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この報告書は、日本自転車振興会か ら競輪収益の一部である

機械工業振興資金の補助を受けて平成元年度に実施 した 「新情

報処理技術に関する総合的調査研究」の成果をとりまとあたも

のであります。
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序

過去30余 年 にわたる情報処理 技術の進歩 は著 しく、その成果を支えに社会 の情報化 も急

速 に進展 し、 コ ンピュータは今 やわれわれの社会活動にとって不可欠 の もの とな った。 し

か しなが ら、その利用範囲の拡 大や多様化 にと もてい、情報処理機能 の一層の高度化が求

め られ、特 に最近で は、固定化 した逐次処理型の情報処理機能 か ら、人間 にと って親和性

に富 む、よ り柔軟性 の高 い知 的情報処理機能への変革が 、強 く期待れれ るよ うになった。

このため、従来の コンピュー タが不得手 とす る、人 間の脳が行 って いるよ うな、高度か

っ多彩 な情報処理の実現に向けて、必要 とされ る機能 、計算原理お よび実装技術 、さらに

は、革新 的な情報処理技術 と社 会の係わ り等を含めた総合的な調査研究を、平 成元年度か

ら開始 した。

本年度 は、通商産業省における新情報処理技術調査研究委員会の下部機構 と して、当協

会 に基礎技術、新機能、社会応用の3分 科 会および超並列 ・超分散処理 、学 習、光技術 ・

新 デバ イス、3次 元情 報処理、認識 ・理解 、 自律 ・協調の6ワ ーキ ンググループを設置 し

て調査研究を実施 す るとともに、大学 ・研究所へ の研究委託、海外調査等 によ り、21世 紀

を 目指す革新的な情報処理技術がいかにあるべ きかを、ニ ーズ、 シーズの両面 か ら追求 し

新 しい ナ ショナルプ ロジェク トと しての可能性 を検討 した。

最 後に、本調査研究 に多大の ご協 力を頂 いた各分科会および ワーキ ンググル ープ委員

各位 に厚 く御礼 申 し上 げる次第 であ る。

平成2年3月





「光技術 ・新 デバ イスWG」 委員名簿

(順 不同)
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1.序 文





1.序'文

情報化社会 の進展に伴い、従来の情報処理概念 に捕われない新たな情報処理技術への二

]ズ が急速 に拡大 してい る
。そ こで は多量の情報 を高速に、あるい は同時的に、 しか も柔

軟 に処理す るハ ー ドウェア技術が要求 され る。 ㌔

しか しなが ら、 シ リコンをベ ースとす る現在の電子技 術ではその要求に十分対応 で きな

い ことが予測 され、新 たな技術的ブ レー クスルーを求め る機運が高ま りっっあ る。

光 は情報媒体 と しての大容量性 や、電子 よりも柔軟な情報伝達の可能性か ら、新 しい情

報処理への応用が早 くか ら期待 されていた。その動 きは単に電子計算機 の弱点であ る情報

の流れを光で置 き換 えるだけでな く、最近では情報処理機能を も光 で実現 しよ うとす る研

究が活発 にな りつつある。電子技術 の分野では、新 しい物性的知見 の発見 とともに従来か

らの シ リコン技術のカテ ゴ リに属 さない、新 たなデバイス コンセプ トを模索する動 きが始

ま ってい る。 また、高度 な情報処理機能を生物 モデルに求 める観点か ら、分子 デバ イス、

バ イオデバ イスにその技術的ブ レー クスルーを期待す る動 きがある。

本WGで は、新情報処理技術の実現 に必要 な革新 的ハ ー ドウェア技術 にっいて光技術、

電子デバイ ス技術 、分子 ・バイオ素子の3分 野か らその適用可能性 と課題を明 らか にす る

とと もに、デバ イス技術の側か ら見た新 しい情報処理技術の実現方法を調査検討す ること

を 目的 と した。各分野毎の検討課題を要約す ると次の ようになる。

・光技術

光の特徴 を生か した逐次処理、空間並列処理、波長並列処理 に必要な各種 デバ イスの可

能性 や今後 の課題を明 らかに し、 これ らを用いた光交換、光演算 システムのイメー ジを通

して光が新情報処理技術 において果た しうる役割 を考察す る。

・電子 デバ イス技術

シ リコン技術の現状 とその限界につ いて問題点を整理 し、化合物半導体 にお ける最近 の

物性的知見 に基づ く量子効果素子 、超伝導素子 などの新電子 デバイス技術が新情報処理技

術で果た しうる役割 を考察す る。

・分子 ・バ イオ素子技術

生体機能の人工的手段 と して の分子 ・バイオ機能素子 の研究動 向を調査す るとともに、

これ らを利用 したイ ンテ リジェン トマテ リアル技術 、セ ンシング技術等の新情報処理へ の

適応性 を調査す る。

1



本報告書の構成は次のとおりである。まず次章では本WGで の調査検討の経過を述べる。

3章 ではデバイス側から見た情報処理技術の動向と新 しい情報処理技術の可能性について

概観する。4章 では光技術、電子デバイス、分子 ・バイオ素子の各要素技術が新情報処理

技術において果た しうる役割について考察する。5章 では新情報処理に必要な要素技術開

発に関する提言を行う。

2



調査検討経過
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2.調 査 検 討 経 過

第1回WG(平 成元年9月6日)

・WGの 調査計画 、基本方針等に関 して説明を行 うとともに意見交換を行い、次回 まで に

各委員の専門分野毎 に新情報処理の実現 に向 けた シーズ技術 について キーワー ドを整理分

類 し、それ を基にWGの 調査方針を検討す ることに した。

第2回WG(平 成元年10月9日)

・・講演 「超並列デ ジタル計算機 にっいて」・:島 田俊夫(超 並列 ・超分散処理WG委 員)

並列計算機 は多数 のプ ロセ ッサ と多数のメモ リか らな り、その間の接続方法によ り性能

が大 きく変化す る。 また適用対象 によって も得意不得意があ る。現在 の計算機の処理速度

はメモ リア クセス速度に依存 して いる 。'ここで はメモ リアクセス速度が負担でないデータ

フロー型 計算機を中心 とす る並列電子計算機 の動向 と問題点につ いて調 査 した。

・各委員か ら分野毎に シーズ としてのデバイス技術に関す るキー ワー ドと調査項 目に対す

る提案説 明を行 った。各委員 の資料を幹事が整理 して、次回 さらに議論 を深 め、調査方針

を詰 め ることとした。

第3回WG(平 成元年10月24日)

・講演 「ニ ューロ コンピューテ ィング」:麻 生英樹(電 子技術総 合研究所)

ニ ューロコ ンピューテ ィングは単純処理要素が多数 、密結合 した系の ダイナ ミックスに

よる情報処理であ りエネ ルギー関数 の最小値を求 あるのが ホ ップ フィール ドモデルである。

ニ ューロ ン数の増加 につれてその完全結合を実現す るのが困難にな る。 ここで はパーセ

プ トロンに始 まるニ ュー ロ処理 の動 向 とその特徴 および現状での問題点を調査 した。

・幹事側 よ りキー ワー ドを分類整理 した資料を提 出 し、それ に基づいて議論を行 った。

第4回WG(平 成元年11月7日)

・講演 「並列光デ ジタル コンピュー タ」:一 周芳樹(大 阪大学教授)

波動 としての光の性質 を利用 した情報処理 は本質的 にア ナログ処理で あるが、計算の精

度 を高 めるにはデ ジタル処理の導入が必要であ る。 ここで は大阪大学で 開発 された空間符

号化で デ ジタル処理 を行 う並列光デ ジタル コンピュータシステムOPALSを 中心に並列 デ ジ
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タル光計算機の研究動向を調査 した。

・合宿に向けて、議論の土台 とす る研究課題提案 のフ ォーマ ッ トを説 明 した。

第5・6・7回WG(平 成 元年11月24～25日)(合 宿)

・初 日は超並列 ・超分散処理WG 、3次 元情報処理WGと 合同で行われたプ レナ リセ ッシ

ョンで話題 にな った10億 個ニ ュー ロン集積のケースス タデ ィや、光結合共有 メモ リの提案

についてデバイスWGと しての検討 を行 うとともに、他のWGの メンバ と共 に新情報処理

技術の在 り方にっ いて意見交換 を行 った。

2日 目はデバイス技術か らの新情報処理技術へ のアプ ローチにっいて、各委員が光 デバ

イス技術、電子 デバ イス技術、分子 ・バ イオ技術各 々の立場か ら研究 開発の在 り方 、な ら

びに研究開発課題 につ いて問題提起 および提 案を行 い、議論を通 じて認識 を共通 にす ると

と もに、新情報処理技術調査研究 委員会への中間報告書の まとめ方にっいて議論を行 った。

第8回WG(平 成元年12月25日)

・12月 に開催 された基礎技術分科会 について神谷主査か ら報告があ った。

・情報政策企画室西村室長よ り21世 紀情報ネ ッ トワー ク社会の ビジョン作 りについて説 明

が あ り、意見交換を行 った。

・これまでのWG活 動 を基 に報告書 の 目次構成 について デ ィスカ ッシ ョンを行 った。

第9回WG(平 成2年2月6日)

・新技術 タスクフ ォースに出席 している久間幹事 か らその活動状況 について、各WGの 調

査 をベースに新情報処理技術開発 の必要性にっいて提言 をま とめてい る由、報告があ った。

本WGに おいて もこれを念頭に報告書 をまとめ ることに した。

・報告書の構成 につ いて各委員 か ら担 当部分にっいて概要説明 を行い、検討を行 った。

第10回WG(平 成2年3月6日)

・報告書原稿にっ いて読み合せを行い、調整を行 った。
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3.情 報 処 理 技 術 の 動 向 と 展 望

3.1情 報 処 理 と 要 素 技 術

3.1.1新 しい情報処理 システムに期待 されているもの

20世 紀後半 の先端産業の飛躍的発展 は情報処理装置の革命的進歩 とこれを駆使 した産業

技術の展開に基礎 を置いて いることは疑 いない。 次の四半世紀 の情報処理 システ ムのパ ラ

ダイムを求めて基礎 的な研究者や、情報処理事業 の責任者 は本質論 的な見地か ら検討 を開

始 して いる。

新 しい情報処理 システムに期待 されている ものは多岐 にわた るが、極 めて簡単に要約す

るな らば次のよ うに も言 い表 されよ う。すなわ ち、 これ までの コ ンピュータの設計原理 に

の っとって機能を高度化 してい くことを考 えるとハー ドウ ェア、 ソフ トウ ェアと もにあま

りに も複雑化 しす ぎて しまい、製作 コス トのみな らず 、 システ ムの検証 、保守 、拡張性 、

ユーザ ビ リテ ィなどにおいて決定的な困難が発生す るとい う本質的な危 険があ り、 これに

対 して原理的 に超越で きる解 を見 い出 したい、 という願 いがそれであ る。

これを もう一段具体的、かつ標語的に表現 した ものが 「分散処理」概念 であ り、多種、

大量 の情報 を処理す るにあた り、中央集権的にすべての論理 ステ ップを管理す る代わ りに

ロー カルに信号処理 を進め、必要 に応 じて周囲 と コミュニケー トしなが ら作業 して い くよ

うなマ シンが期待 されて いる。

3.1.2新 世代 の情報処理デバイ スのイメージ

この ような一般 的要請 に応え るに際 して これ までのLSI技 術 を大 きく改変す るよ うなデ

バ イス原理 の飛躍 に待つ ところが少 な くない。新 しい世代の情報処理 デバ イスに寄せ られ

る期待を箇条書 きに してみ ると、

(a)並 列処理 に適する並列 アクセス、並列 出力 に適合 したデバイスであ ること、

(b)素 子間の フ レキ シブルな情報交換が容易 に行え るよ う、 コ ミュニ ケーシ ョンの容

,易 な素子構造 、また配列方 法が と られている こと、

(c)大 規模集積化の容易 な素子である こと、

(d)単 一素子当た りの情報処理速度が高速で、かつ消費電力が小 さい ものであ ること、

などが考え られ る。
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3.1.3新 デバ イスの リソース

上記のニーズに応え るには対応す る技術進歩が なければな らない。一方 これまで にな さ

れた技術進歩を振 り返 るとき、 さらに これ以上 ど こまで進歩改良の余地があ るのか 、とい

う疑問が湧 くの は当然で ある。従 って新 しいデバ イス技術の飛躍的発展を求 めるには単に

在来技術 の連続的改良で は不 十分で 、ど こかに革命的 といえ る飛躍が包含 され ている もの

でなけれ ばな らない。

そのよ うな発展 の余地を秘 めた技術領域 を仮 に新技術 リソースと呼ぶ ことにす るとその

と らえ方 によって次のよ うな概念分類が可能であ ろう。

(a)新 素材 リソース

(b)新 製造 プ ロセス リソース

(c)新 デバイス原理 リソース

(d)新 回路構成法 リソース

(a)で は従来 の シリコ ンに加え、化 合物半導体 、特 に量子閉 じ込 め構造を持つ低 次元バ

ン ド構造物質、超伝導材料 、有機分子素 材、 ことにバ イオ材料 など;(b)で は放射光 リソ

グラフィーに象徴 され る極微細構造製造技 術;(c)で は非線形光学材料を用 いた光=光 制御

素子、 ホ ップフ ィール ドモデルのデバ イス的実現 など;(d)で は並列入出力可能 な回路形

式、超高速超並列回路構成法 など、を例 として挙 げてお く。

3.2デ バ イ ス 技 術 の 動 向

3.2.1Si-LSIの 限界 と新 デ バ イ ス技 術

Si-LSIは 著 しい技 術 革 新 に 支 え られ て 、高 集 積 化 、 高信 頼化 が実 現 され 、 コ ン ピュー タ

を は じめ とす るあ らゆ る電 子機 器 に利 用 され て い る。特 に メモ リチ ップ は 、図 表3.2-1に

示 す[1]よ うに 、商 用 生産 と して3年 ご と に4倍 の 集積 度 が達 成 され 、1988年 に は4Mビ ッ

トDRAMが 出 現 し、91年 に は16Mビ ッ トが 完 成 す る と予 測 され る。 さ らに 、2000年 に は 、SOR

露 光 技 術等 が 開発 され 、最 小 線 幅0.1μmの 微 細 加 工 技 術 を用 い た ギ ガ ビ ッ トメモ リが 出

現 す る可能 性 もあ る。 一 方 、 ロ ジ ックチ ップ も集 積 素 子 数 は年 々増 加 し、現 在1M素 子 の マ

イ ク ロプ ロセ ッサが 出現 して い る。2000年 に は 、100M素 子 、演 算 速 度100MIPSの マイ ク ロ

プ ロ セ ッサ の実 現 も予 測 され る。 この よ うに 、Si-LSIの 応用 範 囲 は、 今 後 と も一層 拡 大 さ

れ る と思 われ る。
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しか し、Siデ バ イスの高集積化、高速化が いつまで も続 くわ けで はない。2000年 以 降 と

なる と、 トラ ンジスタの ショー トチ ャネル効果による微細化の限界、配線遅延や配線抵抗

の増大 による高速化の限界、 ア ドレス線や データ線の増大によ る配線密度の限界、発熱の

問題 、テス ト時間の増大等の要因によ り、性能向上の飽和 が懸 念 され る。

一方 、21世 紀 になると、画像、音声 、記号等の多形態の情報 の高速かっ柔軟 な処理技術

が期待 され る。 この新 しい情 報処理技術を構築するに は、Si-LSI技 術の一層の発展 に加え

て、よ り高速の演算処 理、通 信処理 を可能 とす る超高速 デバイ スや超 並列 デバ イス、自己

組織化 、自己修復等の機能 を有 す る新機能 デバイスの開発が強 く望 まれ る。

このよ うな観点か ら、今後 の開発が期待 される新デバイスを図表3.2-2に 示す。以下、

高速 ・・並列 デバイ スと して、光 デバ イス、電子 デバイス、量子効 果デバイスを、また新機

能 デバ イスと して、ニ ュー ロデバ イス、分子デバ イスの現状 を概 観す る。
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21世紀の情報処理技術

1.多 形態 の情報処理

(画像 、音声 、記号 ……)

2.柔 軟な情 報処理

・学習 ・自己組織化機 能

・自己診 断機能

3.組 立 ・修復の 自動化

・自己組立機能

・自己修復機能

高速 処理 か らの
アプ ローチ

機能性からの
アプローチ

WSI

超電導
デバイス

分子デバイス

図表3.2-2新 情報処理技術 と今後の開発が期待 される新デバイス

3.2.2超 高速 ・超並列デバイ ス

(1)光 デバイ ス

光 ファイバ通信 、光デ ィスクメモ リなど光技術 の 目覚 ま しい開発成果を背景 に、21世 紀

に向けた新 しい応用分野の拡 大を 目指 した光 デバ イスの研究が一層活発化 している。中で

も、最近の一つの大 きな研究の流れ として、光 コンピュータや光交換機 の構築 を指向 した

光デバイスがあ る。 これ は、光デバ イ スの電力 ・遅延時間積(ス イ ッチングエネルギ ー)

の理論的限界値が1～10fJと 極めて小 さ く、かつ空 間あるい は波長領域の超並列化が可能

な ことによる。例 えば、lnsの クロ ックサイ クルで動作す る並列度106(1000×1000)の 超

並列光 コンピュー タが実現 され ると、図表3.2-3に 示す よ うに、1015FLOPS(1000TFLOPS)

もの超高速演算がなされ ることにな る。

個別に光デバイスの最近の研究成 果をあげ ると、超短パル ス列発生半導体 レーザ(～100

GHz)、 低 しきい値面発光半導体 レーザ(～ 数mA)、 半導体光 スイ ッチの高速動作(～10ps)あ

るいは低 エネ ルギー動作(～1pJ)、 波長変換 レーザ、 ホログラフ ィによる高密度光イ ンタ

コネ クシ ョンデバイスなどが ある。
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図表3.2-3並 列 コンピュータのク ロックサイ クルと演算速度の関係

光の高速性 と空 間または波長並列性 を利用すれば、
10i2～1015FLOPSの 演算速度が期待 され る。

また、光 デバ イスの集積化 に関 しては、電子素子 と半導体 レーザ等の光素子を集積化す

る光電子集積回路(OEIC)技 術が一層発展 して いる。また、SEEDやVSTEP等 の光論理デバイ

スや光 ダイナ ミックメモ リを集積化 した平面 ア レイデバイ ス、種 々の材料 と方式 に基づ く

空 間光変調素子、光ニ ュー ロチ ップ、3次 元光結合共有 メモ リなど、単 に伝送のみな らず

並列性や空 間伝播性を利用 して情報処理 の一翼 を担 う新 しい形態のOEICの 研究が盛んにな

りっっ ある。今後 は、一層高性能な光デバ イスの集積化技術、その基礎技術 と しての結晶

成長 、プ ロセス技術、デバイス シ ミュ レー シ ョン技術の開発が必要で ある。
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(2)電 子デバイス

プ レーナ型Si-LSIの 限界を打破す るため に、3次 元回路素子やWSI(WaferScaleInte-

gration)な どの新 しい概 念の集積 回路 の研究が 盛ん であ る。3次 元 回路 素子で は、SOI

(Silicon-on-lnsulator)技 術を基礎 として、数千素子程度 のICや3～4層 の積層化 が可能

にな りつつ ある。イ メー ジセ ンサ と信号処理回路を一体化 した3次 元画像処理素子 も、小

規模なが ら試作 されてい る。一方、WSI技 術 も大規模な ロジ ック、 メモ リ、信号処理装置

を 目指 して研究が進め られ、最近 はニ ュー ロチ ップへの応用 も報告 されている。今後、三

次元回路素子で は大面積化、高集積化が、WSIで は高速化、高集積化が期待 され る。

超電導デバイスの研究 も活発で ある。超 電導 の情報処理への応用 は、超電導配線 と超電

導デバ イスに分類 され る。 チ ップ間配線では、Siデ バイスとのイ ンピーダ ンス整合技術、

チ ップ内配線で は、イ ンピーダ ンス整合 とプ ロセ スの整合技術の開発が必要であ る。一方、

超電導 デバ イスに関 しては、低温動作(4.2K)で はあ るが、低電力 ・遅延時間積(～fJ)が

実現 され ている。今後、高温動作デバ イスと、制御性に優 れた3端 子素子等の新デバイス

の開発が期待 され る。高温超電導体 として は、イ ッ トリウム系酸化物、 ビスマス系化合物 、

タ リウム系化合物の研究が盛んであ る。 それ ぞれ一長一短 があるが、臨界温度 は液体窒素

の沸点を、臨界電流 も77Kで106A/cm2を 超え てお り、集積デバイスへの応用が期待 され る。

(3)量 子効果素子

現在 まで に、量子効果光デバイスの分野 では、低 しきい値(～0.5mA)レ ーザ、高速変調

(～20GHz)レ ーザ等で量子効果の有用性が実証 されている。 また、量子細線、量子箱が作

製で きれば 、超低 しきい値電流(～10μA)レ ーザな ど、画期的な光デバイスの出現が期待

され る。一方、電子 デバ イスの分野で は、高電子移動度 トラ ンジスタ(HEMT)や 共 鳴 トンネ

ルデバイス等の高速 デバイスの研究が盛んであ る。量子井戸 中での電子波の干渉効果を用

いた高速'(～ps)、 低電力 ・遅延時間積(10'4fJ)の トラ ンジス タの提案 もある。今後 は、

量子現象 の解明 と、ALE(AtomicLayerEpitaxy)等 の単原 子層 レベルの膜厚制御が可能な

結晶成長技術 、集束イオ ンビーム技術等用 いた超微細加工技術の開発 も重要である。
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3.2.3新 機 能 デ バ イ ス

(1)ニ ュー ロデバ イ ス

自 己学 習 、 自 己組 織 化 が 可 能 なニ ュー ラルネ ッ トワー クは 、 柔軟 な情 報処 理 を 実 現 す る

新 しい アー キ テ クチ ャを 提 供 す る もの と期 待 され て い る。 最 近 、高 速 に動 作 す るニ ュ ー ラ

ル ネ ッ トワー クの ハ ー ドウ ェ アの実 現 を 目指 した 、 ニ ュー ロデ バ イ スの研 究 が 盛 ん で あ る。

ニ ュー ロデバ イ スの 予 測 され る将 来性 能 と開 発 の現 状 を図 表3 .2-4に 示 す[3],[4]。 処

理 速度 ど シナ プ ス結 合 数 の 関係 を示 して い る。 図 中 の数 字 は搭 載 ニ ュー ロ ン数 で あ る。 現

在 まで に、 最 大規 模 の ニ ュー ロチ ップ と して 、256個 ニ ュー ロ ンを搭 載 した アナ ロ グSi-L

SI、588個 ニ ュー ロ ンの デ ジ タルSi-WSI等 が報 告 され て い る。 また 、 よ り大 規模 な ネ ッ ト

ワー クを実 現 す るた め に 、 ニ ュー ロ ン間 の結 合 に光 技 術 を 利 用 す る、光 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワー クの研 究 も盛 ん で あ る。32お よ び256ニ ュー ロ ンの 光 チ ップの試 作 例 が あ る。 電 子 、

光方 式 と も処 理 速 度 は107～1010CPS(connections/sec)で あ る。 今 後 、 大規 模(1万 ～

100万 ニ ュー ロ ン)で 、高 速 動 作(>10i2CPS)の ネ ッ トワー ク シ ステ ムの 構 築 を可 能 とす る

ニ ュー ロデバ イ スの 開 発 が 期 待 され る。

(
oり

ユ

O

)

lol5

1012

Iog

IO6

IO3

Si-LSI

O.8m)

54
025

0588

3乏 「ユー▲

64256

光技術

WSI

Si-LSI(O・2prp)

人間

一・一一 ー ス ー パ ー コ ン ピ ュ 一 夕2000年

(IOOGFLOPS)

現 行 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ
(1GFLOPS)

試作 チ ップの報告例

OSiア ナ ロ グ ● 光

口Siデ ジ タ ル ▲CCD

WS工

lO61091012

シ ナ プ ス 数

図表3.2-4Si-LSIお よ び光 ニ ュー ラ ルネ ッ トワー ク の1デ バ イ ス当 た りの 性 能 限 状

参 考 の た め ス ーパ ー コ ン ピュー タの演 算 速 度 も示 して あ る[3],[4]。
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(2)分 子デバイス

分子デバイスの特徴 は、生体高分子 を用 いることによって、3次 元高密度実装 、自己組

立 機能、 自己組織化機能、 自己修復機能が可能な ことであ る。現在 まで に、あ る種の生体

物 質を用いたスイ ッチ素子のモデルやDNA利 用大容量記憶 素子(光 デ ィスクの約3000倍 の

記憶容量)等 の提案がある。 しか し、分子 デバ イスの研究は始 ま ったばか りであ り、生体

高分子の、情報 の授受や伝達、エネルギー変換、物質輸送機 構等 の基礎現象の解明が必要

であ る。 またスイ ッチ素子等の個別の デバ イスの研究 と、それ らの 自己組立機能 、自己組

織化機能 によ る集積化技術、分子素子特有 の低速動作 、不安定動作の解決な ど、多 くの要

素技術の研究が必要である。

〔参 考 文 献 〕

[1]岡,国 際 ハ イ テ ク フ ォ ー ラ ム 大 阪TEXT,(1990),

[2]DARPA,NeuralNetworkStudy(AFCEA1988).

