
図１ 三次元集積回路の概念図 

図２ 試作した三次元積層型人工網膜チップ 
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１．研究実施の概要 

本研究で提案する脳型情報処理シ

ステムのための視覚情報処理プロセッ

サは３次元積層構造を有する CMOS ア

ナログ/デジタル LSI によって構成され

る。積層型の集積回路を用いると回路

や配線の 3 次元的な配置が可能となる

ことから、大脳皮質の構造に似た構造

を実現することができる。また、配線数

や配線の自由度を大幅に増やすことが

できることから、機能的にも、脳に近い

機能をもったプロセッサを実現すること

ができる。今年度は、3 層からなる 3 次

元積層型人工網膜チップの試作と評

価を行ない、その基本動作を確認した｡ 

また、このチップの試作と並行して第一次

視覚野と上丘のもつ機能の一部を取り入

れた新しい CMOS 回路の設計も行なっ

た。 

２．研究実施内容 

我々が開発しようとしている 3 次元集積

回路(LSI)の断面構造を図1に示す。図か

らわかるように、この新しい LSI はたくさん

の素子が形成されたウェーハが多層に積

層された構造となっており、各層間は垂

直方向の埋め込み配線とマイクロバンプ
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によって電気的に接続されている。このような構造は脳の皮質や網膜の構造との対応性も良いこと

から、我々はこのような積層型LSIを用いて網膜、第一次視覚野、上丘、MT野などの機能を取り入

れた新しいチップの試作を進めている。 

３次元積層型人工網膜チップ 

平成 13 年度は、埋め込み配線構造やコンタクト孔形成条件の改善を行なって、3 次元 LSI を再

現性良く製作するための最適プロセス条件を確立した。この改善されたプロセス条件を用いて 3 層

からなる積層型人工網膜チップを試作した。試作したチップの顕微鏡写真を図 2 に示す｡写真から

わかるように、この網膜チップでは、ウェーハ積

層化の際に支持基板として用いられた石英ガラ

スがそのまま残存し、パッケージ基板の役割をし

ている。また、石英ガラスと積層チップは一体とな

って切り出されており、パッケージ技術から見ると

積層型の CSP(Chip Size Package)となっている。

このような３次元積層型の人工網膜チップの試

作は世界的に見ても初めてである。試作した３次

元積層型人工網膜チップからの出力画像を図３

に示す。図からわかるように、一部動作不良とな

っている部分はあるものの、基本的な画像処理

動作が実行できていることを確認できた。 

上丘のモデル化と回路設計 

人の網膜は解像度の高い中心視の部分（中

心窩）と解像度の低い周辺視の部分より構成さ

れる。このような構造は人の視覚情報処理にとっ

て根源的なものであり、高次の視覚情報処理機

構を理解する上でも重要なものである。また、3

次元空間的な視覚情報を中心窩センサを用い

て収集、処理するためには注視点の移動が必

要不可欠である。人間の視覚情報処理におい

ては、このような注視点の移動はサッカードとし

て知られる眼球の運動によって行なわれる。

我々は、人間の眼のような機能や構造をもった

視覚情報処理システムを実現するための基礎

検討を行うために、図４に示すような CCD カメラ

を用いた注視点移動ビジョンシステムを製作し

た。このシステムを用いてサッカードを司る上丘

入力画像 出力画像

図３ 試作した三次元積層型人工網膜チップ

の入出力画像 

図５ 注視点移動ビジョンシステムの動作結果 

図４ 注視点移動ビジョンシステム 
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の機能をモデル化した結果、図５に示すように、黒く強調した文字や動きのある対象などへ高速に

注視点を移動できることを確認した。今後は、このシステムの CCD カメラ部分を本研究で試作した

３次元積層型人工網膜チップに、また制御部を上丘チップおよび MT 野チップに置き換えてロボッ

トに搭載することを目指す。そのため、現在、上丘と MT 野の機能を取り入れた新しい回路の検証

を行なうための２次元 LSI テストチップを試作するとともに、３次元積層型上丘チップと MT 野チップ

の設計も行なっている。 

まとめ 

今年度は、我々が開発した 3 次元集積化技術を用いて、世界で初めて３次元積層型の人工網

膜チップの試作に成功した。現在、最終年度の目標である脳型視覚情報処理システムの実現を目

指して、３次元集積化技術の更なる改良と第一次視覚野(V1)チップ、上丘チップ、MT 野チップの

設計、試作を進めている。 

３．研究実施体制 

(1） 集積システムグループ 

① 小柳 光正（東北大学大学院 工学研究科 教授） 

② 視覚情報処理システム設計システム集積化技術開発 

(2) 情報処理モデルグループ 

① 中村 維男（東北大学大学院 情報科学研究科 教授） 

② 視覚情報処理アーキテクチャの検討 

(3) 脳メカニズムグループ 

① 丹治 順（東北大学大学院 医学系研究科 教授） 

② 大脳生理学から見た視覚情報メカニズムの解明 
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