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集積フォトニクス

　1969年にベル研究所のスチュワート･
ミラー氏（Stewart Miller）が集積光学
の概念を初めて発表したが、この発想は
すでに輝かしい成功を収めていた集積
電子回路からの類推に基づいていた（1）。
その後の年月、集積光学とそれに由来
する集積フォトニクスは永続的な研究
テーマであったが、それは往々にして

「問題を探す解決策」だと考えられてき
た。皮肉なことに、現在、集積電子回路
は性能の壁にぶつかっており、集積フ
ォトニクスには取組むべき「問題」が生
まれた。
　マイクロプロセッサの演算速度は何
十年にもわたり増加してきたが、そこ
では回路素子のサイズが縮小し、部品
の密度がムーアの法則にしたがって増
加した。しかし、2000年代の中頃にな
ると、マイクロプロセッサのクロック速
度は3GHz近くで失速した。これはプ
ロセッサが高速化されると、その廃熱
量が放散可能な量よりも大きくなるこ
とに原因がある。このような性能の壁
に直面した集積回路メーカーは、マル
チコアをもつチップを設計して、この
壁を乗り越えようとしている。マルチ
コアプロセッサは並列処理による演算
を行い、4個の3GHzチップを組合せて、
12GHzの全体処理速度を確保する。
　しかしながら、マルチコア処理の新
しいパラダイムを実現するには、ソフト
ウエアとハードウエアにおける大きな

変化が必要になる。昨年12月に発表さ
れた米国研究学術会議（NRC）委員会
報告書によると、現在の直列動作に基
づくソフトウエアは、8または16以上
のコアをもつチップの並列動作を可能
にするための書き換えが必要になる（2）。
米アナログ・デバイセズ社（Analog De­
vices）のCTOおよびNRC委員会の座
長を務めるサミュエル・フラー氏（Sam­
uel Fuller）は、集積フォトニクスのハー
ドウエアでは巨大な相互接続性が得ら
れると語っている。

電子、光子、エネルギー
　集積フォトニクスの通信能力は、集
積エレクトロニクスの高性能計算能力
を補完する。電子は互いに強く相互作

用するため、トランジスタはスイッチン
グと信号処理に優れている。しかし、電
子の強い相互作用は雑音を発生し、信
号伝送の減衰をもたらし、減衰は周波
数が高くなるほど大きくなるため、通
信能力を阻害してしまう。光子の弱い
相互作用は光コンピューティングを制
約するが、雑音、減衰および光チャネ
ル間のクロストークが減少するため、
この制約は補償される。
　しかしながら、NRC委員会は、すべ
ての計算動作がエネルギーを発生し、
高度な並列コンピュータであっても、
その性能はエネルギーの消費と散逸に
よる制約を受けると警告している。フ
ラー氏は「サーバファームはアメリカ
の電力供給の1.5%以上を消費してい
る。CMOS回路は高速になると、その
計算当たりのエネルギー効率が悪くな
る」と語っている。巨大なデータセンタ
と科学計算用のスーパーコンピュータは
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将来の高性能コンピューティングは並列処理の巨大化とエネルギー消費の大
幅低減が鍵になる。この目標の達成には集積フォトニクスによる光信号伝送
が重要な役割を果たす。

コンピュータの性能を引き上げる
フォトニック集積化

商品化された年
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図1　単一プロセッサの性能向上
は1986年から2004年頃まで
着実に続き、そこで突然に停止し
た。それぞれの点はSPEC­int­
­­2000ベンチマーク試験により測
定された個々のプロセッサの商品
化時点の性能を示している。実線
は実際の動向を、点線は2009
年から2020年までの国際半導
体技術ロードマップによる目標ラ
インを示している。（この図は、フ
ラー氏とミレー氏の承認と米国ア
カデミーズ・プレスの好意に基づ
いて「The Fu­ture of Com­put­­
ing Perfor­mance: Game Over 
or Next Lev­el ?／2011年 Na­­
tion­­­al A­ca­d­e­my of Science」
（2）の資料を引用している。）
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チップとの移動コストが電気信号の移
動コストより高くなるからだ。少数の
フォトニックチャネルはレンズを通し
てチップ表面に結合できるが、ワイヤ
ボンディングのような簡単に集積でき
るフォトニック技術は存在しない。フラ
ー氏は実装を「コストのブレークスルー
が必要になるわれわれの最後の開拓分
野だ」と語っている。

