
「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３層からなる３次元人工網膜チップの試作を行ない、そのプロセ

ス上の課題を検討した。またこのチップの試作と

平行して従来技術で人工網膜チップを試作して回

路評価を行なった。

２．研究実施内容

　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野などの試作を進めて

いる。

人工網膜のための３次元集積化技術

　平成１２年度は３次元集積化技術を

用いて網膜を模擬するための３層か

らなる３次元LSIを試作した。この

３次元LSIは図２に示すような回路

構成となっており、最上層に視細胞

を模した光センサー回路、第２層に

フィルター処理を行なう水平細胞／

双極細胞回路、第３層にパルス出力

回路である神経節回路を配した三層

構造から成っている。
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図１　三次元集積回路の概念図

図２　人工網膜回路



現在、図３に示すようにこのような

ピクセルを３２×３２搭載した３次元人

工網膜チップの試作を終了して解析

をはじめた。

このチップはセンサー面と反対の最

下層から電極を取り出す構造となっ

ており、チップをバンプ接続して基

板からパッケージへボンディングす

る。（写真は基板にバンプ接続した

ところ）

３次元集積化技術

　３次元集積化技術は埋め込み配線

形成技術、ウエーハ薄層化技術、バ

ンプ形成技術、ウエーハ位置合わせ

技術、ウエーハ接着技術の５つの要

素技術より構成される。平成１０年

度、１１年度とかけて要素技術の開発

を終えて、図３に示したようなまと

まった回路規模の試作の段階となっ

た。　しかしながらまだプロセスに

改善すべき点があり、なかでも埋め

込み配線の低抵抗化のためにポリシ

リコンから金属配線に置き換えるこ

とが強く望まれる。　そのため平成１０年度に導入した金属薄膜堆積装置を使って

タングステンの埋め込みの実験を行なった。　その結果、図４に示すように深さ

５４�m、幅１．３�mのトレンチへの均一

な埋め込みに成功した。今後、この

技術を使って埋め込み配線をタング

ステンにして、より高性能な３次元

集積回路の開発を目指す。

人工網膜回路

　人工網膜回路の回路検証を行なう

為、３次元集積化技術を用いて試作

した回路とほぼ同じ回路を２次元

（従来の）LSIでも試作、評価を行
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図３　三層に積層化した人口網膜チップ

図４　金属薄膜堆積装置による

タングステンのトレンチへの埋め込み

図５　２次元人工網膜チップの評価結果



なった。図４にその評価結果を示す。

　図に示すように入力として白黒のパターンを入力したところ出力として図に示

すような入力のエッジ部分が他よりも強調された画像を得ることができた。

まとめ

　今年度は、開発に目処がついた３次元集積化技術を用いて人工網膜チップの試

作を行なった。プロセス技術の改良を行なうと伴に、人工網膜回路の検証、改良

を進めている。
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