
　インターネットを流れるトラフィックは年率 29％で増
加を続けており1），この情報を処理するネットワーク機器
の消費電力がグローバルな環境問題に発展している2―6）．
現状では，電力の大半はアクセス系（加入者系）において
消費されているものの，今後，FTTx（fiber to the home, 

curbなど）への移行によって省電力化が進められるのに伴
い，アクセス系全体の消費電力はほぼ一定のまま推移する
と見積もられている．その一方で，これをはるかに上回る
比率で上昇しているのがコア /メトロネットワークにおけ
るルーターの消費電力であり，近い将来，ルーターでの消
費電力が支配的になると予測されている2―5）．日本国内の
試算によると，このままトラフィックが増大し続けた場
合，2035年にはルーターにおける総消費電力が 2005年の
日本の総発電量に匹敵するという見積もりが報告されてい
る6）．同様の試算は国外でも得られており4），現在のイン
ターネットの規模拡大，さらには，次世代 IP（ internet 

protocol）テレビなどの新規サービスの開始に向けて，抜
本的な省電力技術の導入が不可欠な状況にある．
　現在のルーターの消費電力のうち大部分を占めるのが，

IP パケットのルーティング処理とそれに伴う信号の
O/E/O（光─電気─光）変換である．ここで消費される電力
を抜本的に削減する方法として，ルーターを低位レイヤー
の転送によりカットスルー（通過）する光回線交換（OCS: 

optical circuit switching）技術が有効である．すでに，
ROADM（reconfigurable optical add/drop multiplexer）を
用いたリングネットワークがコア /メトロネットワークに
導入され始めているが，帯域利用効率の観点から，将来的
には，よりダイナミックにパス設定を行う高速 OCSや，
細かい粒度で交換を行う光バーストスイッチング（OBS: 

optical burst switching），および，光パケットスイッチン
グ（OPS: optical packet switching）の実現が期待されて 

いる7）．
　一方，データセンターや高性能計算（HPC: high perform-

ance computing）システム内部のネットワークにおいて
も，消費電力の増大が深刻化している．ある試算による
と，インターネット上を 1バイトのデータが流れるごと
に，データセンター内部では，その 106倍に当たる 1 MB

ものデータが行き来している8）．この膨大な情報を処理す
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るために，大規模なデータセンターでは数千台以上の大量
のサーバーが稼働しており，サーバー間の通信には高速な
光配線が用いられている．光送受信器と電気的パケットス
イッチ（EPS: electrical packet switch）にかかる消費電力
が運用コストの大きな割合を占めており，今後，クラウド
コンピューティングなどの普及に伴い，その比率はさら 

に増加すると予想されている9，10）．通信ネットワークと同
様に，これらのコンピューティングネットワークにおい 

ても，EPS を一部カットスルーする OCS の実装は魅力 

的であり，Google 社や IBM 社によって検討が進められ 

ている 11―14）．現在は，MEMS（micro electro mechanical 

systems）光スイッチを用いた検証が行われているが，実
用上十分なスループットを得るために，切り替え速度が
100 ms 以下の高速光スイッチの必要性が指摘されてい
る13―16）．
　以上の通り，光通信ネットワーク，ならびに，コン
ピューティングシステムの省電力化をデバイスレベルで実
現する上で，低消費電力かつ高速な光スイッチの実現が鍵
であり，近年，活発に研究開発が進められている．特に，
近年の InP 系化合物半導体を用いた光集積回路（PIC: 

photonic integrated circuit）技術の発展に伴い，多数のア
クティブ素子をモノリシックに集積した光スイッチ回路が
報告されている．米国カリフォルニア大学サンタバーバラ
校では，可変波長レーザーとアレイ導波路回折格子
（AWG: arrayed waveguide grating）を InP基板上にモノリ
シックに集積した 8×8光スイッチを実証している17）．ま
た，英国ケンブリッジ大学からは，半導体光増幅器（SOA: 

semiconductor optical amplifier）によるブロードキャスト
＆セレクト型光スイッチを多数集積し，クロス・ツリー構
造に配置することで，再配列ノンブロッキング型†1（rear-

rangeable non-blocking）ながら 16×16集積光スイッチを
実現した成果が報告されている18）．しかし一方で，どちらの
手法も無数の高利得 SOAを用いるために，消費電力の増
大と過剰雑音や非線形効果による信号劣化が避けらない．
上述の光ルーターを実用化する上では，100ポート以上へ
の拡張性が要求されるが，1チップ単位面積当たりに許容
される放熱量は変わらないため，さらなる大規模化，広帯
域化，および省電力化に向けて課題を抱える．
　このような背景から，筆者らは，SOAやレーザーなど
のアクティブ素子を極力排除したスケーラブルな光スイッ
チ集積回路の実現を目指して，フェーズドアレイ方式を用

