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Due to the exponential increase in the wiring resistance of miniaturized electronic components, the in-
crease in both latency and energy consumption is becoming a serious problem.  To overcome the elec-
tronic bottleneck, we are developing photo-electronic processors to achieve low-latency and energy sav-
ings in-network data processing infrastructure.  As fundamental building blocks, we first introduce an 
ultrasmall silicon-wire “Ψ” gate for low-loss and high-speed optical logic operation.  A 3 μm-long 5-in-
put Ψ  gate and a multi-bit AND circuit configuration were also investigated and designed for large num-
ber input operation.  By nesting the interferometer, electric-optical digital-to-analog converters can be 
formed by only using symmetric Y gates.  Such gates and circuits are expected to be used in novel pho-
tonics-electronics convergence processors for ultralow latency pattern recognition and vector operations 
for photonic neural network applications.
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1．はじめに－光演算の背景と方向性

CMOS集積回路に基づいた情報処理基盤は半導体微
細加工技術の急速な進歩とともにとてつもない成長を遂
げた．一方で微細化に伴う漏れ電流および配線抵抗の増
大がすでに著しい領域に到達しており，これ以上の微細
化は物理的に困難である．またマルチコア化によるス
ループットの向上も著しく効率が悪くなる領域に突入し
た．したがって，従来のスキームに依らないスケーリン
グ則の維持のため，根本的に新しい技術やプラット
フォームおよびアーキテクチャーの導入がもう間もなく
必要とされる．
そこに導入される新たな一手に採用されるべく，多種
多様な分野の研究グループが様々な原理や材料系・プ
ラットフォームによる新奇演算基盤技術の研究開発を進
めている．その中の一つとして，最近息を吹き返しつつ
あるのが「光演算」である 1- 4）．光演算の概念が提唱され

たのは 1980年代と実に古いが，なぜ今になって再び注
目されることになったのか？これには大きく二つの要因
がある．一つはシリコンフォトニクスの成熟である．光
導波路・カプラ・交差などの様々な受動部品の損失が低
くなり，数 1000個を超える移相器が集積可能になった．
これにより数 10 ~ 数 100入力をもつ光マトリクスス
イッチが実証された 5）．さらに高品質のオンチップ光回
路がファウンドリサービスを通じて容易に入手できるよ
うになったため，光回路研究への参入障壁が下がった．
二つ目は現状もブームが継続している機械学習に多用さ
れる積和演算が光回路によって劇的に高効率化できると
した論文が発表されたことである 6）．これにより，現在
は複数のベンチャー企業が存在するほど光演算への期待
が高まっている．
光演算の主なメリットを整理すると
（1）信号が光速で伝搬（低遅延）
（2） 干渉でアナログベクトル（複素数）演算が可能（低消
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費電力）
（3） 線形回路を複数の波長で共有（多重演算によるス
ケール）

（4）比較的高温でも動作可能
光ならではの差別化要因は（1）であるが，今後具体的な
応用を掘り起こしていく必要がある．（2）は重みの維持
で電力を消費しない不揮発な移相器の利用が前提であり，
微小電気機械型移相器などの利用が有力視されてい
る 7, 8）．（3）も光ならではの特長であり，これを用いてス
ループットを補強することが多くの研究グループの狙う
ところである．特定の演算にうまく活かすことで，（1）
や（2）を同時に強化するポイントにもなると考えている．
一方，デメリットは
（1） 面積あたりの入出力の規模（または面積スループッ
ト）は電子回路に勝てない

