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オールフォトニクス ･
ネットワーク（APN）の実現を
支えるデバイス技術
NTTでは, IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想で提唱している

オールフォトニクス ･ネットワークの実現に向け, ネットワークの大容量 ･低遅延化や柔軟性の向上,  

装置の低消費電力化, 小型化等を可能とするデバイス技術の研究開発を行っている．

本稿では, これらの取り組みのうち,  高出力 ･ 高感度な光送受信器や, マルチキャストスイッチ, 

メンブレン光変調器, フォトニック結晶レーザ等に関する研究開発状況を紹介する．

特集

フォトニック結晶レーザ

光変調器

光送受信器

マルチキャストスイッチ

オールフォトニクス・
ネットワーク

2022.64

All Photonics Network
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400 Gbit/s 40 kmの伝送を実現する高光出力光送信器と高感度光受信器
　高光出力化のキーデバイスであるAXEL（SOA Assisted eXtended reach EADFB 
Laser）と高感度化のキーデバイスであるAPD（Avalanche PhotoDiode），およびこれ
らキーデバイスを搭載した400 Gbit/s動作光送受信器について紹介する．

IOWNの実現に向けたメンブレン光変調器の開発
　シリコンフォトニクス回路上に化合物半導体を異種材料集積したメンブレン光変調器の概
要，および現在の研究開発の状況について紹介する．

主役登場　進藤 隆彦（NTTデバイスイノベーションセンタ）
　未来のネットワークを支える半導体レーザ

大容量ネットワークの柔軟性を実現するC+LバンドCDC-ROADM
　C+Lバンドで動作する光送受信器収容部を持つCDC-ROADM(Colorless, Directionless, 
Contentionless - Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexing)の構成，およびその
可能性について紹介する．

電流注入結合フォトニック結晶レーザを用いた例外点縮退の観測
　利得および損失の精緻な制御が可能な電流注入フォトニック結晶レーザによる，例外点と
呼ばれる非エルミート系特有のモード縮退と，それによる特異な発光増強の実証について紹
介する．
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400 Gbit/s 40 kmの伝送を実現する 
高光出力光送信器と高感度光受信器

A X E L A P D強度変調方式

NTTでは，IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構
想で提唱しているオールフォトニクス ・ ネットワーク（APN）の
実現に向けて，長距離伝送向けの高光出力光送信器，高感度光受信
器の開発を行っています．本稿では，高光出力化のキーデバイスで
あるAXEL（SOA Assisted eXtended reach EADFB Laser）と高感度
化のキーデバイスであるAPD（Avalanche PhotoDiode），そしてこ
れらキーデバイスを搭載した400 Gbit/s動作光送受信器について紹
介します． NTTデバイスイノベーションセンタ
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は じ め に

クラウドサービス，自動運転，遠隔
医療といった新しいサービスの進展と
ともに，通信ネットワーク内で扱われ
るデータ量は飛躍的な増加傾向を示し
ており，これに伴いトラフィック量も
急激な増加を示しています．今後も伸
び続けるトラフィックへの対応と，さ
らなる大容量化，低遅延，低消費電
力，かつ柔軟性に優れた通信ネット
ワークを提供するため，NTTは新た
なネットワークIOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）
構想の実現を提案しました．

IOWN構想を構成する 3 つの柱の 1
つ，オールフォトニクス・ネットワー
ク（APN）は，ネットワークから端
末まであらゆるところにフォトニクス
技術の導入を図るというものです．
APNでは，ネットワークにおける短
距離伝送から長距離伝送に至るあらゆ

る情報伝送において，フォトニクス（光
技術）の利用を図り，圧倒的な低消費
電力，高品質・大容量，低遅延の伝送
を実現します．

NTTデバイスイノベーションセン
タでは，ネットワーク内の光インタ
フェースの小型化，低消費電力化，伝
送容量拡大をめざし，小型化，低消費
電力化に優れた強度変調方式を用いた
長距離伝送用光送受信器の開発を行っ
ています．長距離伝送実現のためには，
光送信器の光出力パワーの高出力化，
光受信器の高感度化が鍵となります．
そこで，私たちは高出力化のキーデバ
イスであるAXEL（1）（SOA＊ 1  Assisted 
eXtended reach EADFB Laser＊ 2）
と高感度化のキーデバイスである
APD（Avalanche PhotoDiode）
を研究開発し（2），40 km伝送を実現す
る400 Gbit/s動作可能な光送受信器
を開発しました（3），（4）．本光送受信器
により，強度変調方式の適用領域が拡

大可能となり，ネットワーク機器の小
型化，低消費電力化に寄与します．

SOA集積型EADFBレーザ
（AXEL）

高出力光送信器の心臓部である，高
速高光出力送信デバイスについて説明
します． 1 チップ当り100 Gbit/sと
なる高速な光信号を生成する光送信器
では一般的にEADFBレーザと呼ばれ
る半導体デバイスが送信デバイスとし
て用いられます．このEADFBレーザ
は単一波長の光を発するDFBレーザ
部と，電気信号を光信号に変換する
EA変調器部で構成されていて，高速
で高品質な光信号が生成できます．し
かし，従来のEADFBレーザでは，

＊1	 �SOA�：Semiconductor�Optical�Amplifier．
光半導体増幅器．

＊2	 �EADFB� Laser：Elec t roAbsorp t ion�
modula to r� in teg ra ted� Dis t r ibu ted�
FeedBack� Laser．電界吸収型光変調器集
積DFBレーザ．
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EA変調器部での光損失が大きく，光
信号の高出力化が難しいという課題が
ありました．

この問題の解決に向け，私たちは高
速高光出力を実現できる送信のキーデ
バイスとして，SOA集積型EADFB
レーザであるAXELを開発してきま
した（図 1）．SOAは電流注入によっ
て駆動し，SOAに入射した光は内部
を伝搬しながら増幅されます．一般的
なEADFBレーザでは，DFBレーザ
が発した光はEA変調器で変調される
際に光強度が低下してしまいますが，
AXELではSOAによって光を増幅す

ることで高出力な光信号が得られま
す．また，SOAはDFBレーザやEA
変調器と同じ半導体材料から作製され
るため，これらを同一チップに集積し
たAXELは，同一プロセスで大量に
作製可能であり，小型かつ低コストで
の 作 製 が 可 能 と な り ま す． ま た，
SOAは 1 チップ当り100 Gbit/sの高
速光信号を増幅する必要があります．
そこで，このSOA部に，電流を効率
的に光に変換し，光波形劣化の少ない
光増幅層を新たに採用し，100 Gbit/
sの光信号も品質を低下させることな
く光出力を増幅することが可能となり

ました．これにより，本開発で作製し
たAXELチップは，100 Gbit/sの高
速光信号を+8.0 dBm以上と高強度に
出力することが可能となりました（1）．
このAXELチップを 4 台搭載するこ
とで，400 Gbit/sの光信号を生成す
る光送信器が実現できます． 

アバランシェフォトダイオード
（APD）

高感度光受信器の心臓部である，高
速高感度受信デバイスについて説明し
ます．一般的な受信デバイスである
フォトダイオードは，その光電変換効
率は理論最大値で100％になります．
しかし，ほとんどの場合は，フォトダ
イオードに入射する際の損失や，フォ
トダイオード内において光が吸収しき
れない等の理由により，実際は数10％
程度にとどまります．私たちは，高速
高感度を実現するために，アバラン
シェフォトダイオード（APD）と呼
ばれる特殊なフォトダイオードを，受
信のキーデバイスとして開発しまし
た．APDは，デバイス内に高電界を
誘起し，発生した光電子をイオン化衝
突させることでさらなる電子，正孔を
発生させます．結果，100％を大きく
超える光電変換効率が可能であり，受
信器の高感度化を実現します．開発し
た高速高感度受信APD（図 2）は，
主に光吸収層と，アバランシェ増倍層
により構成されています．光吸収層に
おいて光信号を電子/正孔に変換し，
発生した電子をアバランシェ増倍層に
おいて増幅します．

また，本開発では， 1 つのAPDは
100 Gbit/sの信号を光から電気に変
換する必要があります．一般的に，
フォトダイオードは高速動作を実現す
るためには受光感度を犠牲にする必要
があり，また入射する光信号をフォト

図1 AXELチップの概略図

電流注⼊

DFBレーザEA変調器SOA

電流注⼊
100 Gbit/s
電気信号

⼊⼒

単⼀波⻑光⽣成光信号へ変換増幅

100 Gbit/s
光信号

図 1 　AXELチップの概略図

図2 APDチップの概略図

エッジ緩和層

N型コンタクト層

ハイブリッド光吸収層

⼊射信号光

電⼦

正孔

P型コンタクト層

InP基板

アバランシェ増倍層

図 2 　APDチップの概略図
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ダイオードに光学結合させることが困
難な導波路形状を採用する必要があり
ます．私たちの開発したAPDは，光
吸収層として，電子拡散が主なキャリ
ア輸送機構となる光吸収層と，正孔ド
リフトが主なキャリア輸送機構となる
光吸収層の 2 層を組み合わせたハイブ
リッド光吸収層を適用することで，受
光素子100 Gbit/sの光信号に対応で
きる高速動作が可能でありながら高い
感度を維持し，さらに光学結合が容易
な垂直入射構造を採用しています（2）．
このAPDチップを 4 台搭載すること
で，400 Gbit/sの光信号を電気信号
に変換する光受信器が実現できます．

400 Gbit/s動作高出力光送信器

高出力化の鍵となるAXELチップ
を搭載した 4 チャネル光送信器を紹介
します（3）．図 3（a）は本開発品である
400 Gbit/s動作 4 チャネル光送信器
の内部の概略図になります．内部には

AXELチップを搭載したサブアセンブ
リを 4 台搭載しており，各サブアセン
ブリ上の AXEL チップからは，100 
Gbit/sの光信号が出力されます．各
サブアセンブリから出力される光の波
長 は Lane 0，1，2，3， そ れ ぞ れ
1295.5，1300，1304.5，1309.1 nm と
なっており，LAN-WDMグリッドと
呼ばれる標準化規格で決められたもの
となっています．出力された光は第 1
レンズを介して平行光となり，波長
フィルタとミラーとそれらを搭載した
ガラスブロックから構成される光合波
器へ入力されます．合波され，合計
400 Gbit/sの信号となった光信号はア
イソレータと第 2 レンズを介して，
LCレセプタクルと呼ばれる部品内部
の光導波路に結合されます．図 3（b）は
作製した 4 チャネル光送信器の写真に
なります．長さ18.2 mm，幅6.2 mm，
高さ5.4 mmと非常に小型の光送信器
と な っ て お り，QSFP-DD（Quad 

Small form Factor Pluggable-
Double Density）と呼ばれる小型の
光トランシーバにも搭載可能なサイズ
となっています．

作製した 4 チャネル光送信器を400 
Gbit/s動作させたときのアイ波形，
光出力パワーを測定しました．チップ
温度は50度一定とし，AXELチップ内
のレーザには80 mA，SOAには40 mA
の電流を印加しました．また，電気信
号 は53.125 Gbaud，4-PAM（Pulse 
Amplitude Modulation）信号，振幅
電圧は0.75 Vppとしました．アイ波
形の観測にはサンプリングオシロス
コープを用いており，26.6 GHz帯域
の ロ ー パ ス フ ィ ル タ と，TDECQ

（Transmitter Dispersion Eye 
Closure Quaternary）フィルタと呼
ばれる等化処理を行った後の光信号波
形を観測しました．測定結果は図 4に
示したものになります．波形品質の指
標値であるTDECQは全レーンにおい

図 3 　400�Gbit/s動作光送信器の概略図
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て，2.4 dB以下の良好なアイ波形が
観測されています．また，光出力パ
ワー（OMA：Optical Modulation 
Amplitude）についても全レーンに
おいて+4.7 dBm以上の光出力パワー
を確認することができ，AXELチップ
による高出力な特性を確認することが
できました．

400 Gbit/s動作高感度光受信器

APDチップを搭載した 4 チャネル
光受信器を紹介します（4）．図 ₅（a）は本
開発品である400 Gbit/s動作 4 チャ
ネル光受信器の内部の概略図になりま
す．光受信器はLCレセプタクルから
出力される光を平行光にするレンズ，
波長多重した光信号を分波する光分波
器， 4 チャネルレンズアレイ，4 チャ
ネルAPDアレイおよび 4 チャネルTIA

