の向上に，電極表面に成膜された IrOx

が大きく関与していることが分かった．また，IrOx 除去後の CSC を比較すると，活

性化時間によらず大きな差は確認できなった．このことから，活性化時間を長くして

も，下地である Ir には大きな影響を及ぼさないことが分かった． 

本実験により得られた IrOx の構造は，水和した水酸化物が八面体の環状構造中に

含まれるような形で集積しており，ゲルまたは重合体であると考えられる[51]．活性

化時間を伸ばしていくことによる電極性能の低下に関しては，この微細な水和物層が

厚くなっていくことにより，層内に含まれる微細な空孔が増加し，層全体での導電率

が低下することが原因ではないかと考えられるが，今後 AIROF 電極表面に対する原

子間力顕微鏡による測定や，電極電位測定など追加の測定を行うことで，更に詳細な

原因が明らかになると考えられる． 
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図 3-11 AIROF 表面の IrOx 除去後の Ir 下地の CV 測定結果 

 

 

 

表 3-7 AIROF 表面の IrOx 除去後の Ir 下地の CSC 
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3.4.3 TiN 電極の特性評価 

図 3-12 に TiN の CV 測定の結果を示す．また，そこから求めた CSC を表 3-8 に

示す． 

 

図 3-12 TiN の CV 測定結果 

 

表 3-8 TiN の CSC 

 
 

CV 測定の結果より，Ar 及び N2 雰囲気下で低いプロセス圧力下で成膜した，条

件 A の TiN 電極で最も大きな CSC を示した．また，SIROF 電極の CSC と比較する

と，条件 A の CSC は SIROF 電極の約半分であった．  

次に TiN 電極の EIS 測定結果を図 3-13 に示す．すべての TiN 電極において

SIROF 電極よりも低いインピーダンスを示した．しかし，各 TiN 電極の測定結果の

間に大きな差は認められなかった．今後さらにサンプル数を増やしての測定が必要で

あると考えられる． 
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図 3-13 TiN の EIS 測定結果 

 

次に，TiN 電極の断面構造の観察を行った．各 TiN 電極の断面 SEM 像を図 3-14

に示す．SEM 像より，条件 A，条件 C，条件 B の順に膜厚が厚く，特に条件 A の

TiN 電極の膜厚が他の 2 条件と比べても特に厚いことが分かった．また，TiN 電極

は微細な柱状構造が集まって構成されていることが確認でき，条件 A の TiN では，

緻密な柱状構造をとっていることが確認できた． 

 
図 3-14 TiN 断面の SEM 像 
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この微細な柱状構造において，深さ方向の途中で組織構造が変化していることが

確認できたため，柱状構造の深さ方向での TiN の組成の変化の有無を確認するため

に SIMS 測定を行った． 

SIMS は，Cs+や O2
+等のイオンを試料表面へ照射することでスパッタリングし，

それにより真空中に放出された二次イオンを検出する．検出した二次イオンの各質

量における検出量を測定することで，試料中に存在する元素およびその濃度を測定

する手法である．表面分析手法として感度が高く，ppb の検出限界を達成すること

ができるとともに，深さ方向分析が可能である(図 3-15)[52]． 

SIMS 測定の結果を図 3-16 に示す．SIMS 測定結果より，すべての TiN 電極にお

いて深さ方向で大きな組成の変化はなく，均一な組成の TiN で構成されていること

が分かった．  

以上の測定結果より，TiN の成膜については，スパッタ時の圧力が低いほうが成

膜される TiN の膜厚が厚くなる傾向があることが確認できた．また，各条件中最も

厚い膜が成膜された条件 A の TiN は，高い CSC を示した．これは，膜厚が厚い電

極ほど緻密な柱状構造をとり, 電極表面での実行表面積が増大するためであると考え

られる．さらに，成膜雰囲気に窒素を用いた TiN ほど膜厚が厚くなる傾向が見ら

れ，成膜雰囲気を制御することで膜厚を変化させることができる可能性がある．成

膜された TiN の膜厚や柱状構造の緻密さと電極性能の関係には，不明な部分も多

く，今後定量的な TiN 膜構造の評価が必要であると考えられる． 

 

