
IOWNを支える光電融合デバイス
（第 2・第 3世代デバイスの開発）
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NTTイノベーティブデバイス

第 2 世代・第 3 世代の光電融合
デバイスとは

第 2 世代光電融合デバイスとは，近年の
光通信ネットワークシステムにおいて，重
要な役割を担うデジタルコヒーレント光ト
ランシーバへの適用を目的としたデバイス
です．私たちはシリコンフォトニクスとい
う新しい光技術を活用し，光トランシーバ
の小型・低消費電力化を実現する光電融合
デバイスを開発し，実用化してきました．
本稿の前半では，デジタルコヒーレント光
トランシーバの進展とシリコンフォトニク
ス技術，そして開発した光電融合デバイス
について解説します．

第 3 世代光電融合デバイスとは，データ
センタ内の短い距離の光接続を対象とした
デバイスです．AI（人工知能）・ML（機械
学 習 ），AR（Augmented Reality）・XR

（Extended Reality）等の広帯域アプリケー
ションの増加に伴って，データセンタ内ネッ
トワークトラフィックは増大しており，特
にそれに伴う電力増加は大きな課題です．
本稿の後半では，Co-Packaged Optics

（CPO）と呼ばれる新しい実装技術を中心
にして，私たちの取り組みを解説します．

光トランシーバの小型化とシリコン
フォトニクスの適用

デジタルコヒーレント伝送は，デジタル
信号処理による強力な補償技術によって光
伝送における信号劣化を補償することがで
き，これまで数100〜数1000 kmの長距離
の伝送用途として発展してきました．現在

では，特にトラフィック増大が顕著となっ
ているデータセンタ間通信（DCI: Data 
Center Interconnect） 等，100 km 程 度
の比較的短距離用途としても，デジタルコ
ヒーレント伝送技術の適用が進んでいます．

光伝送用のデバイスの標準を策定する業
界団体OIF（The Optical Internetwork-
ing Forum）（1）は，デジタルコヒーレント
用光トランシーバの消費電力やサイズにつ
いての規格を定めています．同団体は2012
年以降数年ごとにデジタルコヒーレント光
トランシーバの新しい規格を策定し，その
たびにサイズの小型化を要求してきました．
図 1は，デジタルコヒーレント光トラン

シーバの小型化・低消費電力化・高速化の
トレンドを示したものです．2012年ごろに
は， 5 × 7 イ ン チ（12.7 cm ×17.8 cm）
の大きさだったものが，最近では，QSFP-
DD（2）と呼ばれる約 2 cm× 8  cmまでに

小型化が要求され，伝送速度は100 Gbit/s
から 400 Gbit/sへと高速化し，消費電力
は 4 分の 1 に低減されています．

小型・低消費電力化と高速化が求められ
る背景には，データセンタなどにおける光
トランシーバの高密度配置に対するニーズ
があります．その一方，光トランシーバの
需要数は年々増大を続けており，その経済
化や生産性向上に向けた変革の必要性も高
まっています．

このようなデジタルコヒーレント光トラ
ンシーバは，デジタル信号処理回路（DSP）
と，送信側は電気信号を増幅するアナログ
電子回路（ドライバ），電気信号を光信号
に変換して送出する光変調器，受信側は光
信号を受信し，電気信号に変換する光受信
器，電気信号を増幅するアナログ電子回路

（TIA：Trans-Impedance Amplifi er），さ
らに送信用および受信の局発光となるレー
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本稿では，これまでにNTTデバイスイノベーションセンタで開発を進めてきた，
第 2・第 3世代光電融合デバイスについて紹介します．それぞれの世代のデバイ
スのめざすアプリケーションおよび技術的な要請について述べるとともに，光電
融合デバイスだからこそ得られた利点と，それを実現するための技術的なポイン
トについて解説します．
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図 1 　デジタルコヒーレント光トランシーバのトレンド
図1 デジタルコヒーレント光トランシーバのトレンド
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ザ光源から構成されています．
この構成の中で，光デバイスと称される

