
「脳を創る」

平成９年度採択研究代表者

小柳　光正

（東北大学大学院工学研究科　教授）

「脳型情報処理システムのための視覚情報処理プロセッサの開発」

１．研究実施の概要

我々の脳型情報処理プロセッサは３次元集積化技術を用いて多層に積層したLSI

によって構成される。　このような層状構造は生体の脳と酷似しており、膨大な配線

数が要求される脳型情報処理プロセッサを構築するために非常に有効であると考え

られる。今年度は２層からなる３次元集積化回路（以下３次元LSIと呼ぶ。）の特性

を評価し、その良好な動作を確認した。さらに３層の３次元LSIを試作し、そのプロセ

ス上の課題を検討した。またこの技術を使った人工網膜チップの設計、試作を進める

と伴にこのチップを用いて視覚情報処理を行った場合のシミュレーションを行っ

た。

２．研究実施内容

�　３次元積層化技術

我々が試作を目指している３

次元LSIの断面構造を図１に示

す。トランジスタが形成された

LSIが縦に数層積み重なり、各

LSI層間は埋め込み配線とマイ

クロバンプにより電気的に接続

される。

我々はこのような生体に近い

層状構造を有するLSIを用いて

網膜及び、V１野の試作を進め

ている。

（１－１）網膜のための３次元集積化技術

平成10年度に引き続き平成11年度はまず３次元集積化技術を用いて網膜を模擬

するための２層からなる３次元LSIを試作した。この３次元LSIは図２の断面SEM

写真に示すように上層に光センサ、下層に増幅器を有しおり、簡単な光電変換回

路となっている。図３に光強度に対するこの回路の出力電圧を示す。充分な光出
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図１　３次元集積回路の概念図



力電圧が得られており、３次元LSIの良好な動作を確認した。またこの結果を半導

体デバイスの分野で最も権威ある国際会議であるInternational Electron Device 

Meeting（開催地ワシントン）で報告し、新聞、雑誌にも多数取り上げられた。

（１－２）高次視覚野のための3次元集積化技術

V1野やV2,MT野の機能を実現するための３層からなる３次元LSIを試作し、プ

ロセスの検討を行った。人工網膜のための３次元LSIでは光センサーを光が受容で

きる形に搭載しなければならない。しかしながら高次視覚野のための３次元LSI 

ではこの制約がなく、より柔軟で信頼性に富む集積化法を用いることができる。

このような高次視覚野のための３次元集積化技術を用いて試作した３次元LSIの

断面SEM写真を図４に示す。　
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図２　人口網膜チップの断面SEM写真 図３　光センシングテスト回路の

　　　出力特性

図４　高次脳機能を実現するための３層からなる３次元 LSI の断面 SEM 写真



�　人工網膜､V1野回路の設計とシミュレーション

このような３次元集積回路技術を用いて人工網膜チップとV1野チップの設計

を行い、その動作をシミュレーションによって確認した。今回設計した人工網膜

チップは中心視に相当する光センサの密な部分と周辺視に相当する疎な部分を有

している。周辺視の部分ではアマクリン細胞に対応するような時間微分を出力す

る回路も搭載した。これを用いることで対象物の移動を検出することも可能であ

る。また図５にこの中心窩を有するチップのレイアウトと図６にそのシミュレー

ション結果を示す。このシミュレーションでは画像から特徴点を抽出してその特

徴点に中心窩を移動させている。この結果より我々のセンサーは中心窩センサー

として機能し、エッジ等の特徴点を検出できることがわかる。

平成12年度は人工網膜チップとその機械的運動機構やV1野チップを用いて、中

心視、サッカード、立体視等の研究を進め、脳をモデルとしたハードウエアの実

現を目指す。
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図５　中心窩を有する人工網

　　　膜チップのレイアウト

図６　設計した人工網膜チップからの

　　　出力画像（シミュレーション）
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