 

        
図 3-15 SIMS 測定原理 
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(a)TiN 条件 A                     (b)TiN 条件 B 

 

 
（c）TiN 条件 C 

図 3-16 TiN の SIMS 測定結果 
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3.5 まとめ 

人工視覚向け刺激電極に高性能材料の適用する有効性を確認するために，スパッタ

リング IrOx(SIROF) 平面電極および活性化 IrOx(AIROF)平面電極，TiN 平面電極，

Pt 平面電極を作製し，電気化学測定によって電極性能を定量的に比較・評価した． 

測定結果より求めた CSC および CIC により，従来の人工視覚用デバイスに用いて

いた Pt 電極と比較して IrOx 電極の高い電極性能が定量的に示された．特に活性化

IrOx(AIROF)電極は優れた電極性能を示し，8000 秒の活性化により SIROF 電極の 2

倍近い CSC を示した．また，AIROF の活性化時間に関しては，活性化時間を 8000

秒より長くすると電極性能が低下することが判明した．この理由を解明するために

AIROF の表面 IrOx を除去した電極を用いての電気化学測定を行った．その結果，活

性化時間を長くしても，下地である Ir には大きな影響を及ぼさないことが分かった． 

また，TiN 電極は SEM による観察から微細な柱状構造から構成され，成膜条件に

より構造を制御可能であることが分かった．微細な柱状構造によってもたらされる実

行表面積の増加が，電極性能を向上させることが判明した．  

実際の人工視覚用刺激電極としての使用を考えた場合，電荷注入能力の高さでは Pt

や TiN と比べ，SIROF や AIROF 等の IrOx が優れていると考えられる．特に AIROF

は活性化時間を変化させることにより電極性能を制御できるという点で優れている．

しかし，電極材料の強度を考えた場合，AIROF は引っ掻きなどの物理的強度に弱く

SIROF のほうが耐久性に優れていた．刺激電極として使用する場合，高い耐久性を保

持していることも必要な要素となってくるため，今後 AIROF の耐久性の向上につい

ては検討を行う必要があると考えられる．また，AIROF に関しては電気的な活性化

処理を行っているため，表面が細胞に対して親水性となることが予想され，実際に生

きた生体組織に長期に埋植した際に，電極と細胞の親和性が高くなることから電極と

してより優れた性能を発揮すると考えられる．また，TiN に関しては，電荷注入能力

の面では IrOx には劣るものの，成膜プロセスを変化させることで様々な膜質を持つ

電極の作製が可能であるという点で有望であると考えられる． 
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               第 4 章

    電極の構造による刺激効率向上 
 

4.1 はじめに 

電極の微細化の場合，単位面積当たりの電荷注入能力は材料の変更なしには影響を

受けないので，電極表面積の減少に応じて電荷注入の総容量は減少する．一方，刺激

電極を小型化しても，細胞の刺激に必要な電荷量はそれほど変わらないことから，単

純に電極を小型化しただけでは，刺激に必要な電荷を，細胞にダメージを与えたり，

電極を破損させることなく安全に注入することができなくなる．  

そこで，電極の幾何学的及び有効表面積の拡大が，電極の微細化を達成しつつ CIC

の低下を防ぐための有用な方法と考えられる．2.4 節で述べたように，電極の幾何学

的及び有効表面積を拡大することは，人工視覚システムの高解像度化を目指す中で電

極を小型化しつつ，電荷注入能力を維持するために有用な手段である．  

そこで，電極の有効表面積拡大による電極性能の向上を評価することを目的として

様々の方法で立体電極を作製し，立体化が電極性能に与える影響を評価した．また，

立体化に際して刺激電極として相応しい形状や，電極形状が性能に及ぼす影響を評価

することを目的として，様々な形状の電極を作製し性能を評価した．本章ではこの結

果について述べる． 

 

