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概要：CMOS回路で構成する S 入力論理ゲートの遅延はおよそ S の 2乗に比例する．一方で，光回路に
よる S 入力論理ゲートの遅延は光路長に比例し，出力信号強度は S の指数に比例して減衰する．本稿では
木構造に基づき，高速な多入力論理演算を実現する光回路の構成法を提案し，入力数の増加にともなう遅
延増大や光強度の減衰等の問題を緩和する．次に，提案する光論理回路の演算時間を最小化する条件を示
す．最後に提案手法による設計例を示しその効果を確認する．
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Abstract: The delay of S-input logic gate based on a CMOS structure is proportional to the square of S. In
case of optical logic circuits, it is proportional to S. The signal-power degradation characteristics for CMOS
and optical gates are quite different from each other. This paper proposes a method for designig high-speed
large fan-in logic functions with nanophotonic technologies, which mitigates several issues introduced by the
optical logic gates. This paper provides conditions for minimizing the delay of optical logic operations. In
the last, several examples demonstrate the advantage of the optical logic circuits designed by the proposed
method compared with the CMOS-based logic circuits.

1. はじめに

トランジスタの微細化により LSIはその登場以来めざま
しい発展を遂げてきた．これは，トランジスタを微細化す
ることで，遅延や消費電力の低減，単位面積あたりのトラ
ンジスタ数の増加が同時に見込まれたためである．しかし，
近年では微細化にともなう配線遅延やリーク電流の増加が
無視できないほど大きくなっていることに加え，製造工場
建設費や設計コストの増大の問題が深刻化しており，微細
化によるトランジスタの性能向上は限界を迎えつつある．
その一方，光コンピューティング分野では，光スイッチ

や光配線を LSIのように集積化する光集積回路に関する
研究が活発化している．この背景には，フォトニック結晶
を代表とするナノフォトニクス技術の急速な発展がある．
フォトニック結晶とは，特定の周波数で光が特定の方向に
伝搬することのないフォトニックバンドギャップを有する
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周期的構造の人工結晶である [1]．半導体のトランジスタの
ように，フォトニック結晶はその屈折率を変調することで
光の ON/OFFスイッチングや方向制御を可能にする．ま
た，光集積回路では，信号伝搬遅延は CMOSのように抵
抗 (R)や静電容量 (C)によらず光路長によって決まる．現
在では，10 µmオーダの素子長かつ 100 fsオーダの遅延を
実現するデバイスが開発されており，CMOS回路より高速
な動作を実現している [2]．
近年では，2048ビットの特徴情報に基づく手のひらの静

脈認証 [3]や虹彩認証 [4]，エントリ長 2189バイトのウィル
ス検出 [5]が行われており，入力数が極めて多いパターン
マッチングに対する需要が高まりつつある．CMOS論理
ゲートを用いてN 入力論理演算を行うことを考える．以降
では論理ゲートの入力数を S とする．S = N の論理ゲー
トを用いると，MOSの縦積み構造に起因する CR遅延に
より，およそ N の 2乗に比例した遅延が発生することに
加え，信号遷移が遅くなることで回路内部での過渡的な消
費電力が増える．そのため CMOS回路で多入力論理演算
を行う場合には，S が 2から 4程度の論理ゲートが木状に
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接続する手法が知られており，その遅延は logSN に比例
する [6]．一方光集積回路では，計算時間は素子長に比例す
るため，論理ゲートの遅延は論理ゲートの入力数 S に比例
する．ここで S = N とすると N が小さい場合には，フォ
トニック結晶デバイスの遅延時間が CMOSに比べ非常に
に小さいため CMOS回路よりも高速に計算できることが
多いが，N の増大にとともに計算時間のオーダの差異によ
り両者の遅延は同程度となり最終的に CMOS回路の方が
高速に動作する．本稿では，ナノフォトニクスを用いて多
入力論理演算をより効率的に計算する手法を提案する．次
に，提案手法による多入力論理演算の計算時間を最小化す
る条件を示す．
本稿の構成を以下に示す．第 2章では本項で用いるナノ
フォトニクス技術および，ナノフォトニクスを用いた従来
の論理演算手法を紹介する．第 3章では，ナノフォトニク
スを用いた提案多入力論理演算手法を述べ，遅延最小とな
る条件を示す．第 4章では提案手法の設計例を示す．最後
に第 5章で結論を述べる．

