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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、光と電子が密に融合する光電融合集積回路のアーキテクチャと設計技
術を構築することにより、光電融合集積回路における遅延-電力-面積のトレードオフ限界を明確にし、光電融合
集積回路の最適な構成を明らかにするものである。上記目的のために、初年度は、光電融合集積回路の回路遅
延、消費電力、回路面積の見積もりモデルを作成した。2021年度は上記モデルに基づいて光信号の多重化による
並列演算技術および各種低消費電力化技術を光ニューラルネットワーク回路に適用する手法を構築した。前年度
までの成果に基づき、最終年度は光電融合リカレントニューラルネットワーク（RNN）を考案し、その評価を行
った。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to clarify the Pareto-optimal boundary for 
delay-power-area in optoelectronic integrated circuits by building architecture and design 
technology for optoelectronic integrated circuits in which photonic and electronic circuits are 
closely integrated. The purpose of this study is to clarify the optimal configuration of the 
optoelectronic integrated circuits. For this purpose, in the first year, we created a model for 
estimating circuit delay, power consumption, and circuit area of the optoelectronic integrated 
circuits. In FY2021, we developed a method to apply parallel computing technology based on 
Wavelength Division Multiplexing (WDM) and various low power consumption methods developed in past 
research to optical neural network circuits. Based on the results achieved up to the previous year, 
in the final year we devised and evaluated a optoelectronic recurrent neural network (RNN) 
architecture.

研究分野： 計算機システム

キーワード： 計算機システム　光電融合回路　光ニューラルネットワーク

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は、世界に先駆けて光電融合集積回路に対する遅延、電力、面積のモデルを構築し、そのモデルに基
づいて光電融合集積回路を最適設計する手法を構築した。また、光電融合集積回路を深層ニューラルネットワー
クに適用し、光ニューラルネットワークの最適なアーキテクチャを明らかにした。具体的には、光電融合集積回
路に基づくリカレントニューラルネットワーク（RNN）アーキテクチャを開発した。光ニューラルネットワーク
の開発は、AI推論処理を超低遅延化し省エネルギー化する技術として学術的かつ社会的意義の高い先駆的な研究
成果である。今後ますます大量のデータが超広帯域で流通する情報化社会に必要不可欠な研究成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

本研究課題

は、今日の高

性能コンピュ

ータを実現す

るエレクトロ

ニクス技術と

高速通信を担

うフォトニクス技術を有機的に融合させることによって全く新しい光電融合集積回路を構

成すると同時に、光電融合集積回路に対する設計手法を開拓するものである。光スイッチや

光配線等のフォトニクス技術は今日の高速通信を支える必須技術であるが、これらの技術

を“通信”ではなく“演算処理”に応用する研究はほとんど行われていない。また、光と電

子が密に融合する集積回路の設計手法に関する研究もほとんど行われていないのが現状で

ある。今日実用化されている光配線や光スイッチのサイズは集積回路（以下 LSI）中の素子

と比べて 6 桁から 8 桁程度大きいため、光スイッチの高集積化が極めて難しいことが理由

の一つと考えられる。しかし、2000 年を過ぎた頃からフォトニック結晶に代表されるナノ

フォトニクス技術が急速に発展し、光スイッチを超小型化して光集積回路として集積化す

ることが可能になった。上図に示すとおり、従来は数 cm 程度の素子長が必要であった光ス

イッチは、フォトニック結晶を用いることにより光の波長の数倍程度（3～5μm）まで小型

化できるため、光スイッチの信号伝搬時間を 100 fs 程度まで小さくできる目途が立ちつつ

ある。これは、従来の CMOS ゲートの伝播遅延時間の 1/100～1/50 に相当する。 

研究代表者は過去の研究の中で、光電融合集積回路に関するいくつかの設計手法を提案

した。具体的には、回路面積の削減手法に関しては、波長分割多重方式を用いて光信号を一

つの光集積回路上で重畳することにより演算を並列化して高速化するとともに、演算当た

りの回路面積を大幅に削減する手法を提案した。光信号が波の性質を持つことから、別波長

の複数の光信号を重ねて一つの回路に伝搬させることにより複数の演算を並列で実行でき

る。本研究課題では、波長分割多重方式以外に位相を操作する並列演算に取り入れてさらな

る高性能化と回路面積の低減を達成する方法を検討する。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は光と電子が融合する集積回路の最適な構成を明らかにすることである。