[3]岩 田,サ イ エ ン ス,02,12,59(1989-12).

[4]久 間,田 井,太 田,電 子 情 報 通 信 学 会 誌 掲 載 予 定(1990-7).

3.3新 し い 情 報 処 理

人 間とは勝手 な もので、 よ り多量の情報 をよ り高速 に処理 させる方 向で開発 してきた コ

ンピュータに対 し、その 「固 さ」に対 して文句をつけるよ うにな って きた。そ こで要求 さ

れて きてい るのが 、 「柔 らか さ」 とい うことになるが、これがまた人 によっていろいろな

意味 を もって語 られ る。 しか し、大別 してみ ると 「般化」 と 「学習 」の二つ に分類で きそ

うで ある。

「般 化」とは一 を聞いて十を知 るとい うことで ある。っ まり、あ る入力 に対 し、それ と近

い入力を入れ ると、出力 もそれに近 い ことをい う。rDIMENTION」 と書いて も、rDIMENSION」

の ことか と理解 して くれ るよ うな ことをい う。 このよ うな情 報処理機械 には近傍の概念が

あ り、入力 と出力の間が連続的な写像 にな っているといえよ う。

デ ィジタル情報処理 には、元来 この よ うな信号 レベルの連続の概念 はない。信号が1bit

で も異なれば、それ は全 く異な る情報 であ り、まった く異な る出力を対応 させ ることがで

きる。MSBの1もLSBの1も 完全に対 等であ る。連続量で は、1億 円の1と1円 の1は 、
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全 く意味が異な ってい る。

連続の概念が もっと も素直に含 まれているの は、アナ ログ情報処理機械であろ う。 アナ

ログ機械な らば入 力が少 し変化 した ときに応答 も少 ししか変化 しない。っ まり、般化の概

念が 自動的 に含まれてい る。つ ま り、アナログ計算機が将来の計算機 の一つの方 向で あろ

う。

いまさ ら何故 、すでにすた ったアナ ログ計算機が持 ち出され るのか という指摘 もあろ う。

しか し、 ここで主 張 したいのは従来のよ うにデ ィジタルと正確 さを競 うとい った側面でな

く、般化 とい う側面 で競 う計算機である。 したが って完全な線形性 は必要 とされ ない。 自

然の飽和があ ってよい とい うことになる。 こうしたアナログ機械 は、ニ ューラルネ ッ トワ

ー クその ものである。 つま り、ニ ューロコンピュータに 「般化 」の答が期待で きることに

なる。

デ ィジタル計算機 に も近傍の概念 を持たせる こと も可能である。 しか し、それ はあ くま

で もプ ログラマの責任 にお いて達成 され る。 デ ィジタル計算機の完全設計性が情報処理 の

分野 を大 きく発展 させ た ことは事実であ る。 しか し、 この完全設計性のゆえ に、可能なす

べての入 力に対す る応答をすべて記述 しておか なければな らない。 この ことが、プ ログラ

マに大 きな負担を与え る ことになる。

デ ィジタル計算機の数値処理演算を使 って、 アナ ログ情報を処理 させること も、 もちろ

ん可能で ある。少な くと も過渡 的には、そ うな るであろ う。 しか し、作 るべ き システムが

確定 した とき、それを実現 するためには、デ ィジタル コンピュータよ り、専用のハー ドウ

ェアの方がおそ らくよいであろ う。

「柔 らか さ」の も う一つの概念である 「学習」 とは、一旦獲得 した応答特性 が時間 と共

に変化 して い くことであ る。っ ま り、構造の フ レキ シビ リテ ィである。 ディジタル回路で

いえ ば、AND回 路がいつのまにかOR回 路 にに変 わ って しま うよ うなハ ー ド的な変態 を意味

して いる。 いままでの情報処理機械の場合、デ ィジタルで もアナ ログで も、そ う した概念

はほとん どなか った とい って よいであろう。

学習の概念には、構造 をユ ーザの期待の方 向に変化 させ るとい う概念 も含まれ ている。

この方法には二 つあ る。一つ は 「教師有 り学習 」と呼ばれ るもので 、機械 の出力が誤 って

いるときに、外部 にいる教師が正 しい出力を教えてや る もので ある。機械はその指示 に従

って、内部構造 を変えて い く。

今一 つは 「自己組織化」 と呼ばれ るものであ り、機 械が外部 とのや りとりか ら、自 ら自
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然に正 しい応答を探索 し見つ けてい くとい うものであ る。機械の応答が誤 ってい ると、 自

然界が何 らかの方法で機械の応答 が正 しくない ことを教えて くれ る。 自然界 は正 しい出力

を教えて くれ るのではな く、応答 の正 否だけを教え るだけであ る。あ とは、機械が 自分で

悟 って応答を変えてい くのであ る。

本物の生物 は、明かに 「自己組織化 」に よって、正 しい応答を学習す る。 したが って最

終的 な情報処理機械 は、 こうした機 械 にな るだろ う。残念なが ら、現在 までに提案されて

いるニ ューラルネ ッ トワー クは、 こ うした 自己組織化 によ って正 しい応答を学習する もの

はない。バ ックプ ロパゲー ション(BP)法 と呼ばれ るもの は教 師あ り学習 によってその構造

を獲得す る。 自己組織化学習す る回路 もい くつか提案 されているが 、その大部分 は、 自己

組織化 によって、い くつかの種類の入力間の連係を取 るとい った構造 を獲得す るようにな

っている。 しか し、 自己組織化 は正 しい応答の確保 にはっなが っていない。今後 こうした

自己組織化の研究 が必要であろ う。

自己組織化の実現法 と して、 システム全体で 自己組織の能力を持 っているとい う考え方

と、各々のニ ューロンがそれぞれ 自己組織で きるポテ ンシャルを持 ってお り、 それ らが協

調す ることにより、全体 と して も自己組織能力を有する という ものであ る。 こうした 自律

協調 システムを シナー ジェテ ィックコンピュ一夕あ るいはホロニ ックコンピュータともい

う。後者の場合、 自己組織能 力を有す る最小集団である各ニ ュー ロン、あるいはニ ュー ロ

ンの集合体 をホロ ンといってい る。 こう した、自律分散 システ ムは本質的に超分散構造を

とってお り、 この超並列超分散構造が正 に今後の情報処理機械の一つの大 きな方 向であろ

う。

このよ うに 「柔 らかい」情 報処理機械 の 目標 は、最終的には自己組織化 によ り応答特性

を学習す るアナ ログ概念 を有す るニ ューラルネ ッ トワー クといって過言ではなかろ う。む

ろん、中間段階 と してAIの 手法によ る過渡 的ない くっかのステー ジが考え られ るし、さら

にその特徴を利用 した機械 も考え られよ う。 しか し、いずれにせ よ生物の情報 処理方法を

正確 に把握する ことは、生物 と全 く異 な る機械 を設計す ることを想定 して も、極めて重要

な ことであ る。

生物的な情報処理機械 を議論す る際、 もう一 つ強調 してお きたい ことがあ る。それは回

路の構成法である。生物 の回路 には無数の フィー ドバ ックループが入 って いる。 フィー ド

バ ックル ープが あると、デ ィジタル回路 にお ける順序回路のよ うに、内部状態を有す るこ

とが可能 とな り、記憶の概念が 自然 に導入 され る。 しか し、一方 で回路 は不安定 にな りや
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す くな る。 このため、 いままで のニ ューラルネ ッ トワー クの研究で は、フ ィー ドバ ックル

ープの入 ってい る回路 はあま り検討 されていない
。検討 されていて も、安定性 が確保 され

て いるものだ けであ る。 この辺 も今後の研究課題の一つ であろ う。

当面 、ニ ューラルネ ッ トワー クのような回路 を前提 として も、 これ を実現す るにはデ ィ

ジタル回路 で構成 す ることが 中心 となろ う。 こ うした場合 、各 ニ ューロ ンがプ ロセ ッサー

っ に対応 す るよ うなイ メー ジが考え られ る。各 プロセ ッサは、各ニ ュー ロンの活動状態 の

計算 のための メモ リや、結合度の ための メモ リな ど、比較 的少量の メモ リだけで済み そ う

であ る。 したが って、小 メモ リプ ロセ ッサの超並列構成が もっとも可能性の高い構造 とな

ろう。
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4.新 情 報 処 理 と 要 素 技 術

4.1光 技 術

4.1.1情 報媒体 としての光

(a)伝 送媒体 として の光

光が情報媒体 と して優れている理 由は波動 と しての光 の広帯域性 に帰着す る。

例 えば光(500THz)は 電波(5GHz)よ りも5桁 周波数が高い。周波数の高 い搬送波 はよ り高

い周波数での変調が可能である。 もし光 の周波数を5GHz毎 に分割 して各 々に情報をのせ

ることがで きれ ば、光 は電波 よ りも5桁 余計に情 報を伝送で きることにな る。 これを光の

波長多重(並 列)性 とい う。 さ らに導波断面積 を波長で比較す ると光 は電波よ りも単位面

積当 り10桁 大 きい情報伝送容量を もつ ことにな る。 これを空間多重(並 列)性 とい う。結

果 として光 と電波の情報伝送容量 の違 いは図表4.1-1の 体積比で示 され る。 これが情 報伝

送媒体 としての光の大容量性である。

さ らに、光 は空間伝搬 による情報伝送が可能 な こと、周囲の電磁雑音 によ る信号 劣化が

ない こと、交差配線 等の 自由な配線が可能な ことなど、情報媒体 と しての柔軟性 に富 む。

(b)処 理媒体 と しての光

光 はその広帯域性 の裏返 しとして極短 光パ ルス(フ ェム ト秒)の 発生 が可能 な ことか ら

超高速信号処理へ の応用が期待 され る。 さらに空 間並列性 、波長並列性 を生か して拡が り

を もつ情 報量 を同時的に処理することが可能で ある。光の時 間、空 間、波長各域で の独立

性 を利用すれば多次元情報の多次元処理が可能 になる(図 表4.1-2)。

情報媒体 と しての光 の特徴をまとめ ると次の よ うにな る。

伝送媒体 としての光 処理媒体 としての光

a.広 帯域性

b.空 間伝搬

c.無 誘導性

'

d.配 線 自由度

a.大 容 量 性

→

b.柔 軟性

a.超 高速性

→b .空 間並列性

c.波 長並列性
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図表4.1-2多 次元情報 の多次元処理

4.1.2光 技術か らみた新情報 アーキ テクチ ャ

4.1.2.1光 接続 と光交換(電 子計算機 と光接続)

電子計算機 は これまでVLSI技 術の進歩 に伴 って高速化 ・高密度化の道を歩 んで きた。 し

か し、集積回路(チ ップ)内 部だ けで な く、 システム間、モ ジュール間、 ボー ド間、チ ッ

プ間の各階層 における配線量 の増大 と信号遅延 の問題によ り限界 に近づ きっつ ある。

超並列分散処理 システ ムや大規模ニ ュー ラルネ ッ トワー クを考えた場合 、プ ロセ ッサ間

あるいはニ ュー ロン間の配線数は さらに膨大 な もの となる。 これ らの問題を解決す るため

に、光を用 いた配線(光 接続)が 研究 されてい る 〔1]。

ここで は、光通信 と してすでに実用化 されて いるシステ ム間、モ ジュール間配線 を除き、

集積化への技術的ブ レークスルーを必要 とす る内部 階層(ボ ー ド間、 チ ップ間、チ ップ内)

の光接続(光 イ ンタコネクシ ョン)に っいて述 べ る(図 表4 .1-3)。

(チ ップ 内結 線 〕 一

光

コ〔チ ッ 珊 結 線 ⊃

⊂ボ ー ド 間 結 線〕 一

〔モ ジ ュ ー ル 間 結 線 ⊃

〔 シ ス テ ム 間 結 線 〕

光 イ ン タ ー

コ ネ ク シ ョ ン

光 通信

図表4.1-3電 子計算機内部 の各階層 における結線
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(1)光 接続の特長

電気的接続 は、線路お よび素子の電気抵抗、静電容量 、イ ンダ クタンスに支配 され る。

現在のMOSト ラ ンジスタのスイ ッチング速度 は0.1nsecに 達 しているが、数百 μm程 度 の

配線 による信号 遅延が数nsecに 達 し、全体の速度 を支配 して しま う配線 リミテ ッ ドが存在

す る。一方、光接続で は、

① 配線パ ター ンの 自由度が大 きい

② 高速 であ る

③ 無誘導性(低 クロス トーク、低 ノイズ)と い う特長を有 し、3次 元空 間を利用 した

並列配線

な ど、超並列処理 システムへの応用が期待で きる。

(2)光 接続

光接続 には、光 フ ァイバのよ うな光導波路を用 い る場合 と自由空 間を用 いる場合が考 え

られ る。

①導波路配線

図表4.1-4の よ うに、現在のプ リン ト基板に代 わ り薄膜光導波路を多数 または立体 的に

組み込んだ光 プ リン ト基板 などが考え られ る[2]。 さ らに、光プ リン ト基板で はな く、大

口径のSiウ エハを用 い、同一 ウエハ上 にプ ロセ ッサ、 メモ リなどのLSIチ ップ と光導波路

を形成 した ウエハ ス ケールイ ンテグ レーシ ョン(WSI)も 考 え られ るが、OEICや ヘ テロエ ピ

タキ シ(例 えば、GaAsonSi)な どい くっかの技術的 ブ レー クスルーが必要であ る。
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図表4.1-4光 プ リン ト基板上で薄膜導波路 によって接続 され たLSIチ ップ[2]

光プ リン ト基板の代わ りに、Siベ ースの ウ エハ スケール集積化基板 で置 き換

え ることも可能
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② 自由空 間配線

チ ップ内配線 の最初の ステ ップと して図表4.1-5(a)に 示すよ うなチ ップ内への クロ ック

分配が実験的に試 み られている[3]。 この ような グローバルな放送型配線部分か ら光接続

へ置 き代わ るであろ う。図表4 .1-5(b)は 、ホ ログラム板による光接続 の概念 図で ある[3]。

将来 的には、VLSIベ ースのOEICの3次 元的 な並列接続[4]や 、ス タック状のWSIウ エハの

並列接続 には欠かせない光接続方式 になると考え られる。

光源

ク ロ ッ ク 発 生 用

ホ ロ グ ラ
、,∫、'
＼/～
＼ ノ ∫

〉ぐ1

/6ノ ■ノや/叫/●/9/●
●/ピ/● ノ～やイ9/・/bノ

受光素子

〃 ●/■/■ノ賢/■/■ ノ
/砂9/≒/≒/●/●/・ ノ

/一/一/一/6/ど/ピ/ど〃 》‥ 〃 ゲ
図表4.1-5(a)三 次 元空 間 を利 用 した チ ップ内 へ の ク ロ ック配 分[3]

の
。
。

o
品

Hologram

O

○

○ 。
品

LSlLSl

図表4.1-5(b)三 次 元空 間を利 用 したLS1間 の接続[3]
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導波 路型で ダイナ ミックに配線 を変え るにはパ ーフェク トシャッフル配線[3]を 用 いる

か、光交換器が必要であ る。 自由空 間型では、実時間で書 き換え可能な ホログラム材料の

開発が必 要であ る。

内部 の階層 の光接続 を実現 するには、必ず集積化が必要 となる。導 波路型 の場合 は、平

面内に線路 を形成す るとい う点で従来のLSIの 集積化技術があ る程度 参考 になるか も知 れ

ないが、微小光学系 の実装技術、マ イクロエ ミッタ ・デ ィテクタア レイ等 の光素子 と電子

素子 を集積化す るための作製技術等、今後の研究が望 まれ る。一方 、 自由空間接続 では、

光独特の アプ ローチで あ り、そのアーキテ クチ ャの研究か ら始 めなけれ ばな らない。

(3)光 交換

光を機能的に配線 しよ うとする試み は、光通信分野 における 「光交換」 においての光配

線の配線路 と しての研 究分野 として形成 され ている。 その中核 とな るのが 「光導波路技術」

であ る。空 間分割型光交換方式 は、最 も実現性の高い光交換技術であ ると共 に、電気的な

プログラマブル要素 を導入 しての空間並列処理技術 といった側面を持 つ。現在、ニオブ酸

リチ ウムを用 いた4×4、8×8、16×16の 方向性結合器型 スイ ッチが実現 してお り、導

波路構造型光路切 り替え型光 スイ ッチ素子 と して利用で きる(図 表4.1-6は その模式図で

あ る)。 しか し、 この素子を光情報処理技 術に利用す るためには、周辺実装技術の開発が

必須 となる。特 に、入 出力部 は光通信分野 においては光 フ ァイバ ア レイが用い られて いる

が 、多段接続 、並列接 続等 の要請 に応え るためには、さ らに小型で機能的な手法 の開発が

必要であ り、微小光学 的要素技術 によ る光実装技術の充実が求め られ る。 また、現在の誘

電体導波路 スイ ッチは、結合長が数mmと 大 き く、今後 、小型化が必要であ る。 この ような

要請 と、電子回路や光素子 とのモ ノ リシック集積化 とを実現で きる半導体導波路 スイ ッチ

の研究が進んで いる。

このよ うに、導波路型光路 切 り替え型光 スイ ッチ素子 は、光交換器実現の近未来 的要請

のため研究が進 み、空間並列処理 の要素デバイスの道具立 てがで きつつ ある。 しか し、 こ

の素子を光情報処理 と して用 いるためには、光実装技 術 とそれを デザ イ ンす るための光情

報処理方式 の確立が不可欠で ある。

∵方、光情報 の特長 である 「波長の多重性」に対 する光配線方式 と して 「波長分割光交

換技術」の利用が ある。 この方式では、光源 と して、複数の波長を設定 す る。 この とき、

絶 対波長を設定す るための 「波長可変 レーザ」 と1つ の波長を選択 す る 「波長 フ ィル タ」
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が必要 にな る。 これ らは、 コヒー レン ト光通信の局部発振光源 に用い る、位相制御型DFB

レーザ等の波長可変 レーザでは、0.8オ ングス トローム程度 の分解能で波長選択で きるこ

とが確認 されている。

情報処理 システムとの接続 において、光配線 、光交換技術 は不可欠であ り、その有用性

はすでに述べた とお りであ るが 、そのための光実装技術の充実が 、今後望まれ る。

A

ぢ
9
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4,1.2.2超 高速光演算技術

(1)非 線形光学材料 によ る全光学式 コンピューテ ィングの可能性

信号処理の スピー ドの究極の限界は相互作用媒質の応答速度で与え られ る。現在のLSI

技術 は半導体中の電子 の運動を もとに しているので電子 の走行時間が制約要因 とな り、1

ピコ秒近辺に限界が ある もの とみなされている。 これに対 し、原子核 に束縛 され た電子 の

応答速度 は さらに早 く0.1な い し0,01ピ コ秒 の程度 と見積 もられてい る。屈折率を決めて

いる要因は原子 内電子 による電気双極子モーメ ン トで あるか ら、 これを光 によって直接制

御すれば電気回路的要因 に も、また電子走行時 間にも制約 されない超高速の信号処理がお

行え るはずで ある。 この ことは1982年 頃、ベル研究所のP.W.Smithら によって提唱され、

光 一光スイ ッチ ングによる(電 子 な しの)全 光学式光 コ ンピューテ ィングの構想が打 ち出

された。 「エ レク トロニ クスに対抗 して フォ トニ クスと呼ぼ うとの提案 もあ った」。

それ以来非線形光 学材料 の探索が極めて活発に展開 され、現在 までの ところ、有力候補

と して(a)量 子井戸構造 に閉 じ込め られ たエキ シ トンの非線形応答、(b)共 役結 合を有す

る有機非線形光学材料(ポ リジアセチ レン系)な ど、(c)半 導体微粒子 ドープガラス、

(d)レ ーザ媒質 自身 の非線形応答、に絞 り込まれつつあ る。 コンピュー タアーキテ クチ ャ

の検討 はまだ初期段 階で あるが、一端革命的な材料が発見 されたあかっ きには光 フ ァイバ

通信やCMOS-LSIの よ うに爆発的展 開を示す ことも十分 に予想 され る。

(2)光 ファイバ中の非線形 パルス伝搬特性 を利用 した超高速 スイ ッチ ング

非線形光学効果が小 さい ことが現在まで の光=光 直接制御方式 の欠点であ るが、 これを

相互作用距離の増加 によ って補 う、とい うのが非線形光 フ ァイバ デバ イスの考えである。

例えば光 ファイバを用 いて干渉計を構成 し、これに信号光 と制御光を重ねて入射す ること

を考 える。制御光のあ るときとないときで は、信号光 に対 す る屈折率がわずかに異 なると

す ると、制御光あ りの場合 とな しの場合で は、干渉条件が異 なるために信号光が制御可能

となる。

近年注 目されて いるのが光 ファイバ中の ソ リ トン伝搬 とその応用である。 ソリ トンとは

ある種の非線形微分方程式の解であ り、伝搬 によって波形が変化 しない、 とい う自己保存

性が共通の特徴で ある。光 ファイバ に適 当な波長の光パ ルスを入射 させ る と、光 フ ァイバ

に誘起 され た屈折率変化の効果 と光 フ ァイバの線形分散効果が、互 いに拮抗 してパルス波

形の 自己保存性が成 り立 つよ うにな る。 この特性 を利用 してMollenauerは 光 フ ァイバ 中を
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無再生で4000kmも パルスを伝搬 させ る ことに成功 した。 これ までの ところ、 この原理 は超

長距離光伝送の分 野で注 目されているが 、光情報処理への イ ンパ ク トもかな り大 きい。

(3)超 高速OEICに よ る光電子 ロジ ック

集積度の向上 と分散処理への適合性 が、将来の新情報 デバ イスの基本要求で あることを

踏 まえ ると、上記のよ うなプロセ ス技 術の未 開拓 な新 素材 の代わ りに、すでに相 当のプ ロ

セス技術の蓄積のあ るシ リコンおよび化合物半導体の集積 回路技術 を活用 した新 しい情報

処理ハ ー ドウェアの開拓が有望視 され る。

特 に、 ウ エハへの上部 か らの並列 アクセ スの可能な光 イ ンタコネ クション技術 を確立す

れば、光の もっ高速性 と並列性 の両方を活かす新 しい回路方式 が生 まれ る可能性が強い。

一つの例 と して並列入力 とシ リアル高速デ ィジタル処理を組 み合 わせた光電子論理の概

念 にっいてみてみよ う。入 力信号 をエ ンコーダによ って空間パ ター ンに変換 し、 これを マ

イ クロオプティ ックスによ って ウ エハ上 に結像 させる。 こ こには超 高速 の光 スイ ッチ、ス

レシュホール ド素子 、発光デバ イスア レイな どが並 び、論理演算を10ギ ガ ビッ ト/秒 以上

の速度で実行す る。 出力信号 は光 フィー ドバ ックループによ ってOEICチ ップに戻 され、ル

ープ計算 の後 に出力パ ター ンと して次の演算ユニ ッ トに送 られ る。

このよ うに シ リアル高速処理 、および並列分散処理が共存す る姿が これか らの情報処理

用LSIの イメージで あり、 これ において は従来のLSI技 術 の中に 自然な形で光技術を導入す

ることが期待で きる。

4.1.2.3超 並列光演算技術

(1)概 要

光の空間並列性を利用 し、 しか も空間情報 のデ ジタル化 を行 い演算精度を高めた超並列

光デ ジタル コンピュータは、

・超並列演算による高速化が可能で 、 しか も電子回路で問題 とな るキ ャパ シタ ンスや シグ

ナルスキ ューによる動作速度の低下がない、

・超高密度 イ ンタコネ クシ ョンによるプ ロセ ッサ間の高速通信が可能 なため、多数のプ ロ

セ ッサの協調動作 による高次の情報処理が期待 で きる、

・一つの処理系で群情報、すなわ ちアナ ログ的なパ ター ン情報 とデジタル的な記号情報等

の多形態の情報処理がで きる、
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な どの 特 長 が あ る。

光 デ ジ タル コ ン ピ ュー タの 演 算 速度 は 、図 表4.1-7に 示 す よ うに 、 ク ロ ッ クサ イ クル が

1μs～1nsで も空 間 お よ び波 長 を 用 いて 並 列 度 を 上 げ る こと によ り、1012FLOPS(1TFPOPS)