2. ナノフォトニクスと論理演算

2.1 光パスゲートの定義
光パスゲートとは，フォトニック結晶を用いて光の

ON/OFFスイッチングを行ったり，光の進路を変更する素
子である [7]．本項で対象とする光パスゲートには，電界吸収
型光変調器 (Electro Absorption Modulator，以下 EAM)，
リング共振器およびマッハツェンダ干渉計 (Mach-Zehnder

Interferometer，以下MZI)がある．

2.2 電界吸収型光変調器 (EAM)を用いたAND演算
EAMは，制御端子に電圧を印加して半導体中の光吸収
係数を変化させることで，電圧による光変調を行う素子で
ある．制御端子にしきい値を超える電圧を印加した場合に
は光を通し，しきい値を超えない電圧を印加した場合に
は光を通さない光の ON/OFFスイッチとして機能する．
図 1のように EAMの光出力端子を次段の EAMの光入力
端子に接続し，各 EAMの制御端子に AND演算の入力を
与えることで，入力に対する AND演算を行うことができ
る．初段の EAMに入力した光が終段から出力される条件
は，全ての EAMの制御端子にしきい値を超える電圧を印
加することである．このとき，与えた入力の論理値は全て
1であるため終段の EAMの光出力は AND演算結果に等
しい．

2.3 リング共振器を用いたOR演算
リング共振器は，特有の共振波長を持つリング状の素子

X1 X2 XN

X1 X2 ... XN

光

X=1: pass

X=0: block

光光

電気
EAM

図 1 EAM による AND 演算回路．

λ1 λN

X1+X2+...XN

λ2

X1 X2 XN

リング共振器

図 2 リング共振器による OR 演算回路．

である．光の波長に応じて振る舞いが異なるため，特定の
波長の光の進行方向を制御したり，特定の波長の光のみを
通過させる波長フィルタの機能を持つ．それぞれ共振波長
の異なるリング共振器を図 2のように接続し，各リング共
振器に共振する波長の光を入力して OR演算を行う手法が
提案されている [8]．本稿で用いるリング共振器は，図 2の
ように共振する光の進路を直角に曲げ，共振しない光はそ
のまま直進させると仮定する．この場合，図 2上部から入
力された光はただ一つの共振するリング共振器により進路
を直角に曲げられ，その他のリング共振器では直進する．
よって全ての入力光は図 2の水平導波路にまとめられる．
水平導波路から光が出力されるのは少なくとも 1つのリン
グ共振器に光が入力された場合であるため，水平導波路の
出力は OR演算結果に等しい．
このような複数の波長を用いる伝送方式は波長多重方式

と呼ばれ，互いに干渉し合わない複数の波長の光を用いる
ことで光信号の多重化を可能にする．一方，図 3のような
Y字合流素子に複数の同一波長の光を入力するだけでは正
しく OR 演算ができない．なぜなら，Y 字合流の際の反
射や散逸によりエネルギー損失が大きくなることに加え，
誤った論理値を出力する恐れがあるためである．信号強度
が a W以上の光を論理値 1，信号強度が a W未満の光を
論理値 0とし，Y字合流素子に論理値 1の光とそれと同波
長で位相が半波長だけずれた論理値 1の光を入力すること
を考える．この時，論理値 1の光が合波する一方で，光の
干渉により打ち消し合うことで見かけの信号強度が a W