（2） 非線形演算（機能）は限定的
（3） 光電 /電光変換によるオーバヘッド
（4） 演算精度はショット雑音により制限
この中で（1）と（2）が「何ができるか」の観点で決定的な制
限要因ではあるが，（1）については電力スループットで
対抗することになる．（2）と（3）に関しては，我々は低容
量なナノフォトニクス素子 9- 11）を後述する独自の変換回
路などを利用するという解を示してきている．（4）に関
しても，例えば精度を要求しないが応答速度を要求する
アプロキシメート演算応用に絞ることなどが検討されて
いる．その一つが先ほど挙げた機械学習に利用される行
列演算である．
これらの光演算の特徴より，いわゆる「全光演算」は非
線形変換が多用される演算への応用は極めて限定的であ
り，基本的には光では非効率な部分を電気で賄う必要が
あることがご理解いただけると思う．つまり「光電融合
演算」が今後の展開の前提であることに注意していただ
きたい．これらを踏まえると，次のような通信と演算の
境界に位置する「インネットワーク演算処理基盤」として
のターゲットが考えられる（Fig. 1）；
（1） 光通信ノードにおけるインライン処理および有線
プリプロセッサ

（2） IoT機器間の無線プリプロセッサ
（3） 専用演算器（光アクセラレータ：PAXEL 12））
このうち応用がイメージしやすいのは，入力がすでに光
信号である（1）と（2）である．一方，（3）に関しては米国
ベンチャー企業（主に Lightmatterなど）が微小電気機械

型移相器をキーデバイスとして力技を駆使して進めてい
るところではあるが，さらなる性能向上を目指すために
はハードルは高くなるものの高度な光電融合集積が必須
である．
本解説論文では，光電融合演算基盤の実現に向けて本
グループで検討してきた線形素子および回路による光電
融合演算について紹介し，簡単に解説する．一つはシリ
コンΨ（プサイ）ゲートによる光論理演算動作，二つは線
形光学回路による重み付けを用いた電気光学デジタル・
アナログ変換器（EO DAC）であり，上記応用において重
要な構成要素となることを想定している．

2．シリコン細線“Ψ”ゲートによる光論理演算

光干渉に基づく線形変換そのものは，あらゆる演算で
必要な機能ではあるが，これ自体ではユニバーサル（非
線形）な演算を実現できない．しかし，オンチップで安
易に利用できる短尺な非線形光学ゲートの実現は現状で
も難しく，この登場を待つ前に「複素数が扱える線形素
子だけでもっと機能性を補強できないか？」という着想
があり，これが本研究の出発点となった．
様々なデバイスを検討してたどり着いたのは，極めて
シンプルな 3 μm長のシリコン細線Ψ ゲートである
（Fig. 2） 13）．2入力の Yゲートが ORや XORとして機能
できることはよく知られているが，Fig. 2（a）のように 3
入力とし，中央の入力ポートに対して固定の「バイアス
光」を導入することで，Fig. 2（b）に示すような明瞭な
AND動作が実現できる．そのデバイス形状がギリシャ
文字のプサイと似ていることから，波動光学でよく用い
られるΨ を文字って名付けた．演算遅延を信号伝搬遅
延だけで考慮すると，単一ゲートあたりわずか 30 fs未
満である．さらにバイアス光の強度を調節するだけで，
同じΨ ゲートを介して XNORまたは NOR動作に切り
替えることができる．位相条件も変更することで NAND
動作も可能である．つまりバイアス光の導入によって機
能性を大幅に拡張できる．さらにシリコン細線を母体に
用いたことで 3入力 1出力の非対称な干渉計が小型かつ
低損失に実現できる．もしも同様な干渉計を理想的な
ハーフミラーを縦続接続して構築して AND演算を実行
した場合は，信号光は 1.25 dB減衰する（1を入力した場
合の出力が 0.75）．一方，Fig. 2（b）のシミュレーション
の例では 0.65 dBとこれより低損失な動作が示されてお
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Fig. 1  In-network data processing infrastructures as our final target of photo-electronic converged processor (LiDAR: light 
detection and ranging, PAXEL: Photonic accelerator 12）).
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り，優位性がはっきりとしている．またΨ ゲートの応
答速度は光の干渉によるため，入力帯域はほぼ無制限で
ある．構造パラメータを適切に選択することでおよそ
1500 ~ 1600 nmといった幅広い波長帯域で透過率がほぼ
一定となり，多波長同時入力による独立かつ並列な演算
も可能となる．
上記はいずれも線形素子特有の「当たり前の魅力」では
あるが，その当たり前を明瞭に実験実証した例がこれま
でになかった．そこで 3光束の干渉に基づく演算動作を
高ビットレートで観測するために，オフチップの光トラ
ンスミッタから光速なビット信号を入力する実験系を構
築した（Fig. 3）．光フィードパックループを形成するこ
とで，Ψ ゲートへの入力光の相対位相を特定の状態に
ロックした状態における光出力信号をオシロスコープで
観測した．
単一のΨ ゲートによる論理演算動作の例を Fig. 4に
示 す． バ イ ア ス 光 強 度 を 調 節 す る こ と で
AND→ XNOR→ NORと演算動作が確かに切り替わる
ことを確認した（Fig. 4（a））．さらに 5 nmずつ波長が異
なる 7つの信号光に対して明瞭な AND動作を確認した
（Fig. 4（b））．これは演算動作が波長多重で実現できるこ
とを間接的に示したものである．

