
CPU間の大容量・低電力データ伝送を実現する

シリコンフォトニクス技術
スーパーコンピュータ「京」のさらなる先を見据えて

世界では、現在「京（けい）❶」の100倍以上の演算処理能力を持つ、エクサフロップス級ス

パコン❷の実現に向けた研究開発が始まっています。富士通研究所は、将来の超高速コン

ピュータにおける要素技術の一つとして、CPU間の大容量・低電力データ伝送を実現す

るシリコンフォトニクス光源❸を開発しました。

　スパコンの演算処理速度は、1年半で約

2倍というペースで高速化しており、2020 年

頃には「京」の100 倍以上の演算処理能力

を持つ、エクサフロップス級スパコンの時代

が到来すると見られています。

　スパコンは多数の CPUを並べて演算を

させますが、CPU 間をやり取りされるデー

タ量は、エクサフロップス級スパコンでは

10テラビット毎秒（Tbps）を超えると見られ

ています。これを実現するには、従来にない

CPU間の大容量インターコネクト（データ伝

送）技術が必要となります。

　CPU間にはこれまで、銅線による電気イン

ターコネクト技術が採用されてきましたが、

伝送損失による距離の制限や消費電力の

増大といった問題から、高速化の限界が近

いと言われています。そこで、将来の CPU 間

インターコネクト技術として注目されている

のが、光インターコネクト技術です。

　CPU間の光インターコネクトには、光導波

路（ひかりどうはろ）❹の幅をおよそ0.5μm

（マイクロメートル）❺に小型化でき、かつ大

規模集積が可能な、シリコンフォトニクス技

術❻が非常に適しています（図1）。また、シリ

コン半導体の製造技術を利用できるため、

大量生産による低コスト化が図れるという

メリットもあります。

　CPUと光導波路の間で、信号を電気から

光、光から電気に変換するのが光送受信器

❸シリコンフォトニクス
　光源
シリコンフォトニクス技
術を利用した発光部品。
本技 術ではシリコン基
板上に設置した化合物
半導体から増幅した光
を取り出し、シリコンミ
ラーが発振波長を決定
している。

❻シリコンフォトニクス
　技術
幅と高さが数百ナノメー
トルと小さく、屈折率の
高いシリコンの光 導波
路に光を閉じ込めるこ
とで、光回路を小型化で
きる技術。シリコン半導
体上に光回路と電子回
路を一体形成すること
もできる。半導体の製造
技術を利用して製造さ
れるため、大規模な集積
化が可能。

❷エクサフロップス級
　スパコン
浮動小 数 点 演算を1秒
間 に 100 京 回 行うこと
が で きるスーパーコン
ピュータ。

❺μm（マイクロメートル）
1μm は10-6m（メートル）、
1000nm（ナノメートル）。

❶京（けい）
独立行政法人理化学研
究所が 2010 年 7月から
利 用している「 次 世 代
スーパーコンピュータ」
の愛称。「京」は、10 ペタ

（10 の16 乗）を表す万進
法の単位。

❹光導波路
屈折率の違いを利用し
て光を閉じ込めて伝 搬
させる伝送路。

CPU間インターコネクトにおける
“電気”の限界と“光”への期待

小型化・低消費電力化の最有力
シリコンフォトニクス技術に課題

■ 図1 シリコン（Si）フォトニクス技術
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決定するシリコンミラー部❾に、光変調器の

リング共振器と同じサイズのリング共振器

を用意し、ある波長だけ光を通すフィルター

の役割を持たせました（図2）。今回、温度変

化に対する光源の発振波長の変化量が、光

変調器の動作波長の変化量に一致すること

を実験によって確認しました。

　リング共振器の特性を活かした光送受

信器の構成が容易になり、また送信部の

長さは1mm以下と超小型サイズのため、

大規模集積も可能となります。本技術によ

り、CPUパッケージに搭載可能な大容量光

インターコネクトの実現へ、大きく前進しま

した。

　現在、富士通研究所では、シリコンフォト

ニクス光源と光変調器を集積した送信部の

開発に着手しています。さらに今後は、大規

模集積技術、及び大容量通信システムで利

用されてきた波長多重化技術を開発し、エ

クサフロップス級スパコンを視野に入れた

大容量光インターコネクトの実現を目指し

ます。

です。その送信部は、光を出す光源と、光に

信号を乗せる光変調器❼で構成されます。こ

のうち光変調器は、非常に小さな電圧で動

作するリング共振器❽の方式が有望と言わ

れており、様々な研究機関で研究開発が進

められています。

　しかしながら、リング共振器は波長に非

常に敏感なため、CPUからの発熱の影響等

によって光源の発振波長とリング共振器の

動作波長にずれが生じると、光に信号が乗

らなくなるという問題がありました。そこで

多くの研究機関では、波長を一致させるた

めに温度調節機構が必要であると考えられ

ていました。

　富士通研究所は、温度調節機構を用いた

方法では、小型化・低消費電力化を求めら

れるCPUに搭載可能な光送受信器の実現

は難しいと考え、新しい技術の研究開発に

取り組みました。

　そこで着目したのが、「同じサイズのリン

グ共振器は、同じ波長で動作する」という特

性です。この特性を活かして、光源の波長を

❾シリコンミラー部
グレーティング導波路、
リング共振器及び方向
性結合器で構成される
シリコンフォトニクス光
回路。化合物半導体から
取り出した光はグレー
ティング導波路で反射
され、帰還作用により
レーザ発振をする。リン
グ共振器は発振波長を
決定する役割、方向性結
合器は光の一部を光変
調器に移す役割をする。

❽リング共振器
リング型光導波路で構
成される光共振器。シ
リコンフォトニクスの場
合、半径数ミクロンのサ
イズまで小型化するこ
とが可能。リングの共振
作用を利用することで
高効率な光変調器を構
成することができる。

❼光変調器
電気信号を光信号に変
換する光部品。光の強度
信号に変換する強度変
調器や光の位相信号に
変換する位相変調器が
ある。

光変調器の温度調整機構を不要とする
シリコンフォトニクス光源を開発

大容量光インターコネクトの
実現に向けて

■ 図2 シリコンフォトニクス光送受信器の送信部
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