～1015FLOPS(1000TFLOPS)の 高 速 演算 が 可 能 な こ とが わか る
。 この能 力 は現 行 の ス ーパ ー

コ ン ピュー タの演 算 速 度109～10ioFLOPSを は るか に超 え る。

しか し、超 並 列 光 デ ジタル コ ン ピュー タを 実現 す る に は、 高速 に動 作 す る大 規 模 な光 ス

イ ッチ素 子(光 論 理 素 子)、 光記 憶 素 子 、 空 間変 調 素 子 、 面 発光 レーザ等 の ア レイ 光 デバ

イ ス、光 イ ンタ コネ ク シ ョ ン技 術 、超 並 列 コ ンピ ュー タ アー キ テ ク チ ャの基 礎 研 究 が必 要

で あ る。

IOI5

諺
彩

吃10

(
の
匹
○
」
」
)

髄

刑
斌

無

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ

{IOOGFLOPS)2000年

現 行 スー パ ー コ ン ピ ュー タ

IO6mspsnsps

ク ロック周 波数

図表4.1-7並 列光デ ジタルコンピュータの演算速度 とクロック周波数の関係

(パ ラメータは並列度)

(2)光 アーキテ クチ ャの例

並列光 デ ジタル コ ンピュー タで は、光の偏光 、位相、空間の位置等を用 いて情 報を符号

化(0,1の 値)し て並列論理演算を行 う。並列光論理演算 の代表的 アル ゴ リズ ムと して、

記号置換(SymbolicSubstitution)法 、相関演算法があ る。以下、 この2方 式 の原理 とコ

ンピュータシステ ムの概念 にっいて述べる。
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①記号置換 コンピュー タ

記号置換法の基本操作 は、図表4.1-8に 示 す[1]よ うに、特定パ ター ンの抽出過程 とパ

ター ンの置換過程 に分け られ る。パ ター ンの抽 出過程では、例 えば(a)に 示す ような1

と0か らなる2次 元の入力パ ター ンの中か ら(h)に 示す特定 のパ ターンを探 し出す。置

換過程で は、探 し出 したパ ター ンを別 に決め られたパ ター ン、例えば(i)の パ ター ンに

置 き換え る。 このよ うな基本動作 を繰 り返す ことによ って、すべての論理演算(AND、OR

等の16種 類の演算)が 並列に実行で きる。

(抽出過程)

鰯 一鞭 「1麹 一瞬 一灘
→

(a)入 力 パ タ ー ン(b)シ フ ト+重 ね 合 せ(c)反 転(d)マ ス ク(e)検 出 パ ター ン

(置換過程)

綴一瞬
→

(f)検 出 パ タ ー ン(9)シ フ ト+重 ね 合 せ

%一 躍
(h)抽 出 パ タ ー ン(i)置 換 パ タ ー ン

図表4.1-8記 号置換 による論理演算 法の基本原理([1]を 参考 に した)

パ ター ンの 抽 出 お よ び置 換 は 、(a)～(g)に 示 され て い るよ うに 、パ タ ー ンの複 製 、

上 下 、左 右 へ の シフ トと重 ね 合 わせ 、NORゲ ー トによ る反 転 、適 当 な マ ス キ ングに よ って

実行 で き る。 パ タ ー ンの 抽 出 と置換 を 行 う光 学 系 の 構成 例 を図 表4.1-9に 示 す[2]。 入 力

パ ター ンの 複 製 と重 ね合 わ せ ばハ ー フ ミラー と ミラ ーの組 合 せ に よ り、上 下 、左 右 へ の シ

フ トは ミラ ーを 傾 斜 させ る こと によ って行 われ る。 また 、入 力画 像 の2値 化 とNORゲ ー ト

に はSEED(SelfElectro-OpticEffectDevice)等 の2次 元光 ス イ ッチ ア レイ が 、 マ スキ ン

グ に は光 学 マ ス クや 空 間光 変 調 素 子 が 用 い られ る。 図 にお い て 、左 半 分 が 抽 出 、右 半 分 が

置 換 の光 学 系 で あ る。
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図表4.1-9パ ター ンの抽 出 と置換を行 う光学系の構成例([2]を 参考 に した)

記号置換 法に基づ く光デ ジタル コンピュー タの概念を図表4.1-10に 示す[3]。2値 化 さ

れた2次 元の入力 デー タを4っ 複製 して、それぞれに対 して複製(そ のまま)、 左右への

シフ ト、反転演算 を行 う。次に空 間光変調素子等を用いてマスキ ングを行 い、重ね合わせ

て論理演算 を行 った後 、パ ーフェク トシャッフル型の光イ ンタコネ クシ ョンを介 して入力

に帰還 され る。 この時 、マスキ ングの空 間パ ター ンがプ ログラ ミングに対応 してい る。

入力

コ ピー

Zシ フ

右 シフ ト

マ スク

パ ー フ ェ ク ト

シ ャ ッフ ル

出力

図 表4.1-10記 号 置換 光 コ ン ピュー タの概 念 図[3]
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②相関演算 コンピュータ

2次 元相関演算 による並列論理演算 は、図表4.1-11に 示す[4]よ うに、入 力2値 画像の

符号化、符号化画像 に対する相関演 算、および復号化過程 に分 け られ る。符号化過程で は、

2っ の入力画像 の対応する画素の値 の組合せに従 って、特定 の1/4画 素 のみが1と なるよ

うにす る。相 関演算過程 では、符号 化 された画像(空 間光変調素子 に提 示)と 光源 ア レイ

(演 算核)と の相関像を求 める。4個 の演算核 を用意 しておけば、入力2画 像 の対応す る

2画 素間のすべての論理演算が実行 で きる。 さ らに、それ以上の演算核 を用 いれ ば、対応

画素 間ばか りでな く近接 画素間の論理 演算 もで きる。光源ア レイを点灯 して符号化像を照

射す ると、ス ク リー ン上 に光源ア レイの多重投影像が得 られ る。次に、復号化過程で、相

関像を適当にマスキ ングすれば、並列 論理演算 の結果が空間パ ター ンと して得 られ る。

符号化1

B,
一

入力画像A

入力画像B

図表4.1-11空 間相関法による論理演算の基本原理 と光学系の構成例[4]

一例 と して 、光源 βと γを点灯 して入 力信号a、bのXORを 実行す る時の原理 を図表

4.1-12に 示す[4]。 マスクによ り投影像 の中央区画のみを取 り出せば、XORの 結果得 られ

る。
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光源のア レイ

β

スク リー ン上 の
透過入力 強度

γoij

・透 ぐ 一
bij

、一 、 一三
、

'

OO＼
、

、
、

o

|

o

図 表4.1-12空 間相 関 法 に よ る論 理 演 算(XOR)の 例[4]

上述 した光相関法 による論理演算 は、理論 的に電子回路で多用 されてい るア レイ ロジッ

クと等価で 、ア レイ ロジックが多数3次 元空 間に配列 され た集合体 と見 なせ る。光相関演

算 コンピュータの概念 図を図表4.1-13に 示す[4]。 符号化回路、相 関光学系で構成 された

光CPU、 複号化回路、 および反復演算のための光帰還回路で構成 され る。中間処理画像 は、

複号化回路を通 った後光記憶回路で一時記憶 され、必要 に応 じて再度符号化回路 に帰還 さ

れる。 この時、信号 の帰還に伴 って演算核の点灯の組 合せをかえてプ ログラムを更新す る。

③
入 力 ボー ト

懸銭i芦

光CPU
復号化回路

光記憶回路

ポ罷鍵

⑳ 出力

図 表4.1-13空 間 相 関光 コ ン ビi-一 夕の概 念 図[4]
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上述 した2種 類 の超並列光デ ジタル コ ンピュー タを実現す るには、SEEDの よ うな2次 元

光論理素子 ア レイ、空間光変調素子 、光 イ ンタコネ クシ ョン素子の開発 と、それ らのモジ

ュール化 あるい は集積化が不可欠であ る。例えば、1014FLOPS(100TFLOPS)の 演算速度を

達成す るには、応答速度～10ns、 素子数1000×1000の2次 元光論理素子ア レイ、空間光変

調 素子 、光記憶素子 ア レイの開発が必要で ある。 また、上記 アーキテ クチ ャは、主 として

画像処理 を指向 した ものであるが、多形態 の入力情報を柔軟 に処理す る光 コンピュータア

ーキテ クチ ャの研究 も重要である。

〔参考文献〕

-

り
乙

q
O

[4]

K.Brenner,A.Huang,andN.StreibLAppl,Opt.,25,18,3054(1986).

K.Brenner,Appl.Opt.,25,3061(1986).

M.J.Murdocca,andN.Streib1,Tech.Dig.TopicalMeetingonOptical

Computing,Nevada,9(1987).

辻 内,一 岡,峯 本,光 情 報 処 理,オ ー ム 社,(1989).

4.1.2.4光 ニ ュー ロ演算技術

(1)概 要

多形態 の群情報を柔軟に処理す る新 しい技術 と してニ ューラル ネ ッ トワークが期待され

てい る。 ニ ューラルネ ッ トワー クは、ニ ュー ロンと呼ばれる多数の要素 とそれ らを結合す

るアナ ログの重みを持つ シナプスで構成 され る。大規模かつ高速 に動作す るニ ューラルネ

ッ トワークの開発 には、膨 大な数の ニ ュー ロン間 シナプス結合(ベ ク トル/行 列 の積和演

算)の 構成法 と、 シナプス結合やニ ュー ロンの非線形 しきい値処理 を行 うアナ ログ素子の

開発が必要 である。

光ニ ューラルネ ッ トワークの特徴 は、

・空間光変調素子のよ うな光デバイ スを用いた3次 元光配線技術 によ って、膨 大な数のニ

ューロ ン間配線の実現が可能な こと、

・ホログラムや光 ディス クの ような大容量 メモ リを シナプス素子 に用 いれば、大規模なネ

ッ トワークの実現が可能 なこと、

・光技術特有の種 々の多重化技術を適用すれば、 さ らにネ ッ トワー クの大規模化が可能 な

こと、
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・光 は本 質 的 に信 号 間 干 渉 が小 さ く、 かつ 超 高速 処 理 が 期 待 で き る こと、

等 で あ る。

光 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの演 算 速 度 は 、 ア ー キ テ クチ ャ に も依 存 す るが 、10i2CPS

(connections/sec)以 上 が期 待 され る。 以下 、代 表 的 な光 ア ーキ テ クチ ャにっ い て述 べ る。

(2)光 ニ ュー ラルネ ッ トワー クのアーキテ クチ ャ

①構成例1(発 光素子 ア レイ、空 間光変調素子 、受光素子ア レイの利用)

発光素子 ア レイ、空 間光変調素子 、および受光素子 ア レイか らなる光行列/ベ ク トル乗

算器に基づ く光電子 ニ ューラルネ ッ トワークの概念を図表4.H4(a)(b)に 示 す[1]。(a)

図 はフィー ドバ ック型 、(b)図 はフ ィー ドフォワー ド型ネ ッ トワー クであ る。発光素子の

点滅がニ ュー ロンの興奮状態に、空 間光変調素子の透過率 が シナプス結合強度 に対応す る。

本方式で は、ベ ク トル/行 列の積和演算を光学的 に行い、ニ ューロ ンの非線形 しきい値処

理を電子素子で行 う。本方式 の特徴 は、積和演算が光学 的に並列 に実行 され ることであ る。

例えば,1000×1000=106個 の成分の行列を仮定 して、発光素子を10MHzで 駆動す ると、

1秒 間に1013(10Tera)CPSの 演算がな され る1

(a)図 にお いて、空間変調素子 に相 関行列を記憶 してお けば、連想 メモ リや最 適化問題

に適用で きる。一方 、(b)図 で は、発光素子ア レイ、受光素子 ア レイ、空間変調 素子で表

現 され る行列を部分 ベ ク トル、部分行列 に分けて、フ ィー ドフォー ワー ド型ネ ッ トワー ク

が構成で きることを示 している。 この システムは、光の並列性 を利用 して、学 習に長時間 ・

要す るボル ツマ ンマ シンや、多重 化技術を必要 とす る2次 元連想 メモ リへの応用 が期待 さ

れる。

本方式の もう一つ の特徴 は集積化が可能な ことであ る。図表4.1-15は 、図表4.1-14の 光

学系をGaAs基 板上 に層状構造に集積化 した素子の概念図であ る[2]。 現在、固定 シナプス

型で32ニ ュー ロン、処理速度～109CPSの チ ップが報告 されている。今後、光 デバ イスの高

速化 、大規模集積化 、および空 間変調素子を用 いた書換 え可能 な光ニ ュー ロチ ップの開発

が望 まれ る。超大規模化、超高速化の一方式 と して、図表4.1-16に 示す[3]よ'う に、光 デ

バイス と電子 デバイ スを集積化 した光電子WSIの 開発等 も考え られる。
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発光 素子 ア レイ

(ベ ク トル)

力

号

入

信

空間光変調器
(行列)

&

子ア レイ

算の出力)

各8

出力信ロ

(a)

空間光変調素子

{
工・入力層

HI隠 れ層
O咄 力 層

i〈
・・1

,1.! .!

霧

}1

}H

}。

受光素子
ア レイ

学 習 用
コ ン ピ ュー タ

(b)

図 表4.1-14光 ベ ク トル/マ トリッ ク ス乗 算 器 を 用 い た 光 ニ ュー ラ ルネ ッ トワ ー クの構 成 例

(a)フ ィー ドバ ック型(b)フ ィー ドフ ォー ワ ー ド型([1]を 参考 に した)
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透明絶縁膜

受

空間光変調素子(シ ナプス結合素子)発 光素子アレイ

図表4.1-15発 光素子 ア レイ、空 間光変調 素子 、受光素子 ア レイを層状構造 に

集積化 した光ニ ュー ロチ ップの概念図([2]を 参考 に した)

Siま た はGQAs基 板 光 一 ユ ー ロチ ップ

図 表4.1-16光 回路 と電子 回路 の特長 を 融合 した光 電 子WSl

(ウ エハ スケ ー ル イ ンテグ レー シ ョン)の 構 想 図[3]
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②構成例2(ホ ログラムの応用)

BaTio3等 の実時間体積 ホ ログラム材料を、 シナプ ス結合素子 に利用で きる。 ホログラム

の中に形成 され る回折格子 を一つの シナプス素子 に対応 させると、理論的 に1012～1013シ

ナプス/cm3の 大容量 シナプス網を実装 で きる。実時間 ホログラムに用いた画像連想 メモ リ

の構成例を図表4.H7に 示す[4]。 この光連想 メモ リは、光共振器の中で生 じるモー ド競

合現象 に着 目 した ものであ る。実時間 ホログラム(LiNbO3結 晶)に は、多数の情報が多重

露光 されて記録 されてお り、それ ぞれの情報が光共振器の固有 モー ドに1:1に 対応 して い

る。光共振器の中には、 このホ ログラムと画像光増幅器(BaTio3結 晶)が 挿入 されて いる。

この光共振器 は、外部 か らの入力光が ない時には発振 モー ドは不確定であ るが 、あるパ タ

ー ンの光 を入射す ると、画像光増 幅器 とホログラムの回折効率の選択性 によ り、そのパ タ

ー ンに対応 した固有モー ドで発振 し、出力情報(完 全情報)が 得 られ る。 この連想 メモ リ

の特徴 は、最近開発が盛ん な実時間体積 ホログラムに利用 してい るので、書換え可能 な こ

と、外界の生 の画像情報を直接入力で きること、画像検索 時には不完全入力情報でよい こ

と、大容量な こと(500～2000画 像)等 で、将来の画像デー タベ ースへの発展が期待 され る。

不完全情報
の入射 パ」

画像光増幅器

ポ ンプ光

ミ フ ー

実時間ホ ログラム ＼

(多 数の情報A1.A、-A・ ＼ 完全 情報Aj

が記憶されている)

図表4.1-17実 時間ホ ログラムを用 いた画像連想 メモ リの構成例[4]
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この他 、実時間 ホログラムを多層ニ ュー ラルネ ッ トワー クの シナプス結合素子 に適用す

ることも可能であ る。図表4.1-18に 概念図を示す[5]。 適 当な学習 アルゴ リズムを用 いて、

結 晶内部 の回折格子 の3次 元パ ター ンを 自己組織化 す るもので 、理論的に100万 ニ ューロ

ンのネ ッ トワークを構成で きる。

入 力 ニ ュー ロ ン面

倶 一－

il　
制御面 レンズ

(教師信号発生)

出 力 ニ ュー ロ ン面

実 時間ホ ログラム レンズ

図表4.1-18実 時 間 ホ ログ ラム を 用 い た多 層 構造 の光 ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー クの 概 念 図[5]

③構 成例3(光 デ ィス クの利用)

図表4.1-19は 大容量 、高密度の光 デ ィスクメモ リと光電子ニ ュー ロチ ップを用 いた多層

構造 のネ ッ トワークの構成例 である[5]。 光 デ ィスクは各層 間の シナプス結 合行列 のメモ

リとして働 く。ニ ューロチ ップには、 フォ トダイオー ドと トランジスタで構成 され た シナ

プス結合素子が集積 化 されている。 また、入出力ニ ューロンは電子回路で構成 されてい る。

動作原理 は次の とお りである。 まず、光 ディスクに一様 な光を照射 して、第1層 と第2

層 間の シナプ ス結合 行列 を並列 に読出 し、 シナプス素子 ア レイに照射する。 これ と同期 さ

せて 、入力ニ ュー ロンの状態ベ ク トルを シナプス素子 に入力す ると、行列 とベ ク トルの積

和が得 られ る。 これ を、出力ニ ュー ロンで しきい値処理すれば、第2層 の出力電圧が得 ら

れ る。次に、光 デ ィス クを回転 して、同様の手法で第2層 と第3層 間の演算を行 う。 この

操作を繰 り返す ことによって、多層構造のニューラル処理が実現 され る。

5イ ンチ、1μmス ペ ースの光 デ ィスクには109ビ ッ トの記憶容量がある。従 って、計

算機 ホ ログラムの技 術を用 いて画像情報を記憶 する と、各 々100万 画素 の画像を約1000枚

蓄積で きるので、大 容量画像検索等への応用が期待 され る。 また、 ワンチ ップに107個 の

シナプスを集積化 して、光 デ ィスクのア クセス時 間を10μsと すれば、1012CPSの 演算速度
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が得 られ る。

多 層 構造 フ ィー ドフ ォー ワ ー ド型

ニ ュー ラ ルネ ッ トワー ク

∪

ぷ室鯵

ニ ュー0ン

＼ ＼

フ

〒= マ

＼ ＼

引 }1口 レ

フ ォ トダ イ オー ド

光 デ ィス ク

レン ズ

光 電 子 ニ ュ一-oチ ッフ

図 表4.1-19

シナプス

光電子ニューロチップ

光 デ ィス クを 用 いた光 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの 概念 図[5]

光 デ ィスクの並列ア クセス技術 と大規模光電子ニ ューロチ ップの研究が重要で ある。

光ニ ューラルネ ッ トワー クは、現在 まだ小規模で簡単な機能の報告例 しかないが 、空間

変調素子 を初め とす る光 デバ イスとそれ らの集積化技術の開発 によ って、今後 、ネ ッ トワ

ー クの 大規模、高機能化が期待 され る。

〔参 考 文 献 〕

[1]N.H.Farhat,Appl.Opt.,26,5093(1987).
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[4]D.Z.Anderson,Opt.Lett.,11,45(1986).
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4.1.2.5ア ーキテ クチ ャと要素技術

(1)新 情報 アーキテ クチ ャと光技術

光技術 を利用 した情報処理 アーキテ クチ ャは大別 して次の4つ に分類で きる。

① 光 イ ンタコネ ク ション

電子計算機が抱 え る配線遅延 の問題を情報伝送媒体 としての光 の大容量性を生か し、情

報伝送 は光、情報処 理 は電子 とい う役割分担か ら新情報処理技術ヘ アブローチす る。

② 超高速光演算

極短光パルスを利 用 した シ リアル超高速 デジタル光演算処理技術 を開発する。

③ 光ニ ュー ロ演算

光 によ る情報伝送 の特徴 を生二か して、多数のニ ュー ロン間を光で完全結合 し、電子集積

回路技術では不可能 な大規模ニ ューロネ ッ トワー クの実現 によ り、学 習、相関演算処理 を

高速に実現す る技術 を開発す る。

④ 超並列光演算

・デ ジタル処理:空 間符号化や記号 置換等の手法 によ り空 間光情報 をデ ジタル化 し寸計算

精度 と超並列性 を同時に満足 す る演算 アーキテ クチ ャを開発 す る。 さ らに波長空間の 自

由度 を利用 したデ ジタル演算手法 を開発する。

・アナ ログ処理:波 と しての光 の性質を利用 し、画像情報の特徴抽 出等、 アナ ログ処理 の

特徴を生か した冗 長性 や許容度 の高 い情報処理技術 を開発す る。

新情報処理アーキテ クチ ャと光技術の関連をま とあると次の よ うにな る。

ニ ュ ー ロ演 算 汎用超並列演算

演算形態 相関 、学習 論理 ・記号処理

電算機の要請 通信ネ ック 逐次処理の限界

光技術 か らの
アプ ローチ

ベ ク トル/

マ トリクス演算
イ ンタ コネ ク

シ ョン

超並列演算
アナログ1デ ジタル

時間域 超高速処理

空間域 空間多重(並 列)空 間伝搬
波面制御 導波制御

波面制御 空間符号化

波長域 波長多重(並 列) 波長制御 波長符号化
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(2)要 素開発課題

新情報処理技術に必要な光要素技術の開発課題をまとめると次のようになる。

時 間 域 空 間 域 波 長 域

処理形態 逐次 並列 並列

機能 超高速処理 波面制御 波長制御

開発要素

・超高速発光受光 素子

・量子効果素子

・光多値論理素子

・光 スイ ッチ

・光 メモ リ

・空間光変調素子9

・面形発光素子

・ビーム制御素子

(偏光 、偏 向)

(収束 、発散)

・波長変換素子

・波長掃引素子

・波長安定素子

・波長多重素子

・波長多重 メモ リ

共通課題

・光素子の2-3次 元集積技術
・電子集積回路 と光技術の融合
・光新現象の新情報処理への応用

4.1.3要 素技術

4.1.3.1超 高速発光受光素子

(1)超 高速光要素技術の展望

光技術の特長のひ とっ は光が超高周 波の電磁波で ある ことに基づ く超高速性である。図

表4.1-20に 示す[1]よ うに近年光超高速技術 は長足の進歩を見せ、色素 レーザによる6フ

ェム ト秒(1兆 分の6秒)の 光パル スの発生 に成功 している[2]例 を始め、1～10ギ ガ ビ

ッ ト/秒 の光通信 に必要 な部品 はすで に実用段階にある。 ただ しこれ らを集積化す る技術 、

実装 して使 いこなす技術 にっ いて は電子 デバ イス技術 に比 べ成熟度が足 らず 、今後の開発

努力に待つ ところが大 きい。

図表4.1-20超 高速光 エ レク トロニ クス基礎技術 の現状 と課題[1ゴ

基 礎 技 術 の 項 目 現 状 課 題

超 燈 光 パ ル ス 発 生
色 素 レー ザ で6fs

半 導 体 レー ザ でlps

半導体 レーザで高速繰 り返し,

高出力,短 パルス

超 高遠 電 気 光学 変 調
進行波形変調器で変調

帯域50GH2

低電力,高 速変調器のア レイ

化

超 高 速 光 一 光 変 調
3次 非線形効果による

サプピコ秒 スイッチ

低電 力化,小 型化,新 材材料,

デバ イス構造

超 短 パ ル ス 伝 送 光 ソ リトン伝送理論
および基礎実験

光 フ ァイ バ非 線 形 特 性 制 御,

光 増幅,シ ス テ ム

超 高 速 受 光 pinPDで 帯 域 幅110

GH2達 成

高感度,高 速,集 積 化

超高速光電子集積 回路
lGbitls帯OEICは

実用 レベ ル

10Gbit's帯 以 上 の 発 光 受 光

OEIC実 現

超高速光情報処理方式 未発迎 個別高速光部品の特徴 を生か

した方式の出現

超 高 速 光 実 装 未発達 光回路の複合化,高 速電子回
路実装技術 との融合
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(2)半 導体 レーザの超 高速変調

高速動作 の一 つの例 と して半導体 レーザの利得 スイ ッチ ングを取 り挙 げる。半導 体 レー

ザ内部の強い非線形性 によ って印加電流パルス幅よ り1桁 以上狭いパ ルス幅が得 られ る。

図表4.1-21に 量子井戸半導体 レーザの利得 スイ ッチによる出力パルスの ス トリー クカ メラ

観測結果[3]を 示す。量子井戸構造 の採用 は微分利得の増大を もた らし、高速化 に有利 に

働 く。

40

30

冨

逼20

蚤

ミ
10

0

1.01.21.41.61.82.0

励 起 キ ャ リ ア 密 度n/nth

(回
書
提
出
)
只
田

図表4.1-21(a)量 子井戸 レーザか らの

光 パル スの幅 と励起 キ ャ

リア密 度の関係[3]

