
　現代社会に必須となった情報インフラを支える光ネット
ワーク技術には，今後も拡大し続ける情報量をさばくため
のさまざまな技術革新が求められている．多岐にわたる光
ネットワーク技術の中で，光スイッチ技術はネットワー
ク・ノード処理容量拡大のキー・デバイスとして長く期待
されており，これまでにさまざまな形態のデバイスへの取
り組みが行われてきた．ネットワークシステムの高位レイ
ヤーでノードでのスイッチング処理を行う場合には，必然
的に光レイヤーを含む低位レイヤーの機能とレイヤー間イ
ンターフェースも必要となり，それだけ消費電力も大きく
なる．最も低位レイヤーに相当する光レイヤーのみでス
イッチングの手段を提供し得る光スイッチ技術には，低消
費電力化の観点での期待も大きい 1）．MEMSミラー，液
晶，石英光導波路を用いる光スイッチは実システムへも導
入されており，近年の光ネットワークでは，光レイヤーで
波長単位のスイッチングを行うメリットが実システムにお
いても認識されるようになり，波長選択スイッチ（WSS: 

wavelength selective switch）の導入が急速に進んでいる．

しかし，光スイッチへの期待が広範であるのに比べると，
これまでのデバイスは，サイズが大きい，電圧もしくは電
力が大きい，切り替え速度が遅い，等の課題から，適用領
域はまだ限定的といわざるをえない．今後の適用領域の拡
大を図る上では，飛躍的な小型化・低電力化を見込める技
術への取り組みと，技術的な観点以外の経済的な観点も含
めて実用化まで持っていく粘り強い取り組みが必要と考え
られる．
　近年，急速に注目が高まっているシリコンフォトニクス
技術は，光デバイスの飛躍的な小型化・低電力化をもたら
す技術として有望視されている．強く光を閉じ込めるシリ
コン光導波路をベースに，さまざまな微小光デバイスとそ
の集積化，また，これらの光デバイスを作成する上での
CMOS（complementary metal oxide semiconductor）プロ
セス技術の活用に関して，大きな可能性が示されてきた．
シリコンフォトニクスの適用領域は，多くの場合，従来に
ない小型化・集積化や光電融合の観点から光インターコネ
クトの領域が想定されているが，シリコンフォトニクスが
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提供し得る小型化・集積化は光スイッチ向けにも魅力的な
技術である．われわれはシリコン光導波路に基づく小型・
低電力の熱光スイッチ素子の多数集積化の実現に取り組む
とともに，こうして集積化した光スイッチの次世代光ネッ
トワーク・ノードへの適用を目指してきた．本稿では，そ
の現状と今後の展開の可能性について紹介する．

1.　次世代光ネットワーク・ノードへの取り組みと光
スイッチへの期待

　広域光ネットワークでは，従来から光レイヤーでのフレ
キシビリティー向上の必要性が認識されているが，今後の
通信需要の増大とその需要変動の増大に対応していく 

上で，その必要性はますます高まると考えられる．広域 

光ネットワークのノードである ROADM（ reconfigurable 

optical add drop multiplexer）においては，波長選択スイッ
チの導入により多方路化が進み始めている．従来の二方路
のROADMにおいては，図 1の左側に示すように，光送受
信器（トランスポンダー）は固定波長で固定方路に対して
運用されており，送信側のトランスポンダーから受信側の
トランスポンダーまでの光パスの設定は波長も経路も固定
的であった．すなわち，トランスポンダーを別波長あるい
は別方路の光パスに対して運用しようとすると，伝送路と
トランスポンダーの間の光経路を人手で繋ぎ換える必要が
あった．これに対し多方路ROADMでは，図 1の右側に示
すように，多方路の光伝送路と多数のトランスポンダーが
繋がることになるため，その間の光経路をフレキシブルに
接続する CDC（colorless，directionless，contentionless）
化が望まれている2，3）．すなわち，光伝送路とトランスポ
ンダーの間を光スイッチで接続し，トランスポンダーを任
意波長（colorless）・任意方路（directionless）の光パスに
対して運用可能とし，さらに，その際，複数方路に対する

同一波長の光パス設定も制約なく行える（contentionless）
ようにするものである．これにより，例えば，需要変動に
応じて異なる方路・波長の光パスへ迅速にトランスポン
ダーを割り当てる，あるいは，任意の方路・波長の光パス
に対する障害回復用バックアップ・トランスポンダーを共
有する等が可能になり，光レイヤーでネットワーク再構成
を行うためのフレキシビリティーが格段に増すことに 

