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ネットワークの性能極限を目指す光電子融合ハードウェア技術

限界のないネットワークのトラ
フィック増加

世界的かつ急速なスマートフォンの
普及によるモバイルトラフィックの増
加はとどまるところを知らず，今後 5
年間で約10倍の増加が予想されてい
ます（1）．2020年以降の第 5 世代移動体
通信（5G）への取り組みも精力的に
進められ，現行性能をはるかに超える
1 km2当りで1000倍という大容量化，
数10 GHz帯のミリ波を用いた大容
量コンテンツ伝送も検討されていま
す（2）．またIoT（Internet of Things），
すなわちモノとモノとの通信も本格的
に立ち上がりつつあります．センシン
グ＋知識処理＋制御のサイクルで，生
産 ・ サービス効率向上を目指すインダ
ストリ4.0のような具体例を積み重ね，
究極には人 ・ モノ ・ 環境全体のセンシ
ングデータがネットワークに流通し，
機械学習も駆使したビッグデータサー
ビスの源となることでしょう．このよ
うな膨大なネットワークトラフィック
は，仮想化が進む巨大なデータセンタ
によるクラウド環境で処理されていき

ます．世界のデータセンタのIPトラ
フィックは2018年までに2013年の 3
倍になると予想され，その 4 分の 3 が
データセンタ内トラフィックであると
もいわれています．

光と電子の融合：ネットワークを
革新するハードウェア技術

フォトニックネットワークは光と電
子が融合した巨大なシステムです．
サーバやルータなどの電子装置からの

電気的な情報を光信号として送受信す
る光トランシーバと，情報の行き先を
切り替えるノード装置（電気や光によ
るスイッチ機能）から構成され，それ
ぞれの装置は電子デバイスと光デバイ
スの組み合わせにより実現されていま
す．光通信ハードウェアにおける光電
子融合のイメージを図₁に示します．
光通信の進化は時分割多重（TDM: 
Time Division Multiplex），波長分割
多重（WDM: Wavelength Division Mul-
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ネットワーク革新を目指す光電子融合
ハードウェア研究開発の動向

第 5世代の移動体通信（5G）の展開やIoT（Internet of Things），ビッグデー
タサービスの本格化から，2020年以降もネットワークトラフィックは大き
く増加し続けると予想されています．本特集では 5年から10年先を見据え
た，通信ネットワークの桁違いの大容量化と経済化を実現する先端的ハー
ドウェアの研究動向について，特に新しいコンセプト・原理に基づく革新
的な光・電子デバイス技術とその融合について紹介します．
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tiplex）などの通信方式の進化に合わ
せて，光 ・ 電子デバイスそれぞれの技
術革新により成し遂げられてきました

（役割分担）．さらにデジタルコヒーレ
ント通信（4）という画期的な技術により，
1 波長当り100 Gbit/sで，1000 kmを
超える通信が実用化されています．最
先端LSIによるデジタル信号処理が，
通信路の諸々の揺らぎ ・ 雑音を抑制
し，個別の光 ・ 電子デバイスの進化だ
けでは成し得なかった性能を達成して
います．今後，このようなデジタル信
号処理を含め，光と電子技術の組み合
わせによる相乗効果や相互補償が，さ
らなるネットワーク革新の鍵を握ると
考えられます（補償と相乗）．そして
さらなる進化の方向性の 1 つに「デバ
イスレベルでの融合」が挙げられます．
例えばシリコンフォトニクス技術は，
光 ・ 電子デバイスを高度に集積するこ
とで，高機能化と桁違いの小型化 ・ 経
済化 ・ 低消費電力化を両立させ，通信
ハードウェアのパラダイムシフトの源
になると期待されています．