トー20ps 1 時 間

図表4.仁21(b)量 子井戸 レーザか らの光 パル ス

の観測結果[3]

(3)量 子閉 じ込 め構造 による光機能 デバイス

量子閉 じ込 め構造 はまた興味ある光物性効果 を もた らし、機能性の高いデバ イスの可能

性を開 く。 図表4.1-22は 量子閉 じ込 め構造 を光共振器内 につ くりつ けた光双安定 デバイス

で、光パ ルス によ る トリガで オ ン又はオ フ状 態への 高速 な遷移が可能 であ る[4]。 図表

4.1-23に これ を基本素子 と した超高速並列光 コンピュータの概念図を示す[51。 高速性 を

さ らに強 めるには量子力学でい うところの仮想遷移を用いればよい。図表4.1-24に 量子閉

じ込 め構造 中のエ キ シ トンの ピコ秒速度のプ リーチ ング効果のデモ ンス トレー シ ョンを示

した[6]。
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光 入 カ ー

GaAs

Gao.7Alo .3As

図 表4.1-22GaAs/GaAlAsMOWエ タ ロ ン の 構 造[4]

e

入力情報光

レ ン ズ

エ タ ロ ン

ア レ イ4

図 表4.1-23

(
。
、
＼
、

図
〇
一
)
頬

プ,ズ ム 辿1

エ タ ロ ン

ア レ イ1

エ タ ロ ン

ア レ イ2
光 検 出器ア レイ

エタロン

アレイ3
ゲー ト光

ゲート光

非 線 形 エ タ ロ ンア レイ を用 いたデ ィジ タル並 列

光 コ ン ピ ュー テ ィ ングの 概念[5]

方ωP

810800790

波 長(nm)

GaAs/AIGaAsMQWの 時間分解 ㏄ バイア スE。が引加 されたMQW

透過スペ ク トル⑮ の非共鳴光による励起

(nωP<ε,..、hh)s3)

図 表4.1-24量 子 閉 じ 込 め 構 造 中 の エ キ シ ト ン の ピ コ 秒 速 度 の プ リ ー チ ン グ 効 果[6]
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(4)超 高速光電変換 デバイス

電気信 号か ら光 信号への高速変換には上記の高速 レーザ や高速光変調器が必要であ るが、

光信号 を電気信号 に変えた り、光パルスで電気回路 を トリガす るには高速の光電デバイス

が必要で あ る。 高感度 の半導体受 光素子 と して はアバ ラ ンシフ ォ トダイオ ー ドが最 も代表

的であるが 、応答周波数帯域10GHzの ものが実用 レベルにな っている。集積化 に適す る構

造 の一つ に シ ョッ トキー電極を一対つ けたプ レーナ構造 のMSMフ ォ トダイオー ドが ある。

図表4.1-25に 、GaAs基 盤上にMSMを 二つ集積化 した複合受光素子 に対 して、遅延 をか けた

サブ ピコ秒光パル スのペ アで励起 した場合 の出力波形 を示す。半値全幅30ピ コ秒以下の電

気パル スが容易に得 られ る[7]。

竃ξ登人

測定系

SAMPLIN
SCILLO

SCOPE

(1}PD2の みの 出 力(FWHM:85ps)

{2)シャント時の出力(FWHM:50ps)
パル ス遅延時間:36ps

図表4.1-25複 合 光 伝 導 デ バ イ スに よ る超短 電 気 パ ル スの 発 生 の概 念[7]

(5)超 高速光 デ ィジタルデバ イス ・回路

これ らの要素技術 を用 い、 また高速の電子技術 を組み合わせ ることによって超高速の デ

ィジタル光電集積回路 を構成す ることが可能 となる。図表4.1-26に 超短光パル スを用 いた

時 間領域多重化回路 の概念を示す[8]。 また図表4.1-27に 光双安定 デバ イスを メモ リと し

て用 いた時間分割光交換 スイ ッチネ ッ トの構成方式を示 す[9]。 ・

通信用 のデ ィジタル回路 の概念を さらに発展 させ ることによって、今後情報処理 に適す

る超 高速 の光 電デ ィジタル回路が開発 されて い くもの と思われ る。時間軸上 の超高速性 と、
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空間軸上の超並列性の特長をいかに活用 していくかが今後の課題となるであろう。

1ps

モード同期 脚 光変調器
半導体レーザ

光マルチプレクサ

.変調 … 一
電気信号 光ファイバ伝送路

タイミング光信号

図表4.1-26極 短光パ ルスを用 いた時分割多重伝送 システムの概念[8]

入

書込み ゲー トSW通 話 メモ リ 読出 しゲー トSW

囲

1フ レーム

多重回路

線

制 御 回 路

一

時 間 ス イ ッチ 部

図 表4.1-27時 間 分 割 光 交 換 用 時 間 ス イ ッ チ の 概 念[9]
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4.1.3.2ウ エハスケール集積 とヘテ ロエ ピタキ シ技術

(1)ウ エハ スケール集積(WSI)

超並列分散処理 システムや大規模ニ ューラルネ ッ トワー クを実現す るには、現在の コ ン

ピュータとは全 く異 なる超並列 、超分散構造に適 した集積化技術が必要であ る。例えば、

Si-VLSI技 術 を駆 使 し105ト ラ ン ジス タ/ニ ュー ロ ン、108ト ラ ンジ ス タ/≠ ップ、60チ

ップ/ウ エハ 、8イ ンチウエハ 、を仮定する と60,000ニ ューロ ン/ウ エハを構成す ること

がで きる(た だ し、 チ ップ間の結 合については考慮 されて いない)。 しか し、このよ うに

高密度 に実装 されたデバイスを電気的に配線す ると、その配線量 、信号遅延が致命的 な問

題 となる ことは明 らかで ある。経験則によれば、必要な外部 との配線数 は、ロジ ック回路

で は、素子数 の約2/3乗 で増大す る。 また、 システムの速度 は、プ ロセ ッサや メモ リの処

理速度でな く、 これ らの間の通信時間に支配 されて しま う。

さ らに大規模 のニ ューロ ン(プ ロセ ッサ)を 配線す る場合、 このWSIを スタ ック状に3次

元的に しか も高速 に並列接続 す る必要があ り、光による3次 元的 な配線が重要 な要素技術

とな る。現状 の光 デバ イスは、面 内集積 密度で は電子 デバ イスに は及ばないが、面方 向の

接続(3次 元集積化)で は光 の空 間伝播性 、並列性 を利用せざ るを得ない と考え られ る。

以上 のよ うな背景か ら、WSI内 、またはWSI間 配線の レベルでの光技術へ の期待 は極め

て大 きい。大規模超 並列 プロセ ッサ構築 の道を開 くには、Si-VLSI技 術 と光技術の融合化

の研究が必要であ る。

以下、光技 術を利用 したWSIの 例を挙げ る。

1)3次 元光接合共有 メモ リ[1]

複数個 のCPUを 用いたマルチプ ロセ ッサ方式によ り高度 の情 報処理 を行 うコンピュー

タシステムを構築す る場 合、各CPUに 接続 され たメモ リ間で情報 を共有 し、かっ、高速 な
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デー タ転送 を可能 とす る共有 メモ リが不可欠であ る。図表4.1-28に 示 した3次 元光結合共

有 メモ リは、CPUを 介 さないブロ ックデー タ毎の一括転送 による高速 デー タ転送、およ び

同一 データを共有 しなが らの3次 元デ ータ転送 による並列演算処理 とい う、従来のSRAMや

DRAMに はない機能を有す る新 しい機能 メモ リで ある。

なお、メモ リを3次 元的に集積す る方法 と して は、Si基 板上 に発光 ・受 光素子を形成[2]

(GaAsonSi技 術)し た後 、基板を研磨 して薄層化 しそれ らを張 り合わせ るとい うチ ップ

の張 り合わせ技術を採用す る。

CPUm∠=7∠7.Me・nc・'ym

Opti⊂a(Couρ(ing

cpui◆1Memoryi・1

鴨o{cpuiMem・ ・yi

CPUi-1Memoryi-1

h∨

CPUlMemory1

図表4.1-283次 元 光 接 合 共 有 メ モ リを用 いた コ ン ピュー タ シス テム[1]

2)光 電子WSI

チ ップ内の超高速 ・大容量通信に光電子WSIが 考え られ る。例えば、図表4.1-29に 示す

よ うに、Siウ エハ上に多数の プロセ ッサ と共有 メモ リを 集積化 し、それ らを光導波路や光

結 合素子を用 いて接続 したマルチプ ロセ ッサ型のWSIを 、低消 費電力の受発 光素子 ア レイ

を用 いた空 間接続 によ りス タック状に接続 した並列 コンピュー タが実現で きれば新情報処

理への展開 も可能 となろ う。

WSIの ための要素技術 として 、

①並列処理 システムにおいて、光技術を有効 に利用す るための、共有 メモ リなどの新 しい

アーキテ クチャ

②低消費電力、高速 の受発光素子ア レイ

③集積化に適 した空間光変調素子

④GaAsonSiな どのヘテ ロエ ピタキ シ技術
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な どが あるが 、Si-VLSI技 術 との本格的な融合 を図るには これ らの着実 な研究 と進展が必

要で ある。

θ

00

0∂

0∂

θ

/
CPU

θ

θ0

690

θ0

θ0

PD

ロ ー カ ル メ モ リ

Si基 板

図 表4.1-29

共有4㎏/S己 発光LD

光 電子WSIを 利用 した並列処理用 コンピュータの概念図(三 菱電機)

(2)ヘ テロエ ピタキ シ技術

近年の分子線 エ ピタキ シャル成長(MBE)法 や有機金属気相成長(MOCVD)法 を始め とす る

薄膜 結晶成長技術の進展 とと もに、Si、Ge、 皿－V族 、H-VI族 半導体 の単分子層 レベ ル

の急 峻性 を持 ったヘ テロ接 合界面の形成が可能 になった。 高移動度の2次 元電子ガスを用

いたHEMT(高 電子移動度 トランジス タ)や 量子井戸構造 による半導体 レーザ[3]に 代表 さ

れ るよ うに、従来にない特徴 を有す る様 々な素子の提案 、開発がなされてい る。

これ らの量子効果 デバ イスのためのエ ピタキ シ技術は他の節 に譲 り、 ここではSiを べ一
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ス に した ウ エハ ス ケ ール イ ンテ グ レー シ ョン(WSI)を 念 頭 に置 い た 、 ヘ テ ロエ ピタキ シ ャ

ル技 術 につ いて述 べ る。

(a)GaAsonSi

現在 、報告 されているSi基 板上のGaAs成 長層 の転位密度は106/cm2程 度 と、発光デバ

イス用 としてはまだまだ高 い。その ために、 アモル ファス状のGaAsを バ ッフ ァ層 とす る方

法や、GaAsとSiの 間に歪超格子を導入 して転位がGaAs層 へ伝播す ることを妨げ る努力がな

されてい る。

この技術 は、Siを ベー スに したWSIや 前述の光共有結合 メモ リを実現 す る上で必ず

ブ レー クスル ーされ なければな らない重要 な技術であ ろう。

(b)Sim/Ge。 歪超格子

Si基 板上のヘ テ日工 ピタキ シの研究 において、最近注 目されている材料系の一つに、Ge

とSiの 超薄膜 を交互に周期的 に成長 させたSi。/Ge。歪超格子が ある。GeもSi間 接遷移型半導

体であ るが 、歪超格子構造 を用 いれば 、バ ン ドの折 り返 し効果 によ って直接遷移型 に変調

し、GaAsな どの化合物半導体 と同 じ直接遷移 にょ る発光 をす ることが実験 的にも確かめ ら

れている[4]。 しか し、まだまだ基礎 的研究段階であ り、今後の研究に期待す るところが

大 きい。
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4.1.3.3並 列処理用光 デバ イスと新情報処理

光の高速性 とともに、並列性(空 間軸 ・波長軸)を 情報処理 に利用 す る研究が活発 にな

って きた。以下、新 しい並列情報処理への応用を 目的 と した、光 デバイ スの現状 について

述 べ る。

(1)空 間光変調素子

2次 元並列光情報の強度 や光 ビームの伝搬方 向を、実時間で変調す る機能を有す る素子

が空間光変調素子(spatiallightmodulator;SLM)で ある。

入力光情 報をアナ ログ的に変調 す る素子 とデ ィジタル(ス イ ッチ ング)的 に変調す る素

子があ る。 アナ ログSLMは 、例 えば、光ニ ュー ラルネ ッ トワー クの シナプス結合素子への

応用が期待 され る。一方、デ ィイ ジタルSLMは 、論理素子 、記憶素子 と して、並列光デ ィ

ジタル コ ンピュー タを構成す る重要な素子であ る。

SLMの 基本構成 は、図表4.1-30に 示すよ うに、入力系、出力系 およびSLM本 体か ら成 り

立 って いる。入力系 として、光学 的入力(光 学像や ビームの走査).と 電気 的入力(マ トリ

ックス電極 などへの時系列電気信号)が ある。出力は、SLMで 変調 された光情報のパター

ンで ある。SLMは 、使用材料 によ り、電気光学結晶を用い るもの、液 晶を用 いる もの、変

光 学 的 入 力

・光 学 像

・レーザビーム

電 気 的 入 力

・マトリックス電 極

・電気光学結晶

・液晶

・変形材料

・半導体材料

出力画像

・位相画像

・散乱画像

・偏光面回転画像

・濃淡画像

図 表4.1-30SLMの 基 本構 成
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形材料を用いる もの、および半導体材料を用 いる もの、 に分類で きる 田,[2],[3]。 図表

4.1-31に 主なSLMの 諸特性を示す。SLMの 性能 として、高並列処理の ための素子 の高集積化

(ま たは高解像度)、 高 速動作 、高 コン トラス ト比、低消費電 力、入射光に対 する低波長

選択性、高出力パ ワーな どが要求 され る。現状で は、すべての点で十分な ものは得 られて

いないが、今後の発展が期待 され る。以下 に、代表 的なSLMの 現状 につ いて述 べ る。化合物

半導体を用いたSLMは 種 々の方式の ものが あり、かっ今後の発展が大 いに期待 されるので別

項を備えて述べ る。

素 子
光 学

効 果

アナ白グ/

デ ジ タ ル
ア ドレス

コ ン ト

ラ ス ト

応 答 速 度

(sec)

動 作 エネルギー

現状の

サイズ

電気光学
Si/PLZT 複屈折 ア加 グ/デジタル 光 一 10-4 一 2×2

マイ知 チャンネルプレート 複屈折 アナログ/デジタル 光 103 10-2 10-lfJ/μ ㎡ 16mmφ

液 晶
CCD/液 晶 複屈折 アナログ/デジタル 電 気 102 10-1

一 256×256

強誘電性液晶 複屈折 デ ジ タ ル 電 気 102 1『6
一 64×64

変 形 ホログラム材料 変 形 アナログ/デジタル 光 102 一 103fJ/μ ㎡ 7001p/㎜

化 合 物

半 導 体

CCD/MQW 吸 収 アナログ/デジタル 光/電 気 101 10　 10
一 16×16

双 安 定 レー ザ 吸 収 デ ジ タ ル 光/電 気 101 10-lo 100fJ 一

・光 サイリスタ(pnpn) 吸 収 デ ジ タ ル 光/電 気 102 .10-9 900fJ 32×32

非線形エクロン 吸 収 デ ジ タ ル 光/電 気 8 10-lo 600fJ 100×100

SEED 吸 収 デ ジ タ ル 光/電 気 4 10　 9 ～fJ/μ ㎡ 2048

図表4.1-31主 な空間光変調素子の諸特性

① 電気光学空 間変調素子

このタイプのSLMは 、電気光学素子 によ り光を変調 し、偏光面回転画像 または散乱画像

を発生 させ る。現在 まで に、種 々の電気光学材料 を用 いたSLMが 報告 されて いる。以下代

表例 として、PLZT型 素子、MCP型 素子 にっいて述 べ、今後の課題について述べ る。

PLZT型 素子は、 ジル コン酸鉛 とチ タン酸鉛の混 合物 にラ ンタ ンを ドープ して焼結 した強

誘電体(La/PbZrO3/PbTiO3、 略 してPLZT)と 光伝導体 を一体化 したSLMで ある。光入力に

対 してPLZTの ドメイ ン分極の成 分が変化 し、複屈折率が変わ る。そのため、出力 は偏光面

回転儀が得 られ る。最近、PLZT上 に、Siの 電子回路 と受光素子、およびPLZT変 調器を集積

したSi-PLZTSLMが 研究 されてい る。1素 子分の構成 を図表4.1-32に 示す。現在 の試作段

階では、 ア レイサイズは2×2と 小 さいが、将来1000×1000素 子、応答速度10kHzの 素子
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の実現 を 目標 と して いる。

〔コ ア ル ミニ ウ ム

ロ ー ド
・トラ ン ジ ス タ

ドラ イブ

トラ ン ジ ス タ

制御光受光
フォトトランジスタ部

スイッチ
電極

〔」 理_,。岬ゴ 二三 瓢_製

図 表4.1-32Si-PLZT空 間光 変 調 素 子

MCP型 素子 は、マイ クロチ ャンネルプ レー ト(MCP、2次 元光電子増倍 素子)と ニオ ブ酸

リチウム(LiNbO3)な どの電気光学結 晶を組み合わせたSLMで あ る。微弱 な入力光 を光電面

に結像 させ、そ こか ら放出 された2次 電子をMCPで2次 元的 に増 幅 し、電気光学結晶の表

面に帯 電 させ る。その電荷によ り電気光学 結晶に電界が 印加 される。 出力は偏光面回転画

像であ る。

MCP型 素子 の特長 は、微弱光 に感度を もつ ことと、 印加電界のかけ方 によ って画像 の反

転 や演算 が可能 にな ることであ る。

電気光学結晶を用 いたSLMは 、一般 的に、動作電圧が数kVと 高 いため、電源の スイ ッチ

ングや絶縁 の問題 があ る。今後、Si-PLZTSLMの よ うに、駆動電子回路や受光素子 との集

積化 、ス タック化 の技術を開発 し、動作電圧の低減を図 るとともに、操作性の向上が必要

であ る。

② 液晶空間変調素子

液晶の光学 的特性 は電気光学結晶 と同様であ り、動作電圧 は数Vか ら数十Vと 比較的低

い。制御信号 の書 き込 み方式 によ り、光書 き込み型 、熱書 き込み型、電気書 き込み型 、CCD

書 き込 み型 などがあ る。

例え ば、光書 き込 み型素子 は、液晶 とCdSeな どの光伝導体を、層状構造 に組み合わせ た

SLMで あ る。 このSLMに は、通常、一定 の電圧を印加 してお く。
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光 を照射 すると、光伝導体の抵抗が変わるので、液晶に加わ る電圧 も変化す る。従 って、

液晶の電気 光学効果によ って反射光 または透過光の偏光面が変調 され る。光入力お よび光

出力型であ るので、入力光にイ ンコヒー レン ト光を用い、読 み出 し光に コヒー レン ト光を

用い ると、イ ンコヒー レン トーコヒー レン ト変換素子 と して も利用で きる。

電気書 き込み型素子 は、マ トリックス電極を使用 し、時系列 の電気信号入力を空 間的 な

電圧分布 と して書 き込む方式のSLMで ある。走査 は、線順次走査で行 う。TNモ ー ドが よ く

利用 され、出力は偏光面回転情報 として得 られて いる。最近で は、解像度の向上 のため、

スーパーツイス ト(STN)モ ー ドが研究 されている。 この タイプのSLMは 、マ トリックス電

極を使用 して いるので 、空 間的 にデ ジタルな2次 元光情報処理 に応用で きる。

CCD書 き込み型素子 は、マ トリックス電極の代 わ りにCCD(chargecoupleddevice)を 使

用 し、時系列電気信号 の書 き込みを高速に行 うSLMで あ る。CCDに 蓄積 された電荷 は全画面

同時 に液晶層 に結合され 、電圧分布を形成す る。CCDの クロ ック20MHz、 画素数256×256、

コン トラス ト100:1程 度 の ものが開発 されてい る。本素子 はアナ ログ変調素子 と して も使

用 で きる。

一般的 に、通常用い られている液晶 は、応答速度が10ms程 度 と遅 い。 この課題 に対 して、

最近 、強誘電性液晶のSLMが 研究 されてい る。強誘電性液晶は、 自発分極を有 し、その向

きが電界の方 向に対 して高速 に応答す るとともに、メモ リ性 も有 している。マ トリックス

電極の電気書 き込み型SLMに おいて、230×230画 素 の ものが試作 されて いる。応答速度 は

5μs、 フ レーム周期は30msで ある。

③ 変形型空間光変調素子

この タイプのSLMは 、物質の光学 的性質の変化 の代 わ りに、幾何学的な変形 による行路

差を利用 してい る。出力は、位相画像 である。材 料 と して、低融点プ ラステ ィ ック(ポ リ

スチ レンなど)や エ ラス トマ(高 分子の弾性体)な どがある。消去可能な ホログラム記録

媒体 と して開発 されてい るので、解像度 は非常に高 い。 しか し、書 き換え時間が長 い。2

次元情報のメモ リに応用 で きるか も知れない。

(2)化 合物 半 導 体 空 間 光変 調 素 子

①CCD/MQW型 空 間光 変調 素子

GaAsCCDと 、GaAIAs/GaAsMQW-QCSEを 組 み合 わ せ たSLMな どが 研 究 され て い る。 この 夕
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イ ブのSLMは 、半導 体 材 料 で あ る た め、半 導 体 の発 光 ・受 光 素 子 と モ ノ リシ ックに集 積 化 で

きる利 点 が あ る。MQW-QCSEは 、 多 重 量子 井 戸構 造 の 量 子 閉 じ込 め シ ュ タル ク効 果(quantum

confinedstarkeffect)の ことで 、 このSLMの 構 成 を 図表4.1-33に 示 す 。 入 射 した レー ザ 光

は 、CCDに 蓄積 され た電 荷 の量 に 応 じて 空 間 的 に光 強度 が 変 調 され る。 現 在 、CCDの クロ ッ

ク500kHz、 解 像度16×16、 コ ン トラス ト1.45:1のSLMが 報告 され て い る。QCSEを 利 用 した他

の デバ イ スで 、8:1の コ ン トラ ス トが報 告 され て お り、今 後 の改 善 が 望 ま れ る。 応 答 速 度

に 関 して 、CCDの ク ロ ック1GHz以 上 、QCSE自 体 で100ps以 下 の 潜在 能 力が あ り、超 高速SLM

と して の期 待 が 大 きい。 －
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図表4.1-33GaAlAs/GaAsMQW空 間光 変 調 素 子

② 双安定半導体 レーザ

半導体 レーザを用いた光双安定素子 として吸収飽和型の例 を述べ る[4]。

一つ の構成例 と して、半導体 レーザの電極を共振器方向に分割 したタ ンデ ム型半導体 レ

ーザで光双安定特性が実現 され ている。2分 割 された一方の電極 の領域 は利得領域に、他

方 は可飽和吸収体にな る。 この可飽和吸収特性 とファブ リペ ロー共振器 による光帰還効果

で 、半導体 レーザの発振開始の しきい値電流 と発振停止の しきい値電流が異な った値 とな

る。 この間の電流値 に対 して 、光 出力は双安定を示す。双安定半導体 レーザ は光利得を持

っているので 、スイ ッチ ングエネルギーが小 さい、 コン トラス トが大 きい、大 きなファン

ア ウ トが とれ るな どの利点が ある。 スイ ッチ ング速度 は、サブナノ～ ナノ秒程度であ る。'

今後 の課題 と して、低 しきい値化 と2次 元 ア レイ化があ る。量子井戸、量子細線、量子

箱 などの量子効果を もった構造 の導入や歪超格子構造の採用 を行 うとと もに、共振器端面
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の高反射率化 によ り、 しきい値電流密度の低減が可能で ある。 さ らに、 自然放出光を制御