なる．
　CDC-ROADMの構成としては，図 1に点線枠で示すよ
うに，多方路の光伝送路が繋ぎ込まれるカットスルー部
と，多数のトランスポンダーが繋ぎ込まれるトランスポン
ダー・アグリゲーター部から成る．カットスルー部は，1×
NのWSSを各方路の入出力に配備することが想定されて
いる．トランスポンダー・アグリゲーター部は，多方路の
光伝送路から分岐されるアッドドロップのポートと多数の
トランスポンダーを接続する部分で，基本的には光スイッ
チ機能と光合分波機能の組み合わせで構成される．具体的
な例として，例えば石英光導波路をベースとした構成が報
告されている4，5）．ディジタル・コヒーレント受信を行う
トランスポンダーを接続する場合には，光分波機能の役割
を局発光とのミキシングで担い，分岐・選択型とよばれる
光スイッチを用いてトランスポンダー・アグリゲーター部
を構成する方法が有力視されている．トランスポンダーの
配備数増加に合わせて増設していく必要性を考えると，小
型の光スイッチを増設していく手法が好適であると考えら
れる．
　上記のように，必要性が顕在化してきた広域光ネット
ワークの領域に加え，アクセス系あるいはデータセンター
内といった短距離の光ネットワークにおいても，光レイ
ヤーでの効率的な再構成を可能にする光スイッチへの期待
が高まりつつある6）．小型化・低電力化への要求は一層高
くなると考えられるが，これに加えて，仕様のおもな違い
として切り替え速度の違いが予想される．光スイッチの切
り替えにはパス確立のための手順が必要であり，広域光
ネットワークの場合には，100 km離れた装置間で光ファ
イバーを通してパス確立のための制御信号のやりとりを行
う際に，距離に起因する分だけで 1 msの時間を費やす．
一方，短距離の光ネットワークでは，1 km なら 10 ms，
100 mなら 1 msということになり，これに応じた光スイッ
チ切り替え速度の高速化が求められると考えられる．
　従来のMEMSミラー，液晶，石英光導波路を用いる光
スイッチでは，一般に，サイズが大きい，電圧もしくは電
力が大きい，切り替え速度が遅い等の課題があった．これ
に対し近年，シリコンフォトニクスが，サイズや電力，さ
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図 1　次世代 ROADMへの導入が想定される光スイッチ．



らには切り替え速度の観点で，メリットを打ち出していけ
る技術として期待されるようになってきた 7―19）．他方で，
シリコンフォトニクスが前提とする CMOSプロセス活用
の考え方とどう整合させていくかが，実用化に持っていく
上で重要なポイントと考える．

2.　シリコンフォトニクスに対する基本的な考え方
　シリコンフォトニクスは，図 2に示すように，
　1）シリコンをコアとし石英をクラッドとする高屈折率

差の光導波路をベースとする各種の微小光デバイス
　2）微小光デバイスを要素とする光回路集積化および光

回路・電子回路融合集積化
　3）LSI産業で発展してきた CMOSプロセスの活用によ

る経済的にリーズナブルな高精度加工
で特徴づけられる．すなわち，光デバイス小型化・集積化
という技術的な観点と，これらの試作・量産において高精
度の加工技術が適用可能という経済的な観点の両面が重要
である．また，その応用領域も，広域光ネットワークから

光インターコネクトまで多様な方向への展開が期待され，
これらを共通基盤技術上に展開することで開発効率が高ま
ることも期待される．
　光インターコネクトの領域では，製品化例として，
Luxtera社が 10 Gbps×4 chの光変調器・受光器・それら
に接続するドライバーやアンプ等の電子回路をシリコンの
ワンチップにモノリシック集積し，active optical cable

（AOC）規格にパッケージした例がよく知られている20）．
シリコンフォトニクスが提供する光デバイス小型化・集積
化の技術は，このような光インターコネクト領域に加え，
当然，広域光ネットワーク向けにも魅力的であり，取り組
みが活発化している．
　シリコンフォトニクスにおいて重要なポイントは，標準
的なCMOSプロセスの活用である．LSIの分野ではMoore

