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研究成果の概要（和文）： 

 近年、日本の半導体産業は熾烈な国際競争の中で、日本固有の技術的優位を保てずに苦戦し
ている。また、VLSI プロセスの微細化が難しくなり、ムーアの法則に従って急激に進歩して
きた VLSI 技術の先行きが不透明になってきている。それらの理由から申請者らは既存の微細
化に頼る半導体の進歩の流れとは一線を画する光電子融合半導体の研究を進めてきた。本研究
では MEMS・レーザアレイ・ハイブリッド構造による高速動的光再構成型ゲートアレイを開発
した。10 億ものコンテキストを数ナノ秒周期でゲートアレイに実装し続けることが可能で、こ
れまでに無い超高速動的再構成技術を実現した。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 
 Optically reconfigurable gate arrays (ORGAs) were developed to realize next-generation large-virtual 

gate count programmable VLSIs. An ORGA consists of an ORGA-VLSI, a holographic memory, and a 

laser array. Although many configuration contexts can be stored on a volume-type holographic memory, 

the corresponding number of lasers must be implemented on an ORGA. However, a laser array with 

numerous lasers is always expensive. Therefore, to accommodate numerous configuration contexts with 

fewer lasers, this research has demonstrated a microelectromechanical system (MEMS) interleaving 

method for a holographic memory of optically reconfigurable gate arrays. This method can provide an 

addressing capability of a billion configuration contexts along with a nanosecond-order high-speed 

configuration capability.  
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１．研究開始当初の背景 

 近年、日本の半導体産業は熾烈な国際競争
の中で、日本固有の技術的優位を保てずに苦
戦している。また、VLSI プロセスの微細化が
難しくなり、ムーアの法則に従って急激に進
歩してきた VLSI 技術の先行きが不透明にな
ってきている。それらの理由から申請者らは
既存の微細化に頼る半導体の進歩の流れと
は一線を画する光電子融合半導体の研究を
進めてきた。VLSI ゲート規模を超える情報を
３次元ホログラムメモリ内に蓄え、それを
VLSI 部に動的に実装する事で、仮想的に超巨
大な VLSI を実現することと、VLSI 上のゲー
トアレイの一部分の休止も無い、全エリア常
時活性状態での運用を可能にする超高効率
VLSI を実現することがその開発目的である。 
 従来の光再構成型ゲートアレイはホログ
ラムメモリのアドレッシングにレーザアレ
イを使用してきた。VCSEL(Vertical Cavity 
Surface Emitting LASER)を使用すれば、多
数のレーザをアレイ状に実装できるので、そ
の目的を達成することができるが、将来的に
必要とされるコンテキスト数（回路情報数）
は100万以上であり、仮に1000x1000の VCSEL
が実現できたとしても、そのコスト面で採算
が取れるのかどうかが問題視されてきた。 
 

２．研究の目的 

 図 1に示す MEMS・レーザアレイ・ハイブリ
ッド構造による高速動的光再構成型ゲート
アレイの開発を目指す。本デバイスはホログ
ラムメモリ、MEMS(ミラー・アレイ・デバイ
ス）、レーザアレイ、光書き込み型プログラ
マブルゲートアレイ VLSI から構成される。
予めホログラムメモリ内に大量の回路情報
を記録しておき、MEMS とレーザアレイの併用
によりホログラムメモリから高速かつ連続
的に回路情報を読み出し、それら情報を VLSI
部に動的に書き込む。ホログラムメモリは非
常に大容量の記憶が可能であることから1兆
ゲートを超える超巨大な回路情報を記憶さ
せることが可能である。また、スイッチング
は低速であるが、大容量アドレッシングが得
意なミラーアレイデバイス(MEMS)と、高速な
スイッチングを得意とするが高価となるレ
ーザアレイをハイブリッドに実装すること
で 100MHz以上の周波数で 10億を超えるコン
テキストの定常的な再構成が実現できる。 
 

３．研究の方法 

 MEMS・レーザアレイを併用したホログラム
メモリのアドレッシングのメカニズムを図 2
に示す。図では 1つのレーザと 3つのミラー
を持つミラーアレイデバイスが4セット実装
されている様子を示している。一番上から１
回目の再構成、２回目の再構成と、５回分 

 

