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1．序論 

脳疾患治療や脳機能解明、BMI(Brain-Machine Interface)などの
研究が近年盛んに行われており、高度な脳波記録システムの実現が
神経科学者や医療従事者から強く要望されている。我々は、種々の
脳波を記録できる多機能集積化脳神経プローブシステムの開発を進
めている。生体に電極を埋植して長期記録・刺激を行う場合、電極
への再結合組織付着などによる電極・生体間の接触状態変化や細胞
の状態を計測する機能を実装する事が求められる。そこで、電流印
加・電圧測定によるインピーダンス計測から電極や細胞の状態を観
察し、適切な脳波記録と電気刺激が行えるように補正するための計
測回路を設計した。一般的なインピーダンス計測には正弦波電流が
用いられるが、正弦波電流源は分解能に応じて回路規模が大きくな
るという問題がある。この問題を解決するため、本稿では矩形波電
流源を用いた小面積かつ広計測レンジの神経プローブ用インピーダ
ンス計測回路の提案と設計について述べる。 

2．インピーダンス計測回路の構成と矩形波を用いた
計測アルゴリズム 

インピーダンス計測回路の概略図を図 1に示す。インピーダンス
計測回路の主要部は、振幅調整可能な矩形波出力電流源(I-source)
および微小電圧計測部(V-meas)で構成され、印加した電流と取得し
た電圧からインピーダンスを算出する。図 1に示す通りインピーダ
ンス計測回路は、電極と生体間のインピーダンス(Zint)を計測する
モードに加え、組織のインピーダンス(Ztis)を計測可能なモードを設
けた [1]。 
矩形波電流を印加してインピーダンスを得る方法は、電極界面や
細胞を抵抗と容量の等価回路と仮定することにより可能である。電
極界面の等価回路は、電荷移動抵抗RCTおよび電気二重層容量CDL

の RC並列回路として表すことが可能であり、抵抗成分は取得する
電圧の振幅 vout、容量成分は矩形波の立ち上がり遅れ時間Δt から
算出できる。図 2は計装アンプ(IA)の入力端子に電極界面の等価回
路 RCTおよび CDLを接続した電流印加・電圧計測回路の概略図を
示す。なお、プログラマブルゲインアンプ(PGA)は、計測された電
圧をアナログ-デジタル変換回路(ADC)の入力の適切な振幅値に増
幅するために用いる。Digital CONT.は制御回路である。 

 

 
Fig. 1. Schematic of impedance measurement circuit. 

 
Fig. 2. Schematic of square wave impedance measurement.  

3．シミュレーション結果および考察 
図2に示す条件(振幅3 nA、周波数1 kHzの矩形波理想電流源、IA

と PGAの合計利得 20 dB)および回路構成でHSPICEを用いて容量
値の計測を確認した。このシミュレーションでは、電極界面の等価
回路のRCTは1 MΩ固定、CDLは10 pF ～ 200 pFとした。図3に矩形
波電流源を用いた Δt と CDLのシミュレーション結果を示す。ここ
で、立ち上がりにかかる時間 Δtは振幅の 90 %に到達するまでの時
間とした。Δt と CDLには理論通りの線形性が得られた。本シミュ
レーションにより矩形波電流を用いて抵抗成分と容量成分を個々に
算出し、電極界面のインピーダンスを導くことができることを確認
した。設計した回路のインピーダンス計測範囲は100  ～ 10 Mで
ある [2]。 

 
Fig. 3. Result of the square wave simulation. 

4．結論 

多機能集積化脳神経プローブシステムの重要な構成要素である矩
形波電流源を有した生体インピーダンス計測回路について述べた。
矩形波電流源は正弦波電流源よりも小面積で実装可能であり、電極
界面の等価回路を基にした計測アルゴリズムを用いることでインピ
ーダンスを算出することが可能である。回路面積など先行研究との
性能比較は発表にて示す。 
本研究の一部は株式会社半導体理工学研究センター(STARC)の
援助を受け行われた。また、本チップの設計は東京大学大規模集積
システム設計教育研究センター(VDEC)を通し日本ケイデンス株式
会社、シノプシス株式会社およびメンター株式会社の協力で行われ
たものである。 
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