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We review opto-electronic integration technologies for creating a new computing platform with a wide 
bandwidth and low energy consumption.  The development of large-scale silicon photonics circuits and 
ultra-low energy nanophotonic devices will allow for diverse types of photonic-information processing.  
This article introduces the technologies for high bandwidth density optical interconnection toward 1 
Byte-per-FLOP and presents a path to opto-electronic integrated accelerators that will exceed current dig-
ital electronic systems by >10 2 in compute density and energy efficiency.
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1．はじめに

光を用いた情報処理は，80年代から 90年代にかけて
広く活発に研究され，光の並列性・広帯域特性を利用し
た超高速演算が期待されていたが 1），CMOSトランジス
タの小型・高集積性の進展による CMOSプロセッサの進
歩に太刀打つことができず，研究としては一度すたれて
しまった経緯がある．一方で，同時代において，光の広
帯域性・並列性のメリットは通信において見いだされ，長
距離通信（テレコム）において大成したことはご存じのと
おりである．つまり，この時代において，電子は情報処
理（computation），光は通信（communication）の境界で，そ
れぞれの役割分担が明確に分けられたわけである．
それから約 30年．近年のフォトニクス技術の進展は目
覚ましく，光の活躍の場を，情報処理の領域にまで広げ
ることを可能にしつつある．例えば，演算リソースを複
数接続し能力向上を図る分散処理において演算効率を飛
躍的に改善するために，光のネットワークを介して高速
にリソース間のデータ共有を行うなど 2），サーバ間や
ボード間などの短距離通信（データコム）において，フォ
トニクスの守備範囲が拡大されつつある．
さらに短距離のチップ間通信（コンピュータコム）の領
域は，フォトニクス素子のサイズ・エネルギコストを勘
案すると，現状ではエレクトロニクスの独壇場となる．た
だこの領域のエレクトロニクスにおける communication

の進展は computationのそれよりはるかに遅く，システム
のパフォーマンスが，入出力（I/O）のバンド幅ボトルネッ
クによってますます制限されてきており，深刻な問題と
なっている．またチップ内の computationの領域において
は，露光技術やトランジスタ構造の進展に伴うチップ内
集積数の堅調な伸び・および情報処理の並列化などの工
夫により高スループット性の進展は辛うじて維持されて
はいるものの，クロック周波数はすでに頭打ちとなって
いる．これらのエレクトロニクスにおける問題は，情報
を伝達する電子が回路の抵抗 Rとキャパシタンス Cに
大きく影響されることに起因する．それ故，Rや Cの影
響を受けないフォトニクスにおいて，チップ集積可能な
サイズの光素子や CMOSトランジスタにひっ迫するエ
ネルギコストの光素子の実現 3- 9）に大きな期待が寄せら
れている．
本稿では，かつての光コンピューティング研究におけ
るいくつかの問題点が克服可能な状況を踏まえ，通信と
情報処理の境界で線引きされている光と電子の役割分担
を再検討し，光通信の延長線上の技術としてコンピュー
ティングにおける光の役割分担について考察する．

2．電子回路の問題点

ここ 50年のマイクロプロセッサーのトレンドを見る
と，トランジスタの集積数は依然堅調な伸びを示してい
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る一方で，2000年代前半よりクロック周波数の伸びがす
でに飽和状態にある †1．いわゆる RC遅延によるバンド
幅の制約によりチップサイズ Sdieが制限され，かつ，使
用できる電力も，Rによる発熱が許容できるパワー密度
DPの範囲（< 1 W/mm 2） 10）におさめられているためであ
る．例えば，典型的なサイズ Sdie = 100 − 500 mm2程度に
対し，DPは最大発熱量を示す TDP（Thermal Design 
Power）を Sdieで割った値として 0.1 ~ 0.5 W/mm 2の範囲
に設定されている 11）．
ただこの設定もそろそろ限界に近付いている．例えば，

2020年の DPを 0.1 W/mm 2に設定し，Sdieを 500 mm 2で
固定したまま，単純にムーアの法則に従い 2年で 2倍の
トランジスタ数を集積したときの DPは，IRDSのロード
マップ 12）に則ってトランジスタの消費エネルギが低下
したとしても，2030年近辺で，1 W/mm 2を超えてしまう
（Fig. 1）．もしトランジスタの応答速度の低減に合わせて
クロックを高速化すると，発熱密度が許容量を超えてし
まうまでの期間がさらに短くなる．
さらに深刻な問題は，チップ間のデータ転送能力が