4.2 立体形状電極の作製と評価 

4.2.1スタッドバンプ立体電極の作製方法 

電極形状の立体化による電極性能向上を評価するために，まず，簡便な方法で立体

形状電極を作製可能な方法として，本研究では CMOS チップの実装工程などにおい

て用いられる Au バンプに着目し，Au バンプを用いた IrOx 立体電極を作製した．作

製プロセスを図 4-1 に示す．平面電極作製時と同じく CMOS チップ上に形成された

65 µm 角の Al 電極をベースとして，フォトリソグラフィーによって電極以外の部分

をカバーした(図 4-1 a)．次にボールボンダーを用いて，Al 電極上に Au のスタッド

バンプを形成した(図 4-1 b)．形成した Au スタットバンプを含む電極上にスパッタリ

ング装置を用いて SIROF 平面電極作製時と同様のプロセス条件で IrOx を成膜した

(図 4-1 c)．最後にリフトオフを行うことで，Au スタッドバンプを用いた IrOx 立体
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電極を作製した． 

電極のバンプ部分は，直径 75μm，高さ 46μm，表面積 1.55×10-4cm2 と概算した．

図 4-2 に作製した 3D 電極の光学顕微鏡写真及び SEM 像を示す． 

 

図 4-1 立体電極の作製プロセス 

 

 

 

 
図 4-2 立体電極の光学顕微鏡像及び SEM 像 
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4.2.2 スタッドバンプ立体電極の in vitro 環境下での性能評価 

作製した立体電極について，平面電極と同様に生体を模擬した環境下で電気刺激を

行った際の電極性能を評価するために，リン酸緩衝生理食塩水(PBS)を用いて電気化

学的測定を行った． 

PBS 中における CV 測定および電極電位測定を，3.3 節の平面電極の電気化学測定

と同様の実験系および条件を用いて行った．図 4-3 に，IrOx 平面電極および IrOx 立

体電極の CV 測定の結果の比較を示す．CV 曲線は平面電極よりも立体電極のほうが

大きな閉区間を有しており，より高い CSC を有していることが分かった．今回の実

験では，立体電極の幾何学的表面積を正確に測定することが困難であるため，単位面

積当たりへの変換のない総 CSC で考察した．平面電極および立体電極の総 CSC は，

それぞれ 4.7 µC および 9.1 µC であり，立体電極は，平面電極よりも 1.9 倍高い性能

を示した（表 4-1）． 

 

 
図 4-3 IrOx 立体電極の CV 測定結果 
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表 4-1 IrOx 平面電極と立体電極の CSC 

 
 

図 4-4 に平面電極および立体電極の電極電位測定の結果を示す．また，表 4-2 に単

位面積あたりに変換していない最大許容電流値と CIC を示す．平面電極と比較する

と，立体電極において CF パルスで 2 倍、AF パルスで 4 倍の性能を有することが分

かり，立体構造を導入することによって得られる電極性能の向上が確認された．し

かし，表面積が 4 倍以上に増加していることに比べると，CSC や CIC での立体構造

化による性能の改善量は不十分であった．この原因としては，PBS 中での電極表面

と電解質との間の電荷移動の偏りがあった可能性が考えられる．また，スタッドバ

ンプ特有の形状により，スパッタリングにおいてスタッドバンプ側面の膜厚が不均

一に成膜されていた可能性が考えられる． 

 
図 4-4 IrOx 立体電極の電極電位測定結果 
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表 4-2 IrOx 平面電極と立体電極の CIC 及び最大許容電流 

 

4.2.3 スタッドバンプ立体電極の Ex vivo 環境下での性能評価 

4.2.3.1はじめに 

前項にて生体環境を模擬した PBS 中での電気化学測定を行ったが，実際の眼球は

様々な抵抗体からなる複合物である．そのため，作製した電極を人工視覚デバイスに

おいて使用する場合，実際の生体組織への埋植下での電極性能をあらかじめ測定し，

所定の性能及び安全性を確認することは実用上，非常に重要である．そこで，作製し

た IrOx 立体電極を摘出した豚の眼球に埋植し，ex vivo 実験を行った． 

 

