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脳組織内の神経細胞(ニューロン)活動を高い時空問分解能で長期的に計測する刺入型微小

電極法は、脳神経科学および医療分野において重要な基盤技術である。一方で、電極の太さや

高剛性に起因する急性および慢性の組織損傷、ならびに電極微小化に伴う高インピーダンス化

による信号対雑音比の低下が大きな課題となっている。 vapor・Liquidsolid(VLS)結晶成長法
を用いた直径5μmのSiマイクロニードル電極は、低侵襲な刺入を可能とするが、硬質基板構
造や二ードル自体の高剛性に起因する慢性損傷が問題どして残されていた。さらに、従来技術

では計測の長期安定性や自由行動下での応用に限界があった。

本論文は、 VIS結晶成長技術を基盤としつつ、フレキシブル基板およびフレキシブルマイク

ロニードル構造を導入した低侵襲電極デバイスを新たに開発し、慢性血ガV0 ニューロン計測

技術の高性能化を実現したものである。自立刺入性と高い柔軟性を両立したマイクロニードル

電極構造を確立し、長期安定なニューロン信号計測を実証した。本論文は全6章から構成され

る。第1章では研究背景と目的を述べ、第2章では刺入型電極における損傷およびノイズ要因

を明らかにしている。第 3 章では VLS 法によるマイクロニードル電極の作製技術を構築して

いる。第4章では、作製したフレキシブル基板上に形成したSiマイクロニードル電極デバイス
を使用して長期血 Vル0 ニューロン計測およぴ組織損傷評価を行い、ニューロン信号の長期安

定計測の実証ならびに組織損傷の低減を明らかにしている。第 5 章では、中空構造を有する

P毎yleneマイクロニードル電極デバイスの作製とその有効性を検証し、第6章において本研究
の総括を行う。

論文内容の要

刺入型微小電極を用いた電気生理学的計測手法は、他の脳計測技術と比較して優れた時空間

分解能でニューロン活動を直接計測できる点で重要である。一方で、従来の微小電極は電極直

径や高剛性に起因する急性およぴ慢性の脳組織損傷、ならびに電極微小化に伴う信号対雑音比

の低下といった課題を有していた。

本論文は、これらの課題を解決することを目的として、 VLS結晶成長法を用いたマイクロニ

ードル電極技術を基盤に、低侵襲かつ長期安定な血 W'V0ニューロン計測技術の確立を目指し

たものである。本論文では、 VLS法により形成した直径5μmのSiマイクロニードル電極にフ

レキシブル基板およびフレキシブルマイクロニードル構造を導入することで、長期埋め込みに

適した基板構造だけでなく、自立刺入性と柔軟性を両立したマイクロニードルを実現した。マ

ウスを用いた組織学的評価および長期血 Vル'十測においては、フレキシブル基板上に形成し

たSiマイクロニードル電極により、慢性期における組織損傷の低減を示すとともに、 617日に

わたるニューロン信号の長期安定計測を実証している点が高く評価できる。加えて、中空構造

を有するParyleneマイクロニードル電極を新たに提案し、低損傷条件下による計測信号回復を

実験的に検証している。これらの成果は、刺入型微小電極における低侵襲性、高品質計測、お

よび長期安定性という従来困難であった課題に対し、マイクロニードルとフレキシブル基板を

組み合わせたデバイス構造に基づく設計指針を提示するものである。以上の研究成果は、電気

生理学、脳神経科学、センサ・デバイスエ学分野の発展に寄与するものであり、動物実験によ

る長期安定計測の実証まで含めて体系的に検証されていることから、独創性および研究として

の完成度の両面において博士(工学)の学位に十分相当するものと判断される。

よって、本論文は博士(工学)の学位を授与するに値するものと認める。

査結 の 要
^

(各要旨は1ページ以上可)

旨