3．シリコン細線“Ψ”ゲートの多入力化

実験実証したのは 3入力 1出力のΨ ゲートだが，3入

力より入力数を増加した 5入力型に関してもシミュレー
ションで検討を進めた 14）．多入力化の意義は低遅延化
と低損失化の 2点に集約される．低遅延化は小型な多入
力素子を導入することで引き回しが縮小されるためであ
る．低損失化に関して，例えば多ビット入力の AND演
算の場合，位相ビット入力（入力振幅を一定とし，信号
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光の相対位相差を同相および逆相に変調，バイアス光の
相対位相は同相）とすることで，ビット信号“1”の出力時
において波の打ち消し合いによる放射損失が生じず，理
想的には挿入損失がゼロになることがわかっている 15）．
これを出力結果のバイナリコントラストを最大化しつつ
実現する条件は，信号光およびバイアス光ポートの透過
率がいずれも 1/3で等しい場合である．入力ポートの数
が Nの場合は，全ポートの透過率が 1/Nで等しければ
同様に無損失動作となる．
ただし，このような短尺かつ多入力の多モード干渉素
子に対し，全入力ポートの透過率を等しく保ちながら低
損失な設計をするのは直観的ではない．このような非直
観的で未知数な素子の設計には，多変数を導入した確率
的アルゴリズムやトポロジー最適化 16）がスタートポイ
ントとして有効である．実際に 5入力のΨ ゲートにつ
いて多変数の自動最適化を適用したところ，Fig. 5（a）の
ような全入力ポートの透過率がほぼ等しい上に小型かつ
低損失な設計例が発見された．こちらの結果は一見複雑
な形状に見えるが，作製精度に起因する角の丸めを考慮
したものであり，作製可能である（角の丸まりを一切考
慮しなければ，損失は限りなくゼロに漸近する）．さら
にこのような小型化によって波長依存性が十分小さくな
ることも同時に判明しており，本素子は波長多重演算に
も利用可能である．結局どれくらい多入力化できるかは
導波路幅によって制限されるので，おそらく 9入力程度
が限界であると推測する．
このような 5入力Ψ ゲートの設計と並行して，実験
実証した 3入力のΨ ゲートを多用した多入力 AND回路
の構成についても検討した．その結果，現時点で最も効
率が良い回路構成は Fig. 5（b）が一例であると考えられ
る．すなわち初段と終段のみにΨ ゲートを使用し，そ
の他の部分では Yゲートを使って複数の入力を一つの
出力ポートに集約することで，いかなる規模の演算に対
しても挿入損失を 6 dB未満に抑えられる．また多ビッ
ト ANDによる演算遅延をΨ ゲートの使用のありなしで
比較したものを Fig. 5（c）に示す．これより N = 128（現実
で可能だとされるライン）において遅延は 14.6 psと見積
もられた．これは CMOS回路で達成しうる最短遅延時

†1 https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/mag/ne/18/00001/00129/

間の 10分の 1程度に相当する 17）．更に初段に上記の 5
入力Ψ ゲートを用いれば 1段減少できる．さらに波長
多重演算とすることで，波長数分だけ段数を減少できる．
つまり遅延を減少する余地はまだまだある．低消費エネ
ルギーで高速動作が可能なナノフォトニクス変調器 11）

を集積して入力用の変調器に用いれば，おそらく数 ps
以下の低遅延化が見込まれる †1.