（Trans-Impedance Amplifier）によっ
て構成されています．光送信器から波
長多重信号として出力された光信号
は，光ファイバを伝送し光受信器に入
力されます．光受信器に入力された光
信号は光分波器によって1295.5 nm，
1300 nm，1304.5 nm，1309.1 nmご
とに分波されます．分波された光信号
はレンズアレイを通して， 4 チャネル
APDアレイチップに入力され，APD
によって光信号は増幅された電気信号
へ変換されます．各チャネルの電気信
号はTIAを介して 1 チャネル当り100 
Gbit/sの電気信号を受信器外部へ出
力します．図 5（b）は作製した 4 チャ
ネル光受信器の写真になります．長さ
16.7 mm，幅6.2 mm，高さ5.3 mm
と非常に小型の光受信器となってお
り，前述の光送信器同様QSFP-DD
サイズトランシーバに搭載可能なサイ
ズとなっています．

作製した 4 チャネル光受信器の受信特
性を評価しました．評価系の概要を図₆

図 ₅ 　400�Gbit/s動作光受信器の概略図

図4 400 Gbit/s動作時のアイ波形

Lane 0 Lane 1 Lane 2 Lane 3

アイ波形

TDECQ (dB) 1.8 2.4 1.2 1.8
消光比 (dB) 3.9 4.2 3.8 4.3
OMA (dBm) 4.7 5.8 5.8 6.3

図 4 　400�Gbit/s動作時のアイ波形

図6 評価系の概要

ドライバ

ドライバ

ドライバ

ドライバ

光信号

電気信号

4チャネル
光送信器

光可変
減衰器

4チャネル
光受信器

400 Gbit/s送受信⽤IC

Back to Back
もしくは
40 km

図 6 　評価系の概要
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に示します．4 チャネル光送信器を用
い， 1 チ ャ ネ ル 当 り100 Gbit/s， 
4 チャネル合計で400 Gbit/sの光信
号を生成しています．光信号の消光比
は，3.9〜4.3 dBです．光信号は可変
減衰器を介して， 4 チャネル光受信器
入力され，電気信号へ変換され出力さ
れます．出力信号は，400 Gbit/s送
受信用ICにて復調し，ビットエラー
レートを算出します．ビットエラー
レートの評価は各チャネルの信号の単
独入力の元で実施しました．

各チャネルのビットエラーレートを
図 7に示します．光送信器と光受信器
をほぼ直接接続したBack to Back

（BtoB）構成でのビットエラーレー
ト2.4×10− 4 における最小の受信感度
はOMAで−13.5 〜 −14.0 dBmにな
ります．また伝送路として40 kmの一
般的なシングルモード光ファイバを接
続した構成での最小の受信感度は
OMAで−12.3〜 −14.1 dBmになりま
す．本結果から，AXELを搭載した 4
チャネル光送信器とAPDを搭載した
4 チャネル光受信器を組み合わせるこ
とで，強度変調方式を用い400 Gbit/s
伝送サービスにおいて，伝送距離を 
40 kmまで拡大できる可能性があるこ
とを示しています．

お わ り に

高出力なAXELチップと高感度な
APDチップを開発し，これらのチッ
プを搭載した400 Gbit/s動作可能な
小型 4 チャネル光送受信器を実現しま
した．本開発の光送受信器により，低
消費電力化が期待される，強度変調方
式を用いた400 Gbit/s信号の40 km
光ファイバ伝送という，長距離伝送を
実現します．本開発のデバイス，なら
びに光送受信器によって，より小型・
低消費電力なネットワーク実現が期待
されるとともに，IOWN構想実現に寄
与するものと考えています．
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図7 400 Gbit/s動作時のBER特性
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図 7 　400�Gbit/s動作時のBER特性
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大容量ネットワークの柔軟性を実現する
C+LバンドCDC-ROADM

C+Lバンド 

マルチキャストスイッチ CDC-ROADM
C+Lバンド 

光ネットワークノード

NTT未来ねっと研究所とNTTデバイスイノベーションセンタでは，
CDC-ROADM （Colorless, Directionless, Contentionless - Reconfigurable 
Optical Add/Drop Multiplexing）と呼ばれる物理レイヤにおいてもっ
とも自由度の高い光ネットワーク構成のC+Lバンド化の検討を行
いました．CDC-ROADMに不可欠なマルチキャストスイッチデバ
イスの動作波長範囲をC+Lの 2 つのバンドに拡大することで，構
成がシンプルでバンドを意識することなく運用が可能なシームレス
な光ノードが可能になります．

NTTデバイスイノベーションセンタ†1

NTT未来ねっと研究所†2

鈴
すずき

木　賢
けんや

哉†1
　 	 葉

はだま

玉　恒
こういち

一†1
　 	

山
やまもと

本　秀
しゅうと

人†2
　 	 谷

たにぐち

口　寛
ひろき

樹†2
　 	

木
きさか

坂　由
よしあき

明†2
　

IOWNにおける 
オールフォトニクス ・ ネットワークと 
光ネットワークのマルチバンド化

IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）を構成する 3 つ
の技術分野の 1 つであるオールフォト
ニクス・ネットワーク（APN）は，フォ
トニクス技術を活用し，現在のエレク
トロニクス技術では実現困難な，情報
処理基盤のポテンシャルの大幅な向上
を 達 成 し よ う と い う も の で す（1）．
APNでは，伝送容量を125倍にするこ
と，ネットワークから端末のエンド・
ツー・エンドで最大限光技術を導入す
ることを目標に掲げています．大容量
の光伝送には，空間多重技術などのま
だ実用化されていない技術の適用に加
えて，現在，光ネットワークに適用さ
れている波長分割多重技術の拡大も重
要です．すなわち，光ファイバ通信に
用いる波長帯域を拡大することで大容
量化を図ります．また，波長分割多重
方式における波長帯域の拡大は，エン
ド・ツー・エンドでの光技術適用にも

有効です（2）．エンド・ツー・エンドで
光技術を適用するには，開通可能な光
パス数を増やす必要があります．この
場合にも，波長分割多重技術における
波長帯域の拡大は重要な課題の 1 つで
あるといえます．

ROADMネットワークの 
C+Lバンド化

光ネットワークにおいては，光を光
のままルーティングするために光ス
イッチが重要です．これまでに光ス

イッチを用いた光ネットワークとして，
各ノードにおいて光信号の分岐・挿入
を可能とするROADM （Reconfigurable 
Optical　Add/Drop Multiplexing） シ
ステムが導入されてきました．複数の
リング間で電気再生中継を介さない光
信号の転送を実現することで，ネット
ワークを柔軟に再構築することがで
き，運用やメンテナンスのコストの低
減が可能です．近年は，図 1に示すよ
うに従来の単一リングネットワークか
ら，より経済的なマルチリングネット

リングA

リングB

方路2 方路3

方路4
方路1

２方路ノード

4方路ノード

図１マルチリングネットワークの例

※太平印刷社様へ
図はすべてそのまま掲載（表
のみ描き起こし）．

図 1 　マルチリングネットワークの例
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ワークへの拡張も進められています（3）．
図 2に示すCDC-ROADM（Colorless, 
Directionless, Contentionless - 
Reconfigurable Optical Add/Drop 
Multiplexing）と呼ばれる光ノード構
成は，マルチリングやメッシュネット
ワークなどの多方路のネットワークに
おいて効率的なデータ通信を行うため
の方式であり，通信資源の効率的な運
用に有効であるのみならず（4），激甚災
害時の光伝送路断などの際の迅速な復
旧にも寄与が期待されます（5）．

また，最近の光伝送技術のトレンド
として光信号のボーレート化に関する

議論があります（6）．高ボーレート化は
大容量信号を長距離にわたって伝送す
るのに好適です．これは，同じビット
レートの信号で比較したときに，高い
ボーレートの信号は多値度のレベルを
低減することに寄与するため，信号対
雑音比耐性を改善する効果が見込める
ためです．しかし，高ボーレート信号
は広い信号帯域幅を占有するため，
ROADMシステムで利用可能な波長
数を減少させるという課題を引き起こ
します．図 2 に示すように，例えば，
100 Gbit/sの信号は32 GHz程度の占
有帯域であり，現在用いられているC

バンド （1530〜1565 nm） もしくはL
バンド（1565〜1625 nm）の波長帯 
域（7）において，それぞれ90波程度の波
長チャネルの配置が可能であるのに対
して，64 GHz程度の占有帯域を持つ
500 Gbit/s級の信号や，130 GHz程
度の占有帯域を持つ 1  Tbit/s級の信
号では，それぞれ60波，もしくは30波
程度配置されるのみです．この解決に
は，C, Lバンドの両方の波長帯の活
用が効果的です．

C+LバンドCDC-ROADM

CDC-ROADMは，システムに設置
された光送受信器をもっとも効率的に
活用できる方式の光ネットワークノー
ド構成です．光ノードは他の方路に存
在する光ノードとの通信をつかさどる
必要がありますが，CDC-ROADM
ノードでは，もっとも少ない制限で自
ノードに設置された光送受信器を任意
の方路との通信に使うことができ，通
信リソースの有効活用に効果的です．
図 3（a）は典型的なCDC-ROADMの
構成です．CDC-ROADMは光クロス
コネクト部と光送受信器集約部の 2 つ

図２ 伝送信号のボーレートとバンド当りの波⻑数

ビットレート 100 Gbit/s 500 Gbit/s級 1 Tbit/s級
ボーレート 32 Gbd 64 Gbd 130 Gbd
チャネル間隔 50 GHz >75 GHz >150 GHz
バンド当りの
チャネル数

~90 ~60 ~32

スペクトル

x 2/3 x1/2

図 2 　伝送信号のボーレートとバンド当りの波長数

光送受信器集約部

光クロスコネクト

光送受信器

East

North

West

光送受信器集約部

光クロスコネクト

光送受信器(L)

East

North

West

光送受信器集約部

光クロスコネクト

光送受信器(C)

C/Lバンドカプラ

East

North

West
光クロスコネクト

光送受信器集約部

光送受信器

図３ CDC-ROADMノードの構成

(a)  ⼀般的なCDC-ROADMノード (b)  従来の光スイッチデバイスを⽤いたCDC-ROADMノード (c)  C+Lバンドマルチキャストスイッチと
C+Lバンド波⻑選択スイッチを⽤いたCDC-RODMノード

図 3 　CDC-ROADMノードの構成
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から構成されます．光クロスコネクト
部は，異なる方路からの信号をそのま
ま他の方路にパスするか（例えば，
WestからEastなど），自ノードとの
通信に使うかを切り替えます．光送受
信器集約部は，自ノードで扱う光信号
について光クロスコネクト部と光送受信
器の接続を制御します．CDC-ROADM
では光送受信器集約部がポイントで
す．従来のROADMシステムでは，
光送受信器はある特定の方路との通信
にしか使えない （Directioned），も
しくは同じ波長の光送受信器は 1 台し
か扱えないか（Contensioned）と
いう制約を有していました．CDC-
ROADMは，マルチキャストスイッ
チ（8）と呼ばれる「光を光のままスイッ
チするデバイス」を用いることで，そ
の方路の波長がすでに使われていない
限り，任意の光送受信器を任意の方路
との通信に使うことができる自由度の
高い光ノード構成です．マルチキャス
トスイッチはNTTデバイスイノベー
ションセンタが世界に先駆けて実用化
に成功したデバイスです．

光伝送のマルチバンド化に伴って，
これまではCもしくはLの単一のバン
ド構成されていたCDC-ROADMもマ
ルチバンド化する必要があります．従
来のCもしくはLバンドのみで動作す
る光スイッチデバイスを用いてCDC-
ROADMを構成する場合は，図 3（b）
に示すような複雑な構成になってしま
います．光送受信器集約部，光クロス
コネクト部ともにCバンド用，Lバン
ド用を用意し，それぞれが扱う光信号
をC/Lバンド合分波器で合波・分波
して伝送ファイバとやり取りする必要
があり，装置やデバイスの数は従来の
単一バンドの場合に比べて倍増しま

す．加えて，バンドを意識しての光送
受信器の設置など，運用においても複
雑性を増す可能性があります．これに
対して開発したC+Lバンドに動作波
長帯域を拡大したマルチキャストス
イッチを用いることで，図 3（c）に示
すような簡単な構成のCDC-ROADM
ノードが実現されます．Cバンド，L
バンドの光送受信器の設置時には，そ
のバンドを意識することなくC+Lバ
ンド光送受信器集約部に接続すればよ
く，作業時のミス等の低減にも寄与す
ると考えられます．