4.2.3.2 Ex vivo 測定方法 

測定は，前章でも用いた PBS を使用しての 3 電極系を構築して行った．図 4-5a に、

ex vivo での CV 測定の実験系を示す．まず強膜ポケットを形成し，IrOx 立体電極を

挿入した．次に、Pt 対向電極を硝子体に挿入した．PBS で満たし針を備えた注射器に

Ag/AgCl 参照電極を浸し硝子体に挿入し，電解質としての硝子体の電位を測定した．

また，網膜刺激に使用されるパルス電流による電荷注入能力を評価するために，電極

電位の ex vivo 測定を行った，図 4-5b に ex vivo での電極電位測定の実験系を示す．

測定条件は PBS 中での測定と同様の条件で行った． 
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図 4-5 Ex vivo 実験系 

 

4.2.3.3 Ex vivo での CV 測定結果 

図 4-6 に摘出豚眼を用いた IrOx 立体電極の CV 測定結果を示す．  

Ex vivo 測定では PBS 中での測定に比べ酸化還元ピークが若干減少したが，基本的

な傾向は類似したものを示した．CV 曲線から算出した CSC を表 4-3 に示す． 

Ex vivo 実験での CSC は、PBS 中での実験の CSC 値の 76％まで減少した．この理由

としては，電極－組織界面における電解質の量が少ないことが原因の一つと考えられ

る．また，摘出眼球を使用したことにより，電極近傍での電解質の循環が不十分であ

ったことも原因であると考えられる． 
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図 4-6 摘出豚眼中と PBS 中での CV 測定の結果の比較 

 

 

表 4-3 摘出豚眼中と PBS 中での IrOx 立体電極の CSC の比較 

 
 

 

4.2.3.4 Ex vivo での電極電位測定結果 

図 4-7 に摘出豚眼を用いた IrOx 立体電極の電極電位測定結果を示す． 

Ex vivo での測定時の最大許容電流の値は，AF 及び CF バイフェージックパルス

の時，それぞれ 130 µA および 80 µA であった．表 4-4 に，結果から計算した CIC を

示す．Ex vivo 測定での CIC は，PBS 中での CIC のおよそ半分であった．CIC が半減

した理由としては，Ex vivo における CSC が減少した理由と同様に，電極－組織界面

における電解質の量が少ないことなどが影響していると考えられる．Ex vivo 実験で

は、埋植により電極性能は低下したが，過去に報告されている細胞の刺激閾値である

0.039 mC / cm2 を満たしていることから，実用上での刺激に対しては十分な性能を維
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持しており，作製した電極は安全な刺激に十分な性能を有していると考えられる． 

 

 

図 4-7 Ex vivo での電極電位測定結果 

 

表 4-4 摘出豚眼を用いた測定での CIC 及び最大許容電流 

 

4.2.4 スタッドバンプ立体電極を用いた測定のまとめ 

4.2 節前半では，容易に立体形状を作製可能な Au スタッドバンプを用いて立体構

造を形成し作製した，バンプ形状の IrOx 立体電極を用いた測定により，立体構造を

導入することによって得られる電極性能の向上が確認された．また，ex vivo 測定によ
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り実用上での安全な刺激に十分な性能を有していることを示した．この結果により，

他の立体構造が，さらに電極性能を向上させる可能性が高まった．しかし，スタッド

バンプ形状は，簡便に立体形状を作成可能な反面，狙った表面積をもつ立体電極の作

製や，同一の立体形状を複数作製するプロセスには不向きである．一方，マイクロオ

ーダーやサブマイクロオーダーの立体形状は、マイクロエレクトロニクス業界で広く

使用されている SU-8 等のフォトレジストを使用して製造することが可能であり，

IrOx による 3D 樹脂構造および表面コーティングは、小型化された高性能電極の製造

に適している可能性がある．そこで，サイズや表面積の異なる IrOx 立体電極を SU-

8 を用いて作製し，立体構造が電極性能に与える影響をより詳細に調査することとし

た．  

 