いた光集積スイッチの研究を進めている19―26）．本稿では，
その最新動向を紹介する．

1. フェーズドアレイ InP集積光スイッチの原理
　図 1（a）に，フェーズドアレイを用いた 1×N光スイッ
チの概念図を示す．入力光は，スターカップラー 1におい
て複数の位相シフターアレイに分岐されるが，各アレイに
おいて電気光学効果やキャリヤープラズマ効果を用いて個
別に位相シフトを与えることで，スターカップラー 2にお
いて所望の出力ポートに集光させることができる19）．出力
ポート数 Nにかかわらず 1段の位相シフターでスイッチン
グを行うため，Nの増加に対して光損失やデバイスサイズ
の増大が鈍いという特徴がある20）．また，アレイ形状を反
転対称にして全アレイの光路長を等しくすることにより，
Cバンド通信波長帯（1530～1570 nm）全域にわたって波
長無依存の動作が得られる21，22）．スイッチングの消光特性
は，アレイの本数，すなわち，位相シフターの数によって
決定される．アレイ数が多ければ多いほど，高い消光比が
得られるが，その反面，素子全体のフットプリント，電極
数，駆動電力が増大するため，アレイ数は最小限に抑えた
いというトレードオフがある．フーリエ光学を用いた近似
的な解析より，20 dB以上の消光比を得るためには，アレ
イ本数Mを少なくとも 1.5N以上にする必要がある20）．
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図 1　フェーズドアレイ光集積スイッチの概念図．（a）1×N
光スイッチ，（b）N×N光スイッチ．

†1 再配列ノンブロッキング型スイッチとは，あるポートの接続を切り替える際に，いったん，他のポートの接続も切断して，再設定する必要
があるようなスイッチのことをいう．これに対して，既存の接続を妨害することなく，任意のポートへの接続切り替えができる構成のもの
を，完全ノンブロッキング型スイッチ，もしくは，厳密にノンブロッキング型スイッチとよぶ．



　図 1（a）の 1×N光スイッチを入出力にそれぞれ N個ず
つ並べ，スターカップラー 2を共有させることにより，N 

×N光スイッチマトリクスが構成される23）．図 1（b）に，
その概念図を示す．中央の大きなスラブ領域の両側に，そ
れぞれ N 本のフェーズドアレイアンテナ（PAA: phased-

array antenna）が取り付けられている．各PAAは，スター
カップラー 1個と数本の位相シフターからなる．位相シフ
ターにおける位相変化量を適切に調整することにより，入
力側 PAAのビーム出射角度，および，出力側 PAAのビー
ム受け入れ角度を制御することができる．各ポートの設定
を他のポートとは独立に行うことができるため，完全ノン
ブロッキング（strictly non-blocking）光スイッチが構成さ
れる．1×N光スイッチと同様に，PAAにおける各アレイ
の光路長が等しくなるように設計することで，波長無依存
スイッチングが可能になる．さらには，導波路の交差する
点が素子全体で一つもないという特徴があり，ポート数の
拡張に伴うスケーラビリティーの観点から，きわめて重要
なメリットになると考えられる．

2. フェーズドアレイ InP集積光スイッチの作製と評価
2. 1 1×16光スイッチの作製と評価

　筆者らが InP基板上に作製したフェーズドアレイ 1×16

光スイッチの写真を図 2に示す 21）．図 2の素子では，十分
な消光特性と光損失特性を実現するために，アレイ本数は
24にした．バンドギャップが 1.3 mm のバルク InGaAsPを
コア層とし，InPクラッド層で挟み込んだダブルヘテロ結
合 p-i-n構造を用いた．この構造に電流注入を行うことで，
コア層におけるキャリヤープラズマ効果を介して，高効率
に位相変調効果を得ることができる．導波路にはシャロウ
リッジ構造を用い，導波路幅は，位相シフター部で 3.5 