ところで，光送受信器集約部を構成
するマルチキャストスイッチは，その
構成上原理的に損失を有します．図 4

（a）は，M方路×N光送受信器を収容
する典型的なマルチキャストスイッチ
デバイスの回路トポロジであり，自ノー
ドで光信号を受信するドロップ側の例
で す． 併 せ て 図 4（b）に， 作 製 し た
C+Lバンドのマルチキャストスイッ
チの光回路チップの外観を示します．
図 4（a）に示されるとおり，マルチキャ
ストスイッチは，入力された信号をN
分岐するスプリッタが内包されます．
これは，原理的な損失要因であり避け
ることはできません．したがって，分

岐数を可能な限り低減することが光伝
送特性上好ましいですが，一方で分岐
数を減らすと，達成可能なアドドロッ
プ率も減少するという課題があります．

しかし，高ボーレート伝送を扱う場
合は，分岐数を減らしたとしても，従
来と同程度のアドドロップ率を保てる
ことが分かります．すなわち，130 
Gbaudなどの高ボーレートのシステ
ムでは，前述のとおりバンドに配置可
能な波長の数も減少します．そのた
め，分岐数の減少によるアドドロップ
率の低下は，従来の32 Gbaudのシス
テムと比較して同程度に保つことが可
能です．表は，従来の 32 Gbaud信
号 の 単 一 バ ン ド の シ ス テ ム と130 
Gbaud 信号の C+L バンドの CDC-
ROADM 構成におけるアドドロップ
率をまとめたものです．前者ではチャ
ネル間隔を50 GHz，Cバンドに96信
号 を 割 当 て， 後 者 で は 間 隔 を150 
GHz，CバンドとLバンドの両方で64
信号を使用すると仮定しました．ま
た，アドドロップ率は光クロスコネク
ト部の波長選択スイッチの規模に依存
しますが，本稿では，従来の単一バン
ドのみのシステムでは，単一バンドシ
ステムが開発された当時に利用可能な

図4 マルチキャストスイッチ

受信機へ

光クロスコネクト部から

#1 #2 #N

#1 #2 #M

M×1スイッチ

1×Nスプリッタ

(a) マルチキャストスイッチの構成 (b)  C+Lバンドマルチキャストスイッチ回路の外観

図 4 　マルチキャストスイッチ
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1×20 WSS（Wavelength Selective 
Switch） を 想 定 し，C ＋ L バ ン ド
ROADMでは，最近実用化が始まっ
た 1 ×32 WSSを想定しています．表
か ら 分 か る よ う に， 従 来 の CDC-
ROADMで標準的な構成である 8 方
路ポート，16光送受信器ポートのマル
チキャストスイッチを用いたCバンド
のみのシステムでは約27 ％のアドド
ロップ率であるのに対し， 8 光送受信
器ポートのマルチキャストスイッチで
130 Gbaud信号を用いたC + Lバン
ドROADMでも26 ％のアドドロップ
率が得られることが分かります．した
がって，マルチキャストスイッチの分
岐数を現在主流の16から 8 に半減させ
ても，従来と同等の運用性を確保でき
るといえます．実際には，必要な平均
ア ド ド ロ ッ プ 率 は， 総 波 長 数 を
ROADMシステムの搭載ノード数で
割った値で見積もるのが妥当です．し
たがって，ノード数が10程度のネット
ワークであっても，平均アドドロップ
率は10 ％で済みます．表に示したケー
スでこの条件を満たすことが明らか 
です．

まとめと今後の展開

C+Lバンドで動作する光送受信器
収容部を持つCDC-ROADMの構成に
ついて，その可能性について説明しま
した．また，前述したC+Lバンドマ
ルチキャストスイッチを用いたC+L

バンドCDC-ROADMノードのフィー
ジビリティ検証実験にも成功してい 
ます（9）． 

マルチバンド技術は大容量化のみな
らず，伝送チャネル数を拡大すること
でROADMシステムにおける自由度
を高めるものです．信号の高ボーレー
ト化に伴う伝送距離の拡大と相まっ
て，光ネットワークの高度化に寄与す
る技術であるといえます．現在NTT
ではIOWN構想に向けてAPNの研究
開発を進めています．今後は，APN
の実現に向けて，1 Tbit/s級の高速
化や，さらにSバンドなどのより広い
波長帯域を活用する技術や，空間多重
技術を用いることにより，伝送容量の
飛躍的な拡大ならびに光伝送システム
の高度化に向けて研究開発を進めてい
きます．
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光通信用デバイスの開発，実用化を通
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クの高度化に貢献していきます．
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表　マルチキャストスイッチの光送受信器側ポート数(分岐数 )と信号ボーレートに対するアドドロップ率の依存性

マルチキャストスイッチの光送受信器側ポート数
4 8 12 16 24

Cバンドノードにおいて32-Gbaud信号を扱う場合 6.8% 13.5% 20.3% 27.1% 40.6%

C+Lバンドノードにおいて130-Gbaud信号を扱う場合 13.0% 26.0% 39.1% 52.1% 78.1%
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IOWNの実現に向けた
メンブレン光変調器の開発

光インター

コネクション 光変調器シリコン

フォトニクス

IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想で重要と
なる高速大容量な光ネットワークを低消費電力で実現するためにSi
（シリコン）フォトニクス回路上に化合物半導体を異種材料集積し
たメンブレン光デバイスの研究開発を行っています．メンブレン光
デバイスはコア層への高い光閉じ込めを実現できることから高効率
な直接変調レーザや光変調器としての展開が期待されています．本
稿で光変調器および光変調器とレーザの集積を中心に現在の研究開
発の状況を紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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光インターコネクションの進展と
メンブレン光デバイス

光インターコネクションは，光ファ
イバの広帯域・低損失な特長から伝送
容量が増大するほど，また伝送距離が
長くなるほど電気を用いた情報通信よ
り有利な技術であり，1980年代より長
距離通信網において実用化されてきま
した．インターネットトラフィックの
増大とともに，短距離においてもその
メリットが活かされ，現在ではボード
間通信にも広く光インターコネクショ
ンが使われています．インターネット

に接続されるデバイス数の増大，さら
に個々のデバイスからの通信量の増大
により，トラフィックの増大は今後も
引き続くと考えられるため，すでに光
インターコネクションが適用されてい
る領域での大容量化と図 ₁に示すよう
なさらなる短距離化，具体的にはボー
ド内，チップ内光インターコネクショ
ンが今後の研究課題となります．これ
らの極短距離の光インターコネクショ
ンは，ルータやサーバなどの電子機器
のスループットの向上に向けて今後重
要になってくると考えられています．

これらの課題を解決するうえで前提

条件として重要なのが，低消費電力化
と低コスト化です．低消費電力化に向
けては小さな電力で高速に光デバイス
を変調することが重要となりますが，
そのためにはコア層＊ 1 の光閉じ込め
係数＊ 2 を極力大きくすることが必要
です．低コスト化に向けては，光デバ
イスの場合，モジュール化コストの占
める割合が大きいことから光集積回路
化により複数の送受信素子と光フィル

＊1	 �コア層：信号光を変調するために必要な光
強度変化や屈折率変化が生じる領域．

＊2	 �光閉じ込め係数：光導波路内の光とコア層
の重なりの割合．

図1 光インターコネクションの短距離化の進展

< 数km ～mm

ボード間 ボード内 チップ内

< m

図 ₁ 　光インターコネクションの短距離化の進展
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タなどの機能素子を一体集積し，アセ
ンブリコストを削減することにより大
幅な低コスト化が期待されています．
この際，Si（シリコン）電子回路で用
いられる微細加工技術を利用して低損
失な光導波路や高性能な光回路を作製
できるSiフォトニクス技術を利用す
ることが重要となります．一方で，Si
ではレーザや高効率な光変調器が作製
できないため，大規模集積化に向けて
は化合物半導体であるInP（インジウ
ムリン）系化合物半導体を用いた光デ
バイスの異種材料集積方法が課題と
なっています．

本稿では，私たちが検討を行ってい
るSi基板上のメンブレン光デバイス
について説明します．メンブレン光デ
バイスとは低屈折材料上に作製した薄
膜光デバイスであり，私たちは，典型
的には250 nm程度の膜厚のInP系化
合物半導体を用いたレーザや変調器を
SiO2（二酸化ケイ素）/Si基板上に作
製しています．デバイスの上下を低屈
折率なSiO2や空気で挟むことにより
コア層の高い光閉じ込めを得ることが
でき，高い変調効率の直接変調レー 
ザ（1）〜（5）や光変調器が作製可能となり
ます．本稿では，光変調器について詳
細に述べていきます．

メンブレン光変調器

光変調器は，屈折率を主に変調する
位相変調器と吸収係数を変調する強度
変調器の 2 種類に分類できます．位相
変調器はマッハツェンダ干渉計と組み
合わせたマッハツェンダ（MZ）変調
器として用いられ，複数のMZ変調器
を組み合わせて，位相，強度，偏波を
変調することにより一波長に対して 1  
Tbit/sを超えるような大容量化と長
距離伝送が特長です．代表的な使用材
料はLiNbO3（ニオブ酸リチウム）, 
Si, InP系化合物半導体が挙げられま

す．トラフィックの増大から将来的に
はデータセンタ内のような 2  km以下
の短距離でも利用が必要になってくる
と考えられますが，その際には，素子
サイズを小さくして大規模集積した低
コスト化が重要となります．そのため
にはLiNbO3, Siと比較して一桁程度
効率の良いInP系化合物半導体がキー
デバイスと考えられます．

一方，強度変調器として代表的な材
料はInP系化合物半導体とGeSi（ゲ
ルマニウムシリコン）が用いられてい
ます．強度変調器は強度変化のみを信
号として用いるためMZ変調器と比較
すると一般的には伝送容量は小さくな
りますが，構成がシンプルかつコンパ
クトであるため，より短い距離で大量
の送信素子が必要となるときには重要

となります．データセンタで用いられ
る1.3ミクロン帯での利用を考えると，
現状ではGeSiは成長に課題があり，
InP系化合物半導体が有利となります．
図 2（a）はSiマッハツェンダ干渉計と

InP位相変調器を用いたMZ変調器と
メンブレンレーザを異種材料集積した
光集積回路の構成を示しています（6）．
Si フォトニクス技術の特長である
SSC（スポットサイズ変換器）＊ 3 を

＊3	 �SSC：通常，幅0.5ミクロン程度のSi導波
路の先端を0.2ミクロン程度まで細くするこ
とにより光をSi導波路の外に漏らし，外側
に作製したSiOxなどのSiO2よりわずかに屈
折率の高い第2コアに光を閉じ込める構造
により，光のスポットの大きさをSi導波路
からSiOx導波路の大きさに変換する素子．
これにより光ファイバとのスポットサイズ
の違いを吸収しレンズなしで高効率な光結
合が可能となります．

MQW

Si

SiO2

n-InP p-InP

n-InGaAs p-InGaAs

SiNグレーティング

n-InP p-InP

n-InGaAs p-InGaAs

SiO2

InGaAsP

SSC

Si MMI
レーザ

位相
変調器

（a） シリコンフォトニクス回路上のInP系化合物半導体レーザ
位相変調器の集積チップの概略図

（b） メンブレンレーザ部分の断面構造図 （c） 位相変調器部分の断面構造図

図2 シリコン導波路上に集積したInP系化合物半導体レーザ
および位相変調器の集積チップ

※ レーザコア層にはMQW(multiple quantu well)層，変調器コア層にはInGaAsP層を用いています．

図 2 　シリコン導波路上に集積したInP系化合物半導体レーザおよび位相変調器の集積チップ
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集積することにより，レンズを用いる
ことなくデバイスを光ファイバと直接
密着させることにより高効率にファイ
バとのアセンブリが可能となります．
図 2（b）および（c）はメンブレンレーザ，
メンブレン位相変調器の断面構造で
す．変調器のバイアス用のレーザは連
続光で高出力と安定したシングルモー
ド性が求められるため，レーザコア層
への光閉じ込めを小さくすることが重
要となります．そのため，レーザコア
層の下にSi導波路を配置しています．
メンブレレーザ構造の等価屈折率が
Si導波路と同程度であるため，Si導
波路の幅を調整することでレーザコア
層への光閉じ込め係数を調整できま
す．一方，位相変調器では，Si導波
路はなくして閉じ込め係数を最大化で
きるようにしています．このように，
Si導波路とメンブレン光デバイス間