未満になり，出力の論理値が 0になり正しく OR演算がで
きない恐れがある．

2.4 マッハツェンダ干渉計 (MZI)を用いたXNOR演算
MZIは入力光を分波させ，分波させた 2つの光の位相速

度を位相シフタを用いてそれぞれ変調し，その後に合波さ
せた際の位相差による干渉を利用して光を制御する素子で
ある．図 4のような，位相シフタに入力の論理値を与えて
位相速度変調量を制御するMZIにより XNOR演算ができ
る．まず，MZIは入力光を等しい強度で 2つに分波する．
その後，位相シフタによってそれぞれの光の位相速度を変
調する．位相速度の異なる２つの光が導波路を並進すると
合波する際には位相差が生じる．ここで，2つの位相シフ
タへの入力の論理値をそれぞれ x，yとし，論理値が 0の場
合には位相速度を変調せず，論理値が 1の場合には合波の
際に位相速度が変調されなかった光に対して位相が半波長
シフトされるように位相速度を変調する．合波の際には，
x = y ならば 2つの光は同位相となり強めあって出力され
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図 3 Y 字合流素子による
OR 演算．
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図 4 MZI による
XNOR 演算回路．
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図 5 光パスゲートによるパターンマッチング．

るが，x ̸= y ならば位相が半波長ずれて弱めあうため光は
出力されない．よって，MZIの出力は xと yの XNOR演
算結果と等しい．
ビット列 X(X1...XN )と Y (Y1...YN )が完全に一致して
いるかを判定することを完全一致パターンマッチング
(以下パターンマッチング) と呼ぶ．パターンマッチング
は合成関数 ANDXNOR や ORXOR 等で実現できる．ここ
で，ANDXNOR = AND(A1, ..., AN ),Ak = XNOR(Xk, Yk)

であり，ORXOR = OR(B1, ..., BN ), Bk = XOR(Xk, Yk)で
ある．図 5のようにMZIのような XNOR回路を多数段接
続することで，ANDXNOR 演算によるパターンマッチング
回路を構成する手法が提案されている [8]．初段の XNOR

回路に入力された光が終段の XNOR回路から出力される
のは，接続された全ての XNOR回路が光を通過させる場
合である．これは，ビット列 X と Y が完全一致した場合
であるため終段の XNOR回路の出力はパターンマッチン
グの判定結果と等しい．また，ORXOR は図 2のリング共
進器の入力に X と Y の XOR演算結果を入力する等の手
法で実現できる．XOR演算は例えば図 4のMZIの一方の
位相シフタ入力の論理値を反転すると実現できる．

2.5 光検出器
光検出器は受光した光を電気信号に変換する素子である．

フォトニック結晶を用いた光検出器では内部容量 0.6 fF，
素子長 1.7 µmで 40 GHzで動作する光検出器が開発され
ている [9]．

2.6 光パスゲートの接続と多数段の接続の問題点
図 6のように光パスゲートの光出力端子と次段の光パス
ゲートの光入力端子を接続する手法をシリアル接続，光パ
スゲートの光出力端子と次段の光パスゲートの制御端子を
光検出器による光電変換をともなって接続する手法をカス
ケード接続と定義する．シリアル接続では光は光速で伝搬
する一方で，カスケード接続では一般に光電変換にともな
う遅延が光パスゲート 1段あたりの伝搬遅延と比べてはる

光検出器

電気光 光

シリアル接続

カスケード接続

光

図 6 シリアル接続とカスケード接続．

かに大きいため，光の高速性を活用できない．そのため光
集積回路の高速性を活用する目的ではシリアル接続を主体
として構成することが一般に推奨される．
ただし極端に段数の多いシリアル接続を用いることは複

数の要因から実用的ではない．第 1章で述べたように光の
伝搬時間がシリアル接続段数に比例することに加え，光の
信号強度はシリアル接続段数の指数に比例して減衰する．
例えば，1段あたり光が 1 dB減衰する光パスゲートを 100

段シリアル接続した回路に光を入力すると，出力光は入力
光に対し 100 dB減衰する．出力光信号強度が極端に小さ
いと，信号検出の時間が非常に増大したり，ノイズにより
誤動作する恐れがある．また．2.3節で述べたような波長
多重方式による OR演算では，出力の消光比の劣化が問題
になる．ここで，出力の消光比とは，OR回路において全
ての入力が合波しない際の出力光信号強度に対する，1つ
の入力のみが合波する際の出力光信号強度の比である．言
い換えると，OR回路の出力論理値 0の際の出力光信号強
度に対する，ただ 1つの入力のみが論理値 1である最も信
号強度の弱い出力論理値 1の出力信号強度の比である．合
波の際のパワー結合効率を αとし，OR回路の入力数をN

