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研究成果の概要（和文）：　本研究ではMEMS (Micro Electro Mechanical Systems)、レーザアレイ、ホログラムメモ
リ、集積回路を駆使した3次元光電子機械プログラマブルデバイスを開発し、そのデバイス上でカスタム集積回路の性
能を打ち破れる動的回路実装技術の確立を目指した。高速動的再構成を活用することで、プログラマブルデバイスのゲ
ートアレイの性能を最大で234倍にまで改善できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：This research has developed a 3-dimensional optoelectronic mechanical 
programmable device consisting of a micro mirror array which is a type of micro electro mechanical 
systems (MEMS), a laser array, a holographic memory, an optically reconfigurable gate array. In addition, 
a dynamic circuit implementation method on the 3-dimensional optoelectronic mechanical programmable 
device has been researched to accelerate the gate array operations. As a result, we have achieved 234 
times faster operations than conventional static circuit operations under a programmable architecture.

研究分野：光情報処理、集積回路工学、宇宙デバイス
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１．研究開始当初の背景 
 近年、集積回路の微細化が極限にまで進み、
トランジスタの絶縁膜厚は原子数個分、配線
やビア等の構造物もナノサイズになり、集積
回路において、特性のばらつきの増大、製造
不良の急増、絶縁破壊や劣化故障（エレクト
ロマイグレーション等）の急増等が問題視さ
れている。このまま微細化が進めば、原子 1
個のあるなしが集積回路の大幅な性能ダウ
ン、製造不良、急速な劣化等を引き起こし、
カスタム集積回路の安定的な量産が難しく
なると思われる 
 この問題を解決できる候補の１つが 100%
良品でなくても使用できるプログラマブル
デバイスである。しかし、プログラマブルデ
バイスはプログラマブルに論理回路を実装
する Look-Up Table 構造と配線を決めるス
イッチングマトリックス構造により、カスタ
ム集積回路と比較して性能が低くなる問題
がある。 
 プログラマブルデバイスがカスタム集積
回路の性能を上回るためにはプログラマブ
ルデバイスの優一の利点であるプログラマ
ビリティーの積極的活用以外に方法は無い。
そこで、申請者らはプログラマブルデバイス
の性能向上の鍵が動的プログラミングにあ
ることに着目し、これまでに MEMS(Micro 
Electro Mechanical Systems)、レーザアレイ、
ホログラムメモリ、集積回路を駆使し、数百
MHz の周波数で数百万個もの回路情報を次
から次へとゲートアレイに実装し続けるこ
とができる次世代の動的プログラマブルデ
バイスの基盤技術を研究してきた。 
 ここで、他の研究に着目すれば、貫通ビア
(TSV: Through-Silicon-Via)を用いる 3 次元
FPGA(Field Programmable Gate Array)も
提案されている。しかし、申請者らが提案す
る光電子機械プログラマブルデバイスと同
等の機能を実現する場合、ゲートアレイ上に
メモリを数百層積層し、かつ、それらに対し
数百万本の貫通ビアを貫く必要があり、歩留
まりの観点から実現は容易ではない。 
 光電子機械プログラマブルデバイスは 3層
のシンプルな構造で、かつ自由空間上の光バ
スを活用できる点が大きな利点となる。 
 
２．研究の目的 
 本 研 究 で は MEMS (Micro Electro 
Mechanical Systems)、レーザアレイ、ホロ
グラムメモリ、集積回路を駆使した 3 次元光
電子機械プログラマブルデバイスを開発し、
そのデバイス上でカスタム集積回路の性能
を打ち破れる動的回路実装技術の確立を目
指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、将来的に 10 億ページを超え
るアドレッシングが可能になるように、MEMS
ミラーとレーザを用いた光電子機械プログ
ラマブルデバイスを開発する。 

 具体的には、これまでのバイナリー的に
MEMS ミラーを制御してきたレーザモジュー
ルの研究成果をさらに発展させ、本研究では
1つのMEMSミラーで複数のコンテキストのア
ドレッシングを可能にする MEMS・レーザモジ
ュールを開発する。MEMS ミラーデバイスはシ
ンプルな構成でシーソーの様な動きをする。
よって、静的な状態では必ずどちらか一方に
傾いた状態となり、中間の角度でミラーを静
止させることは困難であるが、ミラーが動的
に動いている最中にレーザ光を照射するこ
とで、中間角度でのホログラムメモリのアド
レッシングが可能になる。本研究では、この
ホログラムメモリの複数のアドレッシング
を可能にするレーザモジュールを試作し、動
作を実証する。この結果は将来的に 10 億ペ
ージものコンテキスト情報を取り扱える光
電子機械プログラマブルデバイスの実現に
つながる。 
 また、光電子機械プログラマブルデバイス
上で高速動的回路実装に最適な細粒度ゲー
トアレイ構造を研究し、高速動的回路実装に