光変調器と光受信器を実現するために，従
来の光トランシーバにおいては，その機能
にもっとも適した光学材料系を用いた，個
別のパッケージデバイスが適用されてきま
した．例えば，光変調器ではニオブ酸リチ
ウム（LiNbO3）や，インジウムリン（InP）
材料です．しかしデバイスサイズの制約か
ら，求められる光トランシーバの小型化に
は対応できなくなり，シリコンフォトニク
ス技術を活用した光デバイスの小型・集積
化が注目されるようになりました．

私たちも早くからシリコンフォトニクス
技術の可能性に着目し，研究開発を続けて
きました．シリコンフォトニクスの長所は，
その圧倒的な小型性に加え，成熟したシリ
コンプロセスに基づく高い生産性にあると
考えられてきました．一方で光源機能の実
現は困難で，精密な光の位相の制御を要す
る光波長フィルタ等の機能は不得手であり，
また，光の偏波によって特性が大きく異な
る（偏波依存性が大きい）という難しい面
もありました．

このようなシリコンフォトニクスですが，
デジタルコヒーレント技術とはとても相性
が良かったといえます．図 2は，コヒーレ
ント光トランシーバの光デバイス部分の回
路構成を示したものです．光変調器は 4 つ
の変調回路と，偏波回転合流器，光受信回
路は偏波分離回転器と， 2 つの光ミキサー
回 路， 8 つ の PD（Photo Detector） か
ら構成され，さらに送信受信の光信号パ
ワーを監視するモニタ用PDや可変光減衰
器も複数必要です．ここで，これらの回路
には精密な光位相制御が不要であり，また
偏波を分離して処理するため，回路の偏波
依存性も問題にはなりません．加えて偏波
依存性の大きなシリコンフォトニクスは偏
波回転合流（分離回転）器のような偏波を
制御する回路を得意とするという特徴もあ
りました．これは，従来の材料系では，別
の光学部品をパッケージ内に組み込んで偏
波制御回路を実現していたのに対し，シリ
コンフォトニクスは，同じチップ内に集積
できるという大きな利点をもたらしました．
また，多数のPDを集積することも，シリ
コンフォトニクスでは比較的容易に可能で
した．

私たちは，このようなシリコンフォトニ
クスの特徴を活用し，光源以外のすべての
光回路を集積するという方針で，光トラン
シーバ向けのシリコンフォトニクスチップ
を開発しました．回路構成としては図 2 に
示したすべての要素を 1 つのシリコンフォ
トニクスチップで実現しています．

第 2 世代光電融合デバイス 
−コヒーレント光サブアセンブリ

（COSA）

第 2 世代光電融合デバイスは，シリコン
フォトニクスを用い，小型の光トランシー
バへの適用を目的としたデバイスです．第

2 世代光電融合デバイスとして私たちが開
発し，すでに実用化を行ったのが，COSA

（Coherent Optical SubAssembly： コ
ヒーレント光サブアセンブリ）（3）です．図
3は，COSAの構成と外観を示しています．
光回路を集積したシリコンフォトニクスチッ
プに加え，光変調器を駆動するドライバ，
受信PDの出力電流を電圧信号に変換して
増幅するTIAまでを 1 つのパッケージ内に
実装しています．COSAという第 2 世代光
電 融 合 デ バ イ ス の 実 現 に よ り，DSP，
COSA，レーザ光源という 3 つのキーデバ
イスのみで，シンプルかつ小型に，光トラ
ンシーバを構成することができるようにな
りました．

図 2 　光トランシーバ向け光デバイスの回路構成

図2 光トランシーバ向け光デバイスの回路構成
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COSAの適用先については，当時，デジ
タルコヒーレント通信のアプリケーション
として着目され始めていた，分散化された
データセンタ間を結ぶDCIへの導入をめざ
しました．DCI向けの光トランシーバとし
ては，伝送距離80〜120 km程度，伝送容
量は400 Gbit/s，フォームファクターとし
ては従来に比較して飛躍的に小型である
QSFP-DD（約 2 cm× 8  cm），という標
準化が進められました．私たちはこの小型
光トランシーバを実現する第 2 世代光電融
合デバイスとしてCOSAの開発を行いま
した．