とし，光パスゲートのシリアル接続段数 S が N と等しい
とすると出力の消光比は式 (1)で表される．

α+ (1− α)× (N − 1)

(1− α)×N
(1)

入力数が増大すると出力の消光比は劣化し 1に近付く．さ
らに，波長多重方式によるOR演算では，入力数と同じ波長
数の光が必要になる．光回路に使用することのできる光の
波長帯域幅が限定される場合には，入力数が増大すると入
力 1つあたりの波長帯域幅は狭くなる．そのため，入力数
が増大するとスペクトル幅の狭い光つまり，Q値 (Quality

factor)の高い光を用意する必要があるため実装コストが高
くなる．

3. 高効率多入力論理演算の実現法

3.1 木構造による多入力論理演算の実現
2章で述べたとおり，入力数が非常に大きい多入力論理
演算は，1) 遅延増大，2）信号強度劣化，3）消光比劣化，4）
使用波長数増大の問題をともなう．これらの問題を緩和す
るため，本稿では図 7のように，多数段のシリアル接続を
分割して構成した S 入力論理ゲートを，光検出器によるカ
スケード接続で多段化して木構造とする手法を提案する．
ここで，計算の簡単のため論理ゲートの入力数 S つまり，
光パスゲートのシリアル接続段数は全て均一であり，光が
光パスゲートを伝搬する時間は τgate で均一であって，全
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図 7 木構造による多入力 AND 回路．

てのカスケード接続部の光電変換時間も τOEO で均一であ
ると仮定する．また，本節で提案する手法は多入力 AND

や多入力 XORなど 1種類の論理で実現できる関数に適用
できる．
論理ゲートの入力数を N とし，論理ゲートの段数をM

とすると，演算遅延 Dは式 (2),(3)で表される．

D(N,M) = (MS)τgate + (M − 1)τOEO (2)

S = M
√
N ⇐⇒ M = logsN (3)

式 (2)第一項は論理ゲートを光が伝搬する時間の総和であ
り，第二項はカスケード接続による多段化にともなう光電
変換時間の総和である．式 (3)は木構造における入力数と
論理ゲートの入力数，論理ゲートの段数の関係を表してい
る．木構造の CMOS回路と比較すると，CMOS回路では
多段化の際の式 (2)第二項に相当する遅延は存在しないが，
論理ゲートの入力数は 2から 4が上限である.一方，光パ
スゲートでは多段化の際 τOEO の大きな遅延を要するが，
CMOS 論理ゲートよりも大きな S を扱うことができる．
また，一般に光パスゲートの τgateは CMOS論理ゲートの
遅延時間の 1/10から 1/100程度に小さい．
ここで，論理ゲートの段数M をパラメータとして，入
力数 N と論理ゲートの入力数 S = M

√
N を変化させた場

合の遅延特性に着目する．実際の回路ではM,S は自然数
となる必要があるが，簡単のためここでは実数範囲に拡張
して議論する．図 8はN 入力AND演算において，CMOS

回路について遅延時間が 10 psの 2入力 ANDゲートの木
構造によって構成した回路の遅延，および光回路について
τgate = 0.2 ps，τOEO = 25 psとした場合のM = 1, 2, 3に
おける遅延を表している．光回路では一般にM 段とM+1

段での遅延量がある入力数 N で逆転し，それ以上の入力
数においては常にM + 1段の遅延が小さくなる．つまり，
D(N0,M) = D(N0,M + 1)を満足する N = N0 を段数分
岐点とすると，段数分岐点を超える入力数においてM + 1

