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概要：近年，ナノフォトニクス技術に基づき，光スイッチや光配線を LSIのように集積化した光集積回路
の研究が注目を集めている．光配線および光スイッチは，配線内の寄生抵抗や寄生容量によらず光の速度
で信号を伝搬することが可能であり，演算処理に応用することで高速な演算器の実現が期待される．本稿
では，ナノフォトニクス技術を用いた高速な光アナログ加算手法を提案し，さらに，乗算における部分積
加算に光アナログ加算手法を適応した際の光並列乗算器の回路構成を提案する．また，提案構成に基づく
光並列乗算器と CMOS論理ゲートによる並列乗算器に関して，回路シミュレーションにより遅延時間の
比較評価を行う．
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Abstract: Integrated optical circuits with nanophotonic devices have attracted attention over the recent
years. Optical circuits composed of optical wires and optical switches have a potential for low-power opera-
tion and light-speed computation. Due to the potential, high performance arithmetic units are expected to
be realized using the nanophotonic devices. This paper first proposes an method of optical analog addition
and an architecture of an optical parallel multiplier using the optical analog addition. Next, this paper
compares the performance of a CMOS parallel multiplier and the proposed optical parallel multiplier using
optoelectronic circuit simulation.

1. はじめに

近年，LSIは急速な発展を遂げ，高度な情報社会を担う

キーデバイスとなっている. 今日の LSIは，トランジスタ

を極限まで微細化することで，処理速度の向上と消費エネ

ルギーの低減の両方を同時に達成した. 一方で，トランジ

スタの微細化に伴う配線抵抗および配線容量の増加によっ

て，配線遅延が増大し， LSIのさらなる処理速度の向上を

妨げている [1]. また，微細化に伴う漏れ電流の増大により
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低消費エネルギー化も困難となってきており，微細化によ

る LSIの性能向上には限界が見えつつある.

一方，光スイッチや光配線を LSIのように集積化した光

集積回路が注目を集めている. こうした動きの背景には，

フォトニック結晶に代表されるナノフォトニクス技術の発

展がある. フォトニック結晶は屈折率の異なる媒質が周期

的に並べられた人工結晶であり，これを用いることで，光

波長程度の寸法で光を制御することができる. フォトニッ

ク結晶の登場により，従来よりも格段に小型の光デバイス

が実現でき，光デバイスの高集積化が可能になってきてい

る. また，光配線および光スイッチは，配線内の寄生抵抗や

寄生容量によらず光の速度で信号を伝搬させることが可能

であり，素子サイズを小型化することで，素子遅延は 100
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図 1: 1× 1の光パスゲートの概念図.

fs程度まで削減されることが期待されている. さらに，光

デバイスの消費エネルギーは CMOS論理ゲートの消費エ

ネルギーと同程度まで削減されつつある. 以上の理由から，

光技術による高速化かつ低消費エネルギー化を実現する光

集積回路の研究が近年活発化している.

本稿では,光線形素子を用いた光アナログ加算手法を提

案する．さらに，提案する光アナログ加算手法を乗算器の

部分積加算に適用した際の光並列乗算器の回路アーキテク

チャについても提案を行う．本稿の構成を以下に示す．第

2章では，まずフォトニック結晶を光スイッチとして用い

る光パスゲートについて紹介する．その後，本研究の対象

である並列乗算器について述べる．第 3章では，提案する

光アナログ加算手法について説明する．また，光アナログ

加算を用いた光並列乗算器の回路アーキテクチャについて

提案する．第 4章では，CMOS論理ゲートにより構成され

た並列乗算器と提案回路による光並列乗算器について回路

シミュレーションを行い，遅延時間についての評価結果を

示す．最後に，第 5章で本稿のまとめを述べる．

2. 光並列乗算器の構成要素

2.1 光パスゲートの基本原理

光パスゲートはフォトニック結晶を用いて光のON/OFF

や流出経路を制御する論理ゲートである [2]. 図 1，図 2に

光パスゲートの概念図を示す．図 1の光パスゲートは 1×1

光パスゲートと呼ばれ，光の ON/OFFを制御する．図 2

の光パスゲートは 2× 2光パスゲートと呼ばれ，光の出力

先を制御する．

1× 1光パスゲートには，電界吸収型 (以下 EAM)やマッ

ハツェンダ干渉計型 (以下MZI)が存在する. EAM型は電

圧値に応じて光吸収係数を変化させ，光の強度変調を行う

ことで光を ON/OFF制御する [3]．MZI型は入力光を結

合器で分岐させ，片方の導波路の屈折率を電圧で制御する

ことで，出力側で合流時に干渉が生じ，光が ON/OFF制

御される.