で きれば、1A/c㎡ 以下の しきい値電流密度が可能 と考 え られて いる。一方 、2次 元 ア レイ

化 に適 した双安定 レーザ構造 に関 しては、面発光 レーザで可飽和吸収体を集積化 した構造

の検討が行われて いる。将来の超高速 、並列光 スイ ッチ素子 としての期待は大 きい。

③ 光サイ リスタ'

pnpn光 サ イ リス タ構造素子 を図表4.1-34に 示す。 同素子 は、4端 子素子で、光書 き込み、

記憶保持 、光読み出 し、消 去の4つ の動作モ ー ドが ある。光書 き込みは、バ イアス電圧 を
|

印加 した状態で、光信号を入力 させて行 う。記憶保持 は、低 いバ イアス電圧 を一定時 間間

隔で印加 し、蓄積 されたキ ャリア量 を補充 して行われ る。光読み 出 しは、高 いバ イアス電

圧 を印加 して行 い、発光 はLEDモ ー ドである。消去 は、過剰 キ ャリアの引出 し用の ゲー ト

電極 を設けた4端 子構造で 、ア ノー ド電極側 に負の電圧を印加 して行 う。 この型の素子 で

は、スイ ッチングエネルギー26-900fJ、 光 出力応答6～20ns、 記憶保持 の消費電力2μW

が得 られてお り、それ らの2次 元ア レイ化(32×32)・ も報告 されてい る[5]。

ノ

ア ノー ド

、
、 ザ、ゴ

ソ1二1
■

Pゲ ー ト
カ ソー ド

P" 1∨

nゲ ー トP・Ab.c● ・A5

P・C.A

かA

n'● ・ `,

Zn拡 散n・CDA5

SI・G●A5

図 表4.1-34pnpn光 サ イ リスタの 構 造

また、LEDと ヘテ ロ接合 フ ォ トトラ ンジスタを積層 した構造の素子が研究 されて いる。

材料 は、GalnAsP/lnP系 で ある。同素子の電流 一電圧特性 は、入射光が ない時にはサイ リ

スタ的特性 を示 し、入射光が あるとダイオー ド的特性を示す。 この特性 を利用 し、メモ リ

動作が実現 されて いる。 すなわ ち、バ イアス電圧 印加時 に光を入射す る とオ ン状 態にな り、

入射光がな くな って も発光を続 ける。バイ アス電圧 をゼ ロにす ると、素子 はオフ状態に も

どる。 この素子を32×32集 積 したデバイスが報告 されている。
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④ 半導体 エ タロン

半導体 エ タロンは、半導体薄膜(数 μm)の 両面 に反射鏡 を形成 したフ ァブ リペ ロー型の

エ タロンであ る。入力光が強 くな るに伴 って、キ ャリアの励起 とともに半導体の屈折率が

変化 して ファブ リペ ロー ピークが共鳴状態に近づ いて正帰還が起 こり、 オ ンにスイ ッチす

る。透過 光で双安定特性を得 る。GaAs/GaAIAsエ タロ ンにおいて、スイ ッチ ングエネルギ

3pJ、 コン トラス ト5:1、 繰 り返 し82MHzでNORな どの論理演算が実現 されて いる[6]。

スイ ッチオ フ時間は、半導体内のキ ャリア寿命で制限 されるので、40ns程 度で ある。表面

再結合を利用 して、30ps程 度 まで短縮 した素子 も報告 されて いる[7]。 また、半導体エ タ

ロンは、構造 的に2次 元 ア レイ化 に適 してい る。100×100の ア レイが試作 されて いる[8]。

⑤SEED(SelfElectro-opticEffectDevice)

SEEDの 基 本 的構 成 を図 表4.1-35に 示 す 。1層 を 多重 量 子 井 戸(MQW)構 造 に したPINフ ォ ト

ダイ オ ー ドに 、抵 抗 を 通 して逆 バ イ ア ス電圧 を 印加 す る構 成 にな って い る。MQW中 の 励起

子準 位 の大 きな量 子 閉 じ込 め シ ュタ ル ク効果 を利 用 して 、光 の 吸収 と印 加 電 圧 の 正 帰還 効

果 に よ り、光 双 安 定 が 得 られ る。GaAs-MQWの 素 子で 、 ス イ ッチ ングエ ネ ル ギ ー48pJ、 コ

ン トラス ト約2:1、 応 答 速度30nsが 得 られ て い る[9]。 ス イ ッチ ング エ ネ ル ギ ー は単位

面積 当 りで6.lfJ/μm2と な る。 ま た、 付 加 的 な機 能 を持 った、diode-biasedSEED(D-SEED)

[10]やsymmetricSEED(S-SEED)[11]な ど、 さま ざ まな 変形SEEDが 提 案 され て い る。D-SEED

は、'抵抗 と して フ ォ トダ イオ ー ドを 積層 方 向 に モ ノ リシ ック に集 積 した構 造 で あ る。 この

フ ォ トダ イ オ ー ドに は逆 バ イア スが 印加 され る た め、大 きな抵抗 値 が 得 られ る。短 い 波 長

の 光 を この フ ォ トダ イオ ー ドに入 射 す る と、光 吸 収 の効 果 で そ の光 強 度 に応 じて 抵 抗 値 が

変 化 す るの で 、長 い波 長 の 光 の ス イ ッチ ングパ ワーを変 え られ る。D-SEEDを6×6ア レイ

化 した素 子 を用 いて 光 ア ドレスが 可 能 な 空 間光 変 調 器 が試 作 され て い る。S-SEEDは 、2個

のMQW-PINフ ォ トダ イオ ー ドを並 列 に配 置 した構 造 を基 本 単 位 と して い る。 電 気 的 に は、

直列 に接 続 され て い る。2っ の入 力 光 と2つ の 出力 光 で あ る。入 力 と して 、制 御 光 と信号

光 を用 い る と、光 の セ ッ ト ・リセ ッ ト動 作 が で きる。

ご く最 近 、S-SEEDを2048個 集 積 した チ ップが 報 告 され た。 各素 子 が 、 論 理 ゲ ー ト、 メモ

リセ ル、 ス イ ッチの 機能 を有 して お り、2kbitの 情報 が 並 列処 理 で き る。 各 素 子 の ス イ ッ

チ ン グ速 度 は10-9secで あ る。 メモ リの保 持 は、200nwの 光 を連続 照 射 して 行 う。

一53一



図 表4.1-35

エネルギー光

Pout

SEEDの 基本的構成

⑥ 光 ビーム制御素子

光の空 間並列性の活用 にお いて、偏 向 ・集束 など、光 ビームの空 間的制御を行 う技術の

開発 も重要で ある。すなわ ち、超並列 計算機 を構成 する多数 のプ ロセ ッサ間の情報伝送 に

おいて 自由度が増大 し、処理能力が飛 躍的に大 きくなる。

光 ビームの偏 向 ・集束 には、 これ まで回転 ミラーや可動 レンズ系のよ うな メカニカルな

システムが用 い られて きた。 しか し、光 ビームのよ り高度 な制御を実現す るには、電気 あ

るいは光を用いて発光素子 や導波路 自体を制御す る技術の開発が必要である。 このよ うな

技術 として、 これまで に回折格子型素子や ビーム偏向用 ツイ ンス トライプ レーザ などが研

究されて いる[12]。

回折格子型素子 は、回折格子を設 けた導波路 と発振波長可変半導体 レーザを集積 した も

のであ る。波長の変化 に対 して、光 の出射角度が変化す る。応答速度60psで 、光 ビームを

3度 偏向 した報告があ る。 ビーム偏 向用 ツイ ンス トライプ レーザは、図表4.1-36に 示す よ

電極1
SiN

pAIGaAs

活 性 層

n,A|GaAs

共通電極

図 表4.1-36ビ ー ム偏 向 ツ イ ンス トライ プ レー ザ
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うな構造 を して いる・ つ のス トライプ状の発光領域(活 性層)に 対 して・一対 の電極が

左右に設 けてある。各 電極 か らの注入電流を制御 して・発光領域のキ ャ リア密度分布 を非

対称 に し、その領域 の屈折率分布を変化 させ る。その結果 、キ ャリア 濃度分布の傾 きとほ

ぼ比例 して出射光の角度 が変化す る。光 ビームを ±5度 程度 まで連続 的に偏向 した報告が

あ る。今後 、 これ らの光 ビーム制御素子 を超並列 ・超分散 の情報処理へ応用 して い くため

には、2次 元 ア レイ化 や高効率化 のための新 しい非線形材料の研究が必要 とな る。

(3)並 列処理用発光素子

情報を並列処理す るための光源 と して、空 間軸上 の並列性を 目指す もの と、波 長軸上の

並列性 を 目指 す もの があ る。前者 には面 発光 レーザ[13]が あ り、後者 に は波長 変換素子

[4]が あ る。

① 面 発光 レーザ 、

透過率変調 などの並 列光機能素子 は、外部 に光源を必要 とす るため、チ ップ 間 な どの並

列光情報処理 を考え る場 合・2次 元ア レイ光源が不可欠 である。面 発光 レーザ は、・2次元

的に同一基板上 に多数 の発光素子を集積で きることが大 きな特長で あ り、 この要求 を満足

す るもので ある。現在検討 されてい る面発光 レーザは共振器構造 の点 か ら、垂直共振器型、

通常の水平共振器で回折格子あ るいは4so'反 射鏡 を用 いて光を垂直 に取 り出す構造 、曲が

り導波路 あるいは45.反 射鏡を用 いる曲が り共振 器型 の3種 類に大別 され る。 それ ぞれの

構造の特徴を図表4.1-37に 示す。

高密度 な2次 元集積化 に関 しては、垂直共振器型が有利である。GaAs系 垂直共振器型面

発光 レーザで5×5の2次 元集積化が報告 されている。各素子の活性領域径 と素子間隔は、

それぞれ10μmと20μmで あ る。

さ らに、発光素 子の2次 元 ア レイ化では、低消費電力動作 も重要 にな って くる。 活性領

域の微小化 および端 面反射鏡の高反射率化 によ り、低 しきい値化が進め られてい る。現在、

GaAs系 およびGaInAs系 の垂 直共振器型面発光 レーザ にお いて、それぞれ5.2mAと1.2mAの

・しきい値電流が得 られ ている
。

また、共振器内 に可飽和吸収層 を導入 した双安定 レーザの検討 も行 われてお り'、面発光

レーザは、単 に発光素子 としてだけで はな く、光 スイ ッチ、光 メモ リな どの機能 を有す る

光論理素子への発展 性 も期待で きる。
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1.垂 直共 振 器

2.水 平共振器

回折格子

45。 反 射鏡

3.曲 が り共振器

曲が り導波路

45。 反射 鏡

レーザ 単 体

・狭 出 射 ビ ー ム

・単 一 波 長

・極{比 し き い{直

・狭 出 射 ビー ム

・効率 が{比 い

・bBR/DドBの 技 術

が利 用 可 能

・収差 が 問 題

・反 射鏡 の 面精 度 、

角 度 に 依 存
・ス トラ イ プ レー ザ

の技 術 が 利 用 可 能

・単峰性 の垂 直ビー

ムが得 られない
・製作が容 易

・反射鏡の 面精度、

角度 に依存
・ス トラ イプ レーザ

の技術 が利用可能

2次 元 ア レー

密度 ・面内配置の

自由度大

共 振 器長

ζこよ りaijn〈

・共振 器 長

{こよ りMl5艮
・高 出 力化可 能

共 振 器 長

ζこよ り詩到8艮

共 振 器 長

{こよ り帯」5艮

他のデバ イス

との結合

槙増築根化が

可能

ビーム出射

角度 が不安定

ビー ム広 が り

角 大

ビー ム 広が り

角 大

ビー ム広 が り

角 大

-図表4
.1-37面 発 光 レーザ の種 類 と特 徴

今 後、面発光 レーザのよ うなア レイ状発光素子 は、他の2次 元 ア レーイ状の光素子(マ イ

クロ レンズア レイ、空間光変調素子 など)と3次 元的 に集積化する方 向に展開 され ると予

想 され る。 このよ うな複合的機能を集積 した積層光学デバイスは、光軸合わせや機械的強

度 の面で有利 とな る。

② 波長変換素子

光の波長軸での並列性を利用するため、波長変換素子の研究が進められている。主に光

交換などの大容量光通信への応用が考えられているが、情報処理の分野において も波長多

重の発光素子 噸 要 煙 素技術の_つ であ る.特1・ 、光 インタコネ クシ 。ンなどへ の鯛

が期待で きる。低入力パ ワーで動作す る連続 波長掃引が可能な波長変換素子 が、可飽和吸
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収領域を もつ多電極DFBレ ーザで実現 されてい る。可飽和吸収領域 に外部 か ら入力光を照

射 した ときだけ レーザ発振 し、駆動電流の分布を変化 させ ると、その波長が掃 引で きる。

素子構 造 は、前述 の双安定半導体 レ一一.ザとほぼ同 じであ る。約5オ ングス トローム波長の

掃引 と500MHzの 応答速度が報告 されてい る。

一方 、1つ の波長 を選択的に取 り出すため、狭帯域かっ波長可変で きる光能動波長 フィ

ル タと してDFB型 の半導体 レーザ増幅器が用 い られる。利得の半値幅を3.6±0 .4GH2に 保

ちなが ら、利得の 中心波長を33.3GHzに わ た6て 掃引 した実験が報告 されて いる。 また、

波長変換素子 と波長 フ ィル タ素子を組み合わせ ることで、光波長スイ ッチ ングが行える。
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4.1.3.4.量 子効果光 デバイスと新情 報処理

(1)量 子効果光デバイスとは

レーザおよびその周辺分野を総称 して 「量子エ レク トロニ クス」と呼ぶ。 この名の示す

よ うに、半導体 レーザをは じめ とする光 デバ イスを含めて、 これ らは十分 に量子効果を用

いて いるといえる。それは、エ レク トロニ クスにおいて用 い られ るエネルギーが光の領域

になると、電磁波の発振や増幅を行 うとき量子 力学 的帰結 として生 じる原子 や分子の エネ

ルギー準位 を利用せ ざるをえないことか ら付 け られた名称である。一 方、 この項で取 り上

げ る 「量子効果デバ イス」 とは、これ ら光 ・電 子デバ イス構造 の活性 部分に半導体 中に生

じる量子力学的効果を積極的に用 いて いる ものをい う。 それ は、電子をその ドブ ロイ波長

よ り狭いポテ ンシ ャルの壁で囲まれ た空間 に閉 じ込め ることによ り生 じる電子の離散的準

位を半導体ヘ テロ構造 を用 いて形成 し、デバ イス中に組 み込む もので ある。 この一 連の研

究 は、超薄膜結晶成長技術の発展 に支 え られ進展 して きた。 それ は、 このよ うな構造 は原

子 スケールで制御 された半導体ヘテ ロ構造 によ り形成 されているか らで あ る。 これ らの構

造 を、一般 に 「人工量子構造 」とよぶ。 この名称 の由縁 は、物理現象を設計 し、半導体を

用 いて対応す る構造 中 にそれを人工的 にっ くり込 む ことによる。であ るか ら、 「人工量子

構造 」のエ レク トロミ クスデバイスへの導入 は、従来の物理現象の選択、材料 の選択 とい

っだデバ イス設計活動か らより積極的 な設計活動 へ と発展 している様を いい表 してい ると

もいえ る。特 に、最近光 デバ イスへの この よ うな量子効果 の活用が著 しい。 この節で は、

「人工量子構造」を用 いた光 デバイスの現状 と将来 と、新情報処理へ の波及性 にっ いて述

べ る。

現在、典 型的な 「人工量子構造」 と しては、"超 格子"・"量 子井戸"と 呼 ばれ る2次

元構i造の物質群が ある。 このよ うな構 造 は、図表4.1-38に 示す よ うに2種 類の物質 を交互

に積 み重ねた構造 であ り、各 々の層の厚み はおおよそ数～数十分子層 であ る8つ ま り原子

層 オーダで厚み制御 された構造であ る。 このよ うな構造で は、図表4.1-39に 示すよ うに厚

み方 向に離散的な電子のエネルギー準位が形成 され る。 この準位は、代表的 な量子力学の

基本問題 の解答 と して与え られ る。 この結果 、電子のエネルギー 占有確率で あ る状態密度

が電子に とって厚 さ無限大 とみなせるバ ル ク半導体の連続状態か ら階段状 とな る。 このよ

うな、電子状態の変化が、以下 に述 べ る光デバ イスの性能向上や新機 能への基礎 とな って

いる。
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図表4.1-38

Energy
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半導体超格子構造の模式 図

Well
Barrier
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丘
図 表4.1-39

A分 子

B分 子

HHl
HLl

VB

量子井戸の電子準 位
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(2)人 工量子構造 による光 デバ イスの性能向上

光 デバ イスにおいて、既 存のデバ イス構造の一部を人工量子構造で置 き換 え ることによ

り、性能 向上が期待で きる。例 えば、半導体 レーザ ダイオー ド(LD)の 活性 層を量子井戸

構造 とすれば、以下 のよ うな性能構造が期待で きる。

① スペ ク トル線幅の狭線化

② しきい値電流の低下

③ 高効率化 ・

レーザ光源 の特長 はスペ ク トル線幅が狭い ことにあるが 、LDは 他 の レーザ と比較 して

その線幅が広い。 この改善 として、活性層領域 に 「人工量子井戸」を用い ると、前述 の状

態密度 に依存 して、自然放 出/誘 導放 出比 とキ ャ リア揺 らぎの低減が実現で きるので、線

幅を1/10程 度にする ことがで きる。 この性質 は、光エ レク トロニ クスの特長の一つであ る

波長多重技術 において情報密度の向上 とクロス トー クの低減 どい った利点を生み 出す。一

方、 しきい値電流 は、量子井戸構造活性層 の微分利得の増大か ら、低減で きる。 この効果

は、将来の光情報処理 の担 い手であ るOEICを 考 え るとき、低消費電 力 ・高効率の要請 に応

え る ものであ り、ア レイ化 、マ トリックス化 レーザの実現 と光情報の面処理 デバ イス、光

配線への波及が期待 され る。 また、超高速変調 、超短 パルス光発生に も上記 の電子構造 に

依存 した微分利得の増大によ り大幅 な改善が期待で きる(図 表4.1-40)。

スペ ク トル線 幅 の狭 線 化

しきい値 の低 下

超高速変調特性

高効率化(低 電力化)

空間並列処 理

波長並列処理

超高速逐 次処理

図表4.1-40レ ーザダイオー ドの量子井 戸 による性能改善 と光情報処理へ の波及性

さ らに、 「量子井戸」 について物理設計 ・構造設計の概念を推 し進め る段階 に入 ると、

例えば正孔 の有効質量 の制御 に代 表 され る物性制御 を用 いた性能 向上が期待で きる。格子

定数の異なる物質で形成 され た歪量子井戸 においては、軽 い正孔 と重 い正孔 のエネルギー

関係がバル クと逆転するので 、さ らに変調周波数 の向上 、 しきい値電流 の低減 、スペ ク ト
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ル線幅の狭線 化、チ ャー ピングの抑制が理論的に予見 され る。 しか し、 これ らの性能の確

認 は、いまだ不十分 な状況 である。今後、結 晶成 長技術の開発、歪量子井戸の価電子帯 ・

伝導帯構造の研究な どの基礎研究の成果 に立脚 した技術開発が必要 となる。

以上述べたよ うに、既存 デバ イスへの 「人工量子構造」の導入 は初期の性能 向上の確認

の段 階にあ り、今後 デバイス設計概念 、作製技術 開発を確立 し成熟期への発展 を促進 し、

システム応用 に対応 してい くことが重要であ る。

(3)人 工量子構造 を用 いた新規 デバイス

「人工量子構造 」 はその特異 な電子状態か ら、新規のデバイ スを生み出す。特 に、光変

調 器にその著 しい ものがある。 この場合基礎 となる物理現象 は、 「量子閉 じ込 め シュタル

ク効果(QuantumConfinedStarkEffect:QCSE」 である。光励起 した量子井戸に垂直 に電

界 を印加す ると、図表4.1-41に 示すよ うに励起子 は量子井戸のバ リア層の作 るポテ ンシャ

ルの壁 によ り解離せず 、電子 と正孔の波動関数 は井戸内で反 対方向にゆがむ。 その とき実

行 的なバ ン ドギ ャ ップの変化 や発光強度の変化が電界強度を関数 と して生 じる。特 に、 こ

の効果を用いた電界 吸収型 の光変調器の開発が進んで いる。 また、外部電場 に変えて 、光

電場で誘起 した光 シュタル ク効果(ACシ ュタル ク効果)を 用いた光 ポ ンプ光変調器 も基礎

的研究が進んでいる。光 シュタルク効果変調 器は、全光 スイ ッチ ングを可能 とす るので光

情報処理分野 での応用 の期待が大 きい。特に、光 の空間並列 性を ポンプ光に持 ち込 めば、

空 間並列化 されたスイ ッチ ングが可能 とな る。 このよ うに、量子井戸構造では励起子がバ

ル クよ り大 きな束縛 エネルギーを持つゆえに室温以上の温度 領域で励起子を媒介 した素子

が可能 とな り、今後 の発展 の期待の大 きな分野 と見込 まれてい る。 しか し、 この分野 の研

究 の歴史 は浅 く、基礎 となる物理過程 に不明な点が多 い。今後 は、 これ らの現象 を用 いた

デバ イス開発 のための情報 として、物理的解釈 を進め る努力が必要 とな る。 さらに、実証

的 デバ イスの作製 とそれ を用 いた光プロセ ッサによる光情報処理の実現を 目指 す ことが必

要であ る。

また、人工量子構造 は離散 した電子準位を提供 し、空間的な配置や電界によ り結合 させ

ること もで きる。 この準位 を用 いた多値論理素子が考え られ る。図表4.1-42は 、3次 元 に

制御 された人工量子構造 とその電子準位を示 して いる。空間的 に隔たった2っ の井戸 内の

準位が1部 で結合 しポテ ンシャルエネルギを介 した多値状態 が生 じる。 このよ うな3次 元

に制御 され た構造 は次項で述べ るよ うに実現 されて いないが、掘立 した電子準位 は外部的
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に制御で きるメモ リ状態 と しての有用性 が指摘で きる。今後 、このよ うな多値論理 素子 の

デバ イスデザイ ンと作製技術の研究 が望まれ る。

一 ●一

一 ▼

波動関数

2e一一 ー一 ●
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障壁層 ラ炉 層 障壁層
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(a)

i↑

_ロー___→2

(b)

波動関数
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'

-
」
一
⊥1
上

図表4.1-41量 子井戸構造 の電界効果

(a)E=0(b)E≠0

(b)で は、波動関数が歪 み、重な りが少 な くな るので発光強度の減少

② 吸収端の赤方偏移が生 じる
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Ga1-yAlyAS

P-dopedlayer

ENERGY

図 表4.1-42

O

LENGTH(nm)

3次 元人工量子構造 と電子構造
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(4)量 子効果光デバ イスの発展方 向

量 子効果 デバ イス研究 は・半導体 プ ロセス技術 の微細化の進展 に支え られて きた。 これ

まで述 べて きたよ うに、量子井戸 を典型 とす る2次 元多層極薄膜構造を用いたキ ャ リアの

1次 元量子化が実現 し、光デバ イスにおける有用性 についての基本的確認の研究 が進 め ら

れている。一方、2次 元量子化構造で ある"量 子細線"、3次 元量子化構造であ る"量 子

箱"に っいては、その作製技術が研究 され始 めたばか りであ る。量子細線 ・量子箱の構造

と状 態密度形状を図表4.1-43に 示 した。閉 じ込 め次元が高 くなるにっれて状態密 度がエネ

ルギ ーに対 して急峻になる。 この結果 、さ らに、量子効果が顕著 になる。現在、量子箱 に

ついては、不均一量子箱構造で ある半導体 ドープガ ラス(色 ガラスフ ィル タ)を 用いて物

性の探索 的研究が行われてい る。特 に、非線型光学効果の立場か ら、図表4.1-44に 示す よ

母子井戸細線

箇」

量子井戸箱

(a)

ρ(ε〉ρ(ε)
量子井戸細線 量子井戸箱

(b)日 大態密}メピ

図表4.1-43量 子細線 ・量子箱の状態密度
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うに、半導 体 ドープガラスは低パ ワー、超高速光 スイ ッチ ング素子への応用が見込 まれ る。

さ らに、均一 な量子箱を作製すれば、鋭 いスペ ク トルが得 られ るので さらに性能の 向上が

期待で きる。 しか し、量子細線 、量子箱の作製技術の開発 は、現在未踏 の分野であ り、今

後 この方 面の技術 開発が期待 されるが、国家 プ ロジェク トなどの研究協 力体制が整 いつつ

あ り、 これ らの成果 をベ ースと した、実証的検討が待 たれ る。

材 料 非 線 形 光 学 プ ロセ ス 屈 折率 変 化(c㎡/W) 応 答 速 度(sec)

