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経電極

1. は じ  め  に

シリコンウェハを基板とした従来の剣山型神経電極は硬

く,神 経組織に対して侵襲性が大きい,位 置が固定しにく

いといった問題があった
1'力
。そのため,こ れまでに我々

のグループでは,高 分子ポリマーを用いたフレキシブル神

経電極を提案 している
3,0。ここでは,電 極の製作法を改

良し,容 易に電極を製作する方法を実現した.

本研究の剣山型神経電極は,M跡 ぷ 技術により製作 し

た。この電極はパリレン樹脂で配線をはさむ構造となって

いる。本研究では熱酸化膜シリコン基板上に直接パリレン

を蒸着して電極を製作した。以前の製作法はシリコン基板

上に,犠 牲層のフォトレジス トをつけてからパリレンを蒸

着していた
め。今回の方法では,パ リレンを直接シリコン

基板に蒸着 し,パ ターン後にひきはがす方法を採用した。

これにより,電 極をシリコン基板からはがすときにフォト

レジス トを取り除く必要がなくなり,製 作プロセスを簡易

化できる。

また,本 研究では,パ リレンと基板 との密着性を調べ,

電極製作に最適な基板を検討した。

2.パ リレン樹脂を用いた微細構造の加工

2.1 パ リレンとは゜

本研究で用いたパリレン (parylene)はポリパラキシレ

ンの通称である。パリレンコーティングは,反 応性ガスの

重合によって行われるため,薄 膜の厚さをコントロールで

きる。さらに,気 体であるため,圧 力が
一定にかかり,均

一な薄膜を形成することができる。このため,図 1の よう

に液体では鋭角部分やエッジ部分のコーテイングにむらが

できてしまうのに対し,パ リレンはコンフォーマルな (ス
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図 1 コ ンフォーマルコーティング

図2 A)パ リレン蒸着装置
B),C)パ リレンダイマー

テップカバ レッジの良好な)コ ーティングが可能となる。

また,パ リレンは生体適合性が よく
゛
,絶 縁性があ り,

さらに薄膜にすると柔軟性があるという特徴 をもつ。その

ため,神 経電極の絶縁膜 として適切な材料である。

2.2 パ リレン蒸着のメカニズム

パ リレンの試料への蒸着は,図 2Aに 示 したパ リレン蒸

着 装 置 (ラ ボ コ ー タ ー P D S  2 0 1 0 , S p e c i a l t y  C o a t i n g

S y s t c m s )にて行う。蒸着には,パ ラキシレンから生成し

たジパ ラキシレン (ダイマー)(D P X―C, S p e e d l i n e

T c c h n o l o g i c s )を用いる (図2B , C )。パラキシレンから直

接生成されたこのダイマーは,パ リレンNと 呼ばれてい

パリレンコーティング

(コンフオーマルコーティング)
液体によるコーティング

(不均―なコーティング)
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図4 パリレン蒸着システム

る (図3).こ れに芳香環の水素を塩素で置換 したものが

パリレンC,パ リレンDと なる.そ れぞれのパリレンによ

って性質は異なり,表 1に示 したように用途によって使い

わける。今回の神経電極の製作には,汎 用コ
ーテイングに

使われるパリレンcを 用いた。このダイマ
ーを低圧下で

加熱し昇華させ,そ の気体を690°Cで 熱分解させると反応

性ガスが生成し,試 料上にパリレンが蒸着される。

図4にパリレンの蒸着システムの概略を示す.パ リレン

の蒸着過程は3工程ある。各工程において,気 体はバキュ

ームポンプにより気化室,熱 分解室,蒸 着室へと送られる。

まず,熱 を加えることによってパリレンダイマ
ーが気化す

る。つぎに,そ の気体が熱分解されると反応性の高いジラ

ジカルパラキシリレンモノマーができる.そ して,気 体が

蒸着室に移動し,試 料へ吸着,重 合することにより,高 分

パリレンは蒸着する試料により密着性が異なる。電極は

最終的に基板からはがすため,パ リレンの密着性が低い必

要がある。しかし,密 着性が低すぎると,電 極製作途中に

基板からパリレンがはがれてしまう。そのため,電 極製作

に適した基板を検討した。

4種類の基板を用意し,パ リレンを5μm蒸 着した。基

板はそれぞれ

1)無 処理のシリコンウェハ

2) 2 %界 面 活性剤 (m i c r o - 9 0 , I n t e m a d o n d  P r o d u c t s

Cofporation)を塗ったシリコンウェハ

3)ク ロムを蒸着したシリコンウェハ

4)熱 酸化膜シリコンウェハ

を用いた。シリコンウェハ (直径 50 mm,厚 さ250 μm,

フェローテツクシリコン)に パリレンを5μm蒸 着後,ア

ルミニウムを蒸着し,フ ォトリソグラフイ
ーにより帯状に

パターニングした。すなわち,フ ォトレジス ト (S1818,

Shipley)をスピンコー トした後,紫 外線露光によリパタ

ーニングし,TMAH 2.38%(NMD3,東 京応化)で 現像

した。その後,ア ルミニウムを混酸アルミ (和光純薬)で

エッチングした。プラズマエッチング装置 (FA-1,サ ム

コインターナシヨナル)を 用いて 02プ ラズマ (流量

10m1/min,電 力 50W,エ ッチング速度 0.4～0.5μm/min)