で光の閉じ込めを自由に設計できるこ
とも，メンブレン光デバイスの特長で
す．

メンブレンMZ変調器とレーザの光
集積回路の作製工程を図 3に示しま
す．作製手順は次のようになります．
①SOI（Si on Insulator）基板を用
いてSi導波路を作製し，導波路全体
をSiO2で覆った後にCMP（Chemical 
Mechanical Polish）を用いて平坦化，
InP基板上に成長したレーザのコア層
に な る MQW（Multiple quantum 
well）層を平坦化したSiO2上に直接
接合します．②レーザコア層となる部
分を除いてMQW層を選択エッチング
により除去し，InP層を露出させま
す．③再成長によりInP薄膜上に位相
変調器のコア層になるn型InGaAsP

（インジウムガリウムヒ素リン）層を
成長させます．④レーザ，および位相

変調器のコアとなる部分を除きInP層
まで選択エッチングにより除去しま
す．⑤再成長により各コア層をドーピ
ングしていないInP層で埋め込みま
す．⑥選択的ドーピングを行いn層，
p層を形成します．⑦レーザ，位相変
調器を分離し，レーザ領域にはグレー
ティングを形成します．⑧最後に
SSCおよび電極を形成します．提案
する作製方法の特長はSi基板上で化
合物半導体の再成長を行うことです．
メンブレン光デバイスの総膜厚が230 
nm程度と薄膜のため，SiとInP系半
導体の熱膨張係数差に伴う歪に対して
耐性を持つことにより，Si基板上で
の再成長が可能となります．これによ
り，レーザ活性層と位相変調器層など
の異なるバンドギャップを持つInP系
半導体を一度に作製可能になります，
また，コア層形成時の位置合わせに
Si基板上のステッパー用マーカーを
使用するため，Si導波路とメンブレ
ン光デバイスのコア層をステッパーの
位置合わせ精度で集積可能，という特
長を持ちます．

作製したデバイスの特性を図 4に示
します．レーザ活性層および位相変調
器のコア層の長さは500ミクロンとし
ました．Siフォトニクスで用いられ
るSi位相変調器では数mmの長さを
持つこと，また，レーザ集積できてい
ることから大幅な小型化が実現されま
した．図 4（a）はMZ光変調器をオフ
状態に設定したときの出力光強度の電
流依存性を示しています．測定温度
25℃と80℃においてレンズ付きファイ
バで受光した場合の結果を示していま
す．ファイバを直接結合させて受光す
ることも可能ですが，今回は実験の簡
略化のためにレンズ付きファイバを用
いました．この場合，素子端面で反射
が起こるため，図に示されるようにモー
ドホッピングが生じています．しきい

Si Si taper tip

MQW

n-InGaAsP層

InP層レーザ領域

InP層 DFBグレーティング

SiOx コア

InGaAs

レーザコア MZMコア

InP

Si SiZn Zn

図3 シリコンフォトニクス回路上異種材料集積デバイスの作製工程

④

③

②

①

⑧

⑦

⑥

⑤

図 3 　シリコンフォトニクス回路上異種材料集積デバイスの作製工程
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値電流は25℃で約 6  mA，80℃で約 8  
mAでした．25℃ではレンズ付きファ
イバで最大 2  mW，80℃では 1  mW
の出力を得ました．なお，ファイバ結
合損失は 3  dBでした．図 4（b）は25℃
と80℃で，それぞれバイアス電流76.0 
mA, 50.6 mAでの発振スペクトルを
示しています．シングルモード発振が
得られており，80℃のときの横モード
抑圧比は59 dBと良好な値を得まし
た． 図 4（c），（d）は50-Gbit/s NRZ

（Non Return to Zero）信号で変調
した場合のMZ変調器の動特性を動作
温度25℃と80℃の場合で示していま
す．片側の位相変調器にピーク電圧2.5　
Vの電気信号を入力し，50オーム終端
しています．消光比は 3  dB程度と低
いもののどちらの温度でも明瞭なアイ
開口を確認しました．消光比に関して
は，差動動作させ，もう片方の位相変
調器にも反転した信号を印加すること

などで改善することが可能です．ま
た，位相変調器の電極は集中定数電極
を用いコア層は500ミクロンと比較的
長いのですが，メンブレン構造の低容
量のおかげで50-Gbit/s NRZ信号で
も動作しています．

次に，InP系半導体を用いた強度変
調器について述べます（7）．強度変調器
としては電界吸収型変調器（EAM）
が用いられますが，これは動作波長付
近にバンドギャップを持つ半導体に電
界を印加することにより，バンドギャッ
プが長波長側にシフトして吸収係数が
変化する現象を用いています．吸収量
を直接変化させるためMZ変調器のよ
うに干渉計を用いる必要がなく非常に
シンプルな構成となります．そのため，
InP基板上のEAMは通常100〜300ミ
クロン程度のコア層の長さでレーザと
集積されデータセンタ内で広く用いら
れ て い ま す． し か し，InP 基 板 上

EAMは素子容量により動作速度が制
限されており，高速化のためには50
オーム終端を用いることや，さらには
進行波型電極の適用が必要となります
が，アレイ化してコンパクトな光集積
回路の作製や低消費電力化には課題が
残ります．そこで，低容量なメンブレ
ン構造を用いたEAMが注目されてい
ます．構造は位相変調器と同様にコア
層への光閉じ込め係数を大きくするこ
とが重要であることから，EAMコア
層の直下にはSi導波路は置かない構
造で素子を作製しました．コア層には
フォトルミネッセンスピークが1230 
nmの 9 層MQWを用いました．動作
波長を1280 nmとした場合の透過率の
電圧依存性を図 5（a）に示します．コ
ア層長が200ミクロンの素子の場合，
バイアス電圧が 0 から 3  Vまで変化
させることにより8.5 dBの消光比が
得られることが分かります．ファイバ
結合損を除いたEAMの挿入損失はSi
導波路との比較から 3  dBと見積もら
れます．図 5（b）は小信号応答特性を
示しています．動作波長は1280 nm，
バイアス電圧を 2  Vと設定しました．
この実験では50オーム終端を用いてい
ません．図より 3  dB帯域は59 GHz
となります．

次に100-Gbit/s NRZ信号でのアイ
波形を測定しました．図 5（c）,（d）はそ
れぞれ入力電気信号，光出力信号で
す．EAMのバイアス電圧は1.2 Vとし
ました．パルスパターン発生器からの
ピーク電圧0.12 Vの電気信号を電気線
形アンプ22 dBで増幅し50オーム終端
していないEAMに印加しました．入
力電気波形と比較して遜色ないアイ波
形が得られており，消光比としては4.6 
dBが得られました．MZ変調器と同
様の作製工程でレーザ集積も可能なた
め，ボード内などのより短い距離の光
インターコネクションへの適用が期待
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図4 作製したレーザ集積MZ変調器の特性

(a) 光出力のバイアス電流依存性 （b） 発振スペクトル, 50-Gbit/s NRZ信号を
入力した場合のアイ波形

（c） 25℃ (d) 80℃

図 4 　作製したレーザ集積MZ変調器の特性
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されます．

今後の展開

メンブレン光変調器は，高い光閉じ
込め係数と低容量化という 2 つの特長
から高速で低消費電力な変調器の作製
に適していることを述べました．これ
らに加え，SSCが集積されているこ
とからファイバアレイ等との結合も容
易になります．また，Si回路上に集
積できていることから，波長多重技術
を適用するときにSi導波路で作製し
た合波回路との集積も可能です．した
がって，高密度に光デバイスを集積化
し，単位長さ当りのスループットを最
大化させることが重要な距離の短い光
インターコネクションのキーデバイス
として期待されます．
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図5 作製した電界吸収型光変調器の特性

（a） 消光特性 （b） 小信号応答特性, 100-Gbit/s NRZ信号を
入力した場合のアイ波形

（c） 入力電気信号 （d） 出力光信号

図 5 　作製した電界吸収型光変調器の特性
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電流注入結合フォトニック結晶レーザを
用いた例外点縮退の観測

例外点 フォトニック

結晶レーザ
非エルミート

フォトニクス

結合共振器や結合導波路に増幅利得や吸収損失の差を導入した系
は非エルミート光学系と呼ばれ，実用性が期待される数々の新奇現
象を示すことが報告されてきました．私たちは，非エルミートナノ
フォトニクス技術の確立へ向け，利得および損失の精緻な制御が可
能な電流注入フォトニック結晶レーザの結合系を実現しました．本
稿では，同素子による，例外点と呼ばれる非エルミート系特有のモー
ド縮退と，それによる特異な発光増強の実証について紹介します．

NTTナノフォトニクスセンタ†1

NTT物性科学基礎研究所†2
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非エルミートフォトニクス

光信号を生成し制御するためには，
レーザ，変調器，光検出器といった素
子が必要です．これらは，光波を誘導
放出により増幅したり，信号線から放
出したり，あるいは半導体に吸収させ
たりして，光強度を変化させます．電
磁気学におけるマクスウェル方程式で
は，媒質における増幅利得や吸収損失
は，その屈折率の虚部として表されま
す．有限の屈折率虚部を持つ媒質によ
り構成された共振器や導波路では，存
在可能な光波の状態（固有モード）の
周波数や伝搬定数（固有値）も一般に
複素数になります．そして固有値の虚
部は，共振器での光閉じ込め時間ない
し，導波路での光伝搬距離に応じた光
学利得または損失のレートに対応します．

注目する物理量（この場合は光波）
に関してエネルギーが保存する過程に
基づく系をエルミート系と呼ぶのに対

し，このような，エネルギーの保存し
ない過程に基づく系のことを，非エル
ミート系と呼びます．非エルミート光
学系のモード固有値は上記のとおり複
素数となるため，光波はキャリアの応
答が飽和するまで増幅または吸収され
続ける，あるいは系から放出され続け
るといったことが起こります．加えて，
エルミート系とは異なり，非エルミー
ト系では固有モードどうしが一般に直
交しません．エネルギー散逸のない，
完全に閉じた系の測定はそもそも不可
能であることを考えれば，私たちが観
測する状態はすべて，程度の差はあれ
非エルミート系のものだということに
なります．しかし，これらは実は完全
には独立ではなく，多かれ少なかれ，
他の状態と混ざっているというわけで
す．多くの場合で近似的に用いられる
エルミート系の枠組みと比べると，こ
のような非エルミート系の応答は，は
るかに多様でとらえづらいもののよう

に思われます．また，従来フォトニク
スの分野では，利得や損失は文字どお
り光波の強度を制御するためのものと
いう見方が強く，それ以外の用途へ向
けた原理現象の模索は限られていました．
■PT対称性

これらの情勢の転機となったのが，セ
ントラルフロリダ大学のChristodoulides
教 授のグ ループによる，PT 対称 性

（Parity-Time symmetry）の概念のフォ
トニクスへの導入（1）です．PT対称性
のPは空間反転を意味します．これ
は，空間内に中心軸ないし対称面（両
面鏡）を設定し，それに対して系を反
転させる（鏡の中の世界に移る）こと
に対応します．Tは時間反転を表し，
ここでは利得を損失に，損失を利得に
逆転させることを意味します．ある系
にこれらの操作を両方行ったときに，
元に戻ることをPT対称であるといい
ます．元々PT対称性は量子力学にお
いて注目を集めていた概念ですが，
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Makrisらは，光学系の屈折率分布に
おいて，上記の意味でのPT対称性（の
アナロジー）が成立することを示しま
した．そして，そのような系では，例
外点（Exceptional point）と呼ばれ
る特異なモード縮退が現れることを明
らかにしました．

PT対称な光学系の特性を，図 1（a）
のような結合二共振器系を例にとって
説明します．それぞれの共振器は，単
独では全く等しい共鳴周波数の固有
モードを持つとします．それらが波長
オーダの間隔で並べられたとき，一方
の共振器モードのうち，わずかな場が
エバネッセント波＊ 1 により他方に染
み出すことで，互いに結合します． 2
つの共振器が等しいレートの損失γと
利得－γを持つとき，系はPT対称と
なります．

