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ナノフォトニクス技術による
光電融合アクセラレータへの研究展開
NTTナノフォトニクスセンタがめざす光電融合技術のターゲッ
トは，低遅延 ・低消費エネルギーの光コンピューティング技術の創
生です．ナノフォトニクスによる小型の光機能素子の実現や，シリ
コンフォトニクスによる大規模な光回路作製技術の進展によって，
多様な光情報処理が可能になりつつあります．本稿では，私たちが
研究している光パスゲート回路，光電変換素子，光非線形素子の各
技術について紹介し，これらを集積させることで可能となる「光電
融合アクセラレータ」への道筋を示します．
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光技術は「伝送」から「処理」へ

現代の光技術は，長距離の光ファイバ通信
やデータセンタ内でのサーバ間通信をはじめ
とする大容量の情報伝送技術を牽引していま
す．その延長線上ではさらに短距離スケール
の光伝送技術が進展すると考えられますが，
その究極形はコンピュータチップの中での光
ネットワーク回路の構成，そして，光による
直接的な情報処理の実現です．「光コンピュー
タ」の実現はこれまでも光分野の研究者がめ
ざす大きな目標の 1 つでしたが，CMOS電
子回路技術が台頭する世にあって，光を演算
処理に使う有意性を見出せずにきた歴史があ
ります．しかし，CMOSの微細化と集積化
の限界（ムーアの終焉）が徐々に近づく中で，
光の高速性を利用した演算処理に対して期待
が高まっています（1）．それを後押ししている
のは，ナノフォトニクスと呼ばれるような，
微細加工技術によって可能となる小型で省エ

ネの光デバイス・回路技術の進歩です．また，
最近ではシリコンフォトニクス技術の発展が
強いシナジーをもたらし，光集積回路を小型
で大規模に実装できる環境が整ってきたこと
で光コンピューティング研究の機運が高まっ
ています．

一概に光演算処理といっても，光回路上だ
けで汎用性のあるさまざまな処理を行うこと
は困難といえます．電子回路技術が持つ大容
量で並列なデジタル信号処理やメモリを組み
合わせ，光が得意な処理は光回路へ任せるこ
とで特定の演算処理を加速させる，アクセラ
レータとしての機能化が重要になると考えら
れます（2）．特に，近年では，デジタル信号処
理に限らず，機械学習や高周波信号処理をは
じめとするアナログ信号処理で光を利用する
価値が見直されており，CMOSエレクトロ
ニクスとナノフォトニクスを連携させた光電
融合アクセラレータのかたちが少しずつ見え
始めています．
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以降では，このような光電融合アクセラレー
タの実現に向けて必要な 3 つのキーデバイス
と考えられる「低遅延光パスゲート回路」「光
電変換素子」「光非線形素子」について紹介
します（図 １）．

低遅延光パスゲート回路

CMOS電子回路におけるムーアの法則（微
細化と集積化による性能向上の経験則）の継
続を阻むのは，トランジスタや金属配線にお
ける電気抵抗や電気容量による信号遅延や発
熱 の 増 加 で す． 電 子 回 路 で は AND-OR-
INVERT論理に代表されるように，論理ゲー
トを多段に接続することでデジタル論理演算
が行われます．このとき，後段ゲートは前段
ゲートが出力する信号の到来を待つため，演
算の遅延時間はゲート段数に比例して拡大し
ます．また，演算速度を上げるために信号の
ビットレートを高めると，金属内自由電子の
運動の増加に伴い発熱が大きくなるため，低

消費電力が要求されるコンピューティング向
けCMOS電子回路の動作レートは一般に数
GHzに抑えられます．これらの理由から，
さらなるCMOSの微細化・集積化によって，
演算処理量（スループット）は上げることは
できても，演算遅延（レイテンシ）は頭打ち
になっているのが現状です．

光パスゲート回路は，図 ２のように光の伝
送経路を切り替えるスイッチを連結させるこ
とで構成されます．図の例では，電子回路か
らの入力信号により，マッハ-ツェンダー干
渉型光スイッチ＊が一括で操作され，これに
より選択された経路を光が干渉しながら伝送
することで計算結果を出力します．これによ
り，電子回路のような電気抵抗による電力損

＊ マッハ-ツェンダー干渉型光スイッチ：光を分岐して，一方に
電圧を与えて導波路の屈折率変化を起こし，光の位相を変えま
す．その後，互いに干渉させることで，光の出力経路を決める
スイッチとなります（図 2参照）．出力比を0/₁か₁/0の 2通りに
決める場合は光デジタル処理，出力比を0から₁の間を連続的
にとる場合は光アナログ処理に該当します．