本特集では，NTT先端集積デバイ
ス研究所で進めているネットワーク革
新を目指したハードウェアの研究開発
について紹介します．前半は大容量化
の極限を目指す世界最先端の光電子融
合ハードウェア技術について紹介しま
す．また，後半では大容量化とともに
抜本的な経済化 ・ 低消費電力を目指す
技術について紹介します．サービス創
出の源ともいえるデータセンタネット
ワーク等，より高い経済性 ・ 低電力性
が重視されるネットワークの進化を持

続させるためにも重要な技術です．さ
らにはネットワーク全体の設備投資

（CAPEX: Capital Expenditure），運
用コスト（OPEX: Operation Ex pense）
低減に向けた研究動向として，SDN

（Software-Defi ned Net work ing）時代
のネットワーク仮想化に対するハード
ウェア技術についても紹介します．こ
れら 2 つの軸での技術のマッピング例
を図₂に示します．

大容量化の極限を目指すハード
ウェア技術

■シンボルレートの極限を追求す
る光電子融合技術
光信号に大容量の情報を載せるに

は，多値変復調，サブキャリア＊ 1 数，

シンボルレート＊ 2 の 3 軸方向に技術
を拡張する必要があります．例えば最
先端のデジタルコヒーレント通信で
は，16QAM（Quadrature Amplitude 
Modulation）＊ 3 と 2 波のサブキャリア
多重により400 Gbit/s級もの超大容量
の伝送実験に成功しています（4）．ここ
で， 3 軸の拡張に向けたハードウェア
研究の中でも，時間軸方向でのシンボ

＊1	 サブキャリア：１つの超高速通信チャネル
を，複数の波長の光信号（サブキャリア）
に分割して多重伝送すること．

＊2	 シンボルレート：変調速度．ボーレートと
もいいます．単位はsps（symbol/second）
ですが，通信では＂baud”（ボー）とされる
ことが多く，多値変調の場合は１シンボル
で多ビットの情報を送ることができるため，
情報のビットレートは，シンボルレートと
多値度の積で表されます．

＊3	 16QAM：16値の直角位相振幅変調．16値＝
１シンボルで4bit（16値）を送信します．

図 2 　ネットワークの極限に向けたハードウェア技術概略
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ルレート向上は，同一のサブキャリア
数 ・ 多値度のもとで大容量化できる
ため，超大容量トランシーバの簡略化
のために有利です．現在普及が進む
100 Gbit/sのデジタルコヒーレント通
信でのシンボルレートは32 Gbaudで
すが，さらなる高速化の研究が進めら
れています．本特集記事『超大容量光
伝送に向けた高速電子デバイスおよ
び光デバイス技術』では，InP化合物
半導体を用いた超高速集積回路技術
と高効率な光時分割多重（OTDM: 
Optical Time Division Multi plexing）
技術の光電子融合による大幅な高
ボーレート化への挑戦について紹介
します．
■抜本的大容量化をねらうSDM
（空間分割多重）技術
従来のシングルモード光ファイバの

物理限界を超える桁違いの大容量化を
ねらった空間分割多重（SDM: Space 
Division Multiplexing）技術（6）の研究
開発が精力的に進められています．
SDMは 1 本の光ファイバ内に多数の
コアを有するマルチコアファイバ，あ
るいは 1 コア内で複数の導波モードで
伝送するマルチモード化により，光
ファイバの空間の自由度を最大限に活
用し，一気に数10倍の伝送容量拡大を
実現する画期的な技術です．SDMの
実現に向けては，多数コアを有する光
ファイバやコア内のモード間の干渉等
を補償する信号処理方式技術に加え，
長距離通信に向けたマルチコア ・ マル
チモードに対応するための光増幅装置
であるエルビウム添加光ファイバ増幅

器（EDFA: Erbium-Doped Fiber 
Amplifier），シングルモードファイバ
からの分岐 ・ 収束部に必要な接続デバ
イスなどのハードウェアの研究開発が
進められています（7）．
■「シャノン限界に挑む」：雑音を
発生しない光増幅への挑戦
シャノンの定理によれば，通信路の