GaAsバ ル ク

半 導 体MQW

半 導 体 ドー プ ガ ラス

バ ン ドフ ィ リン グ

2次 元 励 起 子

σ次元 励 起 子

1『6

10-4

10-lo

10-8

10-8

10-u

図表4.1-44半 導体非線形光学効果

以上述 べた量子効果光 デバ イスに関す る技術相関の様 子を図表4.1-45に 示 した。人工量

子構造 を用いた光 デバ イスは、従来 デバ イスの性能向上 に留 ま らず、新規デバ イス開発 の

有用な物性 を与 える。 この成果は、光情報処理技術への波及が期待 され る。 しか し、 この

進展 を支 え るのは、半導体プ ロセス技術の微細化 にむけての進歩であ り、原子 スケールの

多次元構造形成技術の発展である。加えて光 デバイスの設計概念の大幅な進歩が この方面

の技術 開発を促進す るので、設計支援体 制の強化が必要で ある。

光 情 報 処 理

空間並 列処理 超高速逐次処理 波長並列処 理

＼1/1
機能順 子効果光デバイス1

光 デバ イスにおける性 能向上

屈折率変化 スペ ク トル純度 非線形 光学効果 発光量子効率

巨 工 量 子 離ll

基 盤 技 術
◆3次 元原 子 ス ケ ール 制御 結 晶 成 長技 術◆

3次 元微 細 加 工 技 術
◆ 設 計 支援 シス テ ム

図表4.1-45人 工量子構造 と光情報処理
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4.1.3.5光 新現象 と新 情報処理

非線形効果等 の新現象 は、光 デバイ スや光回路 の高性能化、高機能化ばか りでな く、 シ

ステ ムの基本概念 を変革 させ る可能性があ る。以 下、最近の光新現象 と して、位相共役 、

光カオス、 ポラ リ トンについて概観す る。

(1)位 相共役

光情報処理 システムを構築す る重要 なデバイ スの一つ として、入射光の波面や伝播 方向

を制御す る波面制御素子があげ られ る。 この波面制御素子 の実現には、光波 に対 す る屈折

率が光学的あ るいは電気的 に変化す る非線形光学材料が必要で ある。波面制御素子機 能を

持つデバ イスの一例 として、位相共役素子 につ いて述べ る。位相共役波 とは、あ る入射光

に対 して、何 らかの方法で位相、す なわ ち波面が反転 した光波 をいう。 また、位相共役波

を発生 させ る素子 を位相共役 ミラーと呼ぶ。

位相共役波 は、一般的 に、図表4.1-46に 示す4光 波混合法によって発生 され る。非線型

光学材料 として は、光屈折性結晶(BaTiO3、SBN、LiNbO3等)、 化合物半導体材料(GaAs、

InP、MQW、 半導体 レーザ媒質等)、 有機非線形結晶等が研究 されてい る。

号波
宗一1r二==≡一

≡/
回析格子

ポンプ

唖

相共役波

/ 非線形光学材料
ポ ンプ波2

(b)

図表4.1-464波 混合 法による位相共役波の発生法の原理図

位相共役 ミラーの様 々な画像処理へ の応用 の可能性が検討 されているが、その一例 を図

表4.1-47に 示す[2]。 生物 の視覚情報 処理 の重要 な機能の一つである、動 的物体 を選択抽

出す る異常検 出フ ィルタである。テ レビカメラの映像 を(位 相)空 間光変 調素子に表示 し

て、位相共役 ミラーを介 して レーザ光 を往 復 させ る。 この時、静止画像 は位相共役波の作

用 によって、復路で波面が補償 され る。 しか し、動 的画像 に対 しては、波面が補償 されな

いので、スク リー ンには動的画像のみが抽出 して現 れ る。 このよ うな、現行の コンピュー

タが不得手 とす る画像情報を超高速(原 理的 には～ns程 度)に 処理で きる。
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出 力 ス ク リー ンE====コ

八 一 フ ミフ ー口
空間光変調素子

位相共役 ミラー

図表4.1-47位 相共役波を用 いた動 的物体の検 出方法の例[2]

屈折率の制御が可能 な非線型光学材料 は、上述 した直接的 な画像処理への応用の他 に も、

空 間的に分散 した多 くの プロセ ッサ間の通信 を柔軟に切 り換え る光イ ンタ コネ クシ ョン用

材料 と して も、今後の発展が期待 され る。

(2)光 カオ ス

最近 、生体等 の 自然現象で観測 される動力学系を何 らかの方法で情報処理系 と対応 させ

て 、柔軟な情報 処理 システムを実現 しよ うとす る研究が盛んであ る。中で も、 カオ スを含

む非線型動力学 系が注 目され ている。カオスとは、決定論 に従 う力学系が入力のわずかな

変化 に敏感に依 存 して、出力 の予測が不可能な振 る舞 いをす る現象であ る。

カオ スを用 いた情 報検索 の概念図を図表4.1-48に 示す[3]。 何個かの リミッ トサイ クル

を ア トラクタと して埋 め込ん だネ ッ トワークの相空 間を遍歴 す るカオ スの振 る舞 いを示 し

た ものである。 ここで、適切 な システムパ ラメータを見つけて、 これを制 御で きれば、遍

歴 軌道にある状態 をあ る リミッ トサイ クルに引 き込む ことがで きる。

あ る種 の非線形光共振器の 中で は、非常に多 くの安定モー ドが階層化 された分 岐構造 を

形成 して、光波が カオス的 に振 る舞 うことが知 られてい る。最近 、 この光 カオ スの複雑 な

振 る舞 いを、簡単 なルールで しか も簡単 な光 システムで制御 で きる可能性 があ ることが示

された。図表4.1-49に 示すよ うに[4]、 光の時間遅延(光 ファイバ)が 問題 とな るよ うな
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非線形共振器において、あ るシステ ムパ ラメータ、例えば共振 器に注入す るポ ンピング光

パ ワーによ って、多 くの発振 モー ドの状態を スイ ッチ ングで きることが報告 されている。

それぞれの発振 モー ドを何 らかの情報 に対応づ け、モー ド選択 を 自由に制御で きれば 、

入力信号 によ ってモー ドのスイ ッチ ングがで きるので、制約充 足型の リレーシ ョナルデー

タベースに適 用可能であ る。

ここで、重要な ことは、カオスによ る検索能力 は相空 間の しらみっぶ しで はないので 、

検索 時間が極 めて短 いことである。

cb

リミッ トサ イ クル

/
C

A

/
γ β

あ

う一 い

図表4.1-48カ オ スを用 いた情報検索の概念図[3]

回

図 表4.1-49

欝
本

信 号
発生器

同期信号

電気光学

変調器

光フ ァイバー
遅.延 線

本

非線形光共振器 を用いた情報検索の基本原理
ポ ンピングパ ワーによって、発振 モー ドの スイ ッチ ングが可能である[4]

一68一



(3)光 と電子 の融合現象

光 の高速性 と電子 の制御性を兼ね備 え しか も人工的 に操作 で きる新 しい現象 と、 これを

利用 した光電子融合 機能素子の探索が注 目されている。その一例 と して 、励起子 ポラ リ ト

ンにつ いて述べ る。

GaAs/AlGaAsMQW等 の量子井戸構造 で は、励起子(電 子 と正孔が ク一口 ンカで束縛 され

対をな した状態)が 室温で安定 に存在す ることがよく知 られてい る。 この励起子 を利用 し

た多 くの光デバ イス も提案 され ている。励 起子 ポラ リ トンとは、 この励起子 と光が結合 し

た状態 をい う。従 って、励起子 ポラ リ トンは、光の性質 と、電子 の性質 を兼ね備えた粒子

と考え られ る。励起子 ポラ リ トンの興味深 い点 は、図表4 .1-50に 示す よ うに 〔5]、 数fsの

周期で励起子の状 態 と光の状態が交互 に変換 されなが ら伝播す ることであ る。励起子の速

度 は光の1/1000程 度 である。従 って、半導体素子中の電子の ように、外 部か ら電界 や磁界

を印加す ることによ って、その進路や速 度を制御 しやす い。

半導体結晶

光
～

励起子

♂ ⑳ 一(ジ ⑧ 一〉( ⑤ブ
光

)～

図表4.1-50半 導体結 晶中での励起子 ポラ リ トンの伝播 の概念[5]

＼

GoAs

光の通過 する領域

AIGoAs

GaAs量 子井戸層
(励 起子 の通過する領域)

AIGaAs
GoAs

図表4.1-51光 と励起子 を導波す る複合導波路[5]
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最近 、図表4.5-51に 示す[5]複 合導波路を伝播す る励起子 ポラ リ トンの研 究が進 め られ

てい る。複合の意 味は、光 はAIGaAsで 構成 された コアを、一方励起子 はGaAs量 子井戸層 を

伝播することである。 この基礎実験結果か ら、励起子 ポ ラ リ トンの性質が明 らかに されつ

つ ある。

このよ うな光 と電子 の特徴を兼ね備 えた粒子の基礎 研究 は、今後新 しい概念の高速 スイ

ッチや論理素子を探索 す る上で重要であろ う。
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4.2電 子 デ バ イ ス

4.2.1電 子デバ イスと新情報処理

今 日の情報処理のハ ー ドウェア面を支え る電子 デバ イスに関 して は、半導体デバ イス、

特 にSi-VLSIが 決定的な役割 を占めて来た と言 って も過言 でない。その代表であ るメモ リ

素子 を取 り上 げれば、既に0.8μm程 度 のゲ ー ト長を持つMOSト ラ ンジスタの集積化 によ

り、4Mビ ッ トDRAMの 商用生産が開始 されてお り、既存の素子構造 を用いて少 な くと も1Gビ

ッ トDRAM(ゲ ー ト長0.2～0.1μm)程 度 までの集積化が可能 であ るとの見通 しが得 られっつ

あ る。 しか し、 これまで順調 な発展を遂 げて きたSi-VLSIも 、素子寸法が0.1μm以 下の

領域 に踏み込む に従 って、単 なる比例縮小 や製造技術の改良 と言 った従来手法 による性能

の向上は、不純物のば らっ き、寄生容量 の増大 、短 チ ャネル効果やホ ッ トキ ャ リア発生等

の様 々な困難 に阻害 され始め、やがて破綻 を迎 える と予想 され る。

このよ うな従来技術の飽和が予測 され る状況 において超高速、超多重 とい った21世 紀の

高度情報化社会 におけ る新情報処理の要請 に応 え るとい う視点か らは、4.1節 で述 べた光

技術 の手法が最 も期待 されている。 しか し、電子 デバ イスの側か らも前述の技術 的な壁 を
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ブ レー クスルーす る幾つかの新 しい素子が研究 されて お り、実現 されれば新情 報処理の分

野に寄与す る もの と思われ る。 電子 デバイスにおいて は、材料的には シリコンを中心 と し

て進 むとい うこれ までの状況 に大 きな変化が起 きるとは考え に くいが 、これ と相補的 に他

の材料 によるデバイ スの重要性 もますます高ま って来 る もの と思われ る。 ここで は新情報

処理 の要素技術にな ると考 え られ る幾つかの電子 デバ イスの研究 開発状況について述べ る。

まず 、4.2.2項 においては、現在のSi-VLSI技 術によ って実現 で きるニ ュー ロチ ップの

例 を、アナpグ 型 とデ ジタル型 について述べる。

つ ぎに、将来 の電子 デバ イスの うちでニ ュー ロデバイスに関係 した幾つか の例 にっいて

述べ る。

シ リコ ンを中心 とした電子デバイスの、集積化プ ロセス技術の観点か ら見た開発の トレ

ン ドを図表4.2-1に 示す[1]。 まずメインス トリーム として、微細化による高集積化が あ

る。IBMよ り発表 され た0.1μmゲ ー トNMOSFETに よる、77Kで10ps/gateと い う超高速

は、HEMTや ジョセ フ ソン素子 に も匹敵する値であ り、 シリコ ンVLSIの 今後十年 間の研究開

発の 目標 を与えて いる。 このよ うな従来素子の微細化 とと もに、Bi-CMosの よ うな素子の

複合化、寄生容量を大幅に減 少 させ る自己整合型素子、 さらには低温動作や超伝導配線な

どの技術が発展 し、超高集積 、超高速 、高機能化が ますます進 む ものと思 われ る。

素子を三次元に集積化す る ことによ って、配線長減少、容量 減少による高速化、並列処

理 、多機能化 とい った数 々の優れた特長を発揮で きることになる。通産省 の 「次世代産業

基盤技術研究 開発制度 」にお いて、三次元回路素子は開発 テーマの1つ として取 り上 げ ら

れて おり、いままで9年 間の研究開発の結果、多 くの成果を生み 出 しているが、 これ につ

いて は4.2.3項 で述 べる。

ウ エハスケールイ ンテグ レー ションや、GaAsonSiの よ うなハ イブ リッ ド素子 に関 して

は4.1.3.2の 項 にお いて述 べたのでここでは省略する。

量子効果デバ イスは主 と してGaAsな どの化合物半導体の極 微細化によって、量子力学的

効果を発現 させ ることを利用す る ものであり、従来の素子 で は実現困難であ るよ うな機能

、例 えば多値論理 デバイスなどが実現 できると予想 されてい る。最近 、 シリコンにお いて

も、GeSi/Siの ヘ テ ロ構造 を用いた量子効果 デバイスが試作 されてお り、集積化プ ロセス

技術の観点か らは、化合物半導体よ りも有利 なので注 目され てい る。量子効果 デバ イスに

関 しては、最近 、各省庁が相次いで研究開発 プロジェク トを発足 させてお り、関心 も高 ま

って いる。 これ につ いて は4.2.4項 で述べる。
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高 密 度 実 装

ウ エ ハ ス ケ ー ル イ ン テ グ レ ー シ ョ ン

ダ イ レ ク トチ ッ プ ア ッ セ ン ブ リ

ASICt

ン ス テ ム オ ノ チ ッ プ

Siテ バ イ ス

微 細 化,集 積 化

三 次 元 化

GaAsデ バ イ ス

〉
超 高 集 積

デ バ イ ス チ ッ プ

三 次 元 集 積 素 子

ワ ン チ ッ プ シ ス テ ム

ハ イ ブ リ ッ ド化
GaAsonSi ハ イ ブ リ ッ ド 素 子

微 細 化

量 子 効 果 素 子

}08 0.5 0.40.3

最 小 寸 法(μm)

0,2 Ol

図表4.2-1シ リコ ンデ バ イ スの 開 発 トレン ド[1]

一方 、半導体以外の材料で は、 ジ ョセ フソ ン接合デバイ スを用 いた超 高速計算機が、平

成2年1月 に終了 した通産省の大型研究開発プ ロジェク ト 「科学技術用高速計算 システム

の研究開発」で基本動作を実証 されてお り、その実現性 は非常 に高い と思 われ る。 また、

最近の酸化物 高温超伝導材料の 出現によ って、 ジ ョセ フソ ン接合 素子 のみな らず、超伝導

/半 導体ヘテ ロ構造 トラ ンジスタな どの新 しいデバイ スの展開が期待 され る。 これ に関 し

ては4.2.5項 で述べ る。

4.2.2Si-LSIニ ュー ロチ ップ

ニ ューラルネ ッ トワー クをLSIで 構成 す る方式 と して、 アナログ回路 とデ ジタル回路が

考 え られ る。アナログ回路で は、抵抗 素子や容量素子で シナプ ス結合を表現す るのに対 し

て、デ ジタル方式で は2進 数の デ ジタル値で表現す る。 アナログ方式の特徴 は、高速動作、

大規模化が可能 なこと、一方 、デ ジタル方式の特徴 は、高精度、RAM技 術の流用が可能な
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ことで ある。以下 、それ ぞれのニ ュー ロチ ップの代表例を示 して、今後の開発課題 につ い

て考察す る。

① ア ナ ログニ ュ ー ロチ ップ

図 表4.2-2に 、 ア ナ ログ素 子 を シナプ ス結 合 に用 い た ニ ュー ロチ ップ の基 本 構 成 図 を 示

す 。 入 力 線 と 出力 線 の 交 点 に配 置 され た抵 抗 素 子 また は容 量 素 子 が シナ プ ス素 子 に対 応 す

る。 抵抗 型 で は、2.5μmCMOS技 術 を用 いた 、 ニ ュー ロ ン数54(サ イ ズ6.7×6.7mm2)、 処

理 速 度44GCPSの 完 全 結 合 型 の連 想 メ モ リ用 チ ップ が 試 作 され て い る[2]。 ま た 、2.5μm

EEPROM(Elect-ricallyErasableandProgrammableMemory)を 用 い た学 習 の 導 入 が 可 能 な

64ニ ュー ロ ンチ ップ の 報告 もあ る。 一 方 、容 量 型 で も、2.2μmBiCMOSに よ る64ニ ュ ー ロ

ン(18×13.5mm2)、 処 理速 度 ～8×107CPSの 多層 構 造 型 の 素 子 が試 作 され て い る。
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積分器 園

出力1出 力2出 力n

W、j:は 抵抗又 は コンデ ンサー

(*)積 分器は抵抗ネ ッ トワー クで は不要

図表4.2-2ア ナログ素子を シナプス結合に用いたニ ューロチ ップの基本構成
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② デ ジ タルニ ュー ロ チ ップ

図 表4.2-3にWSI(WaferScaleIntegration)デ ジタ ルニ ュー ロ チ ップ の構 成 例 を 示 す[3]。

0.8μmCMOS技 術 を用 いて 、5イ ンチ ウ エハ 上 に588個 の ニ ュー ロ ンが集 積 化 され て い る。

このWSIは 、 ニ ュー ロ ン搭 載 チ ップ49個 と制御 回 路 、品 質 管理 用 チ ップ で構 成 され て い る。

各 々の ニ ュ ー ロ ン搭 載 チ ップ は、 チ ップ サ イ ズ11.58×11.58mm2で 、12個 の ニ ュー ロ ンと

768シ ナ プ スが 搭 載 され て い る。

搭 載 チ ップ
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乙三循
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1

雛薇竃盤
＼

5イ ン

ウエ ハ

管理用チップ 信号入出力点

図表4.2-3WSl技 術 を 用 いた デ ジ タル ニ ュー ロ チ ップの 構i成例

シナプス回路 はRAMと 乗算器で、またニ ュー ロン回路 は加算器 と しきい値 関数 回路で構

成 され る。各ニ ューロン間は時分割 デ ジタルバスで結合 され、 シナプ ス素子 を時分割で利

用 してい る。また、 システムの信頼性 を向上す るためにバ スを3重 化す るとと もに、バス

を階層化 して信号伝送をパイプライ ン化 して信号処理 時間の短縮化を 目指 して いる。現状

で～109CPSの 演算速度が得 られてい る。

このよ うに、現在 まで に報告 されて いるSi、SIニ ューロチ ップは、ニ ュー ロン数 に して
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～数百 、最大演算速度～1010程 度で ある。 これ に対 して、今後、数万 ～数百万のニ ューロ

ン数 、～10i2CPS以 上の演算速度 を持つハ ー ドウェアが必要 にな ると予測 され る。 この要

求 に対 して、 システ ムの拡張が可能なチ ップの開発 とと もに高集積 、高速のチ ップの研究

が必要で ある。アナ ログ方式、 デ ジタル方式いずれ も一長一短が あ り、現在 の ところ、優

劣の判断 はつ きに くい。

アナ ログニ ュー ロチ ップにおけ る集積可能なニューロ ン数 は、回路の消 費電力で制限 さ

れ る。抵抗 シナプス型で は素子の高抵抗化に伴 う低速動作の解決が重要で ある。容量 シナ

プ ス型で はシナプス容量、寄生容量の低減化技術が重要である。一方 、デ ジタルニ ューロ

チ ップにおけるニ ューロ ン数 は、プ ロセスルールで制限され る。 しか し、0 .2μmル ールが

確 立 されて も、ニ ュー ロ ン数 ～1000、 演算速度 ～10GCPSと 予測 されて い る。WSI(Wafer

ScaleIntegration)な どの新技術の一層 の発展 が必要で ある。 また、LSIチ ップ間の通信

を大規模化す るために、チ ップ間の2次 元平面接続技術の開発 も重要であろ う。光配線技

術や三次元LSI技 術の発展が期待 され る。

4.2.3三 次元 回路素子

新情報処理 とい う視点か ら見ると、三次元回路素子 は電子デバイスの中で は実現性 も高

く、 また最 も注 目すべ き素子 と思われ る。三次元回路素子の組織 的な研究開発プ ロジェク

トと しては、おそ らく我が国で進行 している次世代産業基盤技術研究開発制度 による もの

が 、最 も規模の大 きな ものであ る。平成2年 度で10年 目の最終年度を迎 え、多 くの素子 を

実証す る段階に来 ているので、 ここで は次世代制度での成果 を中心 に述 べ るもの とす る。

三次元ICの 概念図 を図表4.2-4に 示す[4]。 これ は基本 的には絶縁膜 を介 して多層 に積

層 され た半導 体活性層の各層 に、論理素子 、メモ リ素子 、光電変換素子等 の回路要素を三

次元的に配 置結合す る ものである。三次元ICを 実現す るには、絶縁膜上 に単結晶 シリコ ン

層 を形成 するSOI技 術がキーテ クノロジとなるが、 これ は レーザや電子 ビームを用いた ビ

ームアニール技術の発展 によって支 え られてい る
。

三次元ICの 目的は大 きく分 けて、(1)高集積化 、高密度化 と、(2)新 しい機能を創 出す るこ

とにある。次世代 プ ロジェク トが ス ター トした約10年 前には、従来の二次元ICの 微細化 に

よる集積度の限界が 目前 に迫 って来て いるとい う認識があ り、それを解決す る有 力な手法

と して三次元ICが 位置づ け られて いた。 しか しその後、二次元ICの 微細化 の限界 は、大方

の予想以上 に大幅に書 き換 え られ、現在で はIGビ ッ トDRAMに 相当する、ゲー ト長0 .1μm
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のMOSト ラ ンジスタの基本動作 も確認 され るに至 って いる。 したが って、多層に積層 して

単 な る高集積化をね らうとい う目的は、現在の ところやや後退 してい る。 しか し、二次元

ICに依然 として限界が ある ことは変 わ りな く、それに対す るブ レークスルー としての役割

は今後 とも残 る もの と思 われ る。

単結晶半導体層

図 表4.2-4三 次 元ICの 概 念 図(イ メ ー ジ ・プ ロセ ッサ の 例)[4]

一方
、多機能化の視点 につ いては、情報処理の高度 化に伴 って 、ますます重要 となって

来て いる。三次元 に積層す る ことによ って生 じる新 しい機能 につ いて は、高集積化以外 に

は以下のよ うな ものがあ る。

1)動 作速度の高速化

三次元ICで は、上下層 間をスルーホールで結ぶので信号伝達 が速 く、また、絶縁膜上 の

薄 い結 晶層 に素子が作 られているので、負荷容量が小 さ く、本 質的に高速動作 に向 いてい

る。

2)並 列処理

ごく短 い距離で上下各層の回路が スル ーホールを通 して信号伝達が可能 なため、並列処

理 によ って処理速度が向上す る。

3)多 機能化

図4.2-4に 示 したよ うに、各層 ごとに光電変換素子 、演算素子 、メモ リ素子等の違 った

機能を集積 し、それ らを複合的に機能 させ ることによ って、イメー ジプ ロセ ッサのよ うな

新 しい機能素子を形成する ことが可能 となる。

ここで は、画像処理 を三次元 イメー ジプ ロセ ッサで実現 した場 合の性能 向上の検討例 に
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つ いて述べ る[5]。 画像処理技術 はロボ ッ トの視覚認識 や文字認識 など応用分野が広 く、

また、高解像度が要求 され るので 、処理速度の制約が大 き くなって来て いる。図表4.2-5(a)

はイメー ジセ ンサ、A/Dコ ンバ ータか らの信号を外部記憶装置 と専用LSIを 付 加 したパ ー

ソナル コン ピュー タで処理す るという、一般的な画像信号処理 システムの一例を示す。 イ

メージセ ンサは512×512画 像、A/Dコ ンバ ータは8bit、10MHzで ノ ンイ ンター レース走

査を行 った とす る。最 も基本的 な3×3の 空間積和演算 を例 にとって、各方法の信号処理

時間を算出 した結果 は図表4.2-6の よ うにな る。パー ソナルコ ンピュータのプ ログラム処

理のみで は1フ レーム当 り、22.6秒 、パ イプ ライ ン処理 による専用LSIが 使用 で きると し

て、 ほぼTVフ レーム レー トでの信号処理が可能になる。 ただ し、 これ以上画素数が増大す

るとTVフ レー ム レー トは維持で きない。 これ らに対 して 、図表4.2-5(b)は イ メー ジセ ンサ、

A/Dコ ンバー タ、信号処理回路、CPU、 メモ リなどを積層化 した三次元ICを 示 す。 画素サ

イズと下層 回路規模 、完全並列か局所並列構成かで層数 は変化す るが、基本 的には画素毎

の完全並列処理が可能 な配置を採れる。 したが って、 この ときは1画 像当 りの処理 時間が

1フ レームの処理時 間 とな り、画素数の増加に対 して もTVフ レーム レー トを超 えた実 時間

処理が可能 となる。 さ らに、 システムを ワ ンチ ップ化す ることによって、移動物体 、狭小

環境など応用範 囲は大 きく広が ることが予想 され る。 このよ うな画像信号処理 に対す る検

討結果 は、三次元ICの 持つ可能性 の一端を示 した もの と言えよ う。
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512×512