の法則に沿う形で微細加工技術が進展してきており，最近
の約 10年で線幅（ハーフピッチ）は 130 nm→ 90 nm→ 65 

nm→ 45 nm→ 32 nmと進んできた．最近は微細化された
分だけ LSIの動作電圧，動作電力を低減することは困難に
なっているが，微細化自体の進展は著しいものがある．し
かし，最先端の微細加工技術はまだマスクもプロセスも高
価であり，大量の汎用 LSIの生産に用いることで初めて経
済的に成り立つものであるから，光デバイスに対しては想
定する市場規模に合わせて何世代か前の加工技術の活用が
前提となる．見方を変えれば，後々の市場規模の拡大に伴
い高精度の加工技術を適用しようとしたときに，そのため
のプロセス基盤が用意されていると考えることもできる．
微細化の世代ごとに規定される加工精度に対して光導波路
断面をはじめとする光デバイスの設計を合わせていく必要
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CMOS

図 2　シリコンフォトニクスの基本的な考え方．

Si sub.

Si wire core

0.2~0.5 m

Si sub.

Si ribSiO2 cladding

Si sub.

Si rib

2
1

2
2

2
1

2n
nn

Refractive
index
contrast

~1.5 m~5 m

SiO2 cladding SiO2 cladding

40%5%1%
Contrast of  effective refractive indexes at rib and slab 

10%

10

0.1

1

O
p

ti
c

a
l d

ev
ic

e
 s

iz
e

 (m
m

)

図 3　シリコン光導波路断面構造の選択肢．



があるが，例えば，シリコン光導波路の断面積は，図 3に
示すように，リブ型から細線型まで調整することが可能で
ある．
　シリコンフォトニクスでは，LSI産業と同様のファブレ
スメーカーおよびファウンダリーの組み合わせの形態で試
作・量産を進めていく枠組みが想定される．研究開発段階
で利用可能な試作ファウンダリー・サービスは，欧州の
imec，LETI，シンガポールの IME，米国の OpSIS プロ
ジェクト等の研究機関から提供されており，サービス内容
の整備も進んできた．他方で，量産ファウンダリーへの移
行には，市場規模の見通しや活用するプロセス技術の世代
を見極めながら枠組みを構築していくことが求められる．
少なくとも，現時点で，光スイッチ向けに最先端プロセス
を適用することは考えにくい．

3.　シリコン熱光スイッチ素子
　シリコン光導波路を用いた光スイッチ素子としては，こ
れまでにさまざまな方式が提案されているが，大別すれ
ば，光の位相を変化させる方法として，屈折率の温度依存
性に基づく熱光学効果，または，屈折率のキャリヤー濃度
依存性に基づくキャリヤープラズマ効果，の 2つがあり，
その光位相変化を出力光ポート切り替えに変換する形態と
して，リング共振器またはマッハ・ツェンダー（Mach-

Zehnder； MZ）干渉計の 2つがある9―19）．これらの素子を
多数集積化して構成される光パス制御用の光スイッチとし
ては，小型，低電力という特徴に加え，基本的な特性とし
て，低損失，高消光比，偏光無依存が求められ，さらに，
多くの場合，環境温度無依存，高均一な波長特性等が望ま
れる．したがって，まず，光スイッチを構成する素子自体
が小型，低電力，低損失である必要がある．キャリヤープ
ラズマ効果を用いる場合，高速動作が可能であるが，熱光
学効果を用いる場合に比べて単位長さあたりの位相シフト
量を得にくく，光損失も大きくなる．リング共振器を用い
る場合，著しく小型化できる可能性はあるが，均一な波長
特性が求められる場合には使いにくいし，環境温度に著し
く依存する．これらの観点から，われわれとしては，光ス
イッチ素子を多数集積し，特に，多段接続して集積光回路
を構成する場合には，熱光学効果を用いるMZ型素子によ
る構成が有望と考えている11―16）．
　図 4（a）および（b）は，集積光回路の基本要素となる
MZ型熱光スイッチ素子の構造とオンオフ特性例である．
Si層厚 1.5 m m の silicon-on-insulator（SOI）基板上に形成
したリブ型光導波路を用いており，8インチウェハーに対
する248 nmUV露光を用いた標準的なCMOSプロセスを用

いて作成している．2×2のMZ型において，熱印加なしで
barポート出力オフ・crossポート出力オン（cross状態），
片アームのヒーターに 35～40 mW程度の電力を与え加熱
した状態で cross ポート出力オフ・bar ポート出力オン
（bar状態）となり，オンオフ消光比 25 dBが偏光無依存で
得られている．シリコンの熱光学効果は石英の 20倍程度
と高効率であり，加熱電力は小さくてすむ．加熱部の断熱
性を高めることで，切り替え速度は犠牲になるものの， 