4.2.5 SU-8 による立体電極の作製と評価 

4.2.5.1 SU-8 立体電極の作製 

SU-8 を用いた立体電極の作製プロセスを図 4-8 に示す． 

本研究では CMOS チップの刺激電極上にフィルムレジストを用いてパターニング

を行い，SU-8 立体構造を作製した．アッシングによる表面クリーニング後，ネガレ

ジスト用フォトマスクを用いて，フォトリソグラフィーにより SU-8 の立体形状を作

製した(図 4-8 b)．SU-8 のパターニング条件を表 4-5 に示す．  

SU-8 による立体構造を作製後，フィルムレジスト(RY-3315EE, 日立化成株式会社)

を用いたフォトリソグラフィーによって，SU-8 立体構造を含む電極部以外をカバー

した(図 4-8 c)．その後，スパッタ装置にセットし，表 4-6 の条件で，SU-8 立体構造

を含む電極表面に IrOx を成膜した．SU-8 を用いた立体電極作製では，立体部分の側

壁がスタッドバンプを用いた立体電極よりも切り立っているため，スパッタリングの

原理上，成膜される IrOx の膜厚が薄くなり電気抵抗が大きくなることが予想された．

そのため，Ti 密着層と IrOx 層の間に Pt 層をスパッタすることで，導電性を向上さ

せた． 

SU-8 を用いた立体電極は，サイズや表面積の変化による電極性能の変化を検討する

ために図 4-9 に示すようなサイズ 50×50 µm，高さ 10 µm のピラー状電極を 5×5

で 25 本並べた形状のもの（以下小型ピラーアレイ電極）と図 4-10 に示すような

400×400 um，高さ 70 µm のシングルピラー形状電極の両方を作製した．  
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図 4-8 SU-8 を用いた立体電極の作製プロセス 

 

 

 

表 4-5 SU-8 パターニング条件 
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表 4-6 SU-8 立体電極のスパッタリング条件 

 
 

 

 

 

図 4-9 SU-8 を用いた小型ピラーアレイ電極構造 

 

 

 

 

図 4-10 SU-8 を用いたシングルピラー電極構造 
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4.2.5.2 SU-8 による立体電極の性能評価 

作製した SU-8 立体電極に対して，3.3 節と同様の方法と条件を用いて CV 測定，

電極電位測定及び EIS 測定を行った． 

SU-8 立体電極の CV 測定の結果を図 4-11 に示す．また，CV 曲線から求めた

CSC を表 4-7 に示す．この結果より，小型ピラーアレイ電極及びシングルピラー電

極では，平面電極と比して CSC が増加していることが分かった．単位面積当たりに

換算せず，表面積の増大による効果に着眼すると，平面電極と比較して小型ピラー

アレイ電極では電極表面積が約 1.2 倍，シングルピラー電極では約 1.5 倍に増大して

いることから，面積増加分に比例して CSC が増大していることが確認できた． 

 

 

 

 

 
図 4-11 SU-8 を用いた IrOx 立体電極と平面電極の CV 測定結果の比較 
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表 4-7 SU-8 を用いた IrOx 立体電極と平面電極の CSC の比較 

 
 

 

 

次に SU-8 立体電極に対する電極電位測定の結果を図 4-12 及び図 4-13 に示す．

また，電極電位測定の結果より算出した CIC を表 4-8 に示す．この結果より，直方

体電極において最も優れた電荷注入能力を示し，電極電位測定からも表面積増大に

よる電極性能向上が確認できた． 
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図 4-12 小型ピラーアレイ SU-8 立体電極の電極電位測定結果 
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図 4-13 シングルピラーSU-8 立体電極の電極電位測定結果 
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表 4-8 SU-8 立体電極と平面電極の CIC の比較 

 
 

作製した SU-8 立体電極に対しては，EIS 測定も行った(図 4-14)．この結果より，

低周波数域では表面積の増大に伴い低いインピーダンスを示した．高周波数域で

は，その差は小さなものとなった． 

 

 
図 4-14 SU-8 を用いた IrOx 立体電極と平面電極の EIS 測定結果の比較 

 

以上のように，SU-8 を用いた立体電極の電極性能を測定することで，電極表面積

の増大に比例した電極性能の向上が確認できた．また，SU-8 を用いた立体電極が側
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面を含め機能することが確認でき，優れた電荷注入能力を持つ立体電極を高密度に