Personal

Computer

(Program)

ImageSignal

Proce3sor

遮
Image

Senser

5港
,

◎

MemoryISP

cpuD/A

(a)従 来の画像信号処理 システム(b)三 次元IC

図表4.2-5画 像信号処理 システムの比較[5]

図 表4.2-5
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(a)コ ンピ ュータ・プ ログ ラム処 理 (b)パ イプ ライン画像 処 理/LSI

項目 時間 項 目 時間

読 出 し時 間(1フ いム) 26.2msec 画像認識 100nsec

画像認識 A/D変 換 100nsec

A/D変 換 画 像処 理(1フ いム) 26.2msec

記憶 処 理 時 間(1pixel) 100nsec

計算時間 22.6sec 各 フレームの遅 延 時 間 0.156msec

テ㌧ タアクセス 0.23sec

信号処理 22.4sec

合 計 時 間(1フ レーム) 22.6sec 合 計 時 間(1フ レ ム) 26.2msec

(フい ムい ト) (一) (フレームい ト) (〈38Hz)

(c)三 次 元IC(並 列 処 理)

画 像 認 識

A/D変 換(1フ レーム)

信 号 処 理(1フ レーム)

100nsec

lqOnsec

～5μsec

合 計 時 間(1フ レーム)～5μsec

(フレームレート)(〈200kHz)

図 表4.2-63×3ピ クセ ル空 間 積 和 演 算 に必要 な信 号 処 理 時 間 の比 較

10MHzク ロ ック、8ビ ッ トで512×512ピ ク セ ルを想 定 した[5]

図 表4.2-6

つ ぎに三次元ICの 実証素子 の例 につ いて述べ る。

図表4.2-7は 現 在、次世代制度で開発 中のイメージプ ロセ ッサの基本構成図であ る[6]。

この イメー ジプ ロセ ッサは画素数64×64、4層 積層構造か らな り、光電変換信号 の2ビ ッ ト

(4言皆調)A/D変 換 一デ ィジタル化 と、それ に続 く隣接 画素 間信号の差分演算を リアル タイ

ム処理 する基本機 能を有 してお り、それ らを64分 割 した ライ ン毎 に並列処理す る ことによ

って、総合的 な高速動作を実現す るもので ある。

光 セ ン サ

a-si

セ ン サ 駆 動 回 路

NMOS/SOI

2ビ ッ}A/D変 換 回 路

CHOS!SOI

差 分 回 路

NMOS!基 板si

、_-64＼ 第・層ノプ
/64x64

64{1＼ 第3層 ノ ジ7
/

64x1

_8第2層

土rr』
ぞ へ

図表4.2-7次 世代で開発中の イメージ ・プ ロセ ッサの基本構 成図[6]
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第4層(最 上層)はa-Siフ ォ トコンダ クタと蓄積容量 を組 合わせた電圧読出 し型 の画素

構成 をとる。64×64画 素を1ラ イ ン64画 素毎にブロ ック化 し、各 ブロ ック間は並列 、ブ ロ

ック内は直列読 出 しを行 う。それ らの制御は第3層 目か ら行 う。

第3層 目はフ ォ トセ ンサの容量 の充 ・放電制御用 スイ ッチ回路 及び、各画素か らの信号

を並列に受 け、1ラ イ ン64画 素を直列 に下層へ送 る回路が配 置 されている。

第2層 は64画 素毎 に1個 の2ビ ッ トCMOSA/Dコ ンバ ー タを配 置 し、合計64個 のA/Dコ

ンバ ータを有 してい る。

第1層 は差分回路 が各 ライ ン毎 に設 けられ、隣接画素間の信号演算を行 う。画素サ イズ

は150μm×150μm、 チ ップサイズは13mm×13mm角 である。

本素子 によ って実現 され る機能の将来 の応用分野 と して、図表4.2-8に 示す よ うな光切

断法を用 いた三次元形状 ・距離計測 システムがある。 この方法 は、方向の明 らかな平面 プ

ローブ光を物体 に投写 し、その平面光が物体によ って切 断 され る位置座標 を、受 光 したセ

ンサの画素座標 と光学系の配置関係 か ら計算す る ものであ る。従来 は一画面毎に出力 し、

計算機上で細線化、直線近似等 の信号処理を行 って、位置座 標を求めていたのに対 し、本

素子の構成で は、 チ ップ内で位置座標が求め られ、かつ、64ラ イ ンで同時処理 され るたあ

に、約100倍 の高速化が可能 と予想、され る。

対象物体

レ ーザ ー

信号入力 センサー出力
A/D変 換

(しきい値制御)隣 接画素間

差分演算

座標データ

演算

三次元回路素子

図表4.2-8イ メー ジ ・プ ロセ ッサによ って実現 され る光切断法を用 いた

三次元形状 ・EEIee計測 システムの例[6]

図 表4.2-8
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図表4.2-9は 、同 じく次世代 で開発 中の4層 よ りなる英数文字認識素子の基本構成図を

示す[7]。 仕様、性能 は以下の とお りで ある。

1)機 能

2)層 数

3)各層の機能配分

4)集 積度

30×14ド ッ ト構成 の英数文字認識

入力文字12文 字(5040画 素)

画素毎 の並列デ ータ処理

並列連想比較

4層(SOI/SOI/SOI/バ ル ク)

第4層 光 セ ンサ、第3層2値 化 ・多数決回路 、

第2層 デー タホール ド・シフ トレジスタ ・マス クレジスタ、

第1層 連想 メモ リ

279k素 子/チ ップ

ψ ノi・
㌔ Σ ・i

yll1

図 表4.2-9

轡 ・
メ掃

患㌘

η癖 在
4$

次世代で開発中の英数文字認識装置の基本構成図[7]

i

、び⊃ヤ癖

欝 欝

この他 に次世代で開発中の三次元ICの 例 と して は、GaAs/Siヘ テ ロ構造 によるLEDとFET

の集積化 や、高密度集積 素子 の例で は、6層 で10k素 子/mm2程 度 の ものが計画 されてい

る。

上 に述 べたように次世代の三次元ICプ ロジェク トで は、 これ までの実証 素子 による評価

結果か ら、特 に画像信号処理デバイス等 に大 きな用途が ある もの と考え られ、今後の開発

の進展 によ って、新情報処理 におけ る重要な要素技術 の1っ になる と考え られ る。
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4.2.4量 子効果デバ イス

現在 、開発の進んで いる シリコ ンデバ イスは、技術 的進展 によ って その微細化 の限界が、

従来予想 された値 よ りもはるかに小 さな ものになっている。技術的飽和が先送 りになった

ものの 、 しか し依然 と して限界が存在す ることには変わ りな く、 その値 として は、おおよ

そ0.1μmの 寸法 と考え られてい る。 この限界を打破す るため には、従来の素子構造 に代

わ る全 く斬新な素子の開発を行わなけれ ばならない。0.1μm以 下 の寸法領域(こ こはマ

クロと ミクロの間の意味で、 メゾス コピック(mesoscopic)領 域 と呼ぶ)に おいては、電子

の持つ粒子性 と波動性の性質の うち、波動性に基づ く種 々の量子力学的現象(ト ンネル効

果、量子化サブバ ン ド、電子波による干渉効果等)が 顕在化 して来 る。従来の素子で は、

電子の粒子 としての性質をのみを利用 していたために、電子の運動 は電子の緩和時間近似

で制限 されていた。そ こで電子 の波 としての性質を利用すれば、 さ らに応答速度の向上が

期待で きる。 このよ うな効果を巧 みに制御 し動作原理 とす る素子を 、一般に 「量子効果デ

バイス」 と呼ぶ。量子 効果デバイスは研究が始 まったばか りで、 まだ デバイス物性等 はほ

とん ど解明されてお らず、現 在の段階で素子性能を述べ ることは難 しいが、幾 つかの素子

は、ニ ューロデバイ ス的な機能 を持つ ことが予想 されてい る。 ここで は量子効果 デバ イス

と して、量子化Si-VLSIと 化合物半導体系 の量子効果デバ イスにつ いて述べ る。

1)量 子化Si-VLSI

「量 子化Si-VLSI」 は必ず しも一般的に定着 した言葉で はないが、定義 と しては0 .1μm

以下 の メゾス コピック領域 において 、量子効果を一部に取 り込んだSi-VLSIと い うことにな

る。 メゾスコピック領域 において は、二次元的素子を配線 で結合 す るとい った ことは困難

にな り、素子構造 も三 次元的微細化を図 らなければな らない。酸 化膜厚 は100オ ングス ト

ローム以下 にな って来 ると トンネ ル電流が生 じるよ うにな り、一 方、Si活 性層 も100オ ン

グス トローム以下では、その中に閉 じ込 め られ るキ ャリアのエネルギ ーは量子化 され るた

め、隣接素子 と協調 した動作が必然 となる。従来の熱酸化膜 はSiと の界面 の凹凸が多か っ

たが 、超 高真空中で酸化す ると界面が平担 にな り、界面の酸化膜 は一部結晶化す るとの結

果 も報告 されてお り、MBEが デバイ ス作製 のキーテクノロジーにな ると思われ る。

また、最近特 に注 目されて いるの は、Si基 板上のヘテ ロエ ピタキ シ ャル成長技術の発展

で ある。ヘ テロ構造が可能 になれば、いわゆる 「ハ ン ドギ ャ ップエ ンジニア リング」が可

能 にな り、Si系 において も化合物系 と同様 なヘテロ接合 を駆使 した超格子や量子井戸構造
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を作製で きることになる。この場合 には成熟 したSi-VLSI技 術の蓄積があ るために有利 とな

る。特 に ここ数年 は、GeSi/Siヘ テ ロ系が大 きな関心 を呼 んで いる。最 も大 きな話題 は

GeSi/Siヘ テpバ イポー ラ トラ ンジスタ(HBT)で 、・その最 高動作周波数 は、通常 のSiバ イ

ポー ラ トランジス タが30GHz程 度で あ るのに対 し、GeSi/SiHBTで は75GHzが 報告 されてい

る。 またGeとSiを 数原子層つつ積層 したGe/Si歪 超格子構造 においては、バ ン ド構造がk

空間で折 り返 され るため、間接還移が直接還移 に変換す るとい う結果 も報告 されて いる。

図表4.2-10はGeSi/Siヘ テ ロ構造を用 いた量子効果デバイ スの提案例を示す[8]。(a)

はGeSi/Siに よる変調 ドープ超格子 の選択エ ッチ ングによ って斜面 に量子細線を作製す る。

(b)は(a)の 構造を使bて 、更 に極細 ゲー ト電極で制御 して、下 図(B)に 示すよ うな量子箱

を作製す る ものであ る。 いずれ も超高速のデバイスを 目指 してい る。1

芸㌻{㌍ 宵'"… ∵,,

1:諜 ㌘"』'ン グー1矯
G・xs`1 -・

$?ジ

i三 ∵ ・≡ 、
宍 ω … 反転層..ご:

評∵ 興毒 箭
'
、(B)口 口 ∴ 口 口 〆'∴ ,.,一 ・:i

(、瞳 子 細 線 蒜 イ ス ・'i'""16)^量 禰 デバ イ ズ ∵ …

図表4.2-10GeSi/Siヘ テ ロ構造 に よ る量 子 化SiVLSIの 例[8]

2)量 子効果デバイ ス(化 合物系)・

ここで は主 として、化 合物半導体 による量子効果 デバ イスについて述べ る。化合物半導

体において は、 シ リコ ンに比 べる と電子の平均 自由行程が長 く、 またヘテロ接合 も作製 し

やすいため、本質的 に量子効果 デバ イスに向いて お り、これ まで多 くの素子が提案 、試作

ざれている。 ここで は新情報処理 の要素技術の視点 か ら、 い くつかの素子 について述 べ る。

次世代制度において開発が進んで い る超格子素子 に共 鳴 トンネ リングホ ッ トエ レク トロ

ン トラ ンジスタが ある。 これ は図表4.2-11に そのエネルギーバ ン ド構造を示すが、 ホ ッ ト

エ レク トロン トランジスタのエ ミッタ ・ベース間に共 鳴 トンネ リング障壁を入れた構造で

ある[9]。 このデバ イスは従来の ホ ッ トエ レク トロン トランジス タの持つ高速性 に加えて、
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トンネル障壁 を設 けたために電子の波動性が顕在化 し、それによ って生 じる負性抵抗を用

いて新 たな機能 を生 じさせた ものである。 これ までの実証素子 によ って、遮断動作周波数

116GHzの 高い値を得てお り、またExclusive-NOR回 路 、ラ ッチ回路など もシンプルに作製

で きるなど新 しい機能性が示 されて いる。 この素子は電子の波の性質 も用 いて いるが 、ま

だ粒子 としての性質 の方が支配的であ る。

電子波 の持つ波動性 とコヒー レンス性を用 いた電子波干渉 トラ ンジスタの例 を図表4.2-

12に 示す[10]。 図のよ うにゲー ト直下 に2つ に分岐 したチ ャンネルを設 け ると、 ソースか

ら入力 した電子波 は、その導波路に沿 って2つ に分割 されて、再 び1つ の波 に戻 るとき、

分割 された2っ の波の間に位相差があるときには、出力電流 は干渉 によって変調 され ると

い うものであ る。 この素子で はGaAs/AIGaAsヘ テ ロ構造を用 いて導波路を作 製 し、ゲー ト

電圧 によって位相 差を変調することが出来 る。 この動作原理 のため速度 は非常に速 く、 ま

た消費電力 も非常 に小 さ くなると期待されて いる。

≠礁 '

・'巨

HOＴELECTRON
.'㊨..

/

/
〆

/
【 ・'・㌔

歩.∵'

GaAs

▼

B頴
L

n-Ga元IAIGaAs睦 劉
n-GaAs

図表4,2-11共 鳴 トンネ リング ・ホ ッ トエ レク トロ ン トラ ン ジ スタ(RHET)の バ ン ド図[9]

ゲー ト

図 表4.2-12電 子 波 干 渉 トラ ン ジ スタ の 例[10]
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このよ うな電子波導波路 はマイ クロ波導波路 に良 く似て いる。 そのアナロジで考 えると、

図表4.2-13(a)に 示すよ うに、 ソースか ら ドレイ ンに至 る電子波の2っ の経路 は、離れ た

場所 にあるゲ ー トで変調で きることになる[10]。 更に図表4.2-13(b)に 示すよ うな構成で

は、ゲー ト電圧 によ って定在波を シフ トす る ことが出来 るため、丁度その ピークが ソース

と ドレイ ンの双方 に一致 した時に、大 きな電流が流れ ることにな る。

このよ うな原理 に基づ いて多端子 デバ イスに拡張 し、ニ ューラルネ ッ トワークと同 じよ

うな動作を させよ うとす る提案が されて いる[10]。 その例を図表4.2-14に 示す。(a)は4

っの端子を持つデバ イス構成 が示 されて いる。各端子間を流れ る電流の伝導度 は、それ ぞ

れ端子 間の電子波の透過率 によ って決 って くるが、図に示す よ うに電子波の伝播 する経路

の一部 にゲー トを設 けてお けば、各端子間の伝導度をゲー トで制御で きることになる。 こ

の デバイスの等価回路 は、(b)に 示す よ うな変調可能な抵抗 ネ ッ トワークとみなす ことが

出来 る。 瓢6E

(助

Od3)(Port2)

VO

{b)
SOURCE DRArN

StandingWav■ ・

㌔ ピ

図 表4.2-13離 れ た場 所 にゲ ー トを 持 つ 電 子 波干 渉 トラ ン ジ スタ の例[10]

(a)ゲ ー ト電 圧 で ソー ス ・ ドレイ ン間の2つ の 電子 波 の 経 路 の位 相 差 を変 調 す る。

(b・)ゲ ー ト電圧 で 定 在 波 を シフ トさせ る。 定 在 波 の ピー クが ソー ス と ドレインに一

致 した と き、 ソー ス ・ドレイ ン間 に 大 きな電 流 が 流 れ る。"

{a}

Va

『,

(b)

1G122G233G344

図 表4.2-14電 子 波 干 渉 デバ イ ス に よ る ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クの 実現

(a)4端 子 デバ イ ス の構 成 例(b)等 価 的抵 抗 ネ ッ トワー ク回 路[10]
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電子波干渉 トランジスタを用いた回路の別の提案例を図表4.2-15に 示 す[11]。(a)に 示

す よ うに、導波路上 に長 さLの ゲー トを設けた場合 、電子波の位相 は、 このゲー トに印加

した電圧(ポ テ ンシャル)と ゲー ト長Lの 積 に比例 して φ=eVgL/hvだ け位相がずれ る。

いま、(b)に 示 すよ うな リング状 の回路で、一方 の分岐 した導波路のみにゲー トを設 け る。

このとき入力 に信号1を 入れた場合 、ゲー トに πだけ位相がずれ るよ うに電圧 を印加 す る

と、出力は互 いに干渉 し合 って信号0に な る。 ゲー トに2π だけ位相がずれ るよ うに電圧

を印加す ると出力は1と なる。 この リング状 のデバ イスに2個 のゲー トを設 け、各 ゲー ト

に位相が πだけずれ る信号を印加す る。一方 のゲー トに信号1を 印加 し、他方の ゲー トに

信号0を 印加す ると、出力信号は0に なる。両 ゲー ト共 に信号1ま たは0を 印加 した場 合、

出力信号は1に なる。 この動作は排他的論理和(EXR-NOR)回 路 と呼ばれ る。従来の トラン

→-L-←

帆⌒
－

Vg VgVg

Φ=eVgL/hv

ω

1

一凸 」肋

EX-NOR

‡
半加算器

①(Vg)

ω)

出力1

出力2

臓
(c)

図表4.2-15電 子波干渉デバイスを用 いた各種演算回路 の例[11]
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ジス タで この回路を形成 すれば7～8個 の トラ ンジスタが必要 となる。更 に(c)に 示す よ

うに出力1側 のゲー ト長 の半分のゲー トを出力2に 印加す ると半加算器が出来 る。 また、

出力1側 のザ ー ト長の1/3の ゲー トを出力2に 印加す る回路で は、全加算器が出来 る こと

にな る。

このよ うに量子干渉デバイスを用い ることによ り、新 しい機能を創 出す ることが可能 と

なる とと もに、波 の性質を用 いるため に、低消 費電力が期待で きる。

しか しなが ら、 このよ うな量子効果 デバイ スはいま、その可能性 の一端が見 えて きたば

か り一であ り、今後 、多 くの理論的及び実験的研究 を積み重ね なければな らない。

4.2.5超 伝 導計算機 と要素技術

脳 は数百僚 とい う極めて多量 のニ ューロ ンで構成 されている。 このため各ニ ューロンの

動作速度 はかな り遅 くて も、かな りの情報処理 を行 うことが可能であ る。 まさに、超並列

超分散計算機であろ う。 しか し、 これ だけの集積度 をとるためには、各 ニ ュー ロンの消費

エ ネルギーは十分小 さ くな ければな らない。例えば、1素 子 が半導体 のよ うにlmW程 度を

消費す る ことにす ると、全体では1万kWと い うとんで もない消 費電力 とな って しまう。実

際 には、ニ ューロンは1素 子当た り平均約1nW程 度 しか消費 しないか ら、数十W程 度の消

費電力で済む ことになる。動作速度 はおよそ1msの 程度であ るか ら、電力時間積 は1pJ程

度 とい う、かな りの低速で はあ るが極小電力素子 といえ る。

現在 、得 られ るもっと も小電力の素子 は超伝導素子であ るジ ョセフソ ン素子で あろう。

この素子 の消費電力は約1μWで ある。ニ ューロ ンよ りは消費電力が大 きいが、仮 に数百

僚 の集積化を行 うと して も、数十kWと い う対処可能な総消費電力 となる。一方 、速度 は1ps

と極 めて速 く、ニ ュー ロンと比較す る と、9桁 も高性能であ る。

ニ ュー ロンより並列性を若干減 ら して、い くっかのニ ューロンの処理を行わせる こと も

可能 である。直列処理 を1000倍 程度導 入する と、消費電力 は同程度 、速度 は6桁 程度 の差

とな る。 ちなみ に電力速度積 は1aJと な り、その差 は約6桁 であ る。 この計算 は極 めて雑

で あ り、結合度の計算 に必要な素子 の数 を入れて いない。ニ ューロン間の結合である シナ

プスは、各ニ ューロ ンごとに数千 といわれてお り、その ことを考え ると、差 は2桁 程度 に

減 って しま う。

さて、脳 内で は発熱 は血管系によ って運 び去 られ る。 この動 く流体 による冷却 は、極 め

て大 きな熱量 を効率よ く取 り去 ることがで きる。空冷 はい うまで もな く、現在の液冷で も
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これ ほど効率 よ く排熱す る ことは不可能であ る。 したが って、小電力素子 は重要なポイ ン

トであ る。

ジ ョセフソン素子 の欠点 と してよ くあげ られ るのが、後段駆動性 の無 さであ る。 これ は、

CMOSやHEMTの よ うな横形素子の共通の欠点で もある。ただ し、CMOSに つ いては、バイポー

ラ トラ ンジスタと組 み合わせ るBi-CMosの 技術の発展 により、あ る程度の改善が期待 され

てい る。後段駆動力 が足 らないと最 もつ らいのが メモ リであ る。幸 いに して、ジ ョセ フソ

ンコンピュータの大型 プ ロジェク トの結果、数kbitの メモ リを持 つ完全 なプ ロセ ッサの製

作 に成功 し、 この程度 の小 メモ リ高速プ ロセ ッサの可能性が示 された。ニ ューラルネ ッ ト

ワー クは、3.3節 で も示 したよ うに小 メモ リプ ロセ ッサを超並列 に した もので実現で きる。

まさに、 ジョセ フソン素子 向 きの回路であることが理解で きよ う。

ジ ョセブ ソンコン ピュ一 夕は、超高速のフロ ン トエ ン ドプロセ ッサ として、最 も高い可

能性 を持 つ ということで、全世界 、特に米国が高い興味 を持 って いる。特 に日本 は世界で

も最高の技術水準 を持 ってお り、 こうした技術を何 らか の意味で世に示す責務 を有 してい

る。 この、最 もよい実例がニ ューラルネ ッ トワークで はないか と信 じている次第で ある。

超伝導体 というと、抵抗 が0の ため、配線 に適 しているので はないか という議論が たび

た びな される。配線 に抵抗があ ると、これが遅延に結 び付 く。 どの程度の抵抗 か らこうし

た ことが気 になって くるか とい うと、要するに、配線抵抗が配線駆動 トランジス タの内部

抵抗 に対 し無視で きな くな る辺 りか らである。現在の集積度で は、まだ こうした事態 には

至 っていない。 しか し、 さ らに集積度が上が ると、具体 的には十年以 内に、この配線抵抗

の問題 は顕在化 して くるであ ろう。

もう一つ は電流密度 の問題であ る。現在の常伝導配線 の電流密度 はおよそ1平 方cm当 り

10万A程 度である。 これ以上流す と配線が変形 を起 こ し、やが て断線 して しまう。超伝導

体で は少な くとも100万A以 上であ る。電流密度を上げ ると配線 の断面を少 な くす ること

が可能 とな り、結果 として配線間の静電容量 を大幅 に削減す ることがで き、 クロス トーク

を除去で きるよ うになる。 この問題 はすでに深刻であ り、超伝 導体 の配線応用を真剣に検

討す る必要があろ うか と思われ る。

現在 、液体ヘ リウム温度で動作す る金属系の超伝導体 と、液体窒素温度で動作す る酸化

物系超伝導体の両者が存在す る。前者は伝統 もあ り、安定で、かつ最 大電流密度 も極あて

高 く、 ジョセ フソンコンピュータに使われてい るばか りでな く、配線 として もポテ ンシ ャ

ルが高い。 しか し、問題 は液体ヘ リウムの使用で ある。 したが って配線 としての応用 は次
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の世代 にな るであろ う。後者 は窒素温度 で使用可能 であ り、半導体分野か らは期待 されて

いる。 しか し、歴史が まだ浅 く、材料 がまだ不安定であ り、電流密度 も不十分であ る。 こ

の材料およびその応用 につ いて は、よ り一層の努力が必要で あろ う。
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4.3分 子 ・ バ イ オ と イ ン テ リ ジ ェ ン ト セ ン サ

4.3.1分 子 ・バ イ オ 素 子 と 新 情 報 処 理

(1) は じめに

バ イオサイエ ンス、バイオテ クノロジーの進展 は、脳 ・神経へ のア クセ スを徐 々に可能

と し、脳 ・神経の働 きを工学的に実現 しよ うとす る試みを活性化 して いる。脳 ・神経系の

情報処理 をモデル とす る情 報処理 システ ムはバ イオ コンピュータと呼ばれ る。脳 ・神経の
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働 きを工学 的に実現 しよ うとす る研究の究極 の ターゲ ッ トである。