2 × 2光パスゲートには，MZI型や方向性結合器型 (以

下 DC)が存在する. MZI型の動作原理は，上述の 1× 1光

パスゲートの場合と同じである. DC型は近接させた 2本

の平行導波路間で伝送光電力が移行する現象を用いたもの

で，印加電圧によって光の結合定数を変化させることで，

光の出力経路を制御する.

2.2 並列乗算器

乗算器は 2つの 2進数データを入力とし，それらの積を

2進数データとして出力する演算回路である. まずはじめ

に部分積を求め，その後，部分積を各桁ごとに加算するこ
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(b) 方向性結合器型.

図 2: 2× 2の光パスゲートの概念図.

とで乗算結果が得られる．並列乗算器はこの過程を 1 ク

ロックサイクルで実現する乗算回路である. 一般的な並列

乗算器は，部分積生成部と部分積加算部で構成される. 部

分積生成部は論理積演算 (AND)ゲートを用いることで実

現される．一方，部分積加算部には様々な構成方法が存在

する. 並列乗算器は，部分積加算部の構成の違いにより，

配列型乗算器やウォリス木乗算器等の種類に分けられる.

最も基本的な構成の並列乗算器は配列型乗算器である.

配列型乗算器は全加算器 (FA)をアレイ状に配置した構造

になっており，最大 2(N − 1)個の FAを通過する信号パス

が存在する. すなわち，演算時間は部分積の加算過程に律

速される. 配列型乗算器よりも高速に演算可能な並列乗算

器としてウォリス木乗算器がある. ウォリス木乗算器は同

一桁内の加算を並列化することで FAの段数を減らし，高

速化を行なっている. N ビットの乗算の場合，並列度を最

大にすると log3/2 N オーダの段数で桁内の全部分積の加算

が完了する. 各桁の桁上げ処理のために，最後に桁上げ先

見加算器 (Carry Lookahead Adder: CLA)を用いる.

2.3 関連研究

近年，光パスゲートを用いて様々な論理関数を実現する

研究が活発に行われている [4], [5]. 光パスゲートの接続に

は図 3のようにシリアル接続とカスケード接続が存在する.

このうち，カスケード接続は光電変換に要する遅延のため

に光の高速性を活かすことができない [2], [3]．文献 [4]に

おいて，Hardyらは 2×2光パスゲートにより，任意の論理

関数をシリアル接続のみで実現可能であると示している.

Hardyらが提案している Direct Logicを用いることで，任

意の論理関数を光の伝搬速度で演算することができる. し

かし，複雑な論理関数では入力数に対して指数関数のオー

ダの素子数が必要になるものもあり，乗算もその例に含ま

れる. 文献 [6]では，光パスゲートに適した回路アーキテ

クチャとして二分決定グラフに基づく回路構成を提案し

ている. 二分決定グラフを用いることでも，任意の論理関

数をシリアル接続のみで実現可能であるが，Direct Logic

と同様に素子数が指数オーダとなる. したがって， Direct

Logicや二分決定グラフによって乗算器を構成することは

現実的ではない.

文献 [2]では，光パスゲートを用いた並列加算器が提案

されている. 文献 [2]で提案されている光並列加算器は，光

パスゲートを直列に接続する構成により桁上げ生成回路を

実現しており，光の伝搬速度で並列加算を実現している.

しかし，文献 [2]で提案されている光並列加算器は， 2つ

の入力系列の加算を実現するものであり，乗算のように桁
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図 3: 光パスゲートの接続の種類.
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図 4: 乗算において行われる処理過程.

数に依存した個数の系列に対して加算を行う場合は，カス

ケード接続を伴うことになる. したがって，単純に光並列

加算器で部分積を加算することにより乗算を実現しても，

高速動作を期待できない. 本稿では，乗算における部分積

加算を光線形素子による光アナログ加算で高速化した光並

列乗算器の構成を提案する.