mm，それ以外の部分で 2 mmとした．有機金属気相エピ
タキシー（MOVPE: metal-oxide vapor phase epitaxy）結晶
成長を用いて成膜を行い，反応性イオンエッチング（RIE: 

reactive ion etching）プロセスによってリッジ導波路構造

を作製した．チップサイズは 4.5 mm× 3.1 mmである．図 3

に，全出力ポートに順番にスイッチングさせたときの各
ポートからの光出力波形を示す．駆動回路の応答も含め
て，立ち上がり・下がり時間（10％～ 90％）は 11 ns以下
であり，高速スイッチング動作が確認された．
2. 2 1×100光スイッチの作製と評価

　前述したように，フェーズドアレイ光スイッチは 1段の

251（ 33 ）42巻 5号（2013）

Electrodes

Star coupler 1

Star coupler 2

Input 

16 Outputs

24 arrayed 
phase shifters

図2　フェーズドアレイ 1×16光集積スイッチのチップ写真．
チップサイズは 4.5 mm× 3.1 mm．
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図 3　1×16光スイッチの動的スイッチング特性．全出力光
ポートに順番にスイッチングさせたときの出力光波形とその
拡大図．
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図 4　フェーズドアレイ 1×100光集積スイッチの構成（a）
とチップ写真（b）．チップサイズは 6.0 mm× 6.5 mm．



位相シフターを用いて 10以上の出力ポートへのスイッチ
ングが可能なため，素子サイズや光損失の観点では，比較
的優位なスケーラビリティーをもつ．しかし一方で，ポー
ト数に比例して位相シフターの個数が増大するため，電極
数や駆動消費電力の観点から，ワンチップ上に実現できる
スイッチ規模に限界が生じる．数十ポート以上の大規模光
スイッチをモノリシックに実現するには，中規模な 1×N

スイッチを多段に直列接続するアプローチが適切とい 

える．
　図4（a）に，筆者らが作製した InP集積 1×100光スイッ
チの構成図を示す 22）．合計 11個の 1×10フェーズドアレ
イ光スイッチを 2段構成に配置することで，1×100スイッ
チをワンチップ上に実現している．前段の 1×10光スイッ
チでは 15個の位相シフターを，後段の 1×10光スイッチ
ではそれぞれ 12個の位相シフターを用いた．さらに，出
力ポートに SOAを集積してゲートスイッチとして用いる
ことで，オンチップ光損失を一部補償すると同時に，ス
イッチングによる残留クロストークを抑圧した．ブロード
キャスト＆セレクト型スイッチにおける SOAと異なり，
ここで用いる SOAは高い利得を必要としないため，低消
費電力かつ低雑音の SOA構造を利用できるという利点が
ある．2段構成にすることにより，動作時に同時に駆動す
るのは位相シフター 27個とSOA 1個のみとなり，1段構成
に比べて駆動電力を大幅に削減できる．さらには，SOA

においてクロストークが抑圧されるため，各段の 1×10光
スイッチに要求される消光特性が緩和される．実際，後段
の 1×10光スイッチでは，位相シフターが12個であり，1章
で説明した 1.5N個という基準を下回っているが，SOAに
よって消光比が補償されている．
　本素子は，合計 135個の位相シフターと 100個の SOA，
および，無数のパッシブ導波路を含んでおり，低損失なア
クティブ・パッシブ一体集積技術が不可欠となる．ここで
は，作製の容易さや結合損失を考慮して，オフセット量子
井戸（OQW: o›set quantum-well）手法を採用した 22）．電
流注入による位相変調効率を高めるため，発光波長が
1.37 mm のバルク InGaAsP 膜をコア層として用い，アク
ティブ領域（SOA 領域）には， 1.55 mm に利得ピークを 

もつ MQW層を挿入した．パッシブ領域の多重量子井戸
（MQW: multiple quantum well）層を選択的に除去した後
に，上部 InPクラッド層と InGaAsコンタクト層を成長す
ることにより，1回の結晶再成長でアクティブ・パッシブ
集積が完成する．一般にこのような OQW構造は，MQW