作製・配置することが可能であるということが示唆された． 

 

4.3 電極性能の電極形状依存性の評価 

4.4.1様々な形状の電極を作る目的 

前節までの評価において，刺激電極の実行表面積の増大が電極性能の向上につなが

ることが確認された．一方，面積の同じ刺激電極でも形状によって電極性能が異なる

可能性や，より刺激電極に適した形状が存在する可能性があり，様々な電極形状に関

して電荷注入能力を検討する必要がある．そこで，同面積で形状が異なる様々な電極

を作製し，電極性能を調査することで，電極形状が電極性能に与える影響を評価した． 

 

4.3.2様々な電極の作製方法 

電極形状が電極性能に与える影響を評価するうえでは，電荷注入能力に電極の周辺

長やエッジ部分が影響を与えることが考えられる．そこで，Si 基板上に三角形，正方

形，長方形，六角形，円形の 5 種類の形状の電極を各 5 サイズの計 25 種類の電極を

作製した．作製した電極形状とサイズを 表 4-9 に示す． 
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表 4-9 電極形状依存性評価用電極の形状とサイズ 
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図 4-15 に電極形状依存性を評価するためのチップの作製プロセスを示す．サンプル

には 2 インチの酸化膜付き Si 基板をベースとして用いた．スパッタプロセスの違い

が与える影響を抑えるために，各形状の電極を同一の基板上に作製した．2 インチ基

板の表面をプラズマアッシング(Plasma system FA-1，Samco)によりクリーニング後，

レジスト(AZ 5214E, Merck Performance Materials)を用いてフォトリソグラフィーに

より各刺激電極形状をパターニングした(図 4-15b)．その後，表 3-1 と同様の条件で

Ti 密着層及び IrOx 層をスパッタリングし，リフトオフにより電極を作製した(図 4-

15c, d)．  

 

 

 

     
図 4-15 形状依存性確認用電極の作製プロセス 
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4.3.3性能評価（形状の変化による特性評価変化） 

表 4-7 に示すように，5 種類の形状それぞれにサイズの異なる 5 種類の電極を作製

し，計 25 種類の電極について測定を行った．また，同一形状，同面積の電極につい

ても 4 サンプル作製，測定し平均値を求めた．電気化学測定の方法については 3.3 節

に則った． 

CV 測定より求めた CSC をまとめたものを図 4-16 に示す．電極の表面積の増加に

対して，CSC はほぼ比例し増加する傾向が確認できた．また，面積が同一で形状が異

なる電極を比較すると，形状による CSC の差異はあったが，有意な傾向は確認でき

なかった．次に CSC を単位面積あたりに換算したものを図 4-17 に示す．この結果か

らも電極形状が CSC に与える有意な影響は確認できなかった． 

  

 
図 4-16 電極形状及び表面積毎の CSC 
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図 4-17 表面積及び形状毎の単位面積当たりに換算した CSC 

 

次に 電極電位測定の結果より算出した CIC を図 4-18 に示す．図 4-18 より実

行表面積の増大により，電荷量は増加する傾向が確認できた．図 4-19 に最も表面積

の大きい 6mm2 の電極の CIC をまとめたグラフを示す．グラフより，円形，六角，四

角，三角の順に電極の角の数が減少し角が鋭角になるにつれ，CIC が増大する傾向が

見られ，他の表面積ごとに比べても概ね同様の傾向が見られた．これは，微小なサイ

ズの電極において，鋭角な部分への電界集中が影響していると考えられる．しかし，

CIC は標準偏差が大きく明確な判断はできなかった．また CSC，CIC ともに電極の

角が鋭角であるほどが比較的標準偏差が大きくなる傾向が確認できた．これは電極に

角部において電極作製時のパターニングの誤差が影響しているものと考えられる．   
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図 4-18 CIC と表面積の関係 

 

 
図 4-19 表面積 6mm2 の電極での CIC の比較 

 