段，超えない入力数においてM 段の木構造を選択するこ
とで遅延が小さくなる．M を固定したまま N が大きくな
ると式 (3)により S も大きくなるため，論理ゲート 1段あ
たりの遅延 Sτgate は大きくなる．そのため S があまりに
大きい場合は，τOEO の大きな遅延をともなってでも多段
化を行いM を大きくし，S を削減して Sτgate を小さくし
た方が，全体の遅延が小さくなる．この例では，入力数に
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図 8 N 入力 AND 演算の計算時間
(τgate = 0.2 ps, τOEO = 25 ps)．

応じた適切な段数の光回路は CMOS回路よりも大幅に演
算に要する遅延が小さくなること示しており，CMOS回路
に対する光回路の優位性を確認できる．

3.2 多入力論理演算の遅延最小化
次に，論理ゲートの入力数 S をパラメータとして，入力

数N と論理ゲートの段数M = logsN を変化させた場合の
遅延特性に着目する．また，前節と同様にM,S は実数範
囲に拡張して考える．M = logSN により式 (2)のM を消
去すると次の式 (4)が得られる．

D(S) =
τOEO + Sτgate

lnS
lnN − tOEO (4)

式 (4)を Sについて微分すると，遅延最小値を満たす S0

を表す式 (5)が得られる．ここでW はランベルトのW 関
数である．

S0 = exp

(
1 +W

(
tOEO

etgate

))
(5)

式 (5)より，S0 は N やM によらず，デバイスの特性
τgate と τOEO のみで決定できる．これは，M,S を実数範
囲に拡張した場合，入力数 S0 の論理ゲートを用いた段数
M0 = logS0

N の木構造回路が任意の入力数 N の論理演算
の遅延を最小化すること意味する．
多入力論理演算の遅延を最小化するにあたり，M,S を

実数範囲に拡張して議論してきたが，実際の回路において
はこれらは自然数となる必要がある．まず，論理ゲートの
段数M については ⌊M0⌋と ⌈M0⌉を採用する候補とする．
ここで，⌊x⌋と ⌈x⌉はそれぞれ xの床関数と天井関数であ
り，x以下の最大の整数と x以上の最小の整数をそれぞれ
表す．論理ゲートの入力数 S は式 (3)にM = ⌊M0⌋, ⌈M0⌉
を代入して得られる S について，⌈S⌉をそれぞれのM と
あわせて用いる．⌊S⌋を採用すると SM < N となり演算
素子が不足する．2つの (S,M)の組を式 (2)に代入して遅
延の比較を行い，遅延の小さな (S,M)を採用する．ただ
し，減衰量や出力の消光比の制限等により，S の値に許容
される最大値 Smax が存在し，S > Smax となるならば次
式 (6)を満足する最小の自然数M を採用し，そのM を用
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いて S を再計算する．

Smax ≥ M
√
N (6)

3.3 パターンマッチングへの拡張
3.1節と 3.2節では，多入力ANDや多入力XORなど，1種

類の論理で表現できる関数についての議論を行った．本節で
はパターンマッチングに必要なANDとXNORの合成関数
ANDXNORについても議論を拡張する．2.4節の述べたよう
に ANDXNOR = AND(A1, ..., AN ), Ak = XNOR(Xk, Yk)

である．提案手法を多入力 ANDXNOR に拡張する際には，
図 9のように，図 7の多入力AND回路の初段のANDゲー
トを，図 5のようなMZIをシリアル接続して構成した論理
ゲートに置き換える．シリアル接続段数が S1 のMZIの出
力は，S1 ビットのパターンマッチング結果に等しくなる．
ただし，MZIによる ANDXNOR 回路は図 1の EAMによ
る AND回路に比べ一般にはるかに遅延が大きいため，低
速な MZIの機能を高速な EAMで部分的に代替する．つ
まり，MZIによる論理ゲートの出力を，2段目以降の S2入
力ANDゲートに入力することでN ビットのパターンマッ
チングを行う．一般に S1 ≤ S2 < N である．
このとき，パターンマッチングに要する遅延は式 (7)で与
えられる．ここで，MS2τgate2 は 2段目以降の ANDゲー
トによる遅延の総和であり，βS1τgate2 は初段のMZIによ
る論理ゲートの遅延であって，αMτgate2 は光電変換に要す
る遅延の総和である．また，τgate1, τgate2 はそれぞれ，光
が 1段のMZIと EAMを光が伝搬するのに要する遅延で
ある．Lは 2段目の ANDゲートへの総入力数であり，M