図 1：MEMS・レーザアレイ・ハイブリッド構
造による高速動的光再構成型ゲートアレイ
の構想図 
 

図 2：ミラーアレイデバイス、レーザアレイ
のハイブリッド構成を用いた光再構成 
 
 
の連続した再構成の様子を示している。もし、
ミラーアレイデバイスのミラーの角度調整
が完了しているとすると、4つのレーザを順
に点灯させていけば、レーザのスイッチング
時間であるナノ秒台での高速再構成が実現
できる。もちろん、レーザ数を超える再構成
が続く場合には、ミラーデバイスのミラーを
再度動かす必要があり、Wait が発生するが、
十分な数のレーザがあればそのWait 発生は
無視できる。また、レーザ数が増せば増すほ
ど、レーザが消灯している間に動かすミラー
の応答速度は遅くても許容できる。例えば
1000 個のレーザを実装して 10ns での連続再
構成を行う場合、許容できるミラーの応答速
度は約 10μsとなる。この速度は MEMS の 1
種であるテキサス・インスツルメンツ社のマ
イクロミラーデバイス(DMD : Digital Micro 
mirror Device)で実現できる速度である。ま
た、この 1000個のレーザモジュールに実装
されるミラーの数を増やせば、アドレッシン
グの数はいかようにでも増やすことができ
る。例えば、1000 個のミラーを実装したレー



 

 

ザモジュールを 1000個実装すれば、100 万個
のコンテキストの 10ns 周期でのアドレッシ
ングが可能になる。この実証のために、光再
構成型ゲートアレイ VLSI 部、ホログラムメ
モリ部、レーザ・MEMS ハイブリッド光源部に
分けてそれぞれを分担試作し、最終的に
MEMS・レーザアレイによる高速動的光再構成
型ゲートアレイとして組み合わせ、試験的に
その性能を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 MEMS・レーザアレイによる高速動的光再構
成型ゲートアレイの開発結果を示す。図 3に
そのブロック図を、図 4 に光学写真を示す。
この光学系は、波長 532nm、光出力 300mW の
レーザ光源、MEMS の 1種であるテキサス・イ
ンスツルメンツ社の DMD、液晶ホログラムメ
モリ(LC-SLM: Liquid Crystal Spatial Light 
Modulator)，ゲートアレイ VLSI から構成さ
れる。この DMDには 1024×768 個のミラーが
実装されており、1 つのミラーの大きさは
10.8μm×10.8μm、各ミラーは±12°の範囲
で動かせる。ここでは試験を容易にする目的
で、図 5(a)に示す様に、236×236 個のマイ
クロミラーを 1つのミラーとして使用し、そ
のミラーを 4 つ実装して試験を行った。4 ミ
ラー・1レーザモジュールの実装に相当する。 
この 4つのミラーの内の１つによって反射さ
れたレーザ光は液晶ホログラム上の対応す
るホログラム領域に入射する。ここで、液晶
ホログラムにはセイコーエプソン製の 1,920
×1,080 ピクセル、画素ピッチ 8.5μm×8.5
μmのTFT液晶パネル(L3D07U-81G00)を用い、
その上に図 5(b)に示すような計算機ホログ
ラムパターンを実装した。ここでは 4つのコ
ンテキストのホログラムパターンが実装さ
れている。最終的にミラーのスイッチング、
レーザのスイッチングによる光再構成に成
功し、4 ミラー・1 レーザモジュールの実装
に成功した。 
 本研究においては、この MEMS とレーザア
レイとを併用した高速光再構成技術を実証 
 
 

 
図３：MEMS・レーザアレイによる高速動的光
再構成型ゲートアレイのブロック図 

 
図４：MEMS・レーザアレイによる高速動的光
再構成型ゲートアレイの光学写真 

     (a)              (b) 
図 5:ミラーアレイとホログラムパターン 
 
 
する以外にも、偏向依存性ホログラムメモリ
技術の研究、MEMS デバイスをホログラムメモ
リとして使用した MEMS 光再構成型ゲートア
レイの研究、MEMS を利用した宇宙空間向けプ
ログラマブルデバイスの研究、MEMS 光電子デ
バイスの組み立て技術などの研究を実施し
た。それらの成果については以下の参考文献
に示す。 
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