4．電気光学デジタル・アナログ変換器（EO DAC）

線形ゲートで何ができるかを検討した中で見出したも
う一つの回路が電気デジタル信号を光アナログ信号に直
接変換する EO DAC回路である（Fig. 6（a））．Y分岐・合
流をカスケードさせ，入れ子状の干渉計を形成すること
で，いわゆる DACで必要な各入力ビット間の重み付け
が実施できる．これにより電気デジタル信号を光アナロ
グ信号に直接変換することから，低遅延な動作が実現で
きると考えている（つまり従来の電気 DACを省略する
構成となる）．入力ビット数（ビット分解能）Nに対する
損失を従来回路（＝各ビットアームに光を均一に分岐し
たあとに損失で重み付けした構成 18））と比較したものが
Fig. 6（b）である．従来構成の場合，Nに対して損失は単
調増加するが，提案構成は単調減少と反対の振る舞いを
示す．各ビット入力に対応する位相変調器は並列に接続
されているため，電気信号源由来のノイズが蓄積しにく
いことがシミュレーションでわかっている．つまり現状
で最も信号対雑音比（SNR）が高くできる構成であると考
えている．さらに良いこととして 1:1分岐の対称な Y
ゲートしか使用しないため作製が容易かつ安定しており，
原理的に波長依存性がないことから通信と演算の双方へ
の応用が期待される．
本 EO DAC回路を産総研 SCRのパイロットラインに
より作製し（Fig. 6（c）），光ファイバアレイを実装した状
態で各位相変調器にデジタル電気信号を与えて鋸歯状波
を生成したところ，コンセプト通りの明瞭な動作が観測
された（Fig. 6（d））．また現状では 8ビット動作まで確認
されている（Fig. 6（e））．さらに 1550 nmで動作を校正し
た後に，波長を 1570 nmまで変化させても，出力波形に
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ほとんど変化が生じなかったため，波長依存性も十分に
小さいことが確認されたことから，波長多重演算への応
用も可能である 19）．今後，動作エネルギーの小さなナ
ノフォトニクス変調器を導入することで，高 SNRと低
消費電力を両立できると考えている．波長多重入力を前
提とした光ベクトル演算器の複素入力装置や高シンボル
レート短距離通信用のトランスミッタ応用が今後期待さ
れる．

5．おわりに

光演算の最大の特色はまず低遅延性であることを踏ま
え，それを活かすようなゲートや回路をこれまで検討し
てきた．その例としてシリコンフォト二クスにより忠実
に実現可能なΨ ゲートと EO DAC回路の実験実証につ
いて紹介した．ただしこれらはあくまで一定の規模のま
とまった演算をするための光演算回路の一部にすぎず，
本当に光演算が台頭できるかは今後の我々を含めた研究
者の努力にかかっていると考えている．今後これらの素
子を活用し，人工光ニューラルネットワークとして最も
性能を引き出す構成を考案・検証・実証していく．
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Fig. 6  Electrical-optical analog-to-digital converters (EO DAC) based on linear gates. 19)  (a) Proposed configuration for EO 
DAC for the 4 bit operation.  (b) Insertion loss of EO DAC circuits as a function of bit resolution.  (c) A picture of a 
fabricated 4-bit (or 8-bit) EO DAC silicon photonics circuit (MSB: most significant bit, LSB: least significant bit).  (d) 
Generated 4-bit sawtooth wave by inputting a same amplitude voltage (0.1 V) into the circuit shown in (c).  (e) 
Comparison of the waveforms (color map) with different input bit number (= bit resolution).  (f) Wavelength-insensitive 
behavior under 8-bit operation (the circuit has been calibrated at 1550 nm, and then swept the input wavelength up to 
1570 nm without any phase modifications).
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