バイオ コンピュータの構想が世 に現れて久 しい。生体分子を構成要素 としたバイオ チ ッ

プ構想が 出 されたの は1980年 代初頭であ る。その後、当初のバイオチ ップ構想 は、具体的

展開がないま ま立 ち消え とな った。一方、分子 を構成要素 とす る分子素子構想 は紆余曲折

があ った ものの着実 な進展を示 した。バ イオ チ ップ構想 はバ イオエ レク トロニ クスの研究

展開を著 しく誘起 し、今やエ レク トロニ クス、分子エ レク トロニ クスが広範 囲な研究の裾

野を広げ るに至 った。

1980年 代後半 にな り、ニ ューロコンピュータあ るいはニ ューロネ ッ トに新たな展 開がみ

られ 、基本的応用例が次 々 と現れ るよ うにな った。ニ ュー ロコンピュー タ もバイオ コンピ

ュータ も脳 ・神経系の情報処理を 目指す点で は変わ りがない。 しか し、ニ ューロコンピュ

ー タは現在 の素子構築論 を基盤 と し、 この素子系にニ ュー ロネ ッ トの機能を付与 す ること

が課題 とな っている[1],[2],[3],[4]。

バ イオ コンピュータは、生物の多様性 と柔軟性を備えた精微 な情報処理機能 、あ るいは

思考機能 を実現 しよ うとす るものであ り、 これ までの コンピュータとは異 な った次元で具

現化 されよ うとして いる。む しろ現在の デジタルコンピュー タと相補的 に機能す ることが

目標 とされ る。

(2)ニ ューロネ ッ トワーク形成へ のアプ ローチ

脳 は単純 なコ ンピュータで はない。脳 はニ ューロ ンの3次 元ネ ッ トワー クによ って構成

され 、個 々のニ ュー ロンは超LSIに たとえ られ る。 しか し、超LSIが3次 元にネ ッ トワー

ク構成 しただ けでな く、学習、 自己組織化 、記憶など、 自己の構造 を 自 ら改変 してい くよ

うな極 めて複雑で巧妙な多次元並列情報処理 システムである。

脳 の情報処理機能 は、ニ ュー ロンに由来す る。ニ ューロン間の接合部位 は シナプス と呼

ばれ、1つ のニ ューロンに非常 に多数 のニ ューロンとの シナプスが形成 されてい る。多数

の シナプ スを介 して膨大 な信号が入力 され るが 、ニ ューロンか らの 出力信号 は1つ に絞 ら

れてい る。 シナプス接合は可塑性を示す ことが知 られ、 この可塑性が学習機能 に結びつけ

られてい る。

シナプ スにおける情報処理 プ ロセスの分子 メカニズムは次第に明確 とな って きた。特 に

イ ンバパ スが シナプス前腹 に到達 し、 シナプ ス小胞体 中のニ ュー ロ トラ ンス ミッタが前膜

か ら放出 されて、 シナプ ス後膜表面の レセプ タによ って受容 され る分子 メカニズムの解明
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は著 しく進展 した。なかで もアセチル コ リンレセプ タの構造 決定 は我が国で行われミ アセ

チ コル コリン受容 にと もな うイオ ンゲー トのオープニ ングにっ いて もかな り詳細 な 分子 メ

カニズムが描 けるよ うにな った。 しか し、 シナプスの可塑性形成のメカニズムは明 らか に

されていない。 これ らの解明 こそ シナプ スをモデル とした神経素子構築の重要 なステ ップ

で ある。

単一の シナプ スにおける分子 メカニ ズムの解 明 とともに、ニ ューロン間の情報伝播 プ ロ

セスの解明が重要な課題 となって きた。2っ の重要なアプ ローチがある。第1は ニ ュー ロ

ネ ッ トワーク形成 の メカニズムの解 明であ り、第2は 形成 されたニ ュー ロネ ッ トワー クが

特定入力情報 によ ってどのよ うに可塑化 され、信号伝播す るかを解明する ことであ る。

第1の アプ ローチにっいては、神経科学のニ ュー ロネ ッ トワー ク形成 の果敢な研究が着

実に進んで いるが、最近培養細胞を用 いたニ ュー ロネ ッ トワーク形成の研究が種 々み られ

るよ うにな った。 シリコンウエハあ るいはガ ラス基盤上で神経細胞を培養す る試み もそg)

1つ である。L.ジ ェ リンスキー らはシ リコン基板上 に、福 田、川名 らは溝 をつ けた石英

ガ ラス基板上で 、神経細胞を培養 し、神経突起 の成長方向の制御を試みた[5]。 相 澤 らは、

電極基板上 でPC12細 胞を培養 し、神経成長因子(NGF)の 共存下で、PC12細 胞 の分化 プ ロセ

スを研究 している[6]。0～0.2vvs.AgAgclの 電位 を印加 して培養す ると、PC12細 胞 は分

化 し、突起を伸長す る。 しか し、約0.4～0.6vvs.AgAgc正 の電位を印加す ると、NGFが

存在す るに もかかわ らず、分化が抑制 され ることが見 い出だ された。MGF受 容 に及 ぼす電

位効果のメカニズ ムが検討 されているが、 この新現 象を利用 し、微細パ ター ン形成 した電

極基盤上で突起伸長 の方向を電位 印加 によ って制御す る試みが進め られてい る。以上 の試

みは、いずれ も実 際のニ ューロネ ッ トワーク形成 を明 らか にするにはほど遠いが、新 たな

チ ャレンジと して今後の進展が期待 され る。

第2の アプ ローチは、ニ ューロネ ッ トワークにお ける情報伝播 を直接観測す るところに

焦点が絞 られてい る。塩野 らおよび松本 らは、膜電位感受性 色素 を用いて、イ ンパル スの

伝播 を直接観測す るためのホ トダイオー ドア レイを作成 した[7]。 刺激情報 の入力 によっ

てイ ンパルスが発生 し、ニ ューロ ン間を伝播す る状況を ダイナ ミックに追跡す る ことが可

能にな りつつ ある。Rosenら は、ニ ュー ロン刺激用の デバ イスと、信号伝播をダイナ ミッ

クに追跡するとと もに、神経系 とエ レク トロニ クス系の イ ンタフェースを設計 して いる[8]。

これ らは研究 のスター ト段 階で はあ るが、'脳が独 自に もつバ イオ アーキテ クチ ャ、バ イオ

アル ゴ リズムにアプローチす るために極めて重要 であ る。
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(3)神 経素子

ニ ューロン機能の実現を 目指 した神経素子(ニ ュー ロデバ イス)の 研究に も種 々のユニ

ー クな試みが報告 され るよ うにな った。

篠原 らは、 シナプス前膜機能を果たす人工 シナプスを実現 した[9〕 。 シナプ ス前膜 はイ

ンパル スに応答 して、ニ ューロ トラ ンス ミッタを放出す る。分子 コ ミュニ ケーシ ョンシス

テムの分子情報発信部位で ある。 シナプス前膜 では小胞体中にニ ュー ロ トラ ンス ミッタが

内包 されてい るが 、人工 シナプスで は、層 間化 合物あ るいは導電性高分子 などにみ られ る

荷電分子の電気 的取込 み現象が利用 され た。 グラフ ァイ ト、 ポ リアセチ レン、 ポ リピロー

ルなどの材料が検討 され、 これ らの微小薄膜中にニュー ロ トランス ミッタを電気的に取込

み、放 出で きることが示 され た。 グル タ ミン酸をニ ュー ロ トランス ミッタとす る系では、

白金のマイ クロフ ァイバの先端 にポ リピロール薄膜を形成 し、白金 ファイバ周辺 はテ フロ

ン被覆 によ って絶縁 した人工 シナプスが作 られた。

シナプスの可塑性を シミュレー トした神経素子が2,3報 告 された。 田尾本 らは、Pbフ タ

ロシアニ ン薄膜の電圧 ・電流特性 に可能性 があることを見 出 し[10]、 これ らの特性を利用

した神経素子を提案 してい る。井 関 らは、導電性高分子薄膜を金属電極 表面 に形成 し、 こ

の薄膜 の電気化学 ドー ピング ・脱 ドー ピングに ともな う電流 に可塑性 を認 め、 これ らを利

用 して可塑性神経素子 を構築す る可能性を示唆 してい る[11]。 以上の諸例 はまだ研究の初

期段階で はある もの の、神経素子 を 目指 した具体的試 み と して注 目され る。

ニ ュー ロ ンの機能 をすべて実現す ることは容易ではない。 当面 は以上のよ うにニ ューロ

ン機能の一側面 を シ ミュレー トす ることが中心課題 とな るであろ う。

(4)人 工感覚

感覚の人工化 もバ イオエ レク トロニ クスの重要 なターゲ ッ トで ある。感覚 に もいろいろ

あ る。視覚、聴覚 、触覚 、臭覚、味覚 などであ る。 これ らの共通 な特質 は、非常 に数多 く

の情報量 を同時に受 け入れ、それ らの情報を並列処理で きることで あ る。個 々の情報 は、

それぞれ の感覚受容 器の細胞数で受容情報量が決まる。感覚情報処理 プ ロセスの 中で最 も

大量 の情報を処理で きるのは視覚であ る。人工視覚の実現 に期待が寄せ られ るゆえんであ

る。視覚情報処理プ ロセスにつ いての研究が五感の中で は最 も進展 し、数多 くの情報処理

プロセスモデルが提案 されている。 これ らの モデルを基盤 として人工視覚 を構築す る試 み

はますます活性化す るであろ うし、バ イオ コンピュー タの研究推進 に最 も密接 に連関 して
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い る。視覚、聴覚 、触覚 に次いで 、味覚 、臭覚 も大量 の情報処理 を行 うが、 これ までの味

覚、臭覚 の大量情報処理 は余 り注 目されて いなか った。む しろこれ らの感覚器官が個 々の

二才 イや味物質に選択的 に応答す る ことへ の関心が強か った と もいえ る。 しか し、種 々様

々な物質が一挙 に感覚細胞 に押 し寄 せ ることを考え ると、個 々の細胞 が特定の物質に応答

す る ことだけで対応で きるであろ うか とい う疑問が生 じる。 この よ うな疑問に応え るかの

よ うに、個 々の細胞が特定物質だけで はな く、か な り多種類 の物質 に応答す ることを示す

例が報告 され るよ うにな った[12]。 感覚細胞 はいろいろな物質 に応答 し、ニ ュー ロンに情

報 を送 り、情報処理 され特徴づけ られて、脳 の受容野 に到達す るとい うのであ る。感覚器

の受容細胞マ トリックス と、脳の受 容野 における細胞 マ トリックスが種 々の物質に応答す

ることにな る。 これ らマ トリックスに応答パ ター ンが現れ、ニオイや味 もこのパ ター ンに

よ って認識 され るという。情報処理を行 うニ ュー ロネ ッ トワー クこそ重要 な役割を果 たす

ことになる。

人工臭覚、人工味覚を実現す るときには、以上 のよ うな感覚情報処理 の特質を生かす こ

とが重要 とな る。人工臭 覚、人工味覚 の試みが報 告 され るよ うにな った。基本構想は余 り

選 択性が ないセ ンシングエ レメン トを集積 し、多 重情報をニ ューロネ ッ トワー クをモデル

と して処理 し、知覚す る システムで ある。

森泉 らは5種 類の半導体ガ スセ ンサを集積 し、酒類を判定で きる人工臭覚 を[13]、 岡畑

らは圧電素子ガ スセ ンサを集積 する試 みをそれぞれ報告 してい る[14]。 相 澤 らは、蛍 光分

子を組み入れた ラ ング ミュア ・プ ロシェッ ト(LB)膜 を累積 した セ ンシングエ レメ ン トを作

り、多重分子情報を光学情報に変換 して、パ ター ン認識す る方式をつ くり、人工味覚の試

み を示 した[15]。

以上 はいずれ もセ ンシングエ レメン トの開発例であ るが 、味覚 ・臭覚の情報処理 プロセ

スが さ らに解明 され るに ともな って、 これ らを基盤 と したニ ュー ロネ ッ トワークが進展す

る と思われ る。

(5)バ イオ素子構築か らバ イオ コンビ子一夕へ

分子構築技術 を駆使 していろいろなバ イオ素子が設計 され、作成 されている。 これ らは

いず れ も情報処理 を企図 した ものであ り、研究開発の初期段 階であ るが、バ イオコ ンピュ

ー タが将来の ターゲ ッ トとな って いる。

数多 くの報告 が行われ るよ うになったのは光電変換素子であ る。光励起分子 を基本要素
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として、光励起によ って電子的変化 を誘起する ことが狙いであ る。高度好塩菌 の紫膜 にあ

るバ クテ リオ ロ ドプ シンは結晶性 の良 いタ ンパ ク質であ り、 しか も光 プロ トン輸送 す るた

め、バ イオ素子材料 と して早 くか ら注 目されて いた。LB膜 法 による二次元結晶化 な ど分子

膜づ くりが行われ るとと もに、光電変換機能が種 々検討 されて いる。 しか し、二次 元結 晶

化状態の分子膜 について は、光電変換機能が調べ られていな いの は残念であ る。

クロロフ ィル、あ るいはポル フィ リン分子 につ いての分子膜お よびその光電変換機能 は

非常 に精力的 に研究 され た。特 に藤平 らの トライア ッ ド(triad)分 子 による光励起 電子 フ

ローに関す る研究 は、バ イオ素子構築 の基本 的データを示唆 し、極めて重要であ る。

川端 らは、分子内の光異性化 によ って他端分子 内に導電性の変化が誘起 され る分子膜 を

作 り、新 しい光電変 換素子の分子材料設計を示 した。

光電変換以外 につ いて も各種 のバイオ素子作成が進んでい る。前田 らは、電極表 面上 に

おける タンパ ク質分子の電子移動 を実現す るとと もに、一方向電子移動 を達成 した。相澤

らは、酵素 タ ンパ ク質分子を分子 ワイヤと して利用す ることに成功 し、"分 子 イ ンタフェ

ース"の 概念を提唱 して いる[16コ,[17]。 さらに、酵素活性を電子制御で きることを示 し

た。酵素機能が スイ ッチオ ン ・オ フされ るわけであ る。 これ らは、 タンパ ク質分子 を集積

化 しバ イオ素子を構 築す る基盤技術 になるであろ う。

4.3.2バ イオセンサ

バ イオ セ ンサの特 徴 は 「分子識 別能力」による高選択性 にあ る。それ故いままで無機材

料で は計測可能 とされて いた分野へ の可能性が非常に期 待 されてい る。現在実用化 、あ る

いは開発途 中のバイオ セ ンサ は特定 の化学物質 に選択性 を持つ単一 セ ンサ素子 を用 いた単

機能型が多 いが、今後 は異種素子 を組み合わせ た 「多機 能化」、それをコ ンパ ク トに した

「小型 、主席化」、 さ らにセ ンサ素子だ けでな く情報処理 機能や アクチュエー タまで も備

えた 「(能 動的で)知 能化」 されたバイオセ ンサの開発が望 まれ る。

(1)バ イオ セ ンサの現状

バ イオセ ンサの分 類 はセ ンサ素子 に注 目するのか、あ るい は トラ ンスデューサに注 目す

るのか によ って違 いがあ る。 セ ンサ素子で分類す る と 「酵素 セ ンサ」 「微生物 セ ンサ 」

「免疫 セ ンサ」 「オルガネ ラセ ンサ」 「組織 セ ンサ」等 とな る。

酵素 セ ンサ は酵 素の特定分子 の特定反応を触媒す る機能 を用 いている。構成 は高分子等
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の膜 に固定 されたセ ンサ素子 と、反応 によ り消 費あ るいは生成 され る物質の濃度変化を検

地す る電極か らなる。 セ ンサと して は グル コースオキ シダーゼを用 いた グル コースセ ンサ

をは じめ有機酸 セ ンサ、ア ミノ酸セ ンサ、脂質セ ンサ、尿素 セ ンサ等種 々の ものがあ る。

酵素 セ ンサの研究の歴史 は古 く実用化例 も多い ことか ら、今後 は複数の酸素 セ ンサの融

合多機能化へ と向か うであろ う。

微生物 セ ンサは微生物の呼吸機能及 び代謝機能を用 いてお りそれ ぞれ 「呼吸活性測定型

微生物 セ ンサ」 「電極活物質測定型微生物 セ ンサ」 と呼ばれ ている。枯草菌のDNA修 復機

能欠損株及 び野性株を用い ると変異原(発 ガ ン物質)セ ンサがで き、変異誘起別室の一次

ス ク リーニ ングに使用 されている。

免疫 セ ンサ抗体分子の抗原認識機能 と抗原結合機能 を利用 し、測定対象 はタンパ ク質や

ペプチ ド類の高分子であ る。血清 アルブ ミン濃度や血 液型判定 、甲状腺 ホルモ ンのチロキ

シンやイ ンシュ リン等を測定す るセ ンサが知 られてい る。

その他バ イオセ ンサ にはオルガネ ラ(細 胞内頼粒)の 複合酵素 を利用 したオルガネラセ

ンサや動物、植物 の組織をセ ンサ素子 と した組織セ ンサがあるが 、オルガネ ラセ ンサは安

定性 の問題で実用化 にまで は至 って いない。

(2)バ イオセ ンサの展望

バ イオセ ンサの個 々を取 り上 げれ ば長期安定性や感度等 の問題が残 されてい るが、 ここ

で は 「多機能化」 「集積化」 「知能化 」に代表 され る全体の方 向にっ いて述べたい。

半導体の微細加工技術を利用 したマイ クロ電極やFET半 導体素子 とバ イオ素子 を組 み合

わせた ものが 「マイ クロバイオセ ンサ」[18]で あ る。例えば水溶液 中の水素 イオ ン濃度 を

測定す るイオ ン感応性電解効果型 トラ ンジスタ(ISFET)と 、反応 によ って水素 イオ ン濃度

変化を生 じる酵素を組み合わせる と幅400μ 、長 さ5.5mm程 の非常 に微小 なバ イオセ ンサ

がで きる。すで に単一酵素では尿素 セ ンサ、アセ チル コ リンセ ンサ、ペニ シリンセ ンサ等

が開発 されて いるが、'さらに、複数 のバイオ素子を小型、集積化 し、他点 同時計測可能 な

他機能バイオセ ンサ(図 表4.3-1)や 分子数個の レベルで電極 に固定化 され た超微小バイ

オ セ ンサの研究が今後の課題 と言え る。

また、生物の運動機能を ミクロの レベルで解明 しよ うとす る 「分子機械 」や 「生物エ ン

ジ ン」の研究 も最近盛ん にな っている。動物 の筋 肉や微生物 のべん毛 、せん毛等を構成す

るタ ンパ ク質 の運動機構が明 らかにされれば超微小バ イオ アクチュエー タへ の可能性が生

まれ、 さらに情報処理機能を内在 したバイオ素子 と組み合わせ る事 によ り能動 的で知能化

一94一



されたバイオセ ンシング システムへ と発展 してい くであろ う。

尿 素セ ンサ カリウムセ ンサ

レジス ト ァ ル プ ミン膜

フ ィル ム グ リコー スセ ンサ

Si3N,

共 通 ドレインISFETSio2

サ ファイア

金

図 表4.3-1SOS/ISFETを 用 いる マ ルチ バ イ オ セ ンサ
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5一 提 言

新 しい情報処理 の実現 には、その コンセプ トを支え るソフ トウ ェアと、それ を効率的に

実現 するハ ー ドウェア技術 の支 えが必要で ある。

今 日の情報化社会 は電子 を情報媒体 とす る シリコンLSI技 術の上に構築 されて きた。

しか しなが ら、情報技術 に対す る人間の欲求 はとどまるところを知 らず、そのニーズに

対 して これまでの電子計算機技術 の延長線上で対応 し続 けることは ソフ トウェア的に もハ

ー ドウェア的に も早晩困難 になる というのが一般の認識であ る。

新情 報処理で は生物 と しての人間の思考過程 に沿 った新 しい情報処理 コ ンセプ トの実現

を 目指 している。そ こで は極 めて多量の情報 を高速に処理す るだけで な く、新 しい情報処

理概念を効率 的に実現す る革新 的ハー ドウェア技術を実現 しなければな らない。、

光 は電子 と双壁を なす極めて重要 な情報 媒体であ る。光 はその取 り扱 う情 報容量が極め

て大 きいだけで な く.情 報媒体 と して電子にない柔軟性 を持 ち、 これ までの電子を媒体 と

したエ レク トロニ ックな情報処 理技術の弱点をカバ ーする もの と して期待 され る。

新情報処理技術へ の光技術の最 も容易な導入 はイ ンタコネ ク ション技術であ る。光の膨

大 な情報伝送能力を生かせば現在の電子計算機が抱え る通信ネ ックの問題を解決 し、膨大

な電子計算機技術の蓄積を継承 しなが ら、新 しい情報処理技術への飛躍が期待 され る。

光の可能性 は情報 の流れの革新 にとどま らず、新 しい情報処理 アーキテ クチ ャの創造 に

おいて もその寄与が期待 され る。

超高速光技術は、電子技術で は当分実現 しそ うもない超高速パル ス発生を可能 に し、 こ

れを利用 したシ リアルな超高速演算処理技術の展 開が期待で きる。

光 ニ ュー ロ技術で は、電子技術で は通信ネ ックか らその構築が困難な大規模 ニ ューロネ

ッ トにおける素子 間の完全結合を光の情報伝送容量の大 きさを駆使 して実現 し、複雑で高

度 な学習 や相関演算 を実時 間処理で きるシステ ムの実現が期待で きる。

光の波 としての性 質を利用すれ ば、 フー リエ変換機能や相関演算 などの空 間情報の アナ

ログ処理 が実現で きる。 これ は従来のエ レク トロニ クスに対応す る技術がな く、光独特の

並列情報処理技術 と して今後 の展開が期待 されている。

空間情報 の符号化 、記号置換等 の手法、さ らに波長符号化 とい った光独 自の並列 デジタ

ル技 術はアナ ログ処 理の精度 の問題を ク リア しなが ら、電子技術で は不可能 な超並列処理

を実現 し、超高速論 理処理 を実現す る手法 と して期待 され る。
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このよ うな光技術の可能性 に対 し、それを支え る要素技術 はまだ未成熟であ り、我 々は

よ うや く光 の トランジス タを手 に入れつ っある段 階であるが 、その種類 もまだ極 めて少 な

いとい うのが現状である。情報媒体 と しての光の可 能性 を十分 に引き出すには、時 間、空

間、波長域 それぞれにおいて光独 自の情 報処理機能を実現 す る素子技術の開発 とそのLSI

(OEIC)化 を今後積極 的に推進 してゆ く必要がある。OEICの コンセプ トは大プ ロ"光 応用

計測制御 システムの研究開発"(1979～1985)で 初 めて打 出された もので 、現在で は、光 と

電気の融合を象徴す る世界共通用語 として認め られて いる。

光デバイスといえど も光だけで動作す る ものでな く、そ こには電子が何 らかの形で関与

してい る。今後の情報処理用 デバイスは光 と電子 とい う2つ の情報媒体の特徴を有効 に取

り入れてい くことが要求 され る。OEIC技 術 は、その一 歩を踏 み出 した段階で あり、21世 紀

の情報化社会を支え る中核技術 として、今後 とも積極的な育成が必要であ る。

シ リコンLSI技 術の今後の展 開方向 と して ウエハ スケール集積が考 え られているがそ こ

での通信 ネ ックを解消す るには光10技 術 とLSI技 術の融合が不可欠 となろう。

電子デバイス技術 自体 と して は、 シ リコンLSI技 術 の延長線上 にない、新 しいデバ イス

技術実現 への努力が求 あ られ る。例えば3次 元構造に適 した トラ ンジスタ技術の開発は電

子 デバ イスによる超並列処理 を目指す上で必要 な課題であ る。

超電導 コ ンピュータは小規模 レベルであれば現在の電子計算機 の処理能力を大幅 に上 ま

わ る性能を実現で きる見通 しが あ り、新情報 処理技術での利用が考え られ る。

光技術 、電子デバ イス技術共 にその可能性、性能 向上を追求 してい くと原子 レベ ルでの

量子状態制御がプ ロセス技術におけ るキーテクノロジとして浮んで くる。新情報処理技術

へのハ ー ドウェア側か らのアプ ローチ と して は、従来の シ リコンテ クノロジの ポテ ンシャ

ルを生か しっっ、電子 デバ イス、光デバイス共 に新 しいデバイスプロセ ス技術の確立が必

要になろう。

分子 ・バ イオ素子技術 は、生物機能 に近い高機能素子を人工的に実現す るもの と して注

目されているが、現状で は生体 や高分子体 におけ る情報処理 メカニズムの解明に重点が あ

り、その工学的実現 はまだ先の ことになろ う。
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