図 3 にあるように，搭載したシリコンフォ
トニクスチップのサイズは約 4 mm× 6  
mm，パッケージ部分のサイズは13.5 mm
×10.5 mm ×2.2 mm であり，QSPF-DD
フォームファクターのトランシーバ内に十
分搭載可能な小型性を実現しました．

このようにCOSAにおいて，従来の個
別光デバイスから飛躍的な小型化を可能に
した要素としては，温度コントロール部を
省略できたこと，パッケージに気密性が必
要ではないことが挙げられます．これらは，
シリコンの材料安定性などを最大限に活用
しつつ，独自の光回路設計を適用すること
で特性の温度無依存化や耐湿性を実現した
結果によるものです．また，非気密パッケー
ジゆえに，光ファイバの端面を直接シリコ
ンフォトニクスチップに接続するという，
シンプルな構成が可能となり，この点も小
型化に貢献するとともに，高い生産性にも
寄与しています．

上記に加えて，COSAは，光トランシー
バ基板に実装する際の，簡便性と生産性に
も優れたデバイスです．COSAの特徴とし
て，電気信号のインタフェースとして
BGA（Ball Grid Array）を採用した点と，
光のインタフェースは従来同様に光ファイ
バで，シリコンフォトニクスチップへの直
接接合の形態でありながら，半田リフロー
実装温度（約250 ℃）に耐える構造と材料
を実現した点があります．従来の光デバイ
スの多くは，基板に他の電子部品を半田リ
フロー実装した後，個別に実装する必要が
あり，工程の生産効率が課題となっていま
した，これに対しCOSAは，BGAインタ
フェースの採用と，耐熱性の向上により，
他の電子部品と同時かつ自動化工程によっ

て半田リフロー実装が可能になっています．
このCOSAの実装形態は，光デバイスあ
るいは光電融合デバイスにおいて，画期的
な変化であったといえます．COSAは他の
電子デバイスと同様に自動化された実装ラ
インで扱えるため，光トランシーバ実装工
程の大幅な簡略化と効率化が実現されまし
た．COSAは2020年から商用化し，現在多
くの小型デジタルコヒーレント光トランシー
バで使用されつつあります．

第 2 世代光電融合デバイス 
−コヒーレントコパッケージ

COSAに続く第 2 世代光電融合デバイス
の開発としては，さらなるデバイスの集積
化を進めてきました．COSAは，光回路で
あるシリコンフォトニクスと，アナログ電
子回路であるドライバ・TIAを 1 パッケー
ジに集積した光電融合デバイスでしたが，
私たちはさらにこの光電融合の方向性を推
し進め，デジタル信号処理回路（DSP）と，
COSA機能の 1 パッケージ化（コヒーレン
トコパッケージ）の開発を行いました．
図 4は，このコヒーレントコパッケージ

の構成と外観を示しています．COSAと同
様の400 Gbit/sに対応するシリコンフォト
ニクスとアナログ電子回路に加え，DSPも，
単一のパッケージ基板上に搭載することに
より，パッケージ部分のサイズは21.9 mm
×11.5 mm ×2.3 mm であり，QSPF-DD
フォームファクターのトランシーバ内にさ
らに余裕を持って搭載可能な小型性を実現
しました．またCOSAと同様にBGAイン
タフェースを採用しており，自動化工程に

よる半田リフロー実装に対応しています．
このデバイスのねらいは，将来的にさら

なる信号の高速化が進むにあたり，DSPと
COSAを接続する，高速の電気信号配線の
性能が特に重要になることから，図 4 に示
すように，その配線をパッケージ基板内に
取り込むことで，配線をなるべく短尺化し
て，その性能を最大化することにあります．
加えて，光トランシーバにおいて，DSPと
COSAを接続する高速配線を設計する必要
がなく，光トランシーバの開発期間短縮に
も寄与します．400 Gbit/s向けのコヒーレ
ントコパッケージは2023年から商用化し，
今後，小型デジタルコヒーレント光トラン
シーバに使用されていくことが期待され
ます．

第 3 世代光電融合デバイス

データセンタ内では，大量のトラフィッ
クを処理するために，多数のサーバラック
間を，スイッチを用いた 2 〜 3 階層のツリー
構成で接続します．近年ではAI・ML処理
を専用で行うためのGPUクラスタが組ま
れることも多く，大規模なクラスタではス
イッチを介して接続されます．