により,ア ルミニウムを蒸着していない部分のパリレンを

除去した。

引っ張 り強さを測定可能な装置であるス トログラフ

(STROGRAPH E¨ S,東 洋精機製作所)を 用いて,上 記の

方法で製作 した試料とパリレンの密着性を調べた。ス トロ

グラフは,試 料を引き上げたときの荷重を測定する装置で

ある。図5の ように,帯 状にパタ
ーンされたパリレンに直

径 125 μmの 直線状のタングステンワイヤの先をテ
ープで

固定した。つぎに,か ぎ状に折 り曲げたタングステンワイ

ヤの先をス トログラフのフックに取 りつけパリレンを引つ

張り,荷 重を測定した。

測定の結果を図6,7に 示す。図 6は 熱酸化膜シリコン

ウェハ上のパリレンをはがしたときの荷重の変位変化を示

したものである。荷重が一定になっているところがパリレ

ンをはがしている状態である。それぞれの試料について荷

重を測定し,一 定の部分の値を平均 したものが図 7で あ

る。どの試料でも,亀 裂が入ることなくパリレンを基板か

パリレン‖

蒸着室 ～ 35℃

′`リレンC

図3 パ リレンの種類

表 1 パ リレンの用途

パリレンD
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<-70℃
パリレンダイマー
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図6 パ リレンと熱酸化膜シリコン基板との密着性

熱酸化1莫  無 処理  ク ロム蒸着 界面活性剤

図7 パ リレンと基板の密着性

らはがすことができた。図7か ら,熱 酸化膜シリコンウェ

ハでの荷重は4.2mN,無 処理のシリコンウェハでの荷重

は 0.6mNで あつた。他の試料に比べると,荷 重の差が

3.6mN以 上と大きい。よって,熱 酸化膜シリコンウェハ

上のパリレンが一番はがれにくいことがわかる。この結果

から,熱 酸化膜シリコン基板は,プ ロセス中にパリレンが

はがれず,か つプロセス終了後容易にはがすことが期待で

きる。そのため,熱 酸化膜シリコンウェハが電極製作基板

として最も適していることがわかった。

3.多 チャンネルフレキシブル剣山型神経電極の製作

3.1 電極の製作方法

図8に パリレン樹脂を用いたフレキシブル神経電極の製

折り曲げ

図8 電極製作プロセス

作プロセスを示す。まず,熱 酸化膜シリコンウェハに,パ

リレン蒸着装置を用いてパリレンを5μm蒸 着 した。その

上に金,ア ルミニウムを真空蒸着した。アルミニウムは,

後に基板上のパリレンをo2プ ラズマでエッチングしたと

きに,金 が失われないようにするために蒸着 した。蒸着し

た金 とアルミニウムは,60°Cの 王水 (HCl:HN03=3:1)

を使ったウェットエッチングによつてパターニングした。

その後,イ ソプロパノ
ール (IPA)で基板を1分間洗浄し,

フォトレジス トを除去した。パリレン同士の密着をよくす

るため, 基 板に02プ ラズマ処理を1分間行い,再 びパリ

レンを5μm蒸 着 した。蒸着後,パ リレンの上にアルミニ

ウムを真空蒸着し,混 酸アルミでエッチングした。このア

ルミニウムをマスクとしてパリレンをo2プ ラズマで除去

し,電 極の外形をつくった。その後,混 酸アルミでアルミ

ニウムのエッチングをし,電 極を基板からはがした。電極

の計測部分を剣山型にするために,計 測針の部分をピンセ

ットで折り曲げた。電極は10 μmの 薄い膜となっている

ので柔軟な構造となり,神 経組織に対する侵襲性が小さ

い.
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図9Aに 18チ ヤネル剣山型神経電極の写真を示す.電

極は金の配線をパリレンではさんだ構造になっている。電

極の基板にパリレンを用いることによって,電 極に柔軟な

動きを可能にした。

図9Bは 電極先端部分の拡大写真である。電極には6本

の計潰1針があり,針 の大きさは,長 さ1.2mm,幅 160 μm

である。1つ の針には3つ の計測点が 200 μm間 隔で並ん

でいる。計測点の大きさは,20× 20 μm2で ぁる。計測`点

は金の配線につながっている。電極使用時は,図 9Cの よ

うにこの針を折 り曲げて使う。

3.2 電 極の使用方法

電極をコネクタ (FPC用 コネクタ (52559-1817),モ レ

ックス)に はきむために,ポ リイミドテ
ープ (カプトン粘

着テープ (650S),寺 岡製作所)を 貼って厚みをつけた。

テープは電極の広い部分の金がむき出しになっていない佃1

に2重 にして貼つた (図10)。

電極の計測針は,そ のままの状態では柔軟性があるため,

神経組織内に容易に刺入できない。そこで,計 測針をポリ

エチレングリコール (PEG)で 覆うことによつて針を硬 く

した。PEGは 室温では固体であるが,生 体内では溶解す

るという性質をもつ。そのため,PEGに よつて覆われた

計測針を刺入後,PEGは 溶解し,柔 軟性を回復する。

チャンネル

本研究では,パ リレン樹脂を用いてフレキシブルな剣山

型神経電極を製作 した。製作にはMEMS技 術を使った。

電極は,パ リレンの間に金の配線がはさまれているという

シンプルな構造になっている。電極には,長 さ1.2mm,

幅 160 μm計 測針が 6本 ある。1つの針には 3つ の計慣1点

が 200 μm間 隔で並んでいる。計測点の大 きさは,20×

20 μm2でぁる。

パリレンを熱酸化膜シリコンウェハに直接蒸着すること

によつて,電 極を従来よりも容易に製作することに成功し

た。

(2003年10月14日受理)
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図9 A)18チ ヤンネル剣山型神経電極 B)神 経電極計測針部分 C)計 測針折り曲げ

4. ま め

図 10 コ ネクタを取 りつけた電極