RC遅延に律速されている点である．計算機の機能をシ
ンプルに表現すると，「メモリから CPUにデータと命令
を取り込み，演算結果をメモリに書き戻す」作業を繰り返
すことである．ここで，computationと communicationの
能力比として，メモリと CPU間のデータ転送能力 byte 
per second（B/s）を CPUの演算能力 floating point operations 
per second（FLOP/s）で割った値，Byte per FLOP（B/F）を考
えてみる．A［i］ = B［i］ + C［i］（i = 0 ~ n）のような計算の場
合，それぞれの変数が 8バイトとすると，メモリから A
と Bのデータを取り込み（16 byte load），A＋ Bを計算し
（1 FLOP），Cをメモリに書き戻す（8 byte store）．この一
連の作業を繰り返す際に，メモリ転送が演算に間に合う
ために必要な B/Fは 24である．メモリと CPUの間の
データ転送能力向上のため，エレクトロニクスにおいて
は，ピン数を増やし，I/O専用の領域を拡大し，コンポー
ネント間の距離を短縮するなどの工夫はなされているも
のの，その進展は CPUの計算能力のそれに比べてはるか
に遅く 13），B/Fの値は年々小さくなる傾向にある

†1 https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data
†2 https://www.uciexpress.org/

（Fig. 2）．近年の典型的な値は 0.01 ~ 0.1程度であり，1回
の演算のためのメモリ転送時間が，約 100回分の計算に
相当する．つまり単純に簡単な計算を繰り返すだけだと，
CPUのピーク性能の数 %しか出せず，現状ではほとん
どの時間で CPUを遊ばせていることになる．もちろん待
ち時間に他の演算処理を行うなどの工夫はなされている
が，年々減少する B/Fに対応するためにはアルゴリズム
も更新しなければならずソフトウェア的に運用の難しい
ハードウェアとなってしまっている．理想的には B/F=1
程度が望ましいとされているが，現状はそれから程遠い
ものとなっている．
これらの問題に対し，チップレットや 3次元実装技術
が近年注目を集めている †2．回路を意図的に複数ダイ
（チップレット）に分割し，3次元的に組み合わせること
で，回路の大面積化・複雑化にともなう歩留まりの悪化
を抑制しつつ，コンポーネント間の距離を短縮かつレー
ン数を増やすことで I/Oバンド幅を拡大することができ
る．このような実装によるコスト削減・省電力化の技術
はコンピューティングの課題における一つの突破口にな
るとなる．ただし，電子回路の技術だけでは，根本的に
発熱の問題を抱えていることになり，熱密度の問題を直
接的に解消するものではない．
そこで以降では，電子の代わりに光を用いて情報を伝
達・演算する形態について考察し，DP < 1 W/mm 2，Sdie <

Table 1 Typical specs for GPU and TPU.

Computation 11） Communication 11, 13, 14)

Band width  
OPS, BI/O

100 TOPs/s 10 Tbit/s (1 TB/s)

Power density  
DP

0.4 W/mm 2 0.1 ~ 1 W/mm 2

Die size  
Sdie

500 mm 2 100 mm 2

Energy cost  
EOP, EI/O

2 pJ/OP 1 ~ 10 pJ/bit

Band width density  
DOP, DI/O

200 GOPs/s/mm 2 100 Gbit/s/mm 2
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Fig. 2 Byte/FLOP of GPU-DRAM interconnection.
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Fig. 1 CMOS transistor trend data.
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数 100 mm 2，B/F ~ 1の制約の中，Table 1に示される性能
指標の 2桁改善の可能性について議論する．

