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半導体光集積デバイス研究の40年
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半導体光集積回路

Integrating hundreds of optical 
components (lasers, detectors, 
amplifiers, phase shifters, splitters, 
etc.) on a compact semiconductor chip.

M. Smit, Laser & Photonics Rev., 6, 1 (2012).

1x100 optical switch

I. M. Soganci
(2012)

1 mm

Star coupler
(1st stage)

10 star couplers
(2nd stage) 100 arrayed 

waveguides100 phase shifters

Input 
light

Output 
light

100-port optical phased array

K. Komatsu (2017).

M. J. Kwack
(2012)

1mm

8x8 optical switch
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Demonstration of large scale optical phased arrays 11

S. Chung et al., JSSC 
(USC) (2017).

N = 512
Silicon Photonics N = 1024

S. A. Miller et al., Optica 
(Columbia U) (2020).

Silicon Nitride InP

N = 8192

C. V. Poulton et al., JSTQE 
(Analog Phot.) (2022).

K. Komatsu et al., PTL (U. Tokyo) (2021).

N = 100N = 1024

C. Sun et al., JSTQE (Chin. U. H.K.) (2022).

Si photonic OPA with 128 phase shifters

Lensed 
fiber

Driver circuit

• All 128 phase shifters were wire-bonded and 
controlled independently by a driver circuit

• Input light at 1550 nm and TE polarization was 
coupled to the chip using a lensed fiber.



Silicon photonic NRA chip （N = 127)

TiN thermo-optic phase shifter

Grating coupler
1´128 splitter

127 phase shifters

• 127 phase shifters and grating couplers are integrated.
• Grating couplers are placed in Costas array configuration with fundamental spacing of 15 μm.

Comparison w/ previous works 14

Hutchison
et al. (Intel),

Optica (2016)

This work
T. Fukui et al., 
Optica (2021)

R. Fatemi et al.
(Caltech.), 

JSSCC (2019)

Pseudo-random

C. V. Poulton 
et al. (Analog 

photonics)
JSTQE (2022)

~500
(N = 128)

Array design

No. res. points 
(Array scale)

Non-redundant 
array

~19,000
(N = 127)

Genetic 
Algorithm Uniform

~10,000
(N = 8192)

~500
(N = 128)

Figures

Previous demonstrations of OUPs

2×2 InP OUP 2×2 InP OUP

D. Melati et al., Opt. Lett. 42(2), 342 (2017)

4×4 Si OUP

D. Melati, et al., Opt. Express 24(12), 
12625 (2016).

A. Ribeiro et al.Optica 3(12), 1348 (2016).

J. Carolan et al., Science 349(6249), 711 (2015)

6×6 Silica OUP 4×4 Si OUP

A. Annoni, et al. Light Sci Appl. 6, e17110 (2017).

6×26 Si OUP

{6×6} ×3 Si OUP

6×6 Silica OUP 20×20 SiN OUP6×6 Si OUP

Zhang, H et al., Nat. Commun., 
12(1), 457 (2021).P.L. Mennea, et al., Optica 5(9), 

1087–1090 (2018)
C. Taballione et al., “arXiv
[quant-ph], Mar. 03, 2022. 

3×3 Si OUP

R. Tang, et al., Opt. Lett. 43(8), 
1798–1801 (2018).

10×10 Si OUP

R.Tang, et al., ACS photonics, 8(7), 
2074-2080 (2021).

R. Tanomura et al., Opt. Express 
28, 25392-25399 (2020).

4×4 InP OUP 4×4 Si OUP

R. Tanomura, et al., J. Lightwave 
Technol. 38(1), 60–66 (2020).

15

N. C. Harris, et al., Nat. Photon., 11, 447 (2017).

S. Bandyopadyay, et al., arXiv:2208.01623 (2022) 

MZI

MPLC

Fabricated DP MIMO OUP chip on Si 16

4 μm

Fiber array Fiber array

Polarization
rotator

Polarization 
splitter

10 μm

MMI 
coupler

PSR array PSR arrayMPLC-based OUP

Phase shifter array MMI coupler

200 nm



Fabricated ONN chip on Si using quasi-OUPs 17

Tunable 
laser source

1×
32

!! "#
(Singular values)

Splitting tree Power 
monitor

u Schematic of the chip

2.8 mm

5.4 mm

Totally 288 phase 
shifters are integrated.