利得領域への閉じ込め係数が小さく，レーザーや高利得
SOAを作製する場合に不利になるが，本素子で必要とす

る低利得・高飽和パワー SOAを作製する際にはむしろ低
い閉じ込めが好まれるために，好都合である．導波路構造
には，2種類の設計を使い分け，電流注入を行う SOAと位
相シフターにおいては光閉じ込めの弱いシャロウリッジ構
造を，その他のパッシブ導波路部では，閉じ込めの強い
ディープリッジ構造を用いた．図 4（b）に，作製した 1×
100 光スイッチチップの写真を示す．チップサイズは，
6.0 mm× 6.5 mmである．
　図 5に，出力ポート 1～10, 70～90にスイッチングした
状態でのチップ内光損失を示す．光損失は 15.2 dB以下に
抑えられており，良好なスイッチングが得られた．各位相
変調部への注入電流（印加電圧）は 1.5 mA（0.9 V）以下，
SOAの駆動電流は 100 mA（2.2V）であり，静的スイッチ
状態における総消費電力は，すべての状態において 250 

mW 以下となった．SOA の機能により，消光比，およ
び，他ポートへのクロストーク抑圧比は 50 dB以上であっ
た．また，10 Gb/s NRZ（non-return-to-zero）信号を用い
たビット誤り率（BER: bit-error rate）測定実験では，ス
イッチ後のパワーペナルティーは 1 dB以下に抑えられ，
低雑音特性を実証した．
2. 3 8×8光スイッチの作製と評価

　図 1（b）に示したように，フェーズドアレイアンテナ
（PAA: phased-array antenna）を N個ずつ入出力に並べる
ことで，N×N光スイッチマトリクスが実現できる．図 6

に，筆者らが作製した 8×8 光集積スイッチの写真を示
す 23）．チップサイズは，14.3 mm× 7.2 mmである．中央
スラブ領域の両端に，それぞれ 8個のフェーズドアレイア
ンテナが取り付けられており，各 PAAは，スターカップ
ラー1つと12本の位相シフターから成る．素子全体で合計
192本の位相シフター，16個のスターカップラー，無数の
パッシブ光導波路を含むが，SOA 等を含まないオール
パッシブデバイスであるため，1回の結晶成長による比較
的簡単なプロセスで作製することができる．
　図 7に，いくつかのポート間について測定された静的ス
イッチング特性を示す．図において，例えば「 I1⇔ O4」
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は，入力ポート 1のPAAが出力ポート 4を向き，出力ポー
ト 4のPAAが入力ポート 1を向いている場合の入力ポート
1から出力ポート 4への透過率を表しており，いわゆる on

状態である．これに対して，「I1→ O4 / I5← O8」は，入
力ポート 1の PAAが出力ポート 4を向き，出力ポート 8の
PAAが入力ポート 5を向いている場合の入力ポート 1から
出力ポート 8への透過率を表しており，いわゆる o›状態
である．on状態の場合，Cバンド全域にわたって波長依
存性が±1.5 dB 以下に抑えられている．消光比は，波長
1550 nmにおいて 25 dB以上得られていることを確認し
た．一方，ファイバー・トゥ・ファイバー光損失は約 38 

dB となり，かなり大きくなってしまった．全損失のう
ち，不完全なエッチングプロセスによる過剰な伝搬損失
（18 dB/cm）とファイバー・チップ間結合損失（約 10 dB）
が占める割合が大きく，これらを改善することにより，大
幅な低損失化が可能だと考えている．図 8に動的スイッチ
ング特性を示す．o›状態（入力 5→出力 8/入力 4←出力
4）からon状態（入力 5⇔出力 4）に切り替えたときの立ち
上がり・立ち下がり時間は，駆動回路の応答時間も含め

て，それぞれ 4.2 nsと 3.8 nsであった．

3. 光ルーターノードへの応用
　フェーズドアレイ光スイッチは，高利得 SOAのような
アクティブ素子を極力排除した構成をもつため，非線形ク
ロストークや信号対雑音比の劣化が少ないという利点があ
る．また，図 7に示すテラヘルツ以上の広範な光帯域は，
波長分割多重（WDM: wavelength division multiplexing）
信号や光時分割多重（OTDM: optical time division multi-

plexing）信号の一括スイッチングを可能にし，トランス
ペアレントな光ノードを構築する上で大変魅力的である．
このような応用可能性を検証するため，作製した光スイッ
チを用いて一連のサブシステム実験も行っている24―26）．
　2.1節で作製した 1×16光スイッチを用いて，160 Gb/s 