次に CIC を面積当たりに換算したグラフを図 4-20 に示す．面積換算した場合，

同一表面積の電極は形状によらず単位面積当たりの電荷量がおおよそ同等の値を示

し，単位面積当たりに換算した CIC 値と電極形状間に有意な関係性は確認できなか

った． 
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そこで，各電極に周辺長について着目した．横軸を周辺長，縦軸を CIC として

まとめたグラフを図 4-21 に示す．図 4-21 のグラフより電極の周辺長が長いほど CIC

が増大する傾向が確認されたが，電極性能の形状依存性に関する有意な関係は確認で

きなかった． 

以上にように様々な電極形状の電荷注入能力を測定し，電極性能の評価を行っ

たが，明確な電極性能の形状依存性を確認する事ができなかった．しかし電荷注入能

力向上には電極面積が支配的であることが確認できた． 

 

 
図 4-20 表面積毎の CIC の比較 

 

 
図 4-21 電極周辺長と CIC の関係 
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4.4 まとめ 

人工視覚デバイスにおいて高解像度の光覚を得る事を目指して，電極を小型化させ

るために電極性能を高めるアプローチとして，電極の表面積増大を狙い，立体構造を

導入した．バンプ状の IrOx 立体電極を作製し，この電極の電気化学的特性を調査し，

平面電極の電気化学特性と比較した．その結果，同じ材料を用いた平面電極と比較し

て立体構造導入により電荷注入能力が向上することが確認できた． 

また，実際の生体組織埋植下での電極性能の調査することは実用を目指すうえで非

常に重要である．そこで，摘出した豚の眼球に，バンプ状 IrOx 立体電極を埋植して

ex vivo 実験を行った．実際の刺激と同様のパルス電流を用いて生体組織への電荷注

入を実証した．PBS 中での測定と比較して、埋植されたデバイスのおかれる環境がよ

り厳しいことから，豚眼埋植下での CSC および CIC 性能は低下したが，実用上での

刺激に対しては十分な性能を維持しており，安全な刺激に十分な性能を有しているこ

とが確認できた．  

そして，バンプ状の IrOx 立体電極を用いた実験から，他の立体構造が，さらに電

極性能を向上させる可能性が高まった．そこで，フォトレジスト SU-8 を使用して，

サイズと表面積の異なるピラー及び直方体形状の微小 IrOx 立体電極を作製し，立体

構造が電極性能に与える影響をより詳細に調査した．この結果，フォトレジストによ

って立体構造を作製した微小なピラー電極及び直方体電極が立体電極として機能し，

平面電極と比して CSC が増加していることが分かり，電極表面積の増大に比例した

電極性能の向上を確認した． 

さらに，電極性能の電極形状依存性を検討するため，面積や形状が異なる様々な電

極を作製し，電極性能を調査した．その結果，同一の電極面積であれば電極形状によ

らず，ほぼ同一の電荷注入能力を示した事から，電極形状と電極性能の間に有意な関

係性は見いだせなかった．しかし，電荷注入能力には電極の実行表面積が強い影響を

及ぼしていることが分かった． 
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               第 5 章 

結論 

 