ナノフォトニクスの急激な進展に伴い、国内外における光集積回路の EDA 研究が始まって

いるが、とりわけ国内では光集積回路に対するEDA研究はほとんど行われていない。また、

光と電子が融合する集積回路に関しては回路アーキテクチャの研究もほとんど行われてい

ないのが現状である。上記の内外の状況を踏まえ、本研究課題では以下の項目を実施し、光

電融合回路の最適なアーキテクチャを明確にすることを目的とする。 

1. 光と電子が密に融合する光電融合集積回路を対象とする。光と電子が密に融合する集積

回路を対象とした研究は世界的にもほとんど前例がない。過去に実施した応募者の研究

結果から、光デバイスは素子遅延や面積効率の観点でアナログ信号を効率よく処理でき

ることが分かっている。一方、CMOS 素子に基づく集積回路はディジタル信号を極めて

高速かつ高い電力効率で処理できる。したがって、光電融合集積回路では、光を媒体と



するアナログ信号と電気を媒体とするディジタル信号のミックスドシグナルを扱う回

路構造が一つの現実解と考えられる。ミックスドシグナル回路に対する研究は長い歴史

があるが、本研究課題では、光電融合回路における新たな境界条件の下でミックスドシ

グナル回路の最適設計手法を検討する。 

2. 光電融合集積回路のアーキテクチャだけでなく回路遅延と消費電力および回路面積の

トレードオフを最適化する設計支援技術の研究に取り組む。光集積回路のアーキテクチ

ャや新規構造に関しては国内外において過去 5 年間に多数の提案が行われているが、低

消費電力化や回路面積低減を目的（あるいは制約）とした設計最適化技術や設計支援技

術に関する研究は代表者の知る限りほとんど行われていない。本研究課題では、世界に

先駆けて光電融合集積回路に対する遅延、電力、面積のモデルを構築し、そのモデルに

基づいて光電融合集積回路を最適設計する研究に取り組む。 

3. 光電融合集積回路を非ノイマン型コンピューティングに適用し評価を実施する。機械学

習やパタン認識あるいは非線形最適化問題の反復解法で使用される演算などは、非ノイ

マン型コンピューティングに対応し、適切な近似演算（Approximate computing）を導

入すれば演算の質を劣化させることなく演算を大幅に簡略化できる場合が多い。本応募

課題では、光電融合集積回路をニューラルネットワークなどの非ノイマン型コンピュー

ティングに応用し、光電融合集積回路の有効性を評価する。 

本研究課題は、将来の高性能コンピュータを実現するデータ処理機能の中で光演算回路

に適した機能と構造を見極め、その機能を光演算回路と CMOS ゲートに基づく光電融合集

積回路で構成することにより、超高速データ処理を低い消費電力で実現する光電融合回路

のアーキテクチャを構築する。光と電気が密に融合する光電融合の最適な構成を明確にす

ることが目的である。 

 

