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研究成果の概要（和文）： 

 近年、光によって高速に再構成が可能な光再構成型ゲートアレイが開発されている。こ
の光再構成型ゲートアレイはレーザアレイ、ホログラムメモリ、ゲートアレイ VLSI から
構成され，ホログラムメモリ内に記憶されたコンテキスト情報をレーザアレイによって選
択的に読み出し、ゲートアレイを動的に書き換えていく新しいタイプの VLSI である。こ
の光再構成型ゲートアレイは非常に高性能な次世代の VLSI であるが、これまでの光再構
成型ゲートアレイにはホログラムメモリ内の情報を簡単に書き換えることができない欠点
があった。そこで本研究では，パッケージの解体無く、外部からホログラムメモリの情報
を容易に書き換え可能な新しいタイプの光再構成型ゲートアレイとライターを開発した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Recently, optically reconfigurable gate arrays (ORGAs), which consist of a gate array VLSI, a 

holographic memory, and a laser array, have been developed to achieve huge virtual gate counts 

that vastly surpass those of currently available VLSIs. By exploiting the large storage capacity of a 

holographic memory, a VLSI with more than 1 tera-gate count will be producible. However, 

compared with current field programmable gate arrays (FPGAs), conventional ORGAs have one 

important shortcoming: they cannot be reprogrammed after fabrication. To reprogram ORGAs, a 

holographic memory must be disassembled from its ORGA package, then reprogrammed outside of 

the ORGA package using a holographic memory writer. It must then be implemented onto the 

ORGA package with high precision techniques beyond that which can be provided by manual 

assembly. Therefore, to improve that shortcoming, this research has demonstrated the world's first 

programmable ORGA architecture with no disassembly and its writer system.  
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１．研究開始当初の背景 

 近年、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りつつある。
そこで我々は、これまでのようなスケーリン
グ則に頼る VLSI 技術の進歩ではなく、光技
術により VLSI のゲート規模を飛躍的に高め
ることができる次世代の光電子融合デバイ
ス、光再構成型ゲートアレイの研究開発を急
いでいる。光再構成型ゲートアレイはホログ
ラムメモリ、レーザアレイ、光書き込み型ゲ
ートアレイ VLSI から構成され、高速動的再
構成が可能であり、仮想的に数兆ゲート規模
にも達する VLSI を実現することができる次
世代のデバイスである。 
 ただ、これまでの光再構成型ゲートアレイ
では、ホログラムメモリに新しい情報を書き
込む際、光再構成型ゲートアレイのパッケー
ジからホログラムメモリを取り出す必要が
あり、そして再度実装するときにはホログラ
ムメモリとゲートアレイ VLSI 部との間に高
精度な位置決めが必要になることから、ホロ
グラムメモリの内容を簡単に書き換えるこ
とができなかった。 
 

２．研究の目的 

 そこで、パッケージの解体無くホログラム
メモリにプログラム可能なプログラマブル
光再構成型ゲートアレイと専用のライター
を開発する。 

 

３．研究の方法 

①プログラマブル光再構成型ゲートアレイ
の開発 
 図 1 の様に、上部にプログラム用の窓を持
ち、反射型ホログラムメモリ、レーザアレイ、
ゲートアレイ VLSI より構成されるプログラ
マブル・光再構成型ゲートアレイを開発する。
上部の窓を通して書き込みを行い、動的再構
成はホログラムメモリの裏面からパッケー
ジ内部のレーザアレイを用いて行う。 

②ライターの開発 
 空間光変調素子を用いて図 2 の結像方式、
図 3の非結像方式のライターをそれぞれ開発
する。 

図 1:プログラマブル光再構成型ゲートアレイ 

図 2：結像方式のライター 
 

図 3：非結像方式のライター 
 
 
４．研究成果 
①PAL-SLM を使用した 9 コンテキスト・プロ
グラマブル光再構成型ゲートアレイと結像
方式ライターの開発成果 
 開発した、光アドレス型空間光変調器
(PAL-SLM)を使用したプログラマブル光再構
成型ゲートアレイと結像方式ライターのブ
ロック図、光学系写真を図 4に示す。PAL-SLM
とゲートアレイ VLSI間の距離が 250mm、ライ
ター部の液晶空間光変調素子から PAL-SLMま
での距離が 400mmである。ライターの光源に
は He-Neレーザを、プログラマブル光再構成
型ゲートアレイの光源には波長 635nmの可視
半導体レーザーを用いた。まず、ライターの
空間光変調素子にコンピュータで計算され
た図 5に示すホログラムメモリパターンを表
示させ、レーザを点灯させ、PAL-SLM に書き
込みを行う。PAL-SLM に書き込み後、構成用
レーザを点灯させ、ホログラムメモリの裏面



より情報を読み出し、9 つのコンテキストの
再構成を実施した。結果、図 5(下)に示すよ
うなコンテキストパターンの生成が確認で
き、正しく再構成が可能であることを確認し
た。 
 

 
図４：PAL-SLM を用いたプログラマブル光再
構成型ゲートアレイと結像方式ライターの
ブロック図と光学系写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5:9コンテキスト・ホログラムメモリパタ
ーン（上）とコンテキストパターン(下） 

②不揮発性ホログラムメモリを用いた 4コン
テキスト・プログラマブル光再構成型ゲート
アレイと非結像方式ライターの開発成果 
 銀塩ホログラムメモリを用いたプログラ
マブル光再構成型ゲートアレイとそれに用
いる非結像方式ライターを試作した。光学系
のブロック図と写真を図 6に示す。このプロ
グラマブル光再構成型ゲートアレイは銀塩
ホログラムメモリ、ゲートアレイ VLSI、レー
ザアレイより構成される。非結像方式のライ
ターにより 4つの回路を銀塩ホログラムメモ
リにプログラムし、その後、スタンドアロン
状態で動的再構成の性能について評価した。
記録した銀塩ホログラムメモリの写真を図 7
に示す。再構成時間は 3.4μs～11.4μsであ
り、FPGAと比べて非常に高速な再構成が可能
であることを実証した。この度は 4つのコン
テキストのみを実装したが、本銀塩ホログラ
ムメモリには 3000ものコンテキストが実装 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6:光学系のブロック図と写真 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7:記録後の銀塩ホログラムメモリ 
 
 
可能であり、既存のマルチコンテキストデバ
イスとは比較にならない非常に多くのコン
テキストによる動的再構成が可能である。 
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