  5.1 成果 

本研究は，人工視覚システムにおいて電極の高密度刺激を実現するために，電極の

表面材料および形状の両面から検討を行い，小型で高性能な刺激電極の実現を目的と

して行った． 

電極の表面材料の面からの検討では，スパッタリング IrOx(SIROF) 電極，活性化

IrOx(AIROF)電極，TiN 電極，Pt 電極を作製し，電気化学測定によって電極性能を

定量的に評価・比較した．その結果，従来の人工視覚用デバイスに用いていた Pt 電

極と比較して IrOx 電極が高い電極性能を示し，特に活性化 IrOx(AIROF)電極の優れ

た電極性能が明らかになった．また，AIROF 電極の活性化時間を変化させることに

より，電極性能を制御可能であることが分かった．TiN に関しては，成膜プロセスの

条件を変化させることにより構造を制御可能であることを明らかにするとともに，微

細な柱状構造によってもたらされる実行表面積の増加が電極性能を向上させること

を明らかにし，刺激電極への利用においてさらに高性能な TiN 成膜の可能性がある

ことを明らかにした． 

電極の形状面からの検討では，電極の表面積増大を目指し，立体構造を導入したバ

ンプ状の IrOx 立体電極を作製し，この電極の電気化学的特性を調査した．その結果，

IrOx 電極に対して立体構造を導入することにより電荷注入能力が向上することが確

認できた．また，実用を目指し，摘出豚眼にバンプ状 IrOx 立体電極を埋植しての ex 

vivo 実験を行い，実際の刺激と同様のパルス電流を用いて生体組織への電荷注入を実

証した．PBS 中での測定と比較して、埋植されたデバイスのおかれる環境がより厳し

いことから，豚眼埋植下での CSC および CIC 性能は低下したが，IrOx を成膜した立

体形状電極が実用上での刺激に対しては十分な性能を維持しており，安全な刺激に十

分な性能を有していることが確認できた．  

そして，バンプ状 IrOx 立体電極を用いた実験から，他の立体構造が，さらに電極

性能を向上させる可能性が高まったため，フォトレジスト SU-8 を使用して，サイズ

と表面積の異なる微小な IrOx 立体電極を作製し，立体構造が電極性能に与える影響

をより詳細に調査した．この結果，フォトレジストによって微小な形状の電極が作製

可能であることを示した．また，微小なピラー電極及び直方体電極では，平面電極と
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比して CSC が増加していることが分かり，電極表面積の増大に比例した電極性能の

向上を確認した． 

さらに，電極形状が電荷注入能力に与える影響を検討するため，面積や形状が異な

る様々な電極を作製し，電極性能調査した．その結果，同一の電極面積であれば電極

形状によらず，ほぼ同一の電荷注入能力を示した事から，電極形状と電極性能の間に

有意な関係性は見いだせなかったが，電荷注入能力には電極の実行表面積が強い影響

を及ぼしていることを明らかにした． 

 

  5.2 今後の展開 

本研究において IrOx 電極や TiN 電極の優れた性能が明らかになった．2.4 節でも

述べたように人工視覚システムにおける刺激電極として十分に機能するためには、光

覚を誘発するのに十分な電流を，生体組織に対して安全に流すことができる高い電荷

注入能力を有していることはもちろん，慢性的な埋植下でも高い耐久性を有し，非毒

性及び生体適合性といった人体への影響を考える必要がある．本研究により優れた電

極性能を有することが明らかになった活性化 IrOx 電極であるが，今後，長期間人体

に埋植するようなデバイスとして実用するには，長期の埋植実験など行い，安全性，

生体適合性及び耐久性を確認する必要があると考えられる． 

また，TiN に関しては，スパッタリング条件により構造を制御可能であることを明

らかになったが，生体への埋植を目指した人工視覚電極へ適用するには，さらに緻密

な構造制御を行う必要があり，成膜時の圧力や雰囲気を制御することで，それが実現

できる可能性がある．そのためには，柱状構造の複雑な構成や形成過程を明らかにす

る必要があり，今後更なる定量的な評価が必要である． 

電極性能の形状依存性の検討では，形状が異なる様々な電極を作製し，電極性能調

査した．その結果，電極性能の形状依存性に関する有意な関係は確認できなかったが，

角が鋭角になるにつれ，CIC が増大する傾向が見られた．このように本研究では，平

面の電極の形状を変化させて形状依存性を検討したが，電極の立体化による性能向上

が確認されたことと併せて，立体形状の電極についても性能の形状依存性を明らかに

していく必要がある．  

STS 方式では，電極と刺激対象の細胞の間に距離があることから，刺激に大きな電

流を流す必要があり，他方式に比べ電極が大型になる傾向があった．しかし，本研究

により，優れた表面材料と立体形状を併せることで，小型化しつつ電荷注入能力を保

った刺激電極が開発可能であることが示唆された．また，今後，電界を集中するよう

な立体電極形状を探求することで，さらに局所的な刺激が可能になり，刺激の高分解
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能化につながる可能性も考えられる．網膜下刺激方式や網膜上刺激方式においても高

性能電極材料と立体構造を導入することにより電極の小型化は有用であると考えら

れ，幅広い網膜刺激型人工視覚システムへの応用が期待できる． 
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