1 mW以下でのオンオフ動作を実証した報告例もある21）．
MZ型素子自体の光損失は，分岐合流部 2か所での過剰損
失～0.2 dB程度 22）とすることが可能であり，熱印加に伴
う光損失の増加はほぼゼロである．また，図 4（b）のよう
に，熱印加なしで cross状態または bar状態を確実に得る
ことは，多数素子集積を考える場合に重要なポイントであ
り，もし，cross状態も bar状態も素子個別に熱印加量の
調整を行う必要があると，光スイッチを構成するすべての
素子に熱印加を行う必要が生じ，集積光回路全体での消費
電力が大きくなってしまう．また，偏光無依存が得られな
い場合には，偏光ダイバシティーの手法で光回路を構成す
る必要があるが，基本的には光回路規模が 2倍になり，集
積光回路全体での消費電力が大きくなってしまう．すなわ
ち，多数集積化への展望を得るためには，MZ 型熱光ス
イッチ素子として図 4（b）の特性を歩留まりよく得ること
が重要と考えられる．
　集積光回路を非温調で使用することができれば，温調 

電力が不要になる．リング共振器，非対称 MZ，AWG

（arrayed waveguide grating）等の波長特性を有する光デバ
イスをシリコン光導波路で形成した場合には，波長特性は
シリコンの屈折率温度係数に基づく温度依存性をもつ．ス
ロット構造化して有機材料等のシリコンと逆の屈折率温度
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図 4　シリコン熱光スイッチ素子の基本特性．（a） 基本構
造，（b） オンオフ特性，（c） 非加熱状態での素子内の光経
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依存性を有する材料で埋め込むことで，シリコン光導波路
の実効屈折率の温度無依存化を図り，波長特性を有する光
デバイスの温度無依存化を目指す取り組み 23）もあるが，
広い温度範囲への適用にはまだ困難があり，当面は温調付
きでの使用を考えることになろう．他方，図 4（a）に示し
た対称なMZ型熱光スイッチ素子は，基本的に波長特性を
もたないので，熱印加なしの状態であれば温度依存性を示
さない．しかし，片アームを加熱した状態では，温度特性
を有することに注意する必要がある．ヒーター加熱により
生じる屈折率変化（D n）は，次式により与えられる．

 D n＝ D T＝ �r �P＝ �r � ＝ �r �I 2R （ 1）

ここで，dn/dTは屈折率温度係数，D Tはヒーター加熱に
よる温度変化量，さらに，この D Tはヒーターへの印加電
力 Pに比例する（比例係数：r）とし，ヒーターにおける抵
抗 R，印加電圧 V，印加電流 Iとした．dn/dTは温度上昇
に伴い増加し24），また，Rも一般に金属ヒーターを用いる
場合は温度上昇に伴い増加する．したがって，式（ 1）か
らわかるように，電流ドライバーで定電流駆動する場合，
D nは温度依存性を示すことになる．すなわち，図 4（c）
のように熱印加なしの状態では，barポートの destructive 

interference，crossポートの constructive interference，い
ずれの光レベルも環境温度に依存しない．他方，図 4（d）
のように片アームに熱印加した状態では，上記に説明した
ように位相シフト量が環境温度依存性を示すため，bar

ポートのconstructive interferenceでの光レベルの変動は小
さく問題ないレベルであるものの，crossポートの destruc-

tive interferenceでの光レベルの変動は大きく，例えば 75

℃の温度範囲で 10 dB以上の変動がみられている15）．環境
温度無依存化を図るためには，例えば次章で説明するよう
に，複数素子の構成方法に関する検討が必要となる．
　図 5に応答時間を示す．15 ms程度の応答時間が得られ
ている．加熱部では，熱がヒーター→石英クラッドにはさ
まれたシリコンコア→基板へと流れる．加熱部の単位長さ
あたりの熱容量と熱抵抗が応答の時定数を支配し，シリコ
ン光導波路の場合にはクラッドまで含めた導波路断面積が

dn
dT

dn
dT

dn
dT

V 2

R
dn
dT

小さいことにより，石英系に比べて速い切り替え速度を示
すことになる．この切り替え速度は，今後，短距離光ネッ
トワークへの適用を検討する上で有用なポイントと考えら
れる．