光パスゲート回路

光の伝搬を利用することで，低遅延に
演算処理を行う回路．光デジタル論理，
高周波信号処理，光ニューラルネット
ワークなどを実装する．

光非線形素子

入力した光信号に増幅や非線形
関数を与えて再び光出力する素
子．光回路を大規模化させたり，
光非線形処理のために用いる．

CMOS
電子回路

光電変換素子

光信号と電気信号を相互に変換する
素子．光回路とCMOS電子回路を高
密度に接続するインタフェースとなる．

図 ₁ 　光電融合アクセラレータの概要図
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失や熱の発生がなく，演算自体は光の干渉で
行われるため，省エネかつ低遅延で処理する
ことができます．例えば，デジタル信号（＂ 1 ＂
と＂ 0 ＂の 2 値をとる信号）の加算回路を考
えると，下位桁から上位桁への桁上げ計算が
遅延時間を律速する「クリティカルパス」に
なりますが，このような処理に光パスゲート
を活用することで，電子回路に比べて低遅延
化が期待できます（3）．その他の基本四則演算
も含めて，より複雑なデジタル演算にも応用
可能と考えられます（図 2（a））．

デジタル処理だけでなく，アナログ処理（連
続値で行う光処理）に光を利用する研究も進
んでいます．無線通信で使われる高周波信号
をいったん光に変換することで，高いスペク
トル分解能や時間分解能を必要とする処理

（フィルタリング，波形制御，分散制御など）

を光の領域で実施し，再び高周波信号として
出力するなど，光と無線の融合技術の進展が
期待されます（4）（図 2（b））．また，深層学習を
はじめとするAI（人工知能）技術の進展に
伴い，光ニューラルネットワークの研究が世
界的にも活発です．その中核にあるのはベク
トル-行列積の計算ですが，CMOSデジタル
回路では計算遅延と消費電力がボトルネック
になることが知られています．しかし，光干
渉を利用したパスゲート回路によって，高速
なアナログ信号によるベクトル-行列積を物
理実装できるため，これらの問題が解決され
る期待があります（₅）．後述するような光電変
換素子や光非線形素子を組み合わせて光電融
合ニューラルネットワークを構成し，光デー
タを伝搬させることで低遅延な推論・判別を
実現できる可能性があります（図 2（c））．

（a）　光デジタル論理処理

デジタル論理回路 高周波エレクトロニクス

マッハ-ツェンダー干渉型 光スイッチ

重み電圧制御回路

波形整形, 合分波, 分散制御

電圧入力
VΦ Vθ

E-O変換

O-E変換 推論
"8"

光データ
光位相シフタ

光非線形素子

光

デジタル入力

擬デジタル出力 高速E-O変換 高速O-E変換

光

光パスゲート回路

110.. 101.. 010.. 111..

101..

001..

（b）　高周波信号の波形制御

（c）　光ニューラルネットワーク

図 2 　光パスゲート回路の例
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光電変換素子 
（光と電子回路のインタフェース）

CMOS回路と光回路の融合に向けた大き
な課題は，光変調器のような電気-光変換

（E-O変換）や，受光器のような光-電気変換
（O-E変換）を小型化・省エネ化し，高密度
な光-電子インタフェースを実現することで
す．私たちは，フォトニック結晶と呼ばれる
ナノ構造を用いて，この実現に取り組んでき
ました（図 3）．フォトニック結晶とは，半
導体などに形成した周期的なナノ構造体で
す．ここでは薄板状の半導体に直径200 nm
程度の穴を周期的に形成しており，穴のレイ
アウトによって，微小な光導波路や光共振器
を形成できます．NTTではこれまでに光ス

イッチや光メモリ，レーザ光源など各種の機
能素子を実現し，記録的な低エネルギー動作
を実証してきました．図 3（a）, （b）のような光
変調器や受光器などの光電変換素子について
も，フォトニック結晶を用いることで従来素
子よりも飛躍的に小型化・省エネ化すること
ができました（6）．

光電変換素子では，電気容量（キャパシタ
ンス，C）の低さが重要な指標になります．
図 3（c）のように，CMOSトランジスタ単体
の電気容量が 1 フェムトファラド（fF）以下
程度であるのに対して，従来の光電変換素子
は一般に10 fF以上と大きく，これに比例す
る高い消費エネルギーが必要であることが課
題でした．しかし，NTTの光電変換素子は
電気容量をCMOS素子と同等の 1 fF以下に