３．研究の方法 

 EDA の研究はシステム設計などのフロントエンド設計と、回路合成や配置配線などのバッ

クエンド設計に分けられる。本研究課題ではバックエンド設計に関して回路遅延と消費電

力および回路面積のトレードオフを最適化し、設計者のニーズに合った回路を合成する手

法の研究に取り組む。このために、まず、光と電子が融合する集積回路の遅延、消費電力、

回路面積を見積もるためのモデルを構築する。次に、これらのモデルに基づいた設計最適化

技術を構築する。 光集積回路の物理設計技術の研究は後続研究で実施予定である。 

 上記設計最適化技術の構築と同時に、光集積回路に対する根本的な消費電力の削減技術

および回路面積の低減技術を開発する。ナノフォトニクス技術の急速な発展によって、光回

路のスイッチングエネルギーは劇的に削減されたが、信号を媒介するレーザ光を生成する

ための電力はほとんどスケールされていない。一方、光集積回路の低消費電力化には光源と

なるレーザ光の低消費電力化が鍵となる。すなわち、光回路中で光源の電力を減衰させない

回路構造を構築することが光集積回路の低消費電力化にとって重要な鍵となる。そこで、本

研究課題では、光集積回路において光の電力減衰を低減する回路構成法を開発する。また、

光信号に対する各種多重化方式を適用することにより光を用いた演算を並列化し高速化す

るとともに、少ない素子数で並列演算を実行する演算方式を開発する。最終的には光ニュー

ラルネットワークなどの非ノイマン型コンピューティング回路を題材としたプロトタイプ

を設計し、光電融合集積回路の実現可能性と有効性を評価する。 

1 年目：回路遅延、消費電力、回路面積の見積もりモデル作成 



CMOS に基づく電子回路に関しては様々なモデルが構築されているが、ナノフォトニクス

に基づく光集積回路の消費電力モデルや回路面積モデルに関しては回路の設計最適化に利

用できる実用的なモデルが十分に構築されていない。そこで、光集積回路に関しては、東工

大の納富教授と密に協力して現実的なモデル作成に取り組む。CMOS に基づく電子集積回路

部分に関しては京都大の塩見助教および名古屋大の増田助教と連携してコンパクトかつ高

精度なモデルを構築する。 

2 年目：面積削減技術と低消費電力化技術の開発 

代表者が過去に開発した光信号の多重化による並列演算技術および各種低消費電力化手

法を拡張する。多重化に関しては既に波長分割多重方式（WDM: Wavelength Division 

Multiplexing）を活用した並列演算方式を論文発表しているが、波長分割多重方式以外に位

相を積極的に操作する技術を活用した光多重並列化手法を検討する。さらに、1年目に開発

する遅延・電力・面積のモデルに基づいて、光電融合集積回路を最適に設計するアルゴリズ

ムを開発する。 

3 年目：非ノイマン型演算器を対象とした光電融合回路の評価検証 

本研究課題実施前の

2019 年には、右図に示

す光電融合の非ノイマ

ン型演算アーキテクチ

ャを提案した。右図の

上部は既存の光通信技

術の概要を、下部には

提案する光NNの概要を

示す。提案する光 NN は

右図に示すように光通

信に使用されている多重化や光変調技術および受光技術などさまざまな技術を直接的に採

用している。例えば乗算には光変調器を利用し、加算には光の合流干渉を使用している。ま

た、光変調器と光合流器において波長分割多重技術を活用し、波長数と同数の並列アナログ

乗算と並列アナログ加算を実行する。光スイッチの高速伝搬性を最大限に活用し、また、波

長分割多重方式の光並列性を活用した超高速演算が可能である。本研究課題では、波長分割

多重方式以外の位相変復調技術を適用することにより更なる光並列性を活用するとともに、

上図のアーキテクチャに代表される非ノイマン型演算に遅延、電力、面積の最適設計を施し、

その効果を検証する。 

 