■例外点相転移
共振器間結合レートをκと置き，釣

り合った共振器利得・損失レートの絶
対値γを変化させたとき，系の応答が
どう変わるかを図 1（b）に示します．
左右のプロットは，それぞれ単一共振
器モード周波数ω 0 を基準にした結合
系固有モード周波数（複素固有周波数
実部），およびそれらの正味損失レー
ト（同虚部．負値は利得）を表します．
γ= 0 の場合はエルミート系に対応
し， 2 つの固有モード周波数は結合に
より 2 κだけ分裂します．また，固有
モード分布は対称モード，反対称モー
ドと呼ばれる 2 つの直交した状態にな
ります．γを増加させると，周波数分
裂は小さくなっていき，γ=κにかけ
て急速にゼロへと変化します．このと
き，二共振器に同じだけの強度の光が

分布するため，固有モードの利得・損
失は丁度釣合い，そのレートはゼロと
なります．γ>κになると， 2 つの
固有モード周波数は等しいままで，今
度は固有損失・利得レートが正負の二
値へ急峻な分裂を示します．ここでは
結合系にもかかわらず，γの増加によ
り固有モードは局在していき，利得を
持つ共振器に局在するものは利得，他
方は損失を受けます．各共振器の利
得・損失と結合のレートが等しくなり

（γ=κ）， 2 つの固有モード周波数が
一致する瞬間では，固有損失・利得
レートも分岐する直前で，等しくゼロ

＊1	 �エバネッセント波：フォトニック結晶やミラー
など，ある波長域において伝搬モードがな
いような媒質で光が反射されるときに，指
数的な空間減衰を伴って媒質内に浸入する
微弱な光波のことを指します．
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になっています．このとき， 2 つの異
なる状態がたまたま同じ複素周波数を
持つのではなく，固有モード分布も全
く同じになるため，実は状態は 1 つに
なっています．この意味での縮退が，
例外点と呼ばれる非エルミート系特有
の現象です．例外点は，系全体に広
がったモードから，一方の種類の共振
器に局在したモードへの相転移点であ
るともいえます．

これまでに，主に例外点の周りの上
記の状態変化に基づく，数々の新奇現
象が報告されています．詳細について
は参考文献（2）に譲りますが，非相反
伝搬＊ 2 や単一モード発振，周波数摂
動効果の増強など，応用への展開が期
待されるものも多いため，近年注目を

集めています．例えば非相反伝搬は，
反射などによる戻り光からレーザを保
護する光アイソレータの実現に必要な
条件です．光アイソレータの集積は技
術的に困難とされていますが，チップ
内で完結した光情報処理を行ううえで
重要な要素です．例外点近傍の非相反
特性は利得飽和に基づき，入力光強度
依存性を有するため実用化には壁があ
りますが，研究の進展が期待されてい
ます．

結合フォトニック結晶レーザによる
例外点縮退の観測

一方で，いくつかの技術的課題から，
フォトニクスにおける例外点縮退その
ものの観測例は非常に少ないのが実情
です．その 1 つは，利得や損失の精緻
な制御が必要になる点です．例外点
は，文字どおり利得・損失パラメータ
空間における一点であり，その周りで

は複素固有周波数が大きく変化しま
す．そのため，例外点縮退を観測する
には，個々の共振器の利得・損失を独
立かつ連続的に制御する必要がありま
す．もう 1 つは，利得・損失の制御に
伴う個々の共振器周波数の変化です．
前述の制御性を備えた結合共振器の候
補としては，複数のオンチップ半導体
レーザの集積系が第一に考えられま
す．しかし，これらの駆動には熱や自
由キャリアの発生が伴うため，利得・
損失差の導入時に各共振器媒質の屈折
率実部も変化し，個々の共振器モード
周波数がずれてしまいます．この周波
数離調により例外点は消失しまうこと
が知られているため，可能な限り励起
効率の高いレーザを用い，この影響を
小さく抑える必要があります．
■�電流注入結合フォトニック結晶
レーザ
そこで私たちは，図 2（a）のような

＊2	 �非相反伝搬：磁気光学効果，非線形光学効
果，または時間変調効果により，光回路の
入出力関係を表す散乱行列が非対称になる
条件下での伝搬を指します．

I2 (μA) I1 (μA)

検出光子数

チャネル1, 電流 𝐼𝐼1 (µA)

波
長

図2 電流注入結合フォトニック結晶レーザにおける例外点相転移

(a) 素子顕微鏡像（グレースケール）

および構成図（色付き）

(b) I2 = 100 μA における素子発光スペクトルのI1依存性．

黒点：解析により推定された理論固有波長．

例外点近傍
（ピーク合体）

共振器1 損失 𝜸𝜸𝟏𝟏小 大

(nm)

図 2 　電流注入結合フォトニック結晶レーザにおける例外点相転移

（a）　素子顕微鏡像（グレースケール）

　　および構成図（色付き）
（b）　I2 = 100 μA における素子発光スペクトルの I1 依存性．

　　黒点：解析により推定された理論固有波長．
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電流注入フォトニック結晶レーザの結
合系を作製しました（3）．この系は，中
空に保持されたインジウムリン薄膜に
直径200 nm程度の空気穴の配列を開
けた二次元フォトニック結晶と，穴の
ない線欠陥部分に埋め込まれた，量子
井戸を含む波長スケールの利得媒質＊ 3

からなるナノ共振器 2 つ（図中赤色に
着色）を持ちます．また，図のように
四隅の電極部分（黄色）から埋込媒質
へ，斜め方向にpドープ層（紫色）お
よびnドープ層（緑色）が形成されて
おり，これらが面内の電流注入チャネ
ルを構成しています．この構造によ
り，チャネル間の漏れ電流が抑制され
るため，各共振器の利得・損失の独立
制御が可能です．さらに，このような
埋込媒質型フォトニック結晶レーザ
は，世界最小の発振しきい値電流を実
現しているデバイス技術です（4）．その
ため，系の低電流駆動により，熱や
キャリアによる共振器周波数離調の影
響を最小限に抑えられます．

図 2（a）の右，左の共振器および電
流チャネルの番号を1, 2，各チャネル
の電極間電流値をそれぞれ I1，I 2とし，
I1，I 2を制御しながら系の発光スペク
トルを調べました．その結果，I2＝
100 µAに固定し，I1を減少させてい
くと，明瞭な例外点相転移を観測でき
ることが分かりました．図 2（b）に，
このときの各 I1に対する発光スペクト
ルの遷移をカラープロットにしたもの
を示します．ここでの I2の値は，共振
器 2 が元々持つ吸収や放射による損失
γ 2 が，電流注入により補償される条
件です（γ 2 〜 0 ）．対して，共振器
1 では有限の損失γ 1 が残っているた
め，系全体はレーザ発振せず，微弱な
自然放出光が観測されます．I1が小さ
くなるにつれ， 2 つの結合モード発光
ピークが互いに近づき，合体するのが

見られます．これは，I1の減少により
γ 1 が増加し，二共振器の損失の差が
大きくなることで，図 1（b）と同様の
固有モード周波数変化が起こるためで
す．ここで，理論モデルを用いたスペ
クトルのフィッティングにより，各共
振器モードの周波数や共振器間結合
κ，および損失γ 1 を見積ることがで
きます．その結果，I1＝1.4 µA近傍の
条件が非常に例外点に近く，またこの
とき，弊害となる二共振器の周波数離
調も非常に小さくなっていることが分
かりました．これは，フィッティング
結果から算出した理論固有波長（図 2

（b）黒点）が，当該の領域で一点に合
わさることからも見て取れます．I1を
さらに小さくすると，損失が大きくな
るにもかかわらず，ピーク光子数が増
大することが分かります．これは，固
有モードのうちの 1 つが注入電流の大
きい共振器 2 に局在化することで，共
振器 1 の損失の影響を受けにくくなる
ためであると考えられます．このこと
も，図 1（b）で説明した例外点相転移
を強く示唆しています．
■�例外点における自然放出スペク
トル
加えて，観測された例外点ごく近傍

の発光スペクトルが，特異な発光増強
を示唆することも明らかにしました．
実験のように，片方の共振器の損失が
補償され，もう一方が損失を持つ場合
でも，結合が大きい場合の自然放出ス
ペクトルは分裂した 2 つのローレンツ
関数＊ 4 として表されます（図 3（a）青
色）．これに対し，例外点では発光ス
ペクトルがローレンツ関数の「二乗」
の形状になります（5）（図 3（a）赤色）．系
がエルミート系に近似できるようなと
きには 2 つのモードはほぼ独立ですの
で，仮にそれらのピークが偶然重なる
ことがあっても，発光スペクトルはそ

れらの和，つまりピーク強度が 2 倍の
ローレンツ関数にしかなりません．こ
れに対し，例外点では 2 つのモードが
全く同じ状態に縮退しますので，ピー
クが合体する際に強め合いの干渉を起
こします．もし，系のエネルギーを常
に保存する結合κのみを変え，それ以
外の要素を一定に保ちながら状態を例
外点へと変化させることができるなら
ば，純粋な例外点縮退によるスペクト
ル変化が得られます．この場合，干渉
による強度変化が最大限得られ，例外
点スペクトルのピーク強度は，分裂し
た個々のローレンツ関数と比べて（ 1
＋ 1 ）2 ＝ 4 倍になります．エネルギー
保存のため，図 3（a）の 2 つのスペク
トルの総積分パワーは同じであり，か
つ固有モード損失も等しいのですが，
例外点では干渉によりピーク強度が増
強した分，スペクトル形状がローレン
ツ関数二乗型に変化し，線幅がローレ
ンツ関数のピークより細くなるのです．

今回の素子で制御できるのはレーザ
間の結合ではなく各レーザの利得・損
失です．測定結果には，損失γ 1 の増
加によりピーク強度が減少する効果が
重畳していますので，直接観測された
例外点縮退によるピーク強度増強の割
合は30％程度です．しかし，図 3（b）
のように，例外点に一番近い I1＝1.4 
µAにおける素子発光スペクトルが，

＊3	 �利得媒質：短波長光の照射や電流注入の下
で電気キャリアの反転分布を形成し，それ
に基づく誘導放出により，自然放出波長域
の光を増幅できる媒質を指します．本実験
では，電流注入のない，または小さい利得
媒質が，光吸収体として働くことを用いて
います．

＊4	 �ローレンツ関数：指数的なエネルギー減衰
を示す，一般の共振器による応答（今の場
合，自然放出に基づく発光）のパワースペ
クトル形状を表す関数の名前です．ノイズ
の影響が大きい場合，この形状はガウス関
数型になってしまいます．本実験における
スペクトル解析は，デバイスの低ノイズ電
流駆動，および長時間積算による低ノイズ
測定により成り立っています．
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ローレンツ関数の二乗型となっている
ことも観測できました．この結果は，
系がほぼ完全な例外点縮退下にあるこ
とを示唆します．またこのことは，発
光モードの線幅に対して複素周波数分
裂が十分小さい条件まで系が例外点に
近づけば，例外点縮退の効果が明瞭に
観測できることを意味しています．

今後の展望

本稿では，電流注入結合フォトニッ
ク結晶レーザを用いた例外点縮退の観
測について紹介しました．私たちは，
結合レーザアレイの例外点を用いた光
の群速度制御（₆）や，利得・損失による
光トポロジーの制御（₇）等の理論提案も
行っています．より大規模な系を用い
たこれらの実証や，さらなる新原理・
現象の発見へ向け，日々研究を行って
います．
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前稿の上梓からおよそ ₄ 年が経ちまし
た．本研究はたくさんの方々の協力の下
で行われましたが，それでも，測定系の
構築や装置の購入に始まり，実験，解析，
論文執筆とその出版に至るまで，長い時
間を要したことを実感しています．
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（a） 例外点におけるスペクトル変化．

𝛾𝛾2 = 0の場合，例外点条件は 𝜅𝜅 = 𝛾𝛾1/2 となる．
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ローレンツ関数二乗
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(b) 例外点近傍(I1 = 1.4 μA , I2 = 100 μA) における素子スペクトル．

左：線形スケール，右：片対数スケール．

ローレンツ関数:
実験とずれ

実験結果
結合系理論
ローレンツ
ローレンツ二乗

図3 例外点縮退による自然放出増強の実験実証

発
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パ
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図 ₃ 　例外点縮退による自然放出増強の実験実証

