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光を用いて高い時間解像度で神経活動を操作する光遺伝学は脳機能の解明における有効な手法

として注目されている。従来用いられてきた光ファイバによる手法では局所性や多点同時刺激と

いった面で課題が存在していたことから，我々はマイクロ LED(µLED)を複数集積した神経プロー

ブの開発を進めてきた[1]。生体デバイスの温度上昇は熱刺激や熱損傷を与えることが知られてい

ることから，LED駆動時の発熱が懸念点として挙げられる。米国医療機器振興協会によれば駆動

時の発熱は 2℃以内に抑制すべきとされている。しかしながら，µLED神経プローブの開発例は少

なく，このため温度に関する知見は十分には得られていない。そこで，本研究では脳内での温度

上昇を調査するとともに，プローブの温度分布のシミュレーションおよび温度センシングの検討

を行ったので報告する。 

GaN-LED/Siウエハを用いて µLED神経プローブを作製した。µLEDの直径は 50 µmであり，プ

ローブの幅，長さ，厚さはそれぞれ 300 µm，3.3 mm，80 µmである。マウスから取り出した脳に

開発した LEDプローブを刺入し，サーマルカメラを用いて温度上昇を調べた。Fig. 1に示すよう

に電流注入の増加によって温度が上昇することが確認された。0.5 mA注入時に神経活動を操作す

るのに十分な 10 mW/mm2以上が得られ，外部量子効率は 1.6 %であった。COMSOLを用いたシミ

ュレーションと照らし合わせたところ同様の傾向がみられ，シミュレーション結果が妥当である

ことが確認された。そこで，シミュレーションを用いてプローブの形状や LED位置によるプロー

ブの温度上昇を系統的に調べた。Fig. 2に LED位置と温度分布の関係をシミュレーションした結

果を示す。µLED の放熱の多くが Si プローブを介して行われるため，µLED が先端にあるほど温

度上昇する傾向を示した。つまり，脳深部へとアプローチするためには µLED の効率を高めると

ともに，LEDサイズやプローブ形状の最適化を行い，温度上昇を抑制することが求められる。ま

たこのように µLED 駆動時には大きな面内分布で温度上昇が起こるためリアルタイムにプローブ

の温度をモニタリングする必要がある。そこで，LEDの駆動電圧の温度依存性を用いた温度セン

シングを検討した。事前実験として環境温度に対する駆動電圧変化を調査した。Fig. 3の挿入図に

示すように，-3.4 mV/℃で温度上昇を検出できることを確認した。15秒周期で LEDをオンオフし

ながら，大気中における 1 mA注入時の LED駆動電圧の時間的変化を評価した。Fig. 3に示すよ

うに，駆動時間に対する駆動電圧の変化が観察され，3℃程度の温度変化が予想された。これは LED

を活用することで温度モニタリングが可能であることを示唆する結果である。 
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Fig. 1 Temperature increase of LED probe 

in brain tissue as a function of current.  

 

Fig. 2 Temperature distribution along 

probe at different LED position 

 

Fig. 3 Time response of drive voltage 

under 1 mA pulsed current driving 

0 0.5 1
0

1

2

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 i
n

c
re

a
s

e
 

T
 (

°C
)

Current (mA)

 Experimental
         data

 Simulation

0 1000 2000 3000 4000

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 i
n

c
re

a
s

e
 

T
 (

°C
)

Distance from the tip of the probe (m)

  300 m
  800 m
 1300 m
 1800 m
 2300 m

0 10 20 30 40 50
4.06

4.07

4.08

4.09

4.1

4.11

4.12

D
ri

v
e

 v
o

lt
a

g
e

 (
V

)

Time (sec)

20 30 40 50
4

4.05

4.1

V
o

lt
a
g

e
 (

V
)

Temperature (°C)

300 µm 

-3.4 mV/°C 
Base 

LED Probe 

第69回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2022 青山学院大学　相模原キャンパス ＆ オンライン)23a-E202-4 

© 2022年 応用物理学会 13-039 15.4