通信路容量Cは，Bは通信路の帯域幅，
帯域B内の信号の平均の強さをS，正
規分布ノイズの強さをNとしたとき，
次式で表されます．

C＝B log2 (1＋　)S
N

式のうえでは，伝送容量を増大する
ためには信号光のパワーSを強くすれ
ば良いのですが，光ファイバ通信にお
いては，入力する光パワーが増大する
と，光ファイバの非線形効果により信
号が歪んでしまうため，むしろS/N比

（信号雑音比）が劣化してしまうこと
が指摘されています．このため伝送容
量増大にはノイズNを低減することが
重要になります．しかしながら現在光
通信に用いられているEDFAでは，過
剰雑音の混入により理想的な場合でも
入力光のS/N比は半分に劣化してしま
います．このような状況の中，NTT
ではS/N比劣化を大幅に改善する技術
として，高い非線形光学効果を持つ
PPLN（Periodically Poled Lithium 
Niobate）＊ 4 デバイスによるパラメト
リック増幅技術を用いた位相感応増幅

（PSA: Phase Sensitive Amplifier）
という画期的な技術により，光信号増
幅時のS/N比劣化を劇的に低減するこ

とに挑戦しています．PSAでは理論
的にS/N比劣化がない増幅が可能であ
り，理想的には伝送距離の倍増が期待
されます．詳しくは本特集記事『極限
に挑む低雑音位相感応光増幅技術』で
紹介します．

ネットワークの経済化革新を目指すハード
ウェア技術（小型 ・ 低電力化への方向性）

■デバイスレベルの光電子融合：
シリコンフォトニクス
シリコンフォトニクスは，シリコン

上に光素子を用いた集積回路をつくる
技術であり，将来のネットワーク革新
への起爆剤となる技術として期待が高
まっており，大きな魅力の 1 つが「光
回路の超小型化」です．一般に光回路
で用いられるガラス（SiO2）材料に
対して，導波路の加工寸法や曲げ半径
が桁違いに小さくなり，従来数cmサ
イズであった光回路をmmサイズ以下
に抑えられます．さらに高機能な信号
処理を得意とするシリコンCMOS集
積回路との集積が可能となり，まさに
光と電子を融合したシステムオンチッ
プ（SoC）が低価格 ・ 小型に実現でき
ることになります．これまでもNTT
は多並列一体集積WDMレシーバな
ど，世界を先導する研究成果を挙げて
います（8）．本特集記事『シリコン基板
上集積横注入薄膜レーザ』では，シリ
コン基板上にInP薄膜による低消費電
力レーザを一体集積する最先端の光源
集積技術について紹介します．シリコ

＊4	 PPLN：周期的分極反転ニオブ酸リチウム．
非線形光学材料．
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ン自体の発光効率が著しく低い，とい
うシリコンフォトニクス普及への最大
の障壁を乗り越える，真の光電子融合
デバイス実現に向けた挑戦的な取り組
みです．
■デバイスレベルの光電子融合：
「デジタルモックアップ」を目指
す光電子融合設計
ハードウェアの抜本的な経済化に向

けた 2 番目のポイントが「設計コスト
の低減」です．図３に示す光トランシー
バのようなネットワーク用ハードウェ
アは光 ・ 電子デバイスの両方から構成
されています．従来の設計では，例え
ば光回路だけをあらかじめ性能予測 ・
簡易モデル化し，電子回路シミュレー
タに取り込み，全体を性能予測する手
順が取られています．しかし，性能予
測が難しく，試作の繰り返しが必要と
なり，結果として設計 ・ 製造コストの