フォトニクスとエレクトロニクス
　インテルの昨年の成果はフォトニク
スとエレクトロニクスの集積化に向け
ての重要な実証であった。インテルの
フォトニクス技術研究所長を務めるマ
リオ・パニッシア氏（Mario Paniccia）は
昨夏のインタビューのときに、「この
Siフォトニクス集積回路は最初の端末
間リンクだ」と語っている（4）。
　実験は集積化した4チャネル粗密度
波長分割多重（CWDM）送信機と受信
機を光ファイバで接続して行われた。送
信機は1291、1311、1331および1351 
nmの波長を発光する四つのリン化イ
ンジウム/Siのハイブリッドレーザで構
成されている。それぞれの光は個別の
導波路光変調素子に伝達され、四つの
光変調素子からの光は合波器へ伝達さ

れ、四つの信号が混合される。次に、混
合された信号は光学モード変換器を通
して、特殊なコネクタに内蔵された光
ファイバに入る。受信機チップ内の光
導波路は信号を捕集し、四つのCWDM
光チャネルを分離する分波器へ伝達す
る。分波された信号は個別のSi‐Geフ
ォトダイオードへ伝達される。このシ
ステムの冷却は、能動方式ではなく、
受動方式のヒートシンクを用いて行わ
れた。
　それぞれの波長で10Gbpsを伝送す
ると、このシステムは6.2dB以上の平均
受信パワーに対して10−12以下のビッ
ト誤り率を示し、同時に動作する4チ
ャネルの平均受信パワーは1mW（−6.2 
dBm）であった。インテルの研究グル
ープが50Gbpsの全体ビット速度を得
るために、送信機を12.5Gbpsで動作さ
せて測定した三つのチャネルのビット

誤り率は10−12以下であったが、4番目
のチャネルの誤り率は3×10−10であっ
た。インテルが発表したポストデッド
ラインの論文は使用したファイバの種
類を記述していないが、このような速度
で最高50mの距離の伝送に適したマ
ルチモードファイバを使用したと推定
される（5）。

将来展望
　集積Siフォトニクスに基づく光相互
接続は、長距離ファイバ伝送用に開発
された技術の合理的な拡張になる。短
い伝送距離は性能に関係する制約条件
の多くが緩和される。開発者たちはコ
ンピュータに加えて、移動体エレクト
ロニクスと自動車への応用の可能性を
議論している。しかし、バックプレー
ンから回路基板への拡張とチップ自体
での利用には新しい課題が生まれ、と
くにコストおよびSi作製技術との互換
性が挑戦課題になる。また、エネルギ
ーの制約条件はさらに難題となり、と
くに移動体デバイスでは難しくなる。
　集積フォトニクスだけでエネルギー
消費を低減し、高性能コンピューティ
ングの驚くべき高速度の進歩を維持す
ることは不可能であろう。並列コンピ
ューティングでも同様である。NRC委
員会はCMOS回路も10年以内に制約
条件になると記述している。われわれ
は電子回路の新しい方式、つまり、フォ
トニクスとエレクトロニクスの新しい
集積化を必要としているようだ。
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図3　インテルの50 
Gbps Siフォトニクス
送信機とファイバコネ
クタを示している。右
側の広幅の金属板は送
信機モジュールを示し、
フリップチップとして
回路基板に接続されて
いる。中央の突き出た
ピンはファイバを内蔵
した小さいプラグイン
モジュールとの位置決
めに使われるが、ここ
では接続されていない。
ファイバは左下の方向
へ延びている。受信機
は示されていない。（資
料提供：インテル）