（a）　 例外点におけるスペクトル変化．
𝛾2 ＝ 0 の場合，例外点条件は 𝜅＝ 𝛾1/2 となる．

（b）　 例外点近傍（I1 = 1.4 μA , I2 = 100 μA） における素子スペクトル．

左：線形スケール，右：片対数スケール．
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私が入社以来携わってきた光通信用の半導体レーザは，
今や現代の情報通信インフラを支える基幹技術の 1 つと
いえます．一見地味な研究テーマにもみえますが，昨今
のスマートフォンに代表されるモバイル端末の普及，
SNSや動画配信といったサービスの多様化に伴い，光ファ
イバ網を伝達される情報量は飛躍的に増大しており，こ
れらを担う半導体レーザなどの光部品の高性能化が非常
に重要になっています．特に，私の研究グループが開発
を進める半導体レーザは，一般家庭やオフィスなどをつ
なぐアクセス系や，クラウドサービスを担うデータセン
タなど比較的短距離な領域で使用されるデバイスです．
より多くの人に通信サービスを提供するためには，その
性能だけではなく消費電力や設備面のコストが重要な領
域といえます．光ファイバ網では無数に設置された半導
体レーザが光の明滅による光信号を送信しており，これ
らには先人の研究者が世に送り出した技術が使われてい
ます．今後も，ますます多様なサービスやコンテンツが
登場しデータ通信量の増大が予想されています．この要
望に対応し，誰でもどこでも使えるネットワークの実現
に向けて研究開発を行っています．

そこで私たちのグループでは，より効率良く光を発し
伝送距離を延ばすことができる高出力な半導体レーザを
めざし，レーザと同じチップ内に半導体光増幅器（SOA)
を集積した半導体レーザ（通称AXEL）の開発を進めて
います．このAXELは一辺が1mmに満たない半導体チッ

プ内にレーザや変調器，光増幅器が一体集積されていま
す．従来のレーザチップと同じコストで製造が可能であり，
従来に比べて光信号出力を約 2 倍に増大させることが可
能となります．AXELの基本構成は光増幅器を追加する
だけの比較的シンプルなアイデアであり，これはさまざ
まな用途へ適用可能です．当初，AXELは10 Gbit/s（１
秒間に100億ビットの信号伝送）級光通信網に向けたデバ
イスの研究開発からスタートし，将来の大容量伝送の需
要に対応すべく，より高速なアプリケーションへの適用
に向けて開発を進めてきました．AXELは光増幅器を集
積したことにより，光の信号品質が劣化しやすいという
課題があり，それぞれの用途に合わせて，光信号品質と
高出力特性を両立させるレーザ設計の改良を続けていま
す．2019年には25 Gbit/s動作対応のAXELを，そして
2021年には100 Gbit/sの光信号に対応するAXELを開発
しました．単体の光送信器においては，光の明滅による
100 Gbit/s信号を，もっとも遠くまで伝送できるデバイ
スが実現されています．

また，AXELは低消費電力性やさまざまなアプリケー
ションへの応用が可能である点が特徴です．これはNTT
が提唱するIOWN（Innovative Optical and Wireless 
Network）構想への基本理念にも合致するものであり，
将来的にIOWNで実現されるネットワークの基幹技術と
なるべく，これからも研究開発を進めていきます．

未来のネットワークを支える
半導体レーザ

進藤　隆彦
NTTデバイスイノベーションセンタ
主任研究員

主役登場

特 集 オールフォトニクス・ネットワーク（APN）の実現を支えるデバイス技術



光を用いた次世代
コンピューティングを実現する
デバイス技術
光 ･量子を用いた情報処理技術により， 今まで解けなかった問題を解くことで， 

大規模な社会課題の解決や新たな価値の提供が期待されている．

本特集では， 次世代コンピューティング技術として注目されている光を用いた計算技術に焦点をあて， 

それらに利用されるデバイス技術について紹介する．

特集
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光による次世代コンピューティングと光デバイス技術
　「光を用いて計算する」次世代コンピュータの可能性，および本特集で紹介するデバイス技
術について概説する．

光を用いて計算する次世代コンピューティングに向けた光回路技術
　光量子コンピューティング向けの光回路を中心に「光で計算」する光回路技術について紹
介する．

主役登場　中島 光雅（NTT先端集積デバイス研究所）
　光で計算機を再考する

高速光量子コンピュータ実現に向けた連続波 ･ 広帯域スクィーズド光源
　高速 ･ 大規模 ･ 汎用量子コンピュータの実現に向けて，PPLN（Periodically Poled 
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光による次世代コンピューティングと
光デバイス技術

光
コンピューティング 光デバイス次世代

コンピューティング

デジタル社会基盤を支え，ムーアの法則に沿って発展してきた従
来の計算機の性能は限界に近づきつつあるといわれています．多く
の社会課題を解決し，安心 ･ 安全で豊かな社会を実現するには，
量子コンピュータのような従来の計算機を遥かに超える能力を持っ
た次世代のコンピュータの登場が期待されています．本稿では，「光
を用いて計算する」次世代コンピュータの可能性と本特集で紹介す
るデバイス技術を概観します．

NTT先端集積デバイス研究所 所長†1

NTT先端集積デバイス研究所†2

岡
おかだ

田　　顕
あきら

†1
　  橋

はしもと

本　俊
としかず

和†2
　

はじめ に

スマートフォンや家庭電化製品，自
動車，インターネットをはじめ，公共
インフラの情報システムや金融，商取
引など，あらゆる場面に使われるデジ
タル技術は社会を支える基盤技術と
なっています．さらに，通信技術によ
り，分散したデジタル情報を連携する
ことが容易となり，AI（人工知能）や
ブロックチェーンなどの新たなデジタ
ル技術が大きなインパクトを社会にも
たらしています．エネルギー問題をは
じめとする多くの社会課題を解決し, 
安心・安全で豊かな社会を実現してい
くには，社会基盤となっているデジタ
ル技術の持続的な発展が欠かせませ
ん．デジタル技術は，コンピューティ
ングを行う半導体集積回路の集積度を
上げることで高性能化と低消費電力化
を両立させ，持続的に発展してきまし
た．半導体集積回路のトランジスタ数
が「 2年ごとに倍になる」というムー
アの法則はその象徴として広く知られ
ています．しかし，近年，半導体集積

回路の微細化は物理的な限界に近づき
つつあるといわれており，半世紀にわ
たり維持されてきたムーアの法則の限
界が指摘されています．さらに，爆発
的な発展が続くAIでは， 1 兆を超え
るパラメータを使った機械学習が行わ
れるなど，ムーアの法則を超える計算
能力の伸びが求められています（1）．消
費電力についても，例えば，OpenAI
が発表したGPT- 3 と呼ばれる高性能
なAIの言語モデルでは，最大規模の
モデルで学習した場合の消費電力量
は，一般的な家庭の約300年分の消費
電力に相当する1287 MWhに達してい
ます（2）．
これらの課題を乗り越えていくため

には，半導体集積回路技術の発展のみ
ならず，それ以外の方法を用いた，従
来の計算機を遥かに超える性能を有
し，かつ，それを低消費電力で実行で
きる次世代のコンピュータの登場が強
く求められています．
本特集では，次世代コンピューティ

ング技術として注目されている光を用
いた計算技術に焦点をあて，それらに

利用されるデバイス技術を紹介しま
す．光を用いたコンピューティングで
は，情報を光の状態でどのように表し，
光で表した情報を用いてどのようにコ
ンピューティングを行うか，を考える
必要があります．以降では，次世代コ
ンピューティングに向けた光による情
報処理として，情報を光の状態として
表し光の状態で計算を行うメリット
と，光を用いたコンピューティングに
必要とされるデバイス技術を概観して
いきます．

次世代コンピューティングに向けた
光による情報処理

情報処理と似た言葉に信号処理とい
う言葉があります．工場でのものづく
りに例えると，情報が部品で，信号が
それをまとめた荷物，信号処理はその
振り分けや積み替えなど運送にかかわ
る処理で，情報処理は荷物の中身を
使って新たなものをつくる製造工程に
対応します．ものの流れの上限を把握
することで工場の生産能力の上限が分
かるように，まず，光が信号やその中
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身である情報についてどれくらいの量
を扱うことが可能であるかを信号処理
の観点も含めてみていきます．次に，
製造工程とものの搬送が一体化したラ
イン生産方式で製造技術が大きく発展
したのと同様に，これまで信号処理で
使われてきた光を取り入れることで情
報処理がどのように発展するかについ
て考えてみます．
光に情報を重畳させる典型例として
光ファイバ通信があります．光ファイ
バ通信では，情報を送り届けるために，
情報を光の強度・周波数・位相に変換
する信号処理が行われます．光の通信
回線を構成するために光信号を光スプ
リッタで分配したり，波長多重信号を
光合分波フィルタで分離したり束ねた
り，あるいは光周波数フィルタを用い
て光信号の周波数に応じて処理した

り，これらは光機能デバイスによる一
種の信号処理とみなすことができま
す．光に重畳させる信号はデジタル信
号で，光から取り出した信号はデジタ
ルフィルタで処理することにより，位
相や周波数，振幅値に含まれるノイズ
を除去して，情報を取り出していま
す．そのため，信号処理や情報処理は
電子回路の処理速度に律速されること
になります．光ファイバ通信では，変
調周波数として100 Gbaud級の信号
が使われようとしていますが，これに
対して，光にはさらに多くの情報を重
畳させることが可能です．例えば，波
長1.5μmの光は，周波数が約200 
THzの電磁波であり，強度 1  mWの
光は，毎秒7.55×1015個程度のフォト
ン（光子） の流れと考えることができ，
莫大な自由度が残されています．しか

し，電子回路の処理速度を超えて情報
処理行うには，電子回路の処理速度を
超えて光の波やフォトンを操作する必
要があるため，光で計算を行うことが
必須となります．図 1に光で処理する
情報の粒度に対する信号処理と情報処
理の関係を示します．デジタル信号列
やデジタル信号の 1つのシンボルを操
作する場合は，光は主に光に重畳して
いる信号処理を行うための要素である
フィルタとして用いられます．それに
対して，光による情報処理を行う領域
では，光をアナログ信号の波として扱
い，あるいは，光の量子状態を使って，
それらに情報を重畳させて，その光の
状態を操作することで情報処理を行い
ます．光による信号処理では光回路は
要素技術として用いられますが，光に
よる情報処理では光回路の中で閉じた

量子情報処理用光回路光ニューラル光ニューラル
ネットワー用光回路

光量子コンピュータ光通信

光リザーバコンピュータ光光ニューラル光光光光ニューラルニューラルニューラルニューラル
ネットワーク

光による情報処理粒度
デジタル信号列デジタル信号列
（光回線）

フォトン（光子）アナログ光波デジタルデジタルデジタル1デジタルデジタル11シンボル

光デジタルフィルタ

光による信号処理

デジタルフィルタデジタルフィルタ
イントラダイン検波～信号周波数での動作

アナログ回路アナログ回路
ホモダイン検波・自己相関～光の周波数での動作

光による情報処理

分岐・波長フィルタ

図１ 光技術の進化～信号処理技術から情報処理技術へ～図 1 　光技術の進化――信号処理技術から情報処理技術へ

量子情報処理用光回路光ニューラル
ネットワー用光回路

光量子コンピュータ光通信

光リザーバコンピュータ光ニューラル
ネットワーク

光による情報処理粒度
デジタル信号列
（光回線）

フォトン（光子）アナログ光波デジタル1シンボル

光デジタルフィルタ

光による信号処理

デジタルフィルタ
イントラダイン検波～信号周波数での動作

アナログ回路
ホモダイン検波・自己相関～光の周波数での動作

光による情報処理

分岐・波長フィルタ

図１ 光技術の進化～信号処理技術から情報処理技術へ～

ネットワーク用光回路
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かたちで光による演算を行います．光
の干渉等を高精度に制御し，振幅と位
相の情報を取り出せるホモダイン検波
や自己相関をとり，さらにそれらを組
み合わせることで光による演算が行わ
れます．本特集の記事でも取り上げて
いるように，光によるニューラルネッ
トワーク（4）や光量子情報処理（5），（6）に
ついて，実際の光回路で基本的な動作
が実証され始めています．光による情
報処理は次世代コンピューティング技
術の有望な候補と考えられています．

コンピューティングへの光技術の
応用と光デバイス技術

光は光の状態として膨大な自由度を
持っていて，そこに情報を重畳させる
ことで，従来の計算機の能力を超える
光による計算技術の可能性があると前

述しました．ここでは，光により表さ
れた情報でどのようなコンピューティ
ングが可能となり，そのためにはどの
ようなデバイスが必要となるかをみて
いきます．
デジタル技術では主にプログラムを