は 2段目以降の ANDゲートの段数である．これらの関係
は式 (8),(9)で与えられる．

D(N,M) = (MS2 + βS1 + αM)τgate2 (7)

τgate1 = βτgate2, τOEO = ατgate2 (8)

S1 =
N

L
, S2 =

M
√
L (9)

以降では．パターンマッチングの遅延を最小化する回
路構成手法について述べる．式 (7)に式 (9)を代入し，N

と M を定数とみなして L で偏微分すると遅延最小とな
る必要条件式 (10)が得られる．その後，得られた S1, S2

を用いて M = 0, 1, 2, ... での遅延を計算し，極小値をと
る M を採用する．M ̸= 0 における遅延は式 (7) を用い
て計算し，M = 0 における遅延は図 5 のような MZI を
N 段シリアル接続した遅延として Nτgate1 とする．また，

S1, S2 を自然数に限定する場合は，S1 =
⌊
S2

β

⌋
,
⌈
S2

β

⌉
と

S2 = ⌊ M+1
√
Nβ⌋, ⌈ M+1

√
Nβ⌉について，S1S

M
2 ≥ N を満た

した上で遅延を最小化する S1, S2の組み合わせを採用する．

S1 =
S2

β
, S2 = M+1

√
Nβ, (10)

遅延最小の必要条件式 (10)の意味するところを考える．
初段のMZIによる遅延は βS1τgate2で表され，この遅延は

光検出器

N

S1

S2

光 光
電気

光 電気

M

X1   Y1

X2     Y2

+

光 光

S1

S2L

X1 X2

Y1 Y2
電気

+

図 9 木構造による多入力 ANDXNOR 回路．

式 (10)により 2段目以降の ANDゲートのの遅延 S2τgate2

と等しい．S は回路中ですべて均一と仮定しているため，
遅延最小を満たす必要条件とは回路中の全ての論理ゲート
の遅延が等しいことである．これは，CMOS論理ゲートに
関して一般に成り立つ知見と同様である．また，3.2節で
述べた 1種類の論理ゲートを用いる場合では，S が全て均
一という仮定によりこれが成り立つのは自明である．

4. 多入力論理演算の設計例

4.1 多入力AND演算の設計例
τgate = 0.2 psの EAMと τOEO = 25 psの光検出器を用
いてN = 1000入力AND回路を構成することを考える．ま
ず，式 (5)よりS0 = 44.7となる．次に，得られたS0を式 (3)

に代入することでM0 = 1.81となり，⌊M0⌋ = 1，⌈M0⌉ = 2

となる．また，式 (3)より，M = 1について ⌈S⌉ = 1000，
M = 2について ⌈S⌉ = 32となる．よって，遅延最小を満た
す候補として (S,M) = (1000, 1), (32, 2)を得る．式 (2)か
ら D(1000, 1)S=1000 = 200 ps，D(1000, 2)S=32 = 37.8 ps

となる．よって，(S,M) = (32, 2)つまり 32入力ANDゲー
トの 2段木構造を採用し，遅延は 37.8 psとなる．CMOS

の 2入力 ANDゲートの遅延を 10 psとし，10段木構造で
1000入力AND回路を構成すると遅延は 100 psとなり，提
案手法による光回路はCMOS回路に対し 2.6倍高速と見積
もられる．具体的な回路は図 10のような 32段 ×32段の
正方形状の回路となる．正方形状にすることで，光が入力
されてからシリアル接続された光パスゲートを通過する時
間は回路中で全て等しくなる．このとき，回路中の全ての
論理ゲートの遅延が等しくなるため遅延が最小化される．
計算の簡単のため回路中で S を均一化したことにより余分
な入力X1001 からX1024 が存在するが，これらは出力に影
響を与えないような処理を行うことを想定する．この例で
はX1001 = ... = X1024 = 1とする．Sを均一化しない場合
には S = 31のシリアル接続を組み合わせるとよい．