3. 光アナログ加算手法と光並列乗算器の構成

3.1 光並列乗算器の全体構成

乗算において行われる処理について説明する．図 4に乗

算の過程を表した図を示す．まず最初の処理は部分積を生

成することである．次に，生成した部分積を各桁ごとに加

算する．このとき加算結果は 2進数 1桁では表しきれず，

桁上げが生じる．そこで，最後に桁上げの処理を行うこと

で，最終的に 2進数の乗算結果が得られる．桁上げ処理は

図 4に示した通り，部分積加算結果を AD変換し，その後

再度加算を行うことに相当する．

一般的な並列乗算器は部分積の加算を全加算器を用いて

行う．全加算器の入出力は 2進数を前提としており，一回

の処理で加算と桁上げ処理を並列に行なっているといえ

る．全加算器を光パスゲートを用いて構成する場合，図 5

のようになる．ここで，入力 Aおよび B は光電変換を通

じて光パスゲートの電圧制御端子へと入力される．そのた

め部分積加算に全加算器を用いた場合，入力の桁数 N に

依存した回数の光電変換が必要になり，光電変換による遅

延に律速されてしまう．

そこで本稿では，光線形素子を用いた光アナログ加算に

より部分積の加算を高速化する手法を提案する．さらに，

文献 [7]で提案されている桁上げ処理の削減手法に基づき，

桁統合という操作により加算回数が入力の桁数に依らず定

数回となるような光並列乗算器の構成を提案する. 提案す

る構成のブロック図を図 6に示す. 提案する光並列乗算器

は 4つの部分で構成されており，部分積生成部分，部分積

加算および k桁統合部分， AD変換部分，並列加算器から

なる. 各部の回路構成については 3.4節で説明を行う．
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図 5: 光パスゲートを用いた全加算器の構成.
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図 6: 光並列乗算器のブロック図.
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図 7: 光線形素子を用いた光アナログ加算回路.

3.2 光線形素子を用いた光アナログ加算手法

図 7に提案する加算手法を用いた加算回路を示す．図 7

は 2つの値 Aと B の加算結果を求めている．図 7の動作

原理を説明する．まず，AとBの値を 2つの同波長の光の

電界強度値にそれぞれ対応させる．これら 2つの光を方向

性結合器のような光線形素子を用いて合成させると光の干

渉が生じる．ここで，合成時に 2つの光の位相を揃えてお

くことにより，光の電界強度値が足し合わされる．すなわ

ち，A+B に対応する電界強度値の光が出力されることに

なる．以上の原理により，光アナログ加算を実現すること

ができる．

図 7は光線形素子を用いることで回路を短尺に構成する

ことができる．また，加算時の光電変換も不要であるため，

非常に高速に加算を演算可能である．

3.3 桁上げ処理の効率化

光線形素子を用いた光アナログ加算により，部分積の加

算を非常に高速に行うことが可能である．ただし，ここで

得られる加算結果は 2値に収まらず，N ビットの乗算の場

合，最大 N までの多値となる．この場合，単純に AD変

換を行い桁上げ処理を施すと，桁上げ処理において log2 N

回の加算が必要となる．

Preparataらは文献 [7]において，多値数の加算におけ

る桁上げ処理を入力の桁数に依らず定数回で行う手法を提

案している. Preparataらの方法に基づいて多値数加算に

対する桁上げ処理を削減する方法を図 8に示す. 図 8は 4

ビット乗算の部分積加算における桁上げ削減処理を表して

いる．まず，同一桁内の部分積加算結果を k 桁ずつ統合，

すなわち k 桁単位で DA 変換を行う. 例えば，図 8 では
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図 8: 文献 [7]の方法に基づく桁上げ削減処理.

k = 2の例を示している．図 8に示すように，部分積の和

である z7, . . . , z0 の 8個をそれぞれ 2個ずつに区切り，合

計 4個の集合に分割する．それぞれの集合に対し，2個の

部分積加算結果を 1つのアナログ量とみなし DA変換を行

う．本稿ではこの操作を 2桁単位の統合と呼ぶ．次に，統

合して得られた系列を 2進数に変換する，すなわち AD変

換を行う. ここで， AD変換によって得られる 2進系列は

図 8のように定数行にまとめることができる. 最後に，定

数行にまとめられた 2進系列を加算することで，最終的な

乗算結果が得られる.