大容量スイッチをはじめ，現在の光伝送
装置の多くは，フロントパネルにプラガブ
ル型の光トランシーバが多数配列されます．
図 5に側面図で示すように，筐体内のスイッ
チASICとプラガブルトランシーバ間は，
マザーボード上の電気配線で接続されます．
信号速度が高速になるとマザーボードの伝
送損失が急増するため，正確に信号伝送さ
せるためには高度な信号補償回路が必要と

図 4 　コヒーレントコパッケージの構造，および外観

図4 コヒーレントコパッケージの構造，および外観
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なり，消費電力を増大させます．大容量ス
イッチASICは500 Wを超える電力を消費
しますが，その 3 割は高速電気信号伝送用
のI/O（Input/Output）回路が占めます．
この電力を下げるためには，光トランシー
バをできるだけスイッチASICの近傍へ配
置することが有効であり，Near Package 
Optics（NPO）, ま た は Co-Packaged 
Optics（CPO）と呼ばれる新しい実装形
態が注目されています．フロントパネル側
からトランシーバを抜き差しすることはで
きなくなりますが，その代わりに，システ
ムの総電力削減や，フロントパネルへより
多くの光ファイバを収容できると期待され
ています．

NPOあるいはCPOで用いられる光トラ
ンシーバは，従来のフロントパネルプラガ
ブルトランシーバとは区別して，光エンジ
ンと称されます．図 5 (c)は，私たちが開
発中の光エンジンのプロトタイプを，スイッ
チASIC周囲に配置したイメージ（モック
アップ）です．光エンジンは， OIFで制定
された仕様に基づき，50 mm×20 mm×
7  mmほどのサイズで，3.2 Tbit/sの伝送
容量を持ちます．第 2 世代光電融合デバイ
スで採用が始まったシリコンフォトニクス
技術を用いますが，コヒーレントではなく，
PAM4伝送用光回路が多チャネル集積され
ている点が大きな違いです．

光エンジンは最大で70本弱のシングル
モ ー ド 光 フ ァ イ バ を 収 容 し ま す．51.2 
Tbit/sスイッチを16個の3.2 Tbit/s光エン
ジンで入出力する場合を考えると，約1000
本の光ファイバを筐体内に収容することに
なります．このファイバ取り回しは煩雑と
なるため，光エンジンと光ファイバの搭載
を分けて行えるよう，光エンジンは光コネ
クタインタフェースであることが望ましい
です．

多心光コネクタとしては，MPO（多心
プッシュオン）コネクタが一般的ですが，
70本もの光ファイバを20 mm幅に収める
ことはできないため，私たちは独自の多心
小型コネクタを開発しています．磁石によ
る吸引力をプラグ─レセ間の押圧力として
利用することによって，MPOコネクタで
は不可欠であったスプリングやハウジング
部品を省略することができ，大幅な小型化
が可能となります．図 6は原理確認のため
のプロトタイプですが，MPOコネクタと
比べて10分の 1  (体積比)を実証しました．
同図右は磁力線を可視化したものですが，
磁力が効率的に閉じ込められるよう設計さ
れています．

今後の展開

第 2 世代光電融合デバイスの開発として

は，さらなる高速化を進めています．現在，
次の世代のコヒーレント光トランシーバと
して，伝送速度800 Gbit/sのものが議論さ
れています．私たちも，この高速化に対応
したシリコンフォトニスの開発に着手し，
試作結果を報告しています（4）．現在は次の
製品開発として，800 Gbit/sに対応するコ
ヒーレントコパッケージの技術検討を進め
ています．

第 3 世代光電融合デバイスの開発として
は，シリコンフォトニクスや光コネクタの
開発のみならず，Co-Packaged Optics
という新しい実装構成への移行を推進する
ためのエコシステムづくりも並行して進め
ていきます．
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本稿では，第 2 世代・第 3 世代の光電融合デバイ
スを紹介しています．今後，これらのデバイスを，さ
らに開発を進め，高速化および大容量化に寄与し
ます．
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図 5 　Co-Packaged Optics構成のスイッチ

図 6 　磁石コネクタの外観，および磁力線イメージ例
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