3．バンド幅ボトルネックへの挑戦

B/F = 1とターゲットとし，Sdie = 100 mm 2  13），DP < 
1 W/ mm 2の制約のもと，100倍の BI/Oを目指そうとする
と，DI/O ~ 10 Tbit/s/mm 2，Ebit < 100 fJ/bit，の条件が要求
される．現在のシリコンフォトニクス技術（Si-Ph）はこれ
らの要求にぎりぎり届くレベルであり，それゆえ，Si-Ph
を用いた光 I/O技術が積極的に研究されている 13）．ただ
し，将来の演算バンド幅の進展を勘案すると，さらなる
小型化・小エネルギコスト化が必要になる．
そこで我々が着目している技術が，フォトニック結晶，
である．フォトニック結晶とは，半導体薄膜に光の波長
の周期性を持った空孔を設けた構造であり，これまで困
難であった波長サイズの光閉じ込めを実現し，デバイス
のサイズとエネルギ消費を数桁削減可能な技術である．
我々は，フォトニック結晶に埋め込みヘテロ構造を導入
することで，波長サイズの共振器内に超小型の活性媒質
を埋め込んだフォトニック結晶レーザー 4, 5），受光器 6, 7），
変調器 8, 9）の実現に成功している（Fig. 3）．これらのデバ
イスのサイズは数ミクロン四方と小さく，BI/O = 10 Gbit/
sで駆動させれば DI/O = 200 Tbit/s/mm 2を見込むことが
できる．また Ebitは fJ/ビット以下のオーダーであり，
Si-Phに比べて 2桁以上小さい．さらにこれらの素子はそ
の小ささ故，電気的な静電容量（C）が非常に小さい．従
来のフォトニックデバイスの Cは数百 fF程度であるが，
フォトニック結晶ベースのデバイスは，従来のものより
も 2桁小さく，CMOSトランジスタと同レベルの領域に
ある．
ここまで Cが小さくなると，これまでとは異なる光電
融合形態が可能となる．ここで受光器の構成を考えてみ

たい．受光器によって光信号から変換された電気信号の
電流は極めて微弱なため，CMOSゲートを駆動するため
に Transimpedance amplifier（TIA）を介して大きな電圧信
号に変換しなければならず，この消費電力の大きさが，光
インターコネクトにおける大きな問題となっている．
我々はこの問題に対し，高負荷抵抗（R）による電流電圧
変換を提案している．極低 C特性を活かせば，素子の RC
遅延を小さく抑えながら，高 Rを使って大きな電圧を生
成することが可能であるため，フォトニック結晶技術が
光インターコネクトにうまく導入されれば，TIAを負荷
抵抗で代替することが可能となり，Si-Phにおける光 I/O
の回路構成を大幅に簡素化し，回路サイズとエネルギ消
費量の 2桁削減を見込むことができる．
つまり，1B/Fをターゲットとして，Si-Phにより 100
倍の BI/O，1/100倍の Ebitを実現し，ナノフォトニクスに
よりさらに 100倍の DI/Oを将来に向けて準備できる可
能性が出てくることになる．

4．さらなる演算処理能力向上への挑戦 
―光電融合アクセラレータの実現に向けて―

これまでの議論より，1B/Fをターゲットとしても，要
求される BI/Oに 100倍の余裕がでてくる可能性が見え
てきた．そこで，100倍の FLOPS（OPS），つまり DOP = 
20 TOPs/s/mm 2，EOP = 20 fJ/OPの可能性について考察す
る．
ここで GPUや TPUでの演算の大半を占めている積和
演算（multiply-accumulate operation: MAC）をクロスバー
スイッチによるアナログ処理で実現する構成を考えてみ
る 15- 18）．2入力 2出力のクロスバースイッチは，2つの入
力値に対して任意の重みをつけて 2つの値を出力し，こ
の演算は 2次元入力ベクトルと 2 × 2重み行列のベクト
ル行列積に相当する．クロスバースイッチを組み合わせ
て N入力 N出力のネットワーク回路を構成すると，N次
元ベクトルと N × N行列のベクトル行列積となる．この
中の演算には N × N個のMAC演算が含まれ，1MACあ
たり積と和を合わせた 2 OPsが実行される．
このようなクロスバースイッチのネットワーク回路は
光素子でも構成可能であり，クロスバースイッチをユ
ニットセルとする光素子をMach–Zehnder interferometer
やリング共振器の組み合わせで実現できる．ここで特筆
すべきは，光ネットワーク回路における演算遅延が光路
長で決定される点にある．つまり，光の速さでのベクト
ル行列積演算が可能であり，RC遅延によるチップサイ
ズの制約もない．また，アナログ演算であることが光の
情報密度を最大限に活かすことを可能とするため，本構
成は集積度の比較的低い光デバイスでも高い処理性能を
発揮し，MAC処理が演算の大半を占めるニューラル
ネットワークでの活躍が期待できる．一方で，アナログ
演算であるがゆえに演算精度が重要な課題となるが，
ニューラルネットワークに代表される Approximate 
Computingは，ある程度の精度劣化を許容するため，親
和性の高い応用例であるといえる．