4.2 多入力OR演算の設計例
τgate = 0.1 psのリング共振器と τOEO = 25 psの光検
出器用いて N = 200 入力 OR 回路を構成することを考
える．ただし，2.6 節で述べた消光比と使用波長数の問
題から Smax = 20 であるとする．まず，式 (3),(5) より
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図 10 1000 入力 AND の回路構成例．

S0 = 75.3，M0 = 1.23となり，(S,M) = (200, 1), (15, 2)が
採用する候補となる．式 (2)よりD(200, 1)S=200 = 20 ps，
D(200, 2)S=15 = 28 psとなるため，(S,M) = (200, 1)が
遅延最小となる．ただし，S が Smax を超えているため，
式 (6)より，M = 2を採用する．よって，(S,M) = (15, 2)

つまり 15入力 ORゲートの 2段木構造を採用し，遅延は
28 psとなる．CMOSの 2入力 ORゲートの遅延を 10 ps

とし，8 段木構造で 200 入力 OR 回路を構成すると遅延
は 80 psとなり，提案手法による光回路は CMOS回路に
対し 2.9倍高速と見積もられる．合波の際のパワー結合率
α = 0.9とした場合，式 (1)に N = S を代入することで出
力の消光比は，(S,M) = (200, 1), (15, 2)に対してそれぞれ
0.17 dB，1.86 dBとなり多段化により消光比が改善される
ことが確認できる．また，ORゲート間で波長を共用する
ことで使用波長数を 200から 15に削減できる．このよう
に，提案手法を用いることで消光比の劣化と使用波長数を
抑制した際の遅延の増大を最小限にできる．

4.3 多入力ANDXNOR 演算の設計例
τgate1 = 5 ps の MZI と τgate2 = 0.2 ps の EAM およ
び τOEO = 25 ps の光検出器を用いて N = 2048 入力
ANDXNORを計算し，2048ビットのパターンマッチング回
路を構成することを考える．式 (8)より，α = 125, β = 25

であるため，S2 = M+1
√
51200, S1 = S2/25 となる．

3.3 節で述べた手法を用いて，各 M における遅延を計
算し，遅延が極小値をとる時の S1, S1,M を採用する．
M = 0 の時，遅延は 10240 ps となる．M = 1 の時，
S1 = 9, S2 = 226, D(2048, 1) = 120.2 psとなる．M = 2

の時，S1 = 2, S2 = 37, D(2048, 1) = 74.8 ps となる．
M = 3の時，S1 = 1, S2 = 15, D(2048, 1) = 89 psとな
る．よって (S1, S2,M) = (2, 37, 2)の回路構成を採用し，
遅延は 74.8 ps となる．提案回路は MZI によるシリアル
接続のみで構成される回路に対し，100 倍以上高速であ
る．CMOSの 2入力 XNORゲートの遅延を 30 ps，2入
力 ANDゲートの遅延を 10 psとする．2048個の XNOR

出力の AND演算を 2入力 ANDゲート 11段木構造で構
成すると遅延は 150 psとなり，提案手法による光回路は
CMOS回路に対し 2.0倍高速と見積もられる．

5. おわりに

本稿ではナノフォトニクスを用いて高速多入力論理演算
を実現する手法を提案した．提案手法は，木構造を用いる
ことで遅延や減衰，波長多重方式における消光比の劣化や
使用波長数を抑制を可能にする．また，提案手法において
遅延最小となる条件を示した．最後に，提案手法の設計例
を示し，CMOS回路に対する高速性や，多入力の光回路に
おける諸問題を緩和できることを確認した．光出力を光検
出器を用いて光電変換することを考えると，受光強度が小
さいほど遅延が大きくなるため，消費電力や減衰を考慮し
た回路構成の検討が今後の主な課題である．
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