Lab History
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Aoki

Tada
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Sugiyama

Tanemura

1960             1982

1965        1998

Tohoku U

1987        2025

2002     

2006    

1991

2017

2023

*Prof. Nishinaga from 1983 till 2000

Prof. Masaharu Aoki (⻘⽊ 昌治 教授)

ØThermoelectric conversion devices
ØCompound semiconductor crystal growth
ØMaterials for light emission and harvesting

One of the pioneers of GaN in Japan
Investigated GaN with Prof. Akasaki when he 
was with Panasonic in 1970s

⽇付 種別 ⽒名 論⽂題⽬
1971.3 修⼠ 松本 俊 GaNの結晶成⻑
1973.3 修⼠ 佐野 雅敏 GaNの結晶成⻑とその光学的性質
1974.3 博⼠ 松本 俊 GaNの電気的・光学的性質
1976.3 修⼠ 荻野 俊郎 GaNのルミネッセンスと不純物
1976.3 博⼠ 佐野 雅敏 GaNのルミネッセンスに関する研究
1977.3 修⼠ ⻘⽊ 孝充 電⼦線励起によるGaN針状結晶のルミネッセンス
1978.3 博⼠ 蟹江 壽 GaNの結晶成⻑とその評価
1979.3 博⼠ 荻野 俊郎 GaNけい光体の発光中⼼に関する研究
1980.3 修⼠ 岡島 正季 GaN上へのZn:Teの気相成⻑とルミネッセンスに関

する研究
1982.3 修⼠ ⼩松 徹郎 近接法によるGaN気相エピタキシャル成⻑



Prof. Kunio Tada (多⽥ 邦雄 教授)

ØOptical properties of semiconductors
ØOptoelectronic devices
ØOptical modulators / switches

Pioneer of GaAs directional coupler optical 
modulator

アウトライン

• 1982年以前

• 1982年からの10年

• 1992年からの10年

• 2002年からの10年

• 2012年からの10年

• これから



アウトライン

• 1982年以前

• 1982年からの10年

• 1992年からの10年

• 2002年からの10年

• 2012年からの10年

• これから

Phase-shifted DFB laser

LPE

Gain-coupled DFB laser
GaAlAs/

GaAs

Light 
generation

RIE

1982

1992

はじめの10年

修⼠課程
博⼠課程

助教
講師

UC Berkely

卒論⽣の指導(連名)



Prof. Shyh Wang
Won Tsang
Dan Botez
Connie Chang
Ming C. Wu
Yuhwa Lo



1986年頃の多⽥研半導体レーザ測定室



• 内蔵する回折格子による分布ブラッグ反射を光帰還に用いるレーザ 
• ブラッグ反射の波長選択性により単一縦モードによる発振が可能 

• 温度変化や直接変調に対し安定して単一モードを維持する 

• 回折格子周期により予め発振波長が決定できる 

• 劈開端面を必要としないため，集積化に適す 

• 英語では，distributed feedback (DFB) laser 

• 今日の光情報通信は，DFB構造を有する半導体レーザが支えている

分布帰還型レーザとは？

II-VI/Finisar 1300 nm 28Gb/s 
NRZ DFB laser diode chip for 
5G wireless front-haul datalinks



分布帰還型レーザの誕生と進展

1970 1971 1972 1973 1974

Bell Labs.
UC Berkeley

Xerox PARC

誕生

Caltech

Hitachi
2D grating

SH diode

DH
1962 半導体レーザの誕生 
1970 半導体レーザの室温連続発振

GaAs

Dielectric Waveguide

分布帰還型レーザの進展

1975 1976 1977

SCH RT

RT CW Ridge

Bell Labs.