OTDM光パケットスイッチングノードを構築した実験を
図 9に示す 24）．図 9（a）に示すように，160 Gb/s大容量光
パケット（ペイロード）と一緒に送られた光ラベル信号を
識別することにより，光スイッチの経路を高速に切り替え
ている．図 9（b）に実験結果の一例を示すが，L1～ L4で
示した光ラベルの情報に対応して，適切な出力ポート
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図 6　フェーズドアレイ 8×8光集積スイッチのチップ写真．チップサイズは 14.3 mm× 7.2 mm．
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図 7　8×8光スイッチの静的スイッチング特性．
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図 8　8× 8光スイッチの動的スイッチング特性．o›状
態（入力 5→出力 8/入力 4←出力 4）から on状態（入
力 5⇔出力 4）に切り替えたとき，出力ポート 4におい
て観測された光波形．



（O1～ O16）にスイッチングされている様子がわかる．光
スイッチング後のアイパターンも良好であり，BER測定
の結果，パワーペナルティーは 0.7 dB 以下に抑えられ
た 24）．
　1×N光スイッチの出力に長さの異なる光遅延線を接続
することにより，光バッファーが実現できる．光ファイ
バー型小型遅延線モジュールを 1×16光スイッチと組み合
わせることで，大容量光バッファー機能を実証した実験を
図 10に示す 25）．図 10（a）挿入図に示すように，光閉じ込
めの大きい高非線形光ファイバーを用いることで，全長
1.2 km，合計 15本の光ファイバーを直径 40 mmのボビン
内に収納した小型光遅延線モジュールを開発し，実験に用
いた．バッファー前後の光パケット波形を図 10（b）に示
すが，パケットごとの遅延量を高速に切り替え，最大 750 

nsの大きな遅延を与えることで，パケット間隔を調整す
る機能を実証している．さらに最近では，石英プレーナー
光回路（PLC: planer lightwave circuit）上に集積した光遅
延回路を組み合わせた，コンパクトかつ高分解能光バッ
ファー回路も実証している26）．

　光通信ネットワークおよびコンピューティングネット

ワークにおける消費電力を大幅に削減する高速光スイッチ
ング技術として，フェーズドアレイ InP集積光スイッチの
研究開発状況を紹介した．スイッチの基本原理を概説した
後，1×16光スイッチ，1×100光スイッチ，8×8光スイッ
チの結果を示した．すべてのスイッチにおいて，30 nm以
上（1530～1565 nm）にわたる広帯域波長無依存動作，数
ナノ秒の応答時間，ペナルティーフリースイッチング特性
を実証した．さらには，光パケットスイッチノードへの応
用可能性を検証した 160 Gb/s光パケットスイッチング実
験，および大容量光バッファー実験の結果を紹介した．
　これらのスイッチの実用化とさらなる大規模化を図る上
で，解決するべき課題は少なくない．光伝搬損失の低減，
位相シフターの低消費電力化・偏波無依存化などの InPプ
ロセス技術に加えて，光電子実装技術が重要になる．例え
ば，本稿で紹介した実験の一部では，ワイヤーボンディン
グと駆動回路の制限から，実証できる光スイッチ経路の組
み合わせが限定されてしまったが 22，23），今後さらなる大規
模化を図る上でも，数百以上の電極に効率よく配線する技
術が不可欠となる．この点に関しては，フリップチップボ
ンディング技術を用いて，駆動回路上に光スイッチを直接
実装することにより解決できると考えている27）．また，素
子の小型化と CMOS駆動回路を一体集積する観点から，
シリコンフォトニクス技術を用いて光スイッチをシリコン
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図10　1×16光スイッチと小型光ファイバー遅延モジュール
を用いた光バッファー実験．（a）実験系，（b）実験結果．
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図 9　1×16光スイッチを用いた 160 Gb/s光パケットルーティ
ング実験．（a）実験系，（b）実験結果．



基板上に作製するアプローチも魅力的であり，研究を進め
ている28）．以上に加えて，熱的 / 電気的クロストークの抑
圧，数十以上のマルチ光ポートとの低損失一括結合技術な
ど，地道な実装技術が今後ますます重要になると思われる．
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