Nano modulator 
(E→O)
World lowest energy cost

(0.042 fJ/bit)

Nano detector 
(O→E)
• Amp. free
• Ultralow energy cost

(1-2 fJ/bit) 

p-InP n-InP

Trench Output 
waveguide

Nano laser(E→O)
World lowest energy cost

(4.4 fJ/bit)

Fig. 3 Photonic-crystal-based devices.
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最後に，演算精度と消費電力の関係について示す．例
えば Fig. 4において，1つの光源 Pin（W）から N分岐され
たそれぞれの信号が，EEOM（J）で駆動する変調器を通過
後，1個あたり ECB（J）で駆動する NCB個のクロスバース
イッチで構成される光ネットワーク回路に入力され，
EPD（J）で駆動する受光器にて responsivity Re（A/W）で電
気に変換されるとする．またすべての経路は Npass個のク
ロスバースイッチを通過するように構成されており，ク
ロスバースイッチのロスをα（dB）とする．さらに一つの
ポートからの出力が最大となるケース，つまりすべての
光出力が一つのポートに集約された時の光パワーPoutに
合わせて，パワー検出のビット数 Nbitを設定する．この
ときの SN比 SNR，出力光パワーPout（W）,入力光パワー
Pin（W），および演算密度 DOP（OPs/s/mm 2），演算エネルギ
コスト EOP（J/OP）は，それぞれ下記の式となる．また，こ
れまでに使用した各種パラメータを含め，Table 2に整理
する．

 SNR Nbit� �I 2 2 2�  （1）

 P I R Pout e in
Npass� � � �10 10�  （2）

 D N f SOP S die= 2 2  （3）

E P f E N N E N E N NOP in S CB pass EOM PD� � � �� � � �0 5 2 2.  （4）

ここで SNRは受光器で生成される光電流 Iの 2乗と
ノイズの分散σ2の比であり 19, 20），その下限値は通信方式
に依存するが，ここでは簡単のため SNR = 2Nbit 15, 18）とし，
TPUの推論で使われる Nbit = 8 bitを基準とする．Re = 1
（A/W）のバイアスフリー・高感度・低ノイズ・フォトニッ
ク結晶受光器を想定し 7），受光器のキャパシタンスを
1 fF程度，バンド幅を入力光のサンプリング周波数程度
とすると，最低限の SNRを確保するには Pout = 4 μW程
度が必要となる．Pinはクロスバースイッチのロスα  dB
を加味したパワーに設定される必要があるが，一方で，
チップ集積に耐えうるパワーにおさめておく必要もある．
例えば，N = 500，Npass = 2Nの回路 16）で Pin<1 Wの制約
を課した場合，許容されるロスはα  ~ 0.05 dB程度とな
る．もしこの条件が満足されれば，（4）式において入力光
の EOPへの貢献が N 2に反比例することから，ターゲッ
トの 20 fJ/OPに比べ，<1 fJ/OPと極めて小さくなる．ま

た変調器・受光器の EOPへの寄与はさらに小さく，EEOM 
= EPD = 1 pJ程度と大きめに設定したとしても，≪1 fJ/OP
となる．一方，EOPに最も影響を与えるのは ECBである．
EOP = 20 fJ/OPの実現のためには，ECB < 40 fJが求められ
る．

Fig. 4に示される構成は，Nの数を確保できれば，基本
的には光を通すだけでかなりの演算密度を実現できる．
例えば，Sdie = 500 mm2に N = 500の光ネットワーク回路
を構成できれば，それぞれの入力ポートに fS = 20 GS/sの
光信号を入力するだけで，光速でのMAC演算を実行し，
典型的な GPU/TPUの 100倍の演算速度 OPS = 10 POPs/s
と演算密度 DOP = 20 TOPs/s/mm 2を達成できる．そのた
め，重み行列を可変にしなくてもよいような演算，つま
り，α および ECBをゼロに近づけられるような構成にお
いて威力を発揮し，上述の考察より，aJ/OP領域の極め
て高効率な演算を期待することができる．
一方で，重み行列を可変とするために，クロスバース
イッチを，低エネルギ <40 fJ，低ロス <0.05 dBで高速に

Table 2 Definitions of mathematical symbols.