Hitachi

BH Xerox PARC

Hitachi6 lambda

1978

CSP

~0.8 μm

分布帰還型レーザの進展

1979 1981 1982 1984

InP

1.55 RT CW

Hitachi

NTT

BH

KDD

NTT

BH 1.3 Toshiba

TIT

NEC

DCPBH

Mass-transport BH

1983

課題：回折格子微細加工 
　　　格子を維持した再成長

Asymmetric

1.3~1.55 μm



分布帰還型レーザの進展

1984 1985

AT&T Bell
Ridge LPE

AT&T Bell
HRO MOCVD/LPE

Full MOCVD

Thomson-CSF

1983

第4回光IC/光ファイバ 

通信国際会議 

(IOOC’83) in 東京/神戸

DFBレーザ 
vs 

C3レーザ 
(cleaved-coupled-cavity)

1.3~1.55 μm

分布帰還型レーザの進展

1986 19871985

UTokyo/UCBRidge LPE
DCPBH

UTokyo

Full MBE Mitsubishi
Full MOCVD

Sony
MBE TJS Mitsubishi

780 CW Sharp

課題：回折格子微細加工 
　　　Al上の再成長

~0.8 μm

分布帰還型レーザの進展

1971 1980 1990

完全単一縦モード化
2モード発振の指摘 
Kogelnik & Shank 

Bell Labs.

端面反射の効果解析 
Chinn, MIT Lincoln Lab 

Streifer et al., Xerox PARC

軸方向不均一構造の提案 
Shubert, Rockwell 
Haus & Shank, MIT

チャープト回折格子の提案 
Suzuki & Tada, UTokyo

ストライプ幅変調の提案 
Tada & Nakano, UTokyo

利得結合 
Luo et al. 
UTokyo

TIT

UTokyo

EB QWS
KDD

P/N resist QWS

CG

QWS phase plates
Fujitsu, Hitachi, NEC

Facet phase control
NTT, NEC

Fujitsu, UTokyo

中野の大学院時代

MSW

課題：位相シフト回折格子形成 
　　　ストライプ幅微細加工



分布帰還型レーザの進展
利得結合DFBレーザ

利得の周期構造による場合には 
本質的に単一モード発振

Kogelnik & Shank, JAP 43, 2327 (1972)

半導体レーザとしての最初の実証 
Luo, Nakano & Tada, SSDM, 1988 

UTokyo

1987年4月 東京大学工学部助手 
　多田教授研究室に職員として勤務．学生実験． 

1988年4月 東京大学工学部講師 
　卒論生の指導(連名)開始．教育・運営に対する責
任も負い始める．いやでも深い理解が必要に． 

分子線エピタキシー装置 
(MBE)を半自作．量子効果 
を光デバイスに応用する 
研究を開始．

放物線量⼦井⼾, 結合量⼦井⼾



アウトライン

• 1982年以前

• 1982年からの10年

• 1992年からの10年

• 2002年からの10年

• 2012年からの10年

• これから

n1992年4⽉ 東京⼤学⼯学部 助教授，⼤学院⽣指導
(単名)開始

nこの頃，化学分野の現マテリアル⼯学専攻 霜垣幸
浩教授と共同研究開始．CVDとの出会い．領域横
断研究の始まり

nUC Santa Barbara校へサバーティカルリーブ

次の10年

修⼠課程
博⼠課程

助教
講師

准教授

教授

Phase-shifted DFB laser

LPE

MBE

Gain-coupled DFB laser
GaAlAs/

GaAs

InGaAlAs/
InP

Quantum well optical 
modulators

MOCVD

Selective area 
growth

Light 
generation

Light control / 
integration

InGaAsP/
InP

AlN/GaN
AWG/
SOA

RIE

In-situ 
monitoring

1982

1992

2002

UC Santa Barbara
⼤学院⽣の指導(単名)

多⽥教授定年

n1994年 有機⾦属気相エピタキシャル成⻑装置(MOCVD, 

MOVPE)導⼊．InP系半導体を本格的に研究し始める．以

後，2台追加し，研究室を特徴付ける主⼒装置に．よいこ

とも，悪いことも



4教員の共同で導入した 
MOVPE装置

その場観察用分光エリプソメータ

現場で自分で立ち上げたのはここまで
楽しい時代の終焉？

最後のLPEデバイス

ridge waveguide
0.7% compressively strained 5-MQW
as-cleaved facets
cavity length : 300〜500µm
stripe width : 2〜5µm

IPRMʼ97



⽇付 種別 ⽒名 論⽂題⽬
1995.3 博⼠ ⼭⼝ 武治 半導体量⼦井⼾を⽤いた導波路型偏光無依存

光変調器
1996.3 博⼠ 梁 吉鎬 変形ポテンシャル量⼦井⼾構造を⽤いた⾃⼰

電気光学効果素⼦(SEED)
1998.3 博⼠ 彭 家鵬 多重量⼦井⼾進⾏波型光変調器に関する研究
1999.3 博⼠ 加藤 正樹 ⾼性能電界吸収型光変調器のための