基にデータに対して逐次論理演算を
行っていくノイマン型のコンピュー
ティングが用いられてきました．コン
ピュータや周辺装置との間の情報転送
を含めて，論理演算を高速に行うこと
が技術を発展させるうえで重要です．
一方，非ノイマン型のコンピューティ
ングでは，従来の逐次論理演算とは異
なる方法で計算を行います．光を用い
る場合は，前述したように，莫大な光
の状態を利用して，逐次論理演算を行
うノイマン型でなく，非ノイマン型の
演算を行うことで，電子回路の処理速

度に律速されずに大規模で高速なコン
ピューティングの実現が可能となりま
す．図 2にノイマン型と非ノイマン型
のコンピューティングと光デバイス技
術の対応を示します．光デバイスとし
て，コンピューティングで論理演算を
高速化するためには高速・広帯域動作
が，光による計算を可能とするために
は光の波や光量子の活用（使いこなせ
ること）がめざす方向になります．高
速・広帯域動作をめざす方向には，光
ファイバ伝送等に用いられる大容量伝
送技術に対応して，光インターコネク
ションも含めて現在のコンピューティ
ングシステム自体の性能向上に寄与す
る光電融合技術（3）があります．また，
広域のネットワークも含めて考えた場
合，従来の光デバイスである線形光回
路等もこの領域を支える技術となりま

図２ 光によるコンピューティングの可能性と光デバイス技術

光ニューラルネットワーク
光量子コンピュータ

コヒーレントイジングマシン

非ノイマン型計算

光ニューラルネットワーク
光リザーバコンピューティング

光電子融合素子技術

線形光回路技術

光演算システム化技術

超高速光・超低遅延伝送

コヒーレントイジングマシン
光論理演算

光スイッチ
超高速光・超低遅延伝送

ノイマン型計算

光による計算

量子光源技術

非線形光回路技術

集積化技術

光波・光量子の使いこなし

光デバイス技術

コンピューティングへの光技術の応用

図 2 　光によるコンピューティングの可能性と光デバイス技術
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す．一方，光波・光量子の使いこなし
という観点では，情報を重畳させた光
の波の相関を生成するための非線形光
学素子や複雑な相関をつくり出し，光
による演算をシステムとして動作させ
るための光回路技術，さらに電子制御
を含めたシステム化技術が重要となり
ます．また，光量子を用いる場合には，
光の量子状態を生成するために，光通
信におけるレーザ光源に相当する量子
光源が必要となります．これらのデバ
イスを用いることで，非ノイマン型の
計算機である，コヒーレントイジング
マシン（7）や光ニューラルネットワーク・
光リザーバコンピュータ（5）などの従来
と異なるコンピューティングが実現さ
れています．さらに，量子光源や光量
子情報処理向けの光回路は光量子コン
ピュータを実現するうえでは欠かせな
いデバイスと考えられており，光量子
情報処理に向けた基本的な動作が実証
されています（5），（6），（8）．ノイマン型の
計算技術と非ノイマン型計算技術は相
反するものではなく，計算対象や計算
目的に応じて互いに組み合わせ相補的
に用いられるものであり，実用的なシ
ステムを実現していくうえでは，ハー
ドウェアとしてそれらを統合するデバ
イス集積技術も極めて重要な技術とな
ります（9）．
本特集では，次世代のコンピュー
ティングのうち，「光による計算」と
呼ぶにふさわしい，光量子コンピュー
タ，および光ニューラルネットワーク・
光リザーバコンピュータ向けのデバイ
ス技術を次の 3 本の記事で紹介しま
す． 1 番目の記事『高速光量子コン
ピュータ実現に向けた連続波・広帯域
スクィーズド光源』（10）では，光非線
形デバイスである周期分極反転ニオブ
酸リチウム（PPLN： Periodically 

Poled Lithium Niobate）導波路技
術とその応用である量子光源技術を紹
介します．次の『光を用いて計算する
次世代コンピューティングに向けた光
回路技術』（11）では，線形光回路と光
量子コンピューティングに向けた応用
を中心に紹介します．さらに，『光デ
バイスによるリザーバコンピューティ
ングの物理実装』（12）では，光デバイ
ス技術を組み合わせてシステム化し，
大規模な積和演算を実現した光の
ニューラルネットワーク技術として光
リザーバコンピューティング技術を紹
介します．
光による計算により次世代のコン

ピュータを実現するためには関連する
ハードウェアおよびソフトウェア技術
を結集していく必要があります．本特
集で紹介する技術は，最先端の研究を
推進していく中核技術としてさまざま
な技術を引き寄せ，光による計算を大
きく発展させていくものと期待され
ます．
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NTT先端集積デバイス研究所
  企画部研究推進担当
TEL　046-240-2022
FAX　046-240-4328
E-mail　sende-kensui-p hco.ntt.co.jp
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高速光量子コンピュータ実現に向けた
連続波 ･ 広帯域スクィーズド光源

PPLN導波路 光量子

コンピュータ
スクィーズド

光源

近年，世界各国で汎用量子コンピュータの研究開発が加速してお
り，さまざまな手法が提案されています．NTTでは現在の光通信
技術と同じように，伝搬する光の振幅 ･ 位相に情報を重畳させる
光量子コンピュータの研究開発を進めています．この光量子コン
ピュータにおいてもっとも重要となるのが，量子性の源となるス
クィーズド光源です．本稿では高速 ･ 大規模 ･ 汎用量子コンピュー
タ実現に向けた量子光源の研究開発に関して紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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スクィーズド光を用いた時間領域
多重大規模量子もつれ状態の生成

スクィーズド状態は不確定性関係に
ある非可換物理量（運動量と位置，エ
ネルギーと時間など）のうち片方の量
子雑音が圧搾された非古典的な状態で
す．その中でも直交位相スクィーズド
光は，図 ₁（a） に示すように，波動像
でみたときには正弦成分もしくは余弦
成分の量子雑音が圧縮された光で，粒
子像でみたときには偶数光子数状態の
光となっています．

この光は，重力波検出や光振幅位相
を用いる光技術（連続量光量子技術）
のさまざまな場面で利用されていま
す．例えば， ₂ つの真空スクィーズド
光を半透過鏡で干渉させることで，決
定論的に（₁₀₀％の確率で）量子もつ
れ状態を生成することが可能です．こ
れを応用することで図 ₁（b）に示すよ
うに時間軸上に連なった（時間領域多
重された）大規模な量子もつれ状態が
生成されます（₁）．NTTは東京大学，
理化学研究所と共同で，この大規模量

子もつれ状態を計算リソースとして用
いる光量子コンピュータの実現に取り
組んでいます．

ここで，高速・大規模・汎用な量子
コンピュータ実現には，連続波・広帯
域・高レベルなスクィーズド光が求め
られます．任意の量子計算に必要とさ
れる ₂ 次元クラスタ状態の生成には，

高いスクィージングレベルが求められ
ます．また，連続波かつ広帯域である
ことで，時間リソースを最大限に発揮
することができ，他の方式では困難で
ある高速性，大規模計算性を実現でき
るからです．

図１ スクィーズド光と時間領域多重化された量子もつれ状態

スクィーズド光 コヒーレント光

Cos

Sin

Cos

Sin 振幅

時間

振幅

時間

スクィーズ

不確定性原理に基づく非可換物理量の
揺らぎ対のバランスが崩れた状態 sin,cos成分に均等に量子ノイズが存在

スクィーズド光
源

真空スクィーズド光
スクィーズド

光源

半透過鏡 遅延線

決定論的な量子もつれ生成 時間領域に多重化した量子もつれ

時間
1次元大規模もつれ状態

(a) スクィーズド光の量子ノイズのイメージ

(b) 真空スクィーズド光を用いて時間領域に多重化された大規模量子もつれ状態を生成する手法

図 ₁ 　スクィーズド光と時間領域多重化された量子もつれ状態

（a）	スクィーズド光の量子ノイズのイメージ

（b）	真空スクィーズド光を用いて時間領域に多重化された大規模量子もつれ状態を生成する手法
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直接接合型の周期分極反転
ニオブ酸リチウム導波路

スクィーズド光は非線形光学現象の
₁ つである光パラメトリック増幅によ
り生成することができます．₁₉₈5年に
Na（ナトリウム）原子の三次非線形
性を用いて世界で初めてスクィーズド
光が生成されました（₂）．以来，さまざ
まな方法でスクィーズド光は生成され
ており，近年では固体の二次もしくは
三次の非線形光学効果を用いる方法が
主流となっています．その中でも二次
非線形光学結晶による導波路型の光パ
ラメトリック増幅器は原理的に広帯域
な特性を発揮できると期待されてきま
した．しかし，一般的に非線形光学デ
バイスの加工は難しく，十分に量子雑
音が圧縮された品質の良い量子光を生
成することは困難とされてきました．
高レベルなスクィーズド光の生成には，
低損失な光導波路であること，高い非
線形光学特性を発揮すること，また，
そのために強い励起光に対する耐性を
有することが求められます．低損失性

が必要となるのは，エネルギーの分割
に伴う真空場の混入により量子力学的
な光は容易に劣化するからです．

NTTでは，光通信分野への応用と
して図 ₂（a）に示すような，直接接合
型の周期分極反転ニオブ酸リチウム

（PPLN：Per iod ica l l y Po led 
Lithium Niobate）導波路の研究開
発を行ってきました．ニオブ酸リチウ
ムは透過帯域が広く高い二次非線形光
学係数を有する強誘電体として知られ
ます．また，光伝搬方向に周期的に自
発分極の方向を反転させることで，内
部を通過する光の非線形相互作用を高
めることが可能です．さらに私たちは，
接着剤などを用いずに基板に導波路を
直接貼り合わせることで，ワット級の
強度を有する励起光に対しても動作す
るデバイスを実現しています．これま
で培ってきた作製技術により，近年で
は高い励起光耐性を有し，低損失で高
利得な光パラメトリック増幅器が実現
されています（₃）．

また，私たちのグループでは，光ファ
イバ光学部品と結合が容易なモジュー

ル型の光パラメトリック増幅器を開発
しています．これは，実用化を見越し
てメンテナンスフリーな光学系を構築
できるようにするためです．これまで
量子光学実験はたくさんのミラーやレ
ンズが高精度に並べられた光学定盤上
でその原理検証実験がなされてきまし
た．これらの光学系は実験のたびに精
密な調整が必要であり実用化において
解決すべき問題となっていました．私
たちの作製するモジュールは図 ₂（b）
に示すように，モジュール内部で励起
光とスクィーズド光が分離される構造
になっており，それぞれ光ファイバに
効率良く結合します．このピグテール
モジュールの実現によって，これまで
光通信分野で培われてきたような高信
頼・高性能な光部品を組み合わせた多
彩な操作も期待でき，実機開発を大き
く前進させます．

テラヘルツ級広帯域
スクィージングの評価

スクィーズド光の量子ノイズの圧縮
率（スクィージングレベル）は従来バ
ランス型ホモダイン検波という手法に
より測定されてきました．この手法で
は，スクィーズド光の中心周波数と同
じ周波数を有する参照光とを半透過鏡
で干渉させ，その ₂ つの経路の出力強
度の差を電気信号として取り出しま
す．その後，電気スペクトラムアナラ
イザによりノイズレベルが測定されま
す．そのため，この手法で測定される
スクィーズド光の帯域は，電気回路の
帯域に律速され，高々数ギガヘルツま
での成分の測定しかできません．そこ
で，スクィーズド光をさらに光パラメ
トリック増幅することでテラヘルツ級
の広帯域な成分までの量子ノイズ強度
測定手法を考案しました．これは，こ
れまでの手法では量子情報を電気信号
に変換していたのに対し，強度の高い

図２ 導波路型光パラメトリック増幅デバイス

PPLN 導波路 (43 mm)
レンズ

波長分離ミラー
励起光

真空場

スクィーズド光

(b) NTTで開発しているファイバ結合型の光パラメトリック増幅器

（励起光波長帯とスクィーズド光の波長帯の光が分離されるように内部に波長分離ミラーを設置）

(a) PPLN導波路の模式図と外観写真（導波路コアが直接下基板に接合されている）

直接接合型PPLN導波路

図 2 　 導波路型光パラメトリック増幅デバイス
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光信号に直接変換することを意味しま
す．図 3に各側帯波成分でのノイズ強
度レベル測定結果を示します．実験結
果よりテラヘルツオーダの側帯波成分
に関してもショットノイズレベルに比
べて 6 dB以上スクィーズド光のノイ
ズが抑制されていることが観測されま
した（4）．これは二次元的な量子もつれ
構造を持つ大規模量子もつれを生成す
るのに必要な4.5 dBを超える値であ
り，導波路型光パラメトリック増幅器
を用いたスクィージングの世界最高水
準の値となっています．

まとめと今後の方針

高速・大規模・汎用量子コンピュー
タの実現に向けて，PPLN導波路か
らなる光パラメトリック増幅器を用い
た連続波・広帯域スクィーズド光生成
に関して報告しました．NTTで培っ
てきた非線形光学デバイス作製技術に
より， 6  THzという広帯域で，かつ
6  dB以上のスクィージングに成功し
ました．また，ファイバ接続型のモ

ジュールとして実装することで，光通
信部品との互換性を高め，今後の量子
コンピュータ開発を見越したデバイス
作製に取り組んでいます．今後は， 
素子作製技術の高度化や最適設計を行
うことで，さらなる高性能化をめざし
ます．

■参考文献
（1）	 W.	Asavanant,	Y．Shiozawa，S．Yokoyama，

B．Charoensombutamon，H．Emura，R．N.	
Alexander，S．Takeda，J．Yoshikawa，N．
C.	 Menicucci，H．Yonezawa，and	 A．
Furusawa	：“Generation	 of	 time-domain-
multiplexed	two-dimensional	cluster	state,” 	
Science,	Vol.366,	No.	 64463,	 pp.373-376，
2019.