3.4 光並列乗算器の回路構成

3.4.1 部分積生成部分

部分積生成部分の回路構成を図 9に示す．図 9は 1×1の

光パスゲートを 2つ用いており，それぞれの光パスゲート

の電圧制御端子に xi と yj を電気信号で入力する. 1×1光

パスゲートは，電気制御端子に 1が入力された場合に光を

通過させ，0が入力された場合には光を遮断するものを用

いる. これにより，xi と yj が共に 1になる場合のみ光が

出力され，それ以外の場合は光が出力されない.

3.4.2 部分積加算および k桁統合部分

同一桁内の部分積加算と桁統合は並列して行うことがで

きる. 図 9は部分積加算および k桁統合をまとめて実行す

る回路である. 図 9は，4ビット乗算における 2桁目と 3

桁目の部分積加算と 2桁ずつの統合を行なっており，図 8

の部分積加算と 2桁ずつの統合の過程を回路化したもので

ある. 部分積の加算については，図 7に示した方向性結合

器を用いることで実現でき，方向性結合器をツリー状に接

続することで，同一桁内の部分積のアナログ加算を行なっ

ている. 2桁ずつの統合については，減衰器を用いて下位

ビット zi の電界強度が上位ビット zi+1 の電界強度の半分

になる，すなわち zi = zi+1/2が成り立つように下位ビッ

ト ziの電界強度を減衰させてから，方向性結合器で 2桁分

の光を合成している.

3.4.3 AD変換

部分積加算および k桁統合部分で得られる結果 zi,j はア

ナログ値であるため， AD変換を行うことで 2進数の系列
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図 9: 方向性結合器を用いた 4ビット乗算における部分積

加算と 2桁ずつの統合回路.

へ変換する. N ビットの光量子化・光符号化方法について

述べる．まず，入力のアナログ光を N 個の光に分岐させ，

N アレイの符号化器に入力する. 符号化器はそれぞれ異な

る周期特性の伝達関数を有しており，これにより量子化お

よび符号化が行われる. その後，閾値処理器により伝達関

数の特性を改善し，最終的に 2値のディジタル出力を得る.

符号化器の伝達関数の例を図 10 に示す. 図 10 では 3

ビット分の特性を示しており，入力されるアナログ光の電

力の最大値を 1として規格化している．入力アナログ光の

電力を 0から 1まで変化させると，8種類のディジタル符

号が出力される. フォトダイオード (PD)とマッハツェン

ダ干渉計 (MZI)を用いた場合の符号化器の構成を図 11に

示す. まず，N 分割された入力のアナログ光信号を PDに

よって電気信号へと変換する. 変換された電気信号は図 11

の MZIの電気制御端子へと入力される. 図 11の MZIで

は，まず光を 2つに分岐させ，分岐させた光の一方の位相

を θk だけシフトしておく. 他方の光は電圧制御端子に入力

される電圧値に応じて，位相がシフトされ，電圧 Vkで位相

が θk シフトするようにしておく. これにより，電圧 Vk が

印加された場合，2つの光の位相が揃い，光が最大強度で

出力される. 印加電圧に対して線形に位相がシフトすると

仮定すると，出力される光の強度は正弦波特性を持つ. 電

圧 Vk の設定を調節することで，図 10と同様の伝達関数を

有する符号化器が構成可能である.

方向性結合器による部分積加算は光の電界振幅を加算

することで実現している．一方で，AD変換における PD

は光のパワーを電気信号へと変換する．そこで，ホモダ

イン検波を用いて部分積加算後の電界強度値から線形化

されたパワー値を得る方法について述べる．ホモダイン

検波では，線形化を行う光信号とは別に参照光を用意す

る必要がある．光信号の電界振幅を A，参照光の電界振

幅を B とすると，光信号および参照光の電界はそれぞれ

E1 = A exp(iωt), E2 = B exp{i(ωt + θ)} と表すことがで
きる．これらの干渉 E1＋ E2 および E1 − E2 を PDによ

り電気信号に変換すると，

P1 = |E1 + E2|2 = A2 +B2 + 2AB cos θ (1)

P2 = |E1 − E2|2 = A2 +B2 − 2AB cos θ (2)
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図 11: フォトダイオードとマッハツェンダ干渉計を用いた

符号化器.