InGaAs/InAlAs/InP変調ポテンシャル量⼦井⼾
に関する研究

MBEによる量⼦構造光変調器の研究

⽇付 種別 ⽒名 論⽂題⽬
1997.3 博⼠ Martin 

Bouda
Selective-area MOVPE technology for 
monolithically integrated devices as a key to 
photonic switching

1998.3 博⼠ 須藤 信也 分光エリプソメトリによる有機⾦属気相エピタ
キシーのその場観察と量⼦構造成⻑への応⽤

1999.3 博⼠ ⼾⽥ 知朗 V溝基板を⽤いた分布帰還型量⼦細線半導体レー
ザに関する研究

1999.9 博⼠ ⾺ 炳眞 All-optical wavelength converters based on 
optical nonlinearity in semiconductor active 
waveguides

MOVPEとそのデバイス応⽤の研究

アウトライン

• 1982年以前

• 1982年からの10年

• 1992年からの10年

• 2002年からの10年

• 2012年からの10年

• これから

修⼠課程
博⼠課程

助教
講師

准教授

教授

Phase-shifted DFB laser

LPE

MBE

Gain-coupled DFB laser
GaAlAs/

GaAs

InGaAlAs/
InP

Quantum well optical 
modulators

MOCVD

Selective area 
growth

Multi-junction 
solar cells

Metal-cavity 
micro lasers

Light 
generation

Light control / 
integration Light collection

InGaAsP/
InP

InGaN 
LED on Si

AlN/GaN

InGaAs laser/
detector on Si

GaN/AlN 
intersubband 
modulators

Optical 
flip-flop

Optical packet 
switching

MQW solar cellsDigital photonics 
circuits

AWG/
SOA

All optical 
switch

RIE

In-situ 
monitoring

1982

1992

2002

2012

その次の10年

駒場先端研



ØDigital Photonic Devices and CircuitsØ

Label processing circuit

Buffer memory circuit

All-optical logic gates All-optical flip-flops

doing optical sequential logicdoing optical combinatorial logic

All Optical Logic Gate
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“Smart” fabrication technology for the monolithic integration of semiconductor optical devices

33 IPQA*RST8N:;
Multi-bandgap integration

33UVWXYZ[\(MOVPE)
Metal-organic Vapor Phase Epitaxy

33]^_<=>R`Ba8Q*b
Dry etching of compound semiconductors

ICP plasma etching 

using Cl2

ECR plasma etching using 

hydrocarbons

33 cdMOVPE Selective-area MOVPE

planar

1409nm

phase

shifter

1472nm

SOA

1552nm

preamp

1537nm

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wavelength[nm]

control

control

signal output

SOA Electrode
SAG mask film
residuals (2 sets)

200"m250"m

R = 300"m

Pre-Amplifier Phase shifter

Symmetric Mach-Zehnder All-Optical Switch

33 IPQCe,P7fgh,7i*
Multi-scale simulation
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InP substrate

InP cap

Structure
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Stripe width: 60"m

Simulated and measured band-gap profile 
in selective-area MOVPE

33 R`Ba8Q*b%&
Dry etching technique

10 "m

Integrated device: AWG+SOA

AWG: Arrayed Waveguide Grating

SOA: Semiconductor Optical Amplifier

Based on selective area growth and 

dry etching technology

2.5 mm

33 GaN / AlNNO)C
GaN/AlN processes
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All-optical switch using 
inter-subband transition

7 x 8 mm

GEN 0
GEN I

GEN II

5.5mm

500

?

m500µm

5.5mm

Wet Etching

Dry Etching

SOA
Phase shifter

Input A

Input B

InP sub.

Compact
Low Power Consumption
Polarization Immune

All Optical Flip-Flop

GEN 0
GEN I

GEN II

32

DBR-MMI-BLD!"#$%&'(

MMI-SOA

SADBR

DBR

~2 mm
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Wavelength [nm]

SMSR

~ 23dB

ON/OFF

Ratio ~ 26dB

1552 1554 1556

-20

-40

-60

ON
OFF

!SMSR ~ 23 dB

!On/Off ~ 26 dB

M. Raburn, et al., IEEE PTL Vol. 18, pp. 1421-1423, 2006.
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Reset Q
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InP sub.

