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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名： チップ間ダイレクト光接続を用いた高バンド幅コンピューティング 

 

２ 研究者氏名：成瀬 誠 

 

３ 研究の狙い： 

 100Gbps を超えるワイヤスピードで動作する超高速光デバイスや回折限界を超える微小化を可

能にしたナノフォトニクス技術など、最近の光技術はこれまでの光システムの前提を覆している。

そのため、これに対応した新しいシステム技術が必要になる。そこで本研究では、新しい光の物

理層の前提を踏まえたコンピューティングを追求した。 

 

４ 研究成果： 

① 光の超高速性を生かすコンピュテーション：たとえば回線速度 1Tbps(毎秒 1 テラ=1 兆ビット)

の通信では隣り合う信号の間隔はおよそ 0.3mm に過ぎず、タイミング管理が極めて重要とな

る。他方で、超高速領域のタイミングを利用できれば、膨大な情報処理が光領域で実現され

ることになる。こうした超高速域でのコンピュテーションを検討し、デスキューシステム並びにタ

イミング制御に基づく論理演算を示した。 

② 超高集積性を生かすコンピュテーション：20 世紀の光コンピューティングが開花しなかった理

由の一つは、集積度の悪さにある。すなわち、回折による物理限界のためおよそ波長のスケ

ール以下には光の集積化は不可能であった(シリコン VLSI の線幅は既に 90nm 程度であるの

に対し通信波長は 850nm や 1.5µm で 10 倍程度大)。ところが回折限界を打破するナノフォト

ニクス技術によって、この前提が現在では覆っている。そのため、光の微細化を踏まえた新し

いコンピュテーションは如何なるフレームにおいて可能か、という重大な研究要素が派生する。

そこで本研究では近接場光の局在的なダイナミクスを用いつつ、機能的には大域的な機構で

あるデータの和算(summation)やデータの同報(broadcast)を実現するためのアーキテクチャを

示した。これにより光ベクトル演算をナノスケールで実現する可能性が示された。 

③ シンプルな物理構造とアービトレーション：上記の①や②で前提とされる光技術、また他の光

デバイス技術においても未だ実現されていない機能に、光のランダムアクセスメモリ(RAM)が

ある。そのため、複雑な演算を光領域で実現するのは現状では困難と言わざるを得ない。ま

た、膨大な光デバイスを制御するために必要な電気配線などの実装上の制約に対応するた

めに、光デバイスの構造的なシンプルさも重要となる。他方で、例えばネットワークのノードに

おけるパケットスイッチングでは、回線速度の高速化に対応して、パケット毎に割り当て可能

な計算時間は益々短くなっている。すなわち、光技術の物理的制約と応用の要求の双方の観

点から、構成や方式のシンプルさは重要な観点と言える。そこで本研究では、構造と制御の

シンプルさを備えたパケットスイッチング方式を提案するとともに、多層構造を有する光スイッ

チデバイスの開発を進めた。 

 

５ 自己評価： 

近年の光技術の進歩を前提としつつ、光の高バンド幅を生かす応用システムが当初の目標で

ある。研究期間で得られた成果は、いずれも新しい光実現技術の物理を前提としながら、システ

ムとしての抽象的な意味や機能を踏まえたシステムに関する研究成果であり、期待以上の成果を

得ることができたように自己評価している。領域会議における領域総括、領域アドバイザの先生

方との議論や、研究の自由度が確保された様々な環境等が効果的に作用したように思われる。 
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６ 研究総括の見解： 

最近の光技術の進歩は目覚ましく、100Gbps を超える速度で動作する光スイッチデバイスや、

回折限界と呼ばれる従来の光の集積限界を超えたナノフォトニクスなどの新しい技術が萌芽して

いる。成瀬研究者はこのような光のもたらす新しい前提を踏まえ、超高速・超高集積･アービトレー

ションの３つの視点から光コンピュテーションのアーキテクチャを示し、現実のデバイスを用いた実

証的研究を行った。具体的には①超高速領域におけるデスキューシステムやタイミング制御に基

づく論理演算システムの実証、②データの和算やデータの同報機構を考察し、光ベクトル演算を

ナノスケールで実現する可能性の提案、③構造と制御のシンプルさを備えたパケットスイッチング

方式の提案と多層構造を有する光スイッチデバイスの開発などにおいて期待以上の成果を挙げ

た。今後の研究の進展が楽しみである。 
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