４．研究成果 

本研究課題は、光と電子が密に融合する光電融合集積回路のアーキテクチャと設計技術

を構築することにより、光電融合集積回路における遅延-電力-面積のトレードオフ限界を

明確にし、光電融合集積回路の最適な構成を明らかにするものである。上記目的のために、

2020 年度は下記の３項目に取り組み、国際論文誌１件、国際会議２件、国内会議１件の論

文発表を行った。 

1) 回路設計段階で光電融合集積回路の遅延、電力、面積を正確に見積もるモデルを構築 

2) 光電融合集積回路に対する回路アーキテクチャレベルの設計最適化技術を構築 

3) 光電融合集積回路をニューラルネットなどの非ノイマン型演算回路に適用し性能を評価 

受信機
（受光器）

変調信号（電圧） 受信信号（電圧）

変形して活性化関数へ変形してベクトル行列積演算器へ

W1,1 WN,1

W1,M WN,M

x1

xM

均等分割

搬送波

多重化による広帯域通信

K. Nozaki et al, Nature 
Photonics, vol. 13, July 2019.

受光器

変調器

送信機
（変調器）搬送波

合流器



上記３項目を目的として、光電融合集積回路の回路遅延、消費電力、回路面積の見積もりモ

デルを作成した。特に、光集積回路の電力消費メカニズムは電子回路とは大きく異なるため、

電子回路には存在しない光の分岐や合流干渉にともなう電力損失を明らかにし、アーキテ

クチャレベルの消費電力モデルを構築した。初年度はニューラルネットワークの中で最も

単純なモデルである多層パーセプトロンを対象に研究を行った。具体的には、まず、ニュー

ラルネットワークの必須構成要素であるベクトル行列積演算器を光の伝搬によって実現す

る光演算回路を考案した。次に、そのベクトル行列積演算器を通過する光搬送波の減衰量を

モデル化した。また、上述の光演算回路を伝搬する光搬送波の減衰量に基づき、光搬送波の

生成に必要なレーザ光源の消費電力を見積もるモデルを構築した。さらには、光ニューラル

ネットワークの推論精度を劣化させることなく、レーザ光源の消費電力を削減する手法を

考案した。一連の研究成果は国内会議１件、国際会議２件、国際論文誌１件で論文発表した。 

 第 2 年度目の 2021 年度は光ニューラルネットワークに波長分割多重を適用し AI 推論処

理を高性能化する方法を検討し、国際論文誌２件、国際会議１件の論文発表を行った。具体

的には代表者が過去に開発した光信号の多重化による並列演算技術および各種低消費電力

化手法を光ニューラルネットワーク回路に適用する手法の検討を行った。多重化に関して

は既に波長分割多重方式（WDM: Wavelength Division Multiplexing）を活用した並列演算

方式を論文発表しているが、2021 年度は波長分割多重方式を光ニューラルネットワークに

適用して波長数に比例した並列数で積和演算を実行する方法を検討した。また、光ニューラ

ルネットワークにおけるエッジ（枝）の接続をアプリケーションに応じて最適化できる動的

再構成可能構造を構築した。具体的には、高度に枝刈りが施されたスパースニューラルネッ

トワークにおいて、エッジ（枝）とノードの接続関係をリング共振器の共振周波数制御によ

りプログラムする構造を考案した。研究成果は VLSI 設計技術関連のトップカンファレンスであ

る Design Automation Conference (DAC) 2021 で発表した。 

 最終年度の 2022 年度は、光ニューラルネットワークの構成を動的に再構成する方法とリ

カレントニューラルネットワークの構築方法を検討し、国際会議 3 件と国内会議 1 件の論

文発表を行った。具体的には、光電融合リカレントニューラルネットワーク（RNN）の設計

と評価を行った。RNN を同期式順序回路として実現するために、光変調器の入力容量に電荷

を保持するダイナミックラッチを設計した。光を用いた積和演算結果を受光器によって光

電変換した後に電子回路で簡単な活性化関数を実現し、その結果をダイナミックラッチに

保持する。光電変換によって生成される電荷を入力容量に貯め込む回路構造を用いること

で高速かつ超低消費エネルギーなフィードバック回路を実現した。2021 年度までに構築し

た光に基づくベクトル行列積

演算回路と上記のダイナミッ

クラッチを融合させることに

より光電融合の RNN を実現し

た。研究成果は IEEEの国際会議

と国内の研究会（回路とシステ

ムワークショップ）で発表し

た。回路とシステムワークショ

ップでの発表は奨励賞を受賞

した。現在、ジャーナル論文の

執筆準備を進めている。 
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