のパワー値に相当する電気信号が得られる．ここで，P1と

P2 の差を検出すると，P1 − P2 ∝ 4AB が得られ，光信号

の電界振幅値 Aに比例する電気信号として得られる.

3.4.4 加算器

AD変換によって，最終的に 2N ビットの 2進数定数行

分の加算が生じる. 2行分の加算となる場合なら，文献 [2]

で提案されている光並列加算器を用いることで高速に演算

することができる. 文献 [2]で提案されている光並列加算器

は光パスゲートを直列に接続する構成により桁上げ生成回

路を実現しており，光の伝搬速度で加算が演算可能である.

3行以上の加算の場合は光並列加算器を複数段接続する

ことで実現できる. ただし，光パスゲートへの入力光は，

信号強度を揃えておく必要があり， 2段目以降の加算器の

入力は信号強度を適切に調整して入力する必要がある. ま

た，段数を重ねると信号強度の減衰が問題となる可能性が

ある. その場合，強度再生のために加算器間に光電変換が

必要となる.

3.5 波長多重による積和演算への応用

提案する光並列乗算器の構成では, 波長多重を適用する

ことが可能である. 波長多重を行うことで,乗算を並列に

実行することができ,積和演算のような演算にも応用可能

である. 乗算の並列化は，部分積生成部分において並列実

行する乗算の数の分だけ別波長を用意し，リング共振器を

用いて波長多重を行った光を部分積加算回路に入力するこ

とで実現することができる．

4. 回路シミュレーションによる評価

8ビット ×8ビットの並列乗算器を対象として，回路シ

ミュレーションにより伝搬遅延時間を評価する. シミュ

レーションは，市販の光電混載回路シミュレータを用いて

行う. 提案した光並列乗算器を評価するために，第 3章で

述べた構成の光並列乗算器と CMOS論理ゲートを用いた

並列乗算器をそれぞれ設計し，回路シミュレーションによ

る伝搬遅延時間の評価を行った.

4.1 光並列乗算器の評価

8ビット乗算における部分積生成回路と部分積加算およ

び 3桁統合回路を設計し，伝搬遅延時間の評価を行った.

8ビット乗算の場合，3桁統合を行うことで桁上げ処理に

おける加算回数を 1回に削減できる．また，AD変換では

最大 6ビットの 2進数に変換することになる．AD変換回

路と加算器における伝搬遅延時間は，文献から参照した値

により決定する. 部分積生成回路における 1×1光パスゲー

トは，文献 [2]で紹介されている電界吸収型のものを用い

ることとし，素子長は 1.3 µm，入力容量は 0.6 fF，材料屈

折率は 2.8，消光比は 20 dBを仮定する. 1×1光パスゲー

トに入力する光の電界強度は 10 mVとする. また，部分

積加算および 3 桁統合回路における方向性結合器の素子

長は 100 µm，材料屈折率は 2.8とする. 入力パターンは，

x15x14 . . . x0 を 11 . . . 1とし，y15y14 . . . y0 のテストパター

ンとして，100 . . . 000と 100 . . . 001を周期的に変化させる

パターンを用いる. この場合，部分積加算および 3桁統合

の結果は図 12のようになる. 図 12から，テストパターン

入力時に z0,1,2, z3,4,5, z5,6,7の出力が変動し，また部分積数

が最も多い z5,6,7 の遅延が最大となることが期待される.

シミュレーション結果を図 13に示す. 出力 z0,1,2, z3,4,5,

z5,6,7 の伝搬遅延時間は，それぞれ 2.8 ps，4.7 ps，4.7 ps

であった. 素子長 100 µmの方向性結合器 1段の遅延は約

1 psとなるが，z0,1,2 は方向性結合器が 3段，z3,4,5, z6,7,8

は 5 段接続されており，シミュレーション結果とほぼ一

致する．次に，AD変換回路の遅延特性を評価する．AD

変換回路として，図 11で示した構成を用いたと仮定する

と，符号化器および閾値処理器において，フォトダイオー

ドによる光電変換が 1回ずつ生じる. 光電変換には 30 ps

要すると仮定し，さらにマッハツェンダ干渉計の素子長

を 100 µm，材料屈折率を 2.8と仮定すると，AD変換回路

における伝搬遅延時間は 62 psと見積もることが可能であ

る．16ビットの光並列加算器における伝搬遅延時間は，文

献 [8]において初段の光電変換およびスイッチング遅延に

25 ps，後続のパス遅延が 15 psで合計 40 psになると示さ

れている．したがって，本稿で提案する光並列乗算器の伝

搬遅延時間は 106.7 psと見積もることができる.