TDP W Thermal Design Power

Sdie mm 2 Die size

FLOPS FLOPs/s Compute band width (floating point opera-
tions per second)

OPS OPs/s Compute band width (Operations per sec-
ond)

N Number of channels

NCB Number of crossbar switches

MACs Number of multiply accumulate operations
MACs = N2

OPs Number of operations
1 MAC = 2 OPs

BI/O bit/s I/O Band width (bit per second)

B/F B/F BI/O / FLOPS

DP W/mm 2 Power density

DI/O bit/s/mm 2 Band width density

DOP OPs/s/mm 2 Computation density

Ebit J/bit Communication energy cost

EOP J/OP Computation energy cost

EEOM J Energy cost of electro-optic modulator

EPD J Energy cost of photodetector

ECB J Energy cost of crossbar switch

Pin W Optical input power

Pout W Optical output power

α dB Optical loss in crossbar switch

I A Photo current I = RePout

σ2 A 2
Variance of noise: σ2 = σ2

s + σ2
t + ..

Shot noise: σ2
s = 2 qlΔ f

Thermal noise: σ2
t = 4 kBTΔ f/R

Δ f Hz Band width of photodetector

fS Hz Sampling frequency

Re A/W Responsivity of photodetector
Re = ηq/ℏω

Nbit bit Bit precision

N=500

DOP = 20 TOPs/s/mm2

fs=20 GS/s

Pin

Pout

Sdie = 500 mm2

NCB: 0.5N x Npass

OPs: 2N2

Npass

Fig. 4 Photonic circuit using crossbar network.
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駆動することはかなりチャレンジングな課題であるとい
える．これらのパラメータは Npassに関連しているため，
重み行列の表現力を多少犠牲にして Npassを小さくす
る 17），などの工夫が必須であるが，画期的なクロスバー
スイッチが実現できれば，活躍の範囲を大幅に広げるこ
とができる．

5．まとめ

RC遅延を小さく抑えるために狭められたチップサイ
ズ（数 100mm 2）と，Rによる発熱の許容範囲に抑えられ
たパワー密度（W/mm 2）の制約を受け，演算性能が I/Oバ
ンド幅の進展の遅さに足を引っ張られる電子演算回路の
現状を打開すべく，情報処理の領域への光技術の導入に
ついて検討を行った．

GPU-メモリ間の I/Oバンド幅の拡張においては，ナノ
フォトニクスの低キャパシタンス光電集積について検討
を行い，アンプレスレシーバーが B/F=1をターゲットと
したうえで，さらに将来の 10 ~ 100倍の演算バンド幅の
進展にも対応可能な技術であることを示した．
この結果を受け，将来的に 100倍の演算バンド幅を拡
張すべく，近年 AIの領域で活躍する GPUや TPUといっ
た積和演算に特化した演算を比較対象として，クロス
バースイッチの組み合わせで構成される光ネットワーク
を用いたアナログ積和演算器について検討を行った．重
み行列を更新しないタイプの演算では，エネルギコスト
が pJオーダーの送受信器を用いても，100倍の演算帯域
密度を達成しつつ，1演算あたりアトジュールオーダー
の超低エネルギコストでの演算を実現できる可能性があ
ることを示した．また重み行列を更新するタイプの演算
においては，数 10 fJおよび 0.1 dB以下の低エネルギ・低
ロス駆動が求められ，かなりチャレンジングなテーマで
あるが，クロスバースイッチの駆動電力を小さくするこ
とのほかに，光が通過するクロスバースイッチの数をい
かに少なくできるかがポイントとなることを示した．
このような，基本的には光を伝搬させるだけで，光速
での演算を実行する構成は，光信号の伝搬における広帯

域性・低遅延性・低消費電力性を演算に活用し，チップ
サイズにとらわれない演算を実現する可能性がある．今
後このような新しい原理による演算手法が一歩一歩進展
し，新しいコンピューティングの扉を開いていくことを
期待している．
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