（a）　ナノ光変調器

（c）　電気容量の比較 （d）　光伝送系の単純化

一般的な光電変換素子による光伝送

低容量の光電変換素子による光伝送

（b）　ナノ受光器

フォトニック結晶（周期穴）

PN接合
埋め込みInGaAs光吸収層

フォトニック結晶ナノ共振器

信号光

連続光 信号光

長距離光通信技術
（>100 fF）

シリコンフォトニクス技術
（~10 fF）

従来の光技術

フォトニック結晶
光電変換素子
（<1 fF）

（光損失が大）プラズモニクス
電子回路技術

CMOSトランジスタ
ゲート （<1 fF）

光伝送

埋め込みInGaAsP非線形層

・素子面積 < 10 μm2

・動作電圧 0.5 V
・消費エネルギー < 0.1 fJ/bit
・動作レート 40 Gbit/s

・素子面積 < 10 μm2

・光感度 1 A/W
・消費エネルギー 数 fJ/bit
・雑音等価電力 < 1 pW/Hz0.5

・動作レート >10 Gbit/s

従来の光技術：
電気容量が大きいため,
トランジスタとの接続に不向き

光変調器
増幅器10 aF 100 aF 1 fF 10 fF 100 fF 1 pF

入力電圧
（>3 V）

入力電圧
（<0.5 V） 出力電圧

（>0.5 V）

増幅器

出力電圧
（>0.5 V）

光受信器電気容量（F : ファラド）

光伝送
+

（光処理）

図 3 　フォトニック結晶による光電変換素子の性能
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低減できます．このレベルの低容量化には大
きな意義があります．図 3（d）に示すように，
一般的な光伝送系では，光電変換器の駆動電
力が大きく，複数の増幅器によって信号を増
幅させる必要があるため，必要な消費エネル
ギーや面積は大きくなります．しかし，低容
量な光電変換素子では，CMOSトランジス
タの論理動作に必要な電荷量（電気的エネル
ギー）をそのまま光電変換にも適用できるこ
とから，増幅器を必要としないシームレスな
光電融合が可能です．そのため，送受信回路
もシンプルで省エネ効果が高く，CMOSチッ
プ間やチップ内で高密度な光伝送系を構成す
るのに適しており，また，その中で前述のよ
うな光パスゲート処理を行うことも期待でき
ま す． 今 後， 低 容 量 性 を 維 持 し た ま ま
CMOSと光電変換素子を集積させる技術を
進展させ，コンピューティング応用に向けた
光電子インタフェースを実現していくことが
鍵になります．

光非線形素子 （光トランジスタ）

トランジスタが行うような信号のスイッチ
ングや増幅といった非線形的な操作は，光回
路においても重要な役割を持ちます．しかし，
光は干渉による線形的な信号操作が得意な反
面，非線形的な信号操作のためには光と半導
体材料との非線形相互作用を必要とし，その
ために高い光強度が必要という課題がありま
した．そこで私たちは，前述したナノ受光器
とナノ光変調器を集積することでO-E-O型
の変換素子を作製し，小型で省エネの光非線
形素子を実現しました（図 4）．受光器に入
力された光信号が電流へ変換され，さらに負
荷抵抗（24 kΩ）を介して電圧信号へ変換さ
れます．この電圧信号が光変調器を駆動する
ことにより，別の光に信号波形が転写されま
す．これによって10 Gbit/s光信号の非線形
な転送動作が実現されました．この動作で
は，受光器への光入力強度よりも光変調器か
らの光出力強度を 2 倍以上高められました．
すなわち，電気トランジスタに信号利得があ

（a）　素子の写真

ナノ受光器 （O-E）
ナノ光変調器 （E-O）

②電圧により光変調器が駆動され，新たな光信号が
　生成される.

光信号出力

10 Gbit/s
光出力波形

光信号入力

光電流

連続光
①受光器で光信号を電流に変換し，
　負荷抵抗間に電圧が生成される.

O-E

E-O

フォトニック結晶

2 μm

p

n

p
Au

n

負荷抵抗 （24 kΩ）

（b）　光信号転送の動作原理

図 4 　光非線形素子（光トランジスタ）
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るのと同様に，光に対して信号利得が得られ
る「光トランジスタ」を実現できたといえま
す（7）．

この集積素子での電気容量は 2 fFと極め
て小さく，このように低容量性を維持した光
電融合は世界初といえます．従来のO-E-O
変換素子は電気容量が大きいために省エネ化
は本質的に困難でしたが，私たちの低容量素
子によって，消費エネルギーもビット当り数
fJレベルと従来の100分の 1 以下に低減され
ました．また，光信号利得があることで，多
段に光信号を転送することも可能と考えられ
ます．これにより，光パスゲート回路どうし
を接続して大規模化させることが可能になり
ます．また，図 2 で示したように，光ニュー
ラルネットワークにおける非線形素子（光
ニューロン）として使うなど，今後，光処理
への適用範囲が拡大していくと考えられます．

最 後 に

光が持つ優位性を最大化し，電子回路を凌
駕する性能を得るために検討すべき点はたく
さんあります．光の情報を波長・空間・時間
で多重化し，光処理の次元を増加できること
は電子処理に対する強いメリットになりま
す．また，光電変換やアナログ-デジタル変
換，電子回路中での遅延やエネルギー効率を
含めたコ・デザインや，アプロキシメート・
コンピューティングといった近似的な計算手
法によって精度と計算コストをバランス化さ
せる設計なども重要になります（8）．本稿で紹
介したような要素技術（コンポーネントレベ
ル）の研究を超えて，より大局的な視点（アー
キテクチャレベル）で考えることが，具体的
な光電融合型コンピューティングのかたちを
見出すために必要と考えられます．
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（左から）�野崎  謙悟 / 新家  昭彦 /  納富  雅也

これまで「光による情報伝送，電子による情報
処理」という役割であった世界が変わりつつあり
ます．ナノフォトニクス技術によってどんな光電
融合処理が実現されていくのか，今後も注目して
ください．
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