Active Passive
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MMI
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Saturable

absorbers

DBR

DBR

Active MMI

MMISA

MMI coupler

SA
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1 mm

Compact
High Speed

Low Power Consumption
Polarization Immune

Non-Reciprocal Device
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GEN I
GEN II
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 B  D su = TE    ™ ﾏ      ｻ ｹ｠  ｫ ﾅﾞ
Integrable TE mode Waveguide Optical Isolators

S�C DF QJ G : @< 0 Research Center for Advanced Science and Technology

LDIJ G C WNLDTM Department of Electronic Engineering

22 InPEZ�7 PRA B �6[UYVO7 E5 4TE> 0 =X��HK8 9 ; ?0 <
Monolithically Integrable Waveguide Optical Isolator based on the Nonreciprocal Loss on InP substrates

I. Introduction

III. Simulation

V. Demonstration

Conventional Optical Isolators 

/Faraday rotators (Garnets, Magneto-optical Oxides) and two linear 

polarizers. ”Free space” components

/Imcompatible with InP LDs, photonic integrated circuits (PICs).

IV. Fabrication

H. Shimizu, T. Amemiya, and Y. Nakano

VI. Wavelength and Bias current dependence
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/Larger propagation loss for backward light by ferromagnetic (Fe) layer.

/Compensation of the forward light loss by the active layer gain.

3 Optical isolator operation. Cascadability in PIC is allowed.
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switches based on MZI-SOAs and drive them through cross-phase modulation 

(XPM) in SOAs located at the MZIs' arms. The optical packets are thus switched 

in the optical domain without any opto-electronic conversions. Ultrafast switching 

can be achieved with this configuration due to the high-speed operation of both the 

optical flip-flops and the all-optical switches. Transparency with respect to data 

rate and format can also be obtained because signal conversion such as wavelength 

conversion is not required. 

To realize this all-optical packet switching, novel multimode interference 

bistable laser diodes (MMI-BLD) was used as optical flip-flop memories [7][8]. A 

scanning electron microscope (SEM) photograph of the MMI-BLD is shown in 

Fig. 1 (b). The MMI-BLD optical flip-flop can be fabricated with a conventional 

process for ridge waveguide LDs, and offers advantages such as low optical 

switching power, high on-off ratio, and fast switching speed less than 100 ps.

3. Experimental results 

First, we evaluated the steady-state characteristics of the fabricated MMI-BLD. 

The MMI-BLD was mounted on Cu chip carriers, whose temperature was 

maintained at 15 !C by a thermoelectric cooler. Figure 2 (a) shows the light 

output-current (L-I) characteristic with 570-"m MMI coupler and 80-"m

absorbers. No reverse voltage was applied to the saturable absorbers. The 

hysteresis loop for threshold current appeared between 169 and 187 mA due to 

saturable absorption. The lasing wavelength was roughly 1551 nm. The on-off 

ratio of 26 dB was obtained from the L-I  measurement with an 1-nm bandpass 

filter. The splitting ratio of the MMI coupler, defined as the power ratio of cross to 

bar outputs, was found to be more than 23 dB, high enough for stable flip-flop 

operation. All-optical flip-flop operation was obtained by biasing the MMI-BLD 

within the hysteresis.  

The MZI-SOA was prepared as an all-optical switch. Figure 2 (b) shows the 

static switching characteristic of the MZI-SOA configured for inverted operation. 

As increasing the signal power, the output power decreased through cross-phase 

modulation in the SOA. The on-off ratio of 8-10 dB was obtained with -3-dBm 

signal power. 
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Fig. 1. (a) Concept of all-optical packet switching. (b) SEM 

photograph of the MMI-BLD optical flip-flop. 
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Large Scale Digital Photonic Integrated Circuit (PLSI)

経済産業省／NEDO
「フォトニックネットワーク技術開発事業」
　（2002～2006年度）

10社4大学

全光ネットワーク実現のための光デバイス開
発，サブシステム実証

国プロをPLとしてプロデュース
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超高効率・大電力 太陽電池の開発と
それに基づく新エネルギー循環システムの開拓

先端研に研究拠点(SolarQuest)を設立

NEDO研究開発事業を受託
「ポストシリコン超高効率太陽電池の研究開発」
　　2007～2013年度，4社8大学
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光集積回路: 40年間の呼び方の変遷

略称 名称(英語) ⽇本語 備考

IO Integrated Optics 集積光学 (光集積回路) 1969年当初からの古典的呼び⽅

OEIC Optoelectronic Integrated 
Circuit 光電⼦集積回路 1979年の光⼤プロで提唱?