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：MEMS レーザモジュールの動作試

験の様子 
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図２：MISC のインストラクションの切り

換え方法（再構成により実施） 



最適な光再構成型ゲートアレイ VLSI も開発
する。最終的に、MEMS レーザモジュールや、
細粒度の光再構成型ゲートアレイ VLSI を用
いて光電子機械プログラマブルデバイスの
プロトタイプの試作を行ない、評価する。 
 加えて、最適な高速動的回路実装手法の研
究を進める。一般のプロセッサの ALU 
(Arithmetic and Logic Unit)は多数のイン
ストラクションを含む。一般に、プロセッサ
はソフトウエアコードに従い、ALU の機能を
切り替え、処理を進める。しかし、プログラ
マブルデバイスを用いるのであれば、図 2に
示すように、ALU の機能選択をハードウエア
の再構成によって実現することができる。
CISC(Complex Instruction Set Computer)→
RISC(Reduced Instruction Set Computer)プ
ロセッサの移行の歴史が物語るように、一般
に、回路の複雑さと回路の動作周波数は反比
例の関係にあり、回路の複雑さを解消するこ
とができれば動作周波数・性能の劇的な向上
が期待できる。そのようなコンセプトにより
生 ま れ た MISC (Mono Instruction Set 
Computer)は単一命令のみを保有する世界初
のプログラマブルデバイス向けアーキテク
チャである。MISC はたった 1つのインストラ
クションしか持たない反面、動作周波数は劇
的に向上し、かつ実装面積も最小となる。ト
ータルのパフォーマンスは静的な実装の従
来型のプロセッサと比較して劇的に向上す

る。もちろん、このアーキテクチャを実装す
るためには、1 クロック毎に再構成可能な高
速動的再構成デバイスが必要になるが、本研
究の光電子機械プログラマブルデバイスは
その要求を完全に満たす。本研究ではプロセ
ッサの高速動的実装を試み、性能を評価する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、図 1に示すように、1つの MEMS
ミラーでホログラムメモリの複数の領域の
アドレッシングが可能な MEMS ミラーとレー
ザとを組み合わせたレーザモジュールを開
発し、試験的に動作を確認した。また、高速
動的回路実装に最適な細粒度ゲートアレイ
構造を研究し、図 3に示すような高速動的回
路実装に最適な光再構成型ゲートアレイ
VLSI を開発した。最終的に、MEMS レーザモ
ジュールや、この細粒度の光再構成型ゲート
アレイ VLSI を用いて、図 4 に示す光電子機
械プログラマブルデバイスのプロトタイプ
の試作を行なった。 
 そして、プログラマブルゲートアレイ（光
再構成型ゲートアレイ）上に MISC 実装を行
ない、その性能を評価した。評価結果を図 5
に示す。 図 5(a)に示すように、MISC プロセ
ッサの動作周波数は RISC プロセッサと比較
して最大 24.1 倍の周波数と性能面での向上
が確認できる。また、図 5(b)に示すように、
実装面積が RISC と比較して劇的に小さくな
るので、並列処理による性能向上が期待でき
る。これら周波数向上と並列性によるトータ
ルの性能向上は最大で 234 倍に達し、動的再
構成を活用することでゲートアレイの性能
が劇的に向上できることを実証することが
できた。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：光電子機械プログラマブルデバイス

の動作試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：光再構成型ゲートアレイ VLSI の

CAD レイアウト(上)とチップ写真(下) 



 

５．主な発表論文等 
 
〔雑誌論文〕（計 6 件） 
[1] D. Seto, M. Watanabe, "Radiation-hardened 

optically reconfigurable gate array 
exploiting holographic memory 
characteristics,"  Japanese Journal of 
Applied Physics, 2015 (Accepted).  

[2] M. Watanabe, S. Kawahito, "Radiation 
tolerance experiment for a dynamically 
reconfigurable vision architecture," 
International Journal of Image Processing 
Techniques, vol. 2, issue 1, pp. 59-62, April, 
2015. 

[3] A. Ogiwara, M. Watanabe, R. Moriwaki, 
"Temperature dependence of anisotropic 
diffraction in holographic 
polymer-dispersed liquid crystal memory," 
Applied Optics, Vol. 52, Issue 26, pp. 
6529-6536, Sep., 2013.  

[4] A. Ogiwara, M. Watanabe, R. Moriwaki, 
"Formation of temperature dependable 
holographic memory using holographic 
polymer dispersed liquid crystal," Optics 
letters, Vol. 38, Issue 7, pp. 1158–1160, 
April, 2013.  

[5] R. Moriwaki, M. Watanabe, "Optical 
configuration acceleration on a new 
optically reconfigurable gate array VLSI 
using a negative logic implementation," 
Applied Optics, Vol. 52, No. 9, pp. 
1939–1946, March, 2013.  

[6] A. Ogiwara, M. Watanabe, "Optical 
reconfiguration by anisotropic diffraction in 
holographic polymer-dispersed liquid 
crystal memory," Applied Optics, Vol. 51, 
Iss. 21, pp. 5168–5177, July, 2012. 

 
〔学会発表〕（計 37 件） 
[1] M. Watanabe, “Holographic scrubbing 

technique for a programmable gate array," 
NASA/ESA Conference on Adaptive 
Hardware and Systems, Montreal, Canada, 
June, 2015. (Accepted) 

[2] T. Fujimori, M. Watanabe, 
"Radiation-hardened Optically 
Reconfigurable Gate Array Using a 
Negative Logic Configuration without 
Necessity of a Dedicated VLSI," 24th 
Annual Single Event Effects (SEE) 
Symposium, San Diego, USA, May, 2015. 

[3] M. Watanabe, “Design of a 
parallel-operation-oriented FPGA," 
International Symposium on 
Next-Generation Electronics, Taipei, Taiwan, 
May, 2015. 

[4] K. Akagi, M. Watanabe, "High-resolution 
configuration of optically reconfigurable 
gate arrays," International Symposium on 
Next-Generation Electronics, Taipei, Taiwan, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 動作周波数比 
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(b) 実装面積比（RISC プロセッサを 1 と
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(c) 総合性能比 
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図５：MISC プロセッサ【加算、減算、乗算、

除算、AND、OR、EXOR、NOT】の評価
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