また，入力パターンとして x15x14 . . . x0 に 11 . . . 1，

y15y14 . . . y0に 00 . . . 0を用いた場合の，部分積加算および

3桁統合回路から出力される光の電界強度を図 14(a)に示

す．この場合，部分積はすべて 0 となるため 3 桁統合の

結果も 0となるはずであるが，図 14(a)の実験結果では最

大で 2.4 mVの電界強度値をもつ光が出力されている．図

14(a)に示している点線は，1×1光パスゲートおよび方向

性結合器が理想的である，すなわち無損失かつ消光比が十
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図 12: 入力パターンに対する部分積加算と 3桁統合結果.

0 20 40 60 80 100

0.0

0.5

1.0

V
o
lt

a
g
e
 (

V
)

��

0 20 40 60 80 100
time (ps)

0

2

4

6

8

M
a
g
n
it

u
d
e
 (

m
V

/m
)

z0, 1, 2
z3, 4, 5

z6, 7, 8

z9, 10, 11
z12, 13, 14

図 13: 光並列乗算器のシミュレーション結果.
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図 14: 3桁統合後の出力光の電界強度.

分大きい場合における z6,7,8 の取り得る電界強度値のレベ

ルを示したものである．これに基づくと実験結果における

z6,7,8 は，理想的な場合における 3桁統合の結果値 5に相

当する大きさの強度が出力されており，この場合，後続の

AD変換回路における量子化で誤りが発生する．こうした

状況が生じる要因は 1×1光パスゲートの消光比の影響に

ある．本実験では，1×1光パスゲートの消光比を 20 dBと

仮定しており，この場合，部分積の信号強度は pij = 1で

10 mV，pij = 0でも最大で 1.0 mVとなる．すなわち，部

分積が 0の場合にも光がわずかに出力される. そのため，

桁統合後の出力には部分積 0 の個数分だけ強度が大きく

なって現れる. この問題の解決策として 1×1光パスゲート

を多段化する方法が考えられる．入力 xi, yj のそれぞれに

対し，1×1光パスゲートを直列に 2段以上接続することで

消光比を大きく取ることができる．実際に 1×1光パスゲー

トの直列段数を 2段に増やした場合について同様の実験を

行った結果を図 14(b)に示す．多段化を行うことにより，

部分積が 0の場合に出力される光の電界強度を小さく抑え

ることができ，上記の問題が解消されることを確認した．

4.2 CMOS並列乗算器の評価

光並列乗算器との比較のためCMOS論理ゲートを用いた

並列乗算器を設計し，シミュレーションによる評価を行っ

た. 並列乗算器はウォリス木乗算器を対象とした. CMOS

論理ゲートのデバイスモデルには PTM (Predictive Tech-

nology Model)の 16 nm High Performance model V2.1を

使用した. 入力パターンは 4.1節と同じものを用いる．

シミュレーションの結果，伝播遅延時間が 351 psである

ことを確認した. ただし，本実験では配線抵抗や配線容量

を考慮していないため，実際の遅延時間はさらに大きくな

ると考えられる. 光並列乗算器の伝搬遅延時間は 106.7 ps

と見積もることができたため，提案する光並列乗算器の伝

搬遅延時間は CMOS並列乗算器の 30%である.

5. おわりに

本稿では，ナノフォトニクス技術に基づく光アナログ加

算手法と光アナログ加算を用いた光並列乗算器の回路アー

キテクチャを提案した. 提案した光アナログ加算手法は光

線形素子を用いた光の干渉により，加算を実現しているた

め，光の伝搬速度で演算処理を行うことができる．また，

提案した光並列乗算器の回路アーキテクチャは，部分積の

加算を光アナログ加算で実現した上で，桁上げ処理を桁統

合により効率化している．回路シミュレーションの結果か

ら，提案した光並列乗算器は CMOS並列乗算器のおよそ

3.3倍高速であることを確認した．
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