4. シリコン熱光スイッチ素子を集積化した光回路
　上記のMZ型熱光スイッチ素子の多数集積化を可能にす
ることで，多様な適用形態に応じた光スイッチの実現が可
能となる．ここでは，次世代 ROADMにおけるトランス
ポンダー・アグリゲーターへの適用に向けた 8×8規模の
分岐選択型光スイッチの試作結果に関して示す．図 6（a）
および（b）は光スイッチのチップ写真と構成図である．
この光スイッチは，1×8の光スイッチ 8個と 1×8の分岐
/ 合流器 8 個とをメッシュ接続した構成をとっている．
チップには 152個の熱光スイッチ素子が 12 mm×16 mmの
領域に集積されている．1×8 光スイッチの部分は，図 6

（c）に示すようにゲートの役割をする素子とセレクターの
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図 5　シリコン熱光スイッチ素子の時間応答特性．
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図 6　シリコン熱光スイッチ素子とこれによっ
て構成される 8×8光スイッチ．



役割をする素子で成る．高消光比を得るには，この 1×8

光スイッチにおいて，選択された 1本の光経路に対し，そ
れ以外の 7本の光経路において十分な光遮断を行う必要が
ある．さらに，この高消光比特性を環境温度無依存で得る
ために，MZ型熱光スイッチ素子の非加熱状態の素子 2段
で光遮断を行う構成をとっている．これにより高消光比，
環境温度無依存での光経路切り替え動作が可能となる15）．
　図 7は，この光スイッチにおいて光経路のオンオフ特性
を測定した結果である．波長範囲 50 nmで均一，偏光無依
存，消光比 40 dB以上の特性が確認された15）．また，これ
らの特性を得ることにより，波長範囲 30 nmと偏光多重で
生成された 21.7 Tbpsのスーパーチャネル光信号に対する
光スイッチ特性においても良好な結果を得ている16）．ま
た，環境温度 0～75℃の範囲でオンオフ特性には違いはみ
られないことが確認された 15）．
　シリコンフォトニクスにより提供される小型・低電力の
メリットを十分に発揮させるには実装技術も重要であ
る25）．上記の光スイッチチップに対しては，16 本の光
ファイバーとの光結合，152個の熱光スイッチ素子駆動用
の電気配線の接続が必要となる．熱光スイッチ素子自体の
光損失は低いため，上記の光スイッチを構成する光回路内
部の光損失は，8分岐に伴う光損失以外は 5 dB以下が得ら
れている．大きな課題は，光ファイバーとの結合における
光損失の低減である．シリコン光導波路側に作り込むス

ポットサイズ変換器 26―28）は，通常の単一モード光ファイ
バーとのバットジョイントにおいて偏光無依存で 3 dB以
下の光損失が得られている例 28）等が報告されているが，
このような構造を光スイッチチップに作り込んでいくこと
が今後必要となる．

　光ネットワーク技術の分野では，光スイッチの広範な導
入が長く期待されてきた．これを実現する上で，飛躍的な
小型化・低電力化を見込める技術への取り組みが必要と考
えられる．近年，急速に注目が高まっているシリコンフォ
トニクス技術は，光デバイスの飛躍的な小型化・低電力化
をもたらす技術として有望視されている．われわれは，シ
リコン光導波路における強い光閉じ込めとシリコンの高効
率な熱光学効果を活用するシリコン熱光スイッチ素子を
ベースに，CMOS標準プロセスを活用しつつ多数集積化
した光回路の実現に取り組んできた．次世代 ROADMに
おけるトランスポンダー・アグリゲーターへの適用に向け
た 8× 8規模の分岐選択型光スイッチとして，152個の熱
光スイッチ素子を 12 mm×16 mmの領域に高密度集積し
たチップを試作し，高消光比，偏光無依存，環境温度無依
存の特性を得た．実用化に向けては，光回路小型化のメ
リットを十分に発揮できるよう光結合等のパッケージング
技術も重要であり，これに向けた取り組みを進めている．
　本報告に記した内容は，高橋重樹，牛田淳，小倉一郎，
蔵田和彦，徳島正敏，坂内正宏，樋野智之，竹下仁士，水
谷健二，田島章雄，Ming-Bin Yu，Guo-Qiang Loの各氏と
の共同研究の成果であり，上記の方々に深く感謝する．
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