PLC Planar Lightwave Circuit 平⾯光波回路 ⽯英ガラス系光回路の総称，1990年
頃から，NTT発?

IP Integrated Photonics 集積フォトニクス 能動素⼦集積を意識したIOの拡張

PIC Photonic Integrated Circuit 光集積回路 半導体光集積回路の総称

SiPh Silicon Photonics シリコンフォトニクス シリコン光集積回路の総称

CSPh Compound Semiconductor 
Integrated Photonics

化合物半導体集積フォ
トニクス 化合物半導体光集積回路の総称

こんな感じか

Integrated Photonics (IP)

Integrated Optics (IO)Optoelectronic Integrated Circuit (OEIC)

Planar Lightwave Circuit (PLC)

Photonic Integrated Circuit (PIC)

電⼦集積回路的, 能動素⼦寄り, OE 受動素⼦寄り, 光学定盤的, O

LN, Nonlinear Optics (NLO)

Micro Optics (MO)

Compound Semiconductor 
Integrated Photonics (CSPh)

Silicon Photonics (SiPh)

化合物半導体集積フォトニクス(CSPh)の利点

• 能動素⼦(発光/増幅/受光/変調)，受動素⼦, 導波路の全てがモノリシックに可能．特に発光, 
増幅は他アプローチでは難．

能動機能 受動機能 集積性

発光 増幅 受光 吸収
変調

屈折率
変調

共振器, 
合分波器 線路 ファイ

バ結合
⾼集積
度

CADツー
ル・ファ
ウンダリ

チップ
サイズ

基板
コスト

CSPh ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ △ △ ○ ○ ○ ×

SiPh × × ○ ○ ○ ○ ○ × ◎ ◎ ○ ◎

PLC × × × × ○ ◎ ◎ ◎ ○ △ × ○

LN × × × × ◎ ○ ○ ◎ × × × ×



化合物半導体集積フォトニクス(CSPh)の難点

• 以下に加えて，「能動素⼦と受動素⼦の集積化プロセス・歩留り」が未だに⼤きな課題．

能動機能 受動機能 集積性

発光 増幅 受光 吸収
変調

屈折率
変調

共振器, 
合分波器 線路 ファイ

バ結合
⾼集積
度

CADツー
ル・ファ
ウンダリ

チップ
サイズ

基板
コスト

CSPh ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ △ △ ○ ○ ○ ×

SiPh × × ○ ○ ○ ○ ○ × ◎ ◎ ○ ◎

PLC × × × × ○ ◎ ◎ ◎ ○ △ × ○

LN × × × × ◎ ○ ○ ◎ × × × ×

化合物光集積回路の現在地：用途

•データコム⽤低コスト・⼩型・⼤容量トラン
シーバのキーコンポーネント

•テレコム⽤超⼤容量コヒーレント光トランス
ミッタ，レシーバのキーコンポーネント

化合物半導体光集積回路の現在地：課題

•能動／受動集積技術は未だに課題
•化合物半導体基板の⼤型化
•結晶成⻑技術の⽣産性向上
•ボンディング技術の⽣産性向上と基板再利⽤

半導体光集積デバイス・回路の将来

•光通信応⽤は，WDMやコヒーレントが⼀段落し，
偏波やモードの制御に展開
•光コアノード（全光ネットワーク）への展開
• LiDARなどのセンシング・イメージング応⽤への
展開
•深層学習やリザバーコンピューティングへの展開
•量⼦コンピューティングへの展開
•新たな応⽤に向けた短波⻑化，⻑波⻑化



半導体光集積デバイス・回路の将来

•化合物半導体とシリコンフォトニクスは相補的に共存．
•テレコム・データコム⽤にはさらなる進化を遂げる．
•適度な集積度が存在．LSIのムーアの法則とは別の進化．
•光回路は多並列アナログ処理に強み．デジタル処理に
強い電⼦回路とも相補的に共存．
•今後はイメージングや3D多並列・空間回路に向けた⾯
型デバイス開発が重要に．
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