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研究成果： 

感音性難聴に対する未

来医療に関連して，機械

工 学 的 考 究 と

Microelectromechanical 

systems (MEMS) 技術の

援用により，無電源完全

埋め込み型人工内耳の開

発を進めてきた．その基

幹技術は，台形薄膜の機

械的特性による周波数弁別と圧電素子による音響/電気信号変換である．これまでに，動物実験に

おける聴性脳幹反応の計測を目指し，モルモットの蝸牛に埋め込み可能な構造・寸法を有する

MEMS人工内耳の作製に成功している．MEMS人工内耳に用いられている圧電体ポリフッ化ビニ

リデン三フッ化エチレン (polyvinylidene fluoride–trifluoroethylene: PVDF–TrFE) は，鉛を含まず生

体毒性が少ない一方で，圧電効果によって生じる電圧が微弱であり，聴神経の電気刺激が困難で

ある．そこで本研究の目的は，内耳蝸牛の振動制御機構である外有毛細胞を模倣し，MEMS人工

内耳の高機能化を試みる．令和 4 年度では，

PVDF-TrFE の作製条件を再検討し，圧電性が発

現するスキームの確立に取り組んだ． 

先行研究  (Yamazaki et al., Micromachines, 

2022) では，中心角 50̊のMEMS人工内耳を作製

したが，ヒトの蝸牛は 2回転半，つまり 900̊の螺

旋構造である．本研究では，図 1(a)に示すように

中心角 140̊に拡張したMEMS人工内耳を作製し

た．図 1(b)のようにMEMS人工内耳は，SU-8，

Ti/Au/Ti電極，PVDF-TrFE，Ti/Au/Ti電極，SU-8

から構成される．台形開口部を有する下部の

SU-8 によって複合膜を支持し，台形膜が完成す

る．上下の電極に強誘電体である PVDF-TrFEを

挿入しており，キャパシタと同様の構造である．

また，上部の Ti/Au/Tiはパターン電極群となって
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図 1(a) MEMS人工内耳の顕微鏡写真．点線で示す振動部は，120̊

の円弧に沿って幅が 0.1 mmから 0.3 mmに変化する台形膜であり，

22 組 44 個のパターン電極群を蒸着している．(b) A-A 断面図．

Ti/Au/Ti電極間に強誘電体である PVDF-TrFEを挿入している． 

図 2 PVDF-TrFEの回折パターン．2θ = 20,̊ 40̊, 

80̊近傍でピークが確認できるが， いずれも

PVDF-TrFEに由来するものではなかった． 



おり，22 組 44 個蒸着されている．これは，圧電効果によって生じる電圧を計測する認識用電極

と電気刺激によって制御振動を発生させる制御用電極である．はじめに，上下の電極間における

静電容量 Cを計測し，比誘電率 εを算出することでバルクの物性と比較した．次に，MEMS人工

内耳と同様の作製条件でガラス基板上に電極と PVDF-TrFEを製膜し，X線回折法を用いて結晶構

造を推定した．これにより，圧電性を有する PVDF-TrFEを作製できているかを検討した． 

LCRメータを用いて静電容量 Cを計測した結果，C = 0.622 pFとなった．C = εε0S/d (ε0: 電気定

数，S: 電極面積，d: 電極間距離) であり，ε0=8.85 pF/m, S = 1.09×10-2 mm2, d = 1 µmとすると，ε= 

6.45と求まった．文献値 (Koga and Ohigashi, J. Appl. Phys, 1986; Topral and Tigli, J. Mater, Sci. Mater. 

Electron., 2017) では，ε = 4 ~ 8.85となっており，おおよそバルクと一致することが確認された． 

図 2に PVDF-TrFEの X線回折装置による測定結果を示す．縦軸を散乱強度，横軸を回折角度 2θ

とした．その結果，2θ = 20̊, 40̊, 80̊近傍で明確なピークが観測された．これは，ガラス基板および

電極にそれぞれ由来していると考えられる．また，2θ = 20̊ ~ 40̊ においてなだらかなピークが確認

できる．これは，PVDF-TrFEのピークであると考えられるが，PVDF-TrFEの結晶性は低く，アモ

ルファスとなっている可能性があり，デバイスの作製条件が最適ではないことが示唆された．現

段階では，PVDF-TrFEの製膜においてアニーリングを 130℃で 2時間行っているが，結晶性が低

いことから処理時間が不十分であり，今後の作製において単結晶となる条件を探索する．  
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