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研究成果：  

(概要) 感音性難聴の未来医療に関連し，内耳蝸牛のコルチ器を模倣した MEMS 人工内耳の開発

に取り組んできた．本研究では，非鉛有機系の圧電薄膜に生じる電圧の向上を目指し，デバイス

作製プロトコルの最適化と電圧計測に重点を置き，研究を遂行した．デバイス作製の条件出しと

XRD 解析の結果，薄膜が圧電性を有意に示す結晶構造を有していることが示された．また，電圧

計測の結果，最大で 169 µV の出力が得られ，課題申請時と比較して感度が約 2 倍向上した． 

(本文) 感音性難聴に対する次世代の治療方法として，Microelectromechanical systems (MEMS) 技

術を援用し，内耳蝸牛のコルチ器を模倣した完全埋め込み型人工内耳の開発を進めてきた．MEMS

人工内耳は，図 1 のように台形状の圧電薄膜であり，台形薄膜の機械的特性により音の周波数を

識別し，圧電効果による出力電圧を用いて聴神経を刺激する．これまでに，モルモットを用いた

聴性脳幹反応の計測を目指し，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．一方，用いる圧電体は生体適合性を有する非鉛有機系のポリフッ化ビニリデン

三フッ化エチレン (polyvinylidene fluoride–trifluoroethylene: PVDF-TrFE) であり，発生する電圧が

微弱なため聴神経の電気刺激が困難である．昨年度は，PVDF-TrFE の電気的物性を評価し，現状

の作製条件では圧電性の発現が不十分であることがわかった．そこで令和 5 年度では，デバイス

作製プロトコルの最適化と電圧特性の評価を目的とした． 

 まず，圧電薄膜の作製条件を再検討した．アニーリング処理

において圧電体の結晶構造が決まるため，温度および加熱時間

をパラメータとしてデバイスを作製した．条件出しを行い，XRD

解析した結果を図 2(a)に示す．130℃で 15 min および 85 h 加熱

したサンプルの結果であり，縦軸に回折強度，横軸に回折角度

を示す．20.6˚においてピークが確認され，85 h 加熱した試料が

最大のピークを示した．また，図 2(b)に PVDF-TrFE の粉末を測

定した結果を示す．20.6˚, 35.9˚, 41.5˚で回折ピークが確認され，

20.6˚におけるピークが最大となった．PVDF-TrFE の回折ピーク

は，20˚付近に現れることが知られており，圧電性を顕著に示す

方向である．すなわち，成膜した PVDF-TrFE は圧電性が発現し

ており，85 h が最も適した時間であることがわかった． 

次に，圧電薄膜に生じる電圧を計測した．図 3 に電圧の周波

数特性を示す．θ = 82˚, 102˚に位置するパターン電極で計測した

結果であり，縦軸に電圧，横軸に周波数を示す．θ = 82˚では 130 
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図 1 MEMS 人工内耳．(a) 円弧

に沿って幅が 0.1 mm から 0.3 

mm に変化する台形状の振動薄

膜を有する．(b) 振動薄膜は，弾

性体 (SU-8)，パターン電極，圧

電薄膜 (PVDF-TrFE)，アース

電極から構成され，基板 (SU-8) 

によって支持される． 



kHz，θ = 102˚では 100 kHz においてピークが観測され，それぞれの位置における共振周波数であ

る．θ 軸負方向に沿って共振周波数が高くなっていることから，位置によって共振周波数が異な

り，電圧計測の結果から周波数弁別能が示された．また，本研究では 125 dB の外力に対して 169 µV

の電圧が生じており，感度は 1.35 µV/dB であった．課題申請時の感度は 0.707 µV/dB であり，約

2 倍性能が向上した．今後は，モルモットを用いた動物実験における聴性脳幹反応の計測を目指

し，制御回路および聴神経刺激用プローブの開発を進める． 
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