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東京大学 
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科学技術振興機構（JST） 

 

光導波路多重型シリコン光行列演算回路を実証 

――AI に向けた超並列光コンピューティングへの道を拓く―― 

 

発表のポイント 

u シリコンチップ上で、これまでに利用されていなかった次元「光導波路多重」を用いて、光

による行列-ベクトル乗算を実行する光プロセッサを実現。 

u シンプルなシステム構成でありながら、大規模集積が可能なチップ構造を実証。 

u 光導波路多重に加えて、従来の波長・モードの次元を組み合わせることで、AI に向けた超並

列光行列演算回路の実現が期待される。 

 

 
光導波路多重型シリコン光行列演算回路 

 

概要 

東京大学大学院工学系研究科電気系工学専攻の竹中 充 教授、唐 睿 特任助教（研究当時）、

トープラサートポン カシディット 准教授、高木 信一 教授（研究当時）、及び産業技術総合研

究所光電融合研究センター光電子集積デバイス研究チームの岡野 誠 上級主任研究員らの研究

グループは、JST 戦略的創造研究推進事業の支援のもと、次世代 AI アクセラレータに向けて行

列-ベクトル乗算を加速できる新しい光プロセッサを開発しました。 

AI 演算を加速する光プロセッサの研究は、現在世界的に大きな注目を集めています。従来の

方式では、光の波長やモード（注 1）などの自由度を利用して、光による行列-ベクトル乗算が

実証されてきましたが、光信号の大きな減衰や信号同士の干渉などの問題により、大規模な光

回路の実現には限界がありました。本研究では、複数の光導波路（注 2）内の光信号を直接加

算できる多ポート光検出器（注 3）を世界で初めて開発・実装しました。これにより、これまで



 

 2 / 6 

 

に利用されていなかった次元である「光導波路多重」の活用が可能となり、シンプルなチップ

構成でありながら高いスケーラビリティ（拡張性）を持つ光行列演算回路の実証に成功しまし

た。この成果は、光技術を活用した次世代 AI プロセッサの実現に向けて、高速かつ省電力なハ

イブリッド演算アーキテクチャの確立に大きく貢献するものと期待されます。 

本成果は、2025 年 6 月 4 日（米国東部夏時間）に米国学術誌「Optica」のオンライン版にて

公開されました。 

 

発表内容 

〈研究の背景〉 

近年、生成 AI や自動運転、ビッグデータ解析などの進展により、膨大な情報を高速かつ効率

的に処理できる次世代の演算技術への期待が高まっています。特に、深層学習をはじめとする

AI 技術では、従来よりも桁違いに多くて複雑な演算が必要とされることから、行列-ベクトル

乗算（MVM）が基本演算として頻繁に用いられています。行列という概念を導入することで高次

の方程式を扱えるようになり、またベクトルは絶対量だけではなく向きについての情報も含む

概念であることから、記述できる範囲が広がります。MVM の使用によって格段に処理できる情

報が多くなる反面、その処理効率が AI システム全体の性能を大きく左右します。従来、電子回

路の大規模集積化によって計算性能は飛躍的に向上しており、半導体の集積度は約 2年ごとに

倍増する（ムーアの法則）と言われてきましたが、近年ではその勢いを失いつつあり、電子プ

ロセッサの性能向上だけでは AI のさらなる発展を支えきれない状況が見えていました。 

このような背景のもと、光を用いて演算を行う光プロセッサが注目を集めています。光は電

気に比べて伝送損失が小さく、高速かつ並列に信号を処理できるため、AI 演算のボトルネック

となっている MVMを大幅に加速できると期待されています。これまでの光 MVM回路では、波長

多重（異なる色の光を使う）やモード多重（導波路内の異なる伝搬モードを使う）といった自

由度が活用されてきました。しかし、光信号の大きな減衰や信号間の干渉などの問題があり、

大規模な光回路への拡張には限界がありました。そのため、より高いスケーラビリティを持つ

光 MVM回路の実現が強く求められています。 

 