増大につながっていました．本特集記
事『デジタルモックアップ実現に向け
た光電子融合設計技術』では，光回路
と電子回路を精度良く一体シミュレー
ションする環境を実現することによ
り，試作なしで光モジュールの性能を
精度良く見積ることができる，まさに
“デジタルモックアップ” の実現を目
指す技術を紹介します．今後シリコン
フォトニクスをはじめ，光電子融合の
深化により光 ・ 電子回路の境界が物理
的にも機能的にも良い意味であいまい
になってきます．そのような時代に，
光電子融合デバイスとしての最高性能
を絞り出す設計を可能とする技術とし
て期待されます．

データセンタの拡張性を高める 
超高速光スイッチデバイス技術

クラウドコンピューティング環境を

支え，そして今後のビッグデータ処理
を担う大規模データセンタでは，数10
万台を超えるサーバが多数のノード装
置（L2/L3スイッチやルータ）によ
り階層的に接続されています．しかし
ながら，多段 ・ 多数のノード装置によ
る大きな遅延時間や膨大な消費電力
は，深刻な課題です．現在のルータや
スイッチは集積回路から構成される電
子装置ですが，ムーアの法則＊ 5 の限
界に近づきつつある状況で，その課題
解決を回路の高速 ・ 低電力化だけに頼
ることが難しくなっています．本特集
記事『フォトニックデータセンタ実現
に向けた高速光スイッチ技術』では，
従来の電気ルータやスイッチが担って

＊5	 ムーアの法則：米インテル社の創設者の一
人であるゴードン・ムーアが提唱した集積
回路の進化を予測する指標．半導体の集積
密度は18〜24カ月で倍増するという法則．

図 3 　光トランシーバの構成例
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きたパケット単位での転送処理を光の
まま実現する挑戦的研究について紹介
します．光電気変換を極力不要とした
低遅延の光転送により，データセンタ
ネットワークの電力と遅延増大の抜本
的課題解決を図ります．NTTでは，
ナノ秒という超高速な光スイッチデバ
イスと電気バッファ（集積回路メモリ）
を適材適所で組み合わせた光電子融合
型光パケットルータを提唱し，光パ
ケット転送技術の研究開発で世界を先
導しています．

SDN ・ 仮 想 化 の 進 展 に 向 け た
ハードウェア技術

ネットワークのCAPEX/OPEX低
減に向け，ネットワークの仮想化の検
討が進んでいます．ネットワーク機能
仮想化（NFV: Network Function Vir-
tualisation）は専用装置として実装さ
れてきたネットワーク機能をソフト
ウェアとしてサーバ上で動作させる技
術であり，仮想化によるハードコスト
低減に加え，柔軟なリソース割当てや
迅速なサービス提供 ・ 変更などのメ
リットが期待されます（9）．このような
ソフト志向の時代ならではのハード
ウェア技術の出番は，“柔軟性と高性
能の両立の実現” にあります．汎用
サーバは最先端のマイクロプロセッサ
で構成されます．しかし，今後の半導
体の性能向上の速度はネットワークに
期待される大容量化の速度より遅く，
将来の本格的なテラビット時代を迎え
るにあたり，より柔軟なNFVで速度，
電力といった性能を求めることが困難

になると予想しています．本特集記事
『ネットワーク仮想化時代のソフト ・
ハード協調設計技術』ではSDN ・ 仮
想化時代ならではのハードウェア技術
の研究の 1 つの方向性として，ハード
ウェア加速器の技術について紹介しま
す．通信性能向上のボトルネックとな
る機能を厳選し，よりハードワイヤー
ドな方法で実装することで，汎用サー
バ上で実行されるNFVの性能をコス
トパフォーマンス良く高めるのがねら
いです．特にNTT未来ねっと研究所
がオープンソースソフトウェアとして
普及を進めるソフトウェアスイッチ
“Lagopus（10）”との連携での性能加速効
果を実証しています．
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NTT先端集積デバイス研究所では，今後
もネットワークの極限性能を目指し，社会
的 ・産業的インパクトの大きい光電子融合
ハードウェア技術の研究開発を推進してい
きます．
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