〈研究の内容〉 

本研究では、複数の入力ポートを有する多ポート光検出器により、異なる光信号を加算する

構成を提案しました。これにより、複数の波長やモードを用いることなく、複数の光導波路内

の光信号を一括して検出・加算することが可能となり、光導波路多重に基づく光 MVMが実現さ

れました。 

本研究で実証した光 MVM回路の構造を図 1 に示します。まず、光強度変調器アレイによって、

ベクトルと行列の各要素に比例した光強度変調を行います。光信号は 2 回の強度変調を受ける

ことで、ベクトルと行列要素の乗算が光のまま実行されます。変調された複数の光信号は多ポー

ト光検出器によって受光され、合計の光パワーに比例した電流が出力されます。各光検出器の

出力電流を読み取ることで、MVM の計算結果が得られます。光強度変調器は、マッハ・ツェン

ダー干渉計（MZI）、マイクロリング共振器、或いは相変化材料に基づいた減衰器などを使うこ

とが可能です。今回の原理実証では MZI を使用しました。多ポート光検出器は、Ge-on-Si（シ

リコン上にゲルマニウムを成長させた構造）の構造によって実現されており、入力された光は

ゲルマニウム内で吸収され、電流に変換されます。出力電流値は、各ポートからの入力光の合

計パワーに比例するため、複数の光信号の加算が行われます。 
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図 1：光導波路多重型シリコン光行列演算回路。 

 

図 2にシンガポールの半導体ファウンドリーAMF社で作製された 16ポート光検出器の顕微鏡

写真を示します。各入力ポートには、幅 440 nm、厚さ 220 nmのシリコン導波路が用いられて

います。コンパクトなデバイス面積と高応答速度を実現するために、入力ポート間の距離は徐々

に 300 nmまで縮められています。これにより、異なるポートに同じ波長の光が入力される際に

光信号間の強い干渉が生じますが、それにもかかわらず加算処理がほとんど影響を受けないこ

とが、シミュレーション及び実験により確認されました。 

 
図 2：作製された 16 ポート光検出器の顕微鏡写真。 

 

図 3 に同じく AMF 社で作製された 4×4の行列を生成できる光回路の顕微鏡写真を示します。

本光回路では、20 個の MZI と 4 個の 4ポート光検出器を使用しています。各 MZI では、薄膜の

金属フィルムをヒーターとして用い、透過光の強度を電気的に制御しています。MZI アレイを

制御してさまざまな行列を生成した結果を図 4に示します。実測値と期待値を比較することで、

高精度な動作ができることを確認できました。また、3層のニューラルネットワークを構築し、

本光回路を用いてアイリス花の分類といった推論タスクを行いました。その結果を図 5に示し

ます。光回路で MVMを実行し、コンピュータでほかの演算を実行した結果、93.3%の高い正解率

を実現できました。さらに、将来的な大規模光回路の使用を見据え、深層学習で広く用いられ
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ている Fashion-MNIST の分類タスクに適用した結果、計算上で 90.53%の高い正解率が得られま

した。 

 
図 3：(a)作製された 4×4 規模の光回路の顕微鏡写真。(b)実装された 4×4 光回路。 

 

 

図 4：光回路を制御してさまざまな行列を生成した結果。 

 

 

図 5：(a)アイリス花を識別用のニューラルネットワーク。(b)光回路を用いて推論を行った結果。 

 

〈今後の展望〉 

本研究では、これまでに利用されていなかった次元である「光導波路多重」を用いて、シン

プルな構成で高いスケーラビリティを持つ光 MVM回路の原理実証に成功しました。今後は、こ

の技術を従来の波長・モード多重技術と組み合わせることで、より大規模な光回路の構築や、

より高性能な AI処理への応用が期待されます。本研究は、光とシリコン集積回路の融合による

新たな計算基盤の構築に貢献し、将来の高速かつ省電力な情報処理システムの実現に向けた重

要な一歩となるものです。 
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用語解説 

（注 1）モード 

ここでは、光が伝搬する際の電磁場の空間分布の形を指します。 

 

（注 2）光導波路 

光を特定の経路に沿って伝搬させるための構造です。 

 

（注 3）光検出器 

光信号を電流信号に変換するデバイスです。 
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教授 竹中 充（たけなか みつる） 

 

〈報道に関する問合せ〉 

東京大学大学院工学系研究科 広報室 
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