（2）	 R.	E.	Slusher,	L.	W.	Hollberg,	B.	Yurke,	J.	
C.	Mertz,	and	J.	F.	Valley：“Observation	of	
Squeezed	States	Generated	by	Four-Wave	
Mixing	 in	an	Optical	Cavity,” 	Phys.	Rev.	
Lett.，Vol．55，No．22，pp.2409-2412，
Nov．1985.

（3）	 T.	Kazama,	T．Umeki,	S．Shimizu,	T．
Kashiwazaki,	K．Enbutsu,	R．Kasahara,	Y．	
Miyamoto,	and	K．Watanabe：“Over-30-dB	
gain	and	 1 -dB	noise	figure	phase-sensitive	
amplification	 using	 a	 pump-combiner-
integrated	 fiber	I/O	PPLN	module,” 	Opt.	
Exp.，Vol.	 29,	No．18，pp．28824-28834,	
2021.

（4）	 T.	 Kashiwazaki,	 T．Yamashima，N．
Takanashi，A．Inoue，T．Umeki，and　A．
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光通信をはじめとするさまざまな光技
術は，使いやすい“レーザ”の実現により
爆発的に発展しました．私たちは，高性
能で使いやすい“スクィーザ”の実現によ
り，社会に還元される光量子技術の発展
をめざしています．

◆問い合わせ先
NTT先端集積デバイス研究所
	 	機能材料研究部　異種材料融合デバイス研究グループ
TEL　046-240-2022
FAX　046-240-4328
E-mail　sende-kensui-p hco.ntt.co.jp
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ショットノイズレベルに比べて6 dB以上低いノイズレベルが測定されている．また，6 THz以上の広帯域成分にわたってそ
のスクィージングレベルが維持されている．

図 3 　スクィーズド光の量子ノイズ強度測定結果
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光を用いて計算する
次世代コンピューティングに向けた
光回路技術

平面光波回路 光量子
コンピュータ光回路

スマートフォンやクラウドサービスなどさまざまな場面にデジタ
ル技術が浸透した社会を持続的に発展させていくためには，従来の
性能を大きく上回るコンピューティング技術が重要になってきてい
ます．NTTでは光導波路による通信向けデバイス技術を適用した
光による計算技術の研究開発を進めています．本稿では，光量子コ
ンピューティング向けの光回路を中心に「光で計算」する光回路技
術を紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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光を用いて計算する光回路技術

光ファイバと半導体の製造技術と組
み合わせて光導波路を形成する平面光
波回路（PLC：Planar Lightwave 
Circuit）＊技術（図 ₁（a））を用いて
光ファイバ通信向けにさまざまな光デ
バイスが実現されてきました（1）．PLC
技術は線形光学素子を集積可能な光回
路技術として，光を用いて計算する有
望なデバイス技術の 1 つと考えられて
います．

電子デバイスには，トランジスタや
3 極真空管， 3 端子レギュレータなど
の 3 端子素子という分類があります．
いずれも，入力と出力があって，入力
の状態に対して制御端子からの制御信
号を反映して所望の出力を得るという
ものです．電子計算機は 3 端子素子で
あるトランジスタを多数組み合わせて
実現されています． 3 端子素子の動作

は，例えば真空管では，電圧をかけた
プレートに向かってカソードから飛び
出す電子の量をグリッドと呼ばれる中
間端子に掛ける電圧で制御します（図
₂（a））．光デバイスの場合も，電子デ
バイスから制御端子を駆動する光ス
イッチや光変調器などがありますが，
光を用いて計算するという観点からは
制御端子の入力も光となっているもの
が求められます．

そのような 3 端子素子と見立てるこ
とができるものとしては光の干渉計が
あります．光干渉計は複数の光入力に

対して，それらの干渉光を出力するも
ので，光入力の一部を制御用の光の
ポートとすれば 3 端子素子とみなすこ
ともできます．図 1（b）にPLC技術で
よく使われる干渉計の一種の方向性結
合器の基本動作を示します． 2 本の光
導波路（光の通り道）を近づけると一
方の光導波路からもう一方の光導波路
に光が乗り移ります．途中まで乗り
移ったところで光導波路を離すと位相
差のついた 2 つの光に分けることがで
きます．もう一方の光導波路側からの
入力した場合も同様に位相差のついた

＊ 平面光波回路（PLC）：光ファイバ技術と半導
体の製造技術によりシリコンウェア上に微細構
造技術により光の通り道をつくり，光回路を実
現しています．

（b） 方向性結合器と基本動作（a） 平面光波回路（PLC)の基本構造
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図 ₁ 　PLCと方向性結合器の基本動作

（a）　平面光波回路 （PLC） の基本構造 （b）　方向性結合器と基本動作
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2 つの光に分けられます．それらを一
度に入力して重ね合わせて，一方を入
力ポート，もう一方を制御ポートと考
えて，出力側の 2 本の導波路からの出
力を 1 つの出力状態とみなせば，入力
ポートと制御ポートの光の位相差で光
を制御する 3 端子の光回路となります．

この干渉計を用いたデバイスの例と
しては，コヒーレント伝送等で用いら
れる局発光に対して，入力信号の位相
差と振幅の両方を測定できる光90度ハ
イブリッド回路と呼ばれる光回路があ
ります（1）（図 2（b））．コヒーレント伝送
では周波数が一定の局発光を使用しま
すが，この後に紹介する光量子情報処
理では，局発光の部分を制御信号とし
て量子もつれ状態と組み合わせること
で，所望の出力を得る量子テレポー
テーションを実現しています．その他
にも，例えば，ホログラフィの記録工
程は像の光を入力として，参照光を制
御光と見立てれば，Fourier変換像を
得るための 3 端子素子とみなすことが
できます（図 2（c））． 

以上のように電子回路の 3 端子素子
に複数の入力が相互に干渉する光回路
を対応させることができると，真空管
やトランジスタにより電子計算機が実
現されているように，光による新たな
情報処理が可能になると期待されま
す．以降では，具体的な例として光回
路を用いた量子情報処理を紹介してい

きます．

光回路による量子情報処理

量子コンピュータは量子状態の重ね
合わせと相互にもつれた状態を使っ
て，これまで事実上計算できなかった
問題を解くことを可能にする計算機と
して期待を集めています．量子コン
ピュータに用いる物理的な量子状態と
しては，超伝導回路やイオントラップ
など，さまざまなものが提案されてい
ます．光子（フォトン）を用いた光量
子コンピュータは常温動作や高速動作
が可能であることなど，量子コン
ピュータの実現方式として有望な候補
の 1 つとなっています．光回路を用い
た光量子情報処理としては，主にモー
ド型（あるいは経路量子ビット）と連
続量型の 2 つがあり，以下でそれぞれ
を紹介します．
■モード型の光量子情報処理

モード型の光量子情報処理は光導波
路中の光子状態を用います．このと
き， 1 本の光導波路に光子がある状態
とない状態の重ね合わせで量子ビット
を表現する方法（シングルレール表現）
と， 2 本の光導波路を使ってどちらか
の導波路に光子がある状態の重ね合わ
せで量子ビットを表現する方法（デュ
アルレール表現）があります．量子情
報処理に必要な非線形操作を線形回路
で実現するには測定と組み合わせて確

率的に実現する必要があります．シン
グルレール表現だと損失等で光子がな
くなったのか，量子状態の変化による
ものなのか，区別しにくいのに対して，
デュアルレール表現は必ず光子がある
状態を操作するので，補助的な光子と
組み合わせて量子操作が成功したかを
検出しやすくなります．それを使って，
成功した量子状態のみを選択してス
ケールさせて大規模化をめざす研究が
行われています．NTTでは世界に先
駆けて， 6 × 6 の任意のユニタリ操作
が可能な万能量子光回路を，PLCを
用いて作製しました（図 3（a））．従来，
光学定盤上で構成した場合，光学系が
非常に大きくなり安定性を確保するこ
とが困難でしたが，チップ化すること
で，小型で安定な光回路を実現してい
ます．光回路の構成を図 3（b）に示し
ます．

光導波路が交差しているように見え
る部分には熱光学効果により屈折率を
局所的に変化させるヒータがつけら
れ，位相と分岐比を可変に調整できる
ようになっています．複雑な回路に見
えますが，方向性結合器で光子を干渉
させる基本操作を組み合わせたもの
で，可変で任意の線形操作を行うこと
ができます．これを用いてBristol大
学と連携して，さまざまな量子情報処
理を高精度に実現できることを確認し
ています（2）．図 3（b）はデュアルレール

図 2 　 ３ 端子回路の電子回路と光回路の例

（a）　 ３ 端子回路の例（真空管） （b）　光90度ハイブリッド回路 （c）　ホログラフィ
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表現の 2 つの量子ビットから，もつれ
た状態を生成する光回路の構成を示し
ています．実用的な量子コンピュータ
を実現するには，さらに大規模化を行
う必要がありますが，導波路の数を多
くするだけでなく，補助光子の状態を
反映して成功した量子状態のみを選択
して後段に伝えるなど，より高度な回
路構成を実現していく必要があり，今
後の課題となっています．
■連続量型の光量子情報処理

連続量量子を使った量子コンピュー
タも提案されています．連続量を用い
る場合は，無線や光ファイバ通信と同
じように波（この場合は光の波）の位
相と振幅に情報を載せて，参照光との
干渉状態を計測することで量子状態を
確定させます．このとき，参照光の状

態と，さらに観測される側の状態との
干渉のさせ方を変えることで，計測す
る状態の基底を指定することができる
ことから，射影測定と呼ばれていま
す．入力側に量子もつれ状態の一方を
入力して，さらに参照光とのもつれた
状態を基底（Bell基底）とする射影測
定（Bell測定）を行い，その情報を基
に，入力の量子もつれ状態のもう一方
を位相シフトさせることで量子テレ
ポーテーションが実現できます（図 ₄

（a））．出力状態に作用させたい任意の
ユニタリ操作を参照光に与えておけ
ば，その操作を出力に与えることがで
きるため，測定結果を古典経路で
フィードフォワードして量子情報処理
を行う測定型の量子計算の基本的な操
作として極めて重要な回路となってい

ます．本研究においては東京大学と協
力して図 ₄（b）に示す₈₅0 nm帯用で動
作するPLC回路を作製し，基本的な
検討として回路から出力されるスク
イーズド光の評価を行い，非古典的な
動作を実行可能な3.2 dB程度のスク
イージングが実現されていること確認
しました（3），（₄）．量子テレポーテーショ
ンを実行するのに十分な値を達成する
ために，現在も通信向けのデバイス技
術を幅広く適用できる1.₅ µm帯に移
行するなどして，抜本的な特性改善を
精力的に進めています．

光による計算に向けた
光回路技術の今後の展開

ここまで見てきたように，電子回路
の 3 端子素子に対応するものとして，

図 ₄ 　連続量型光量子情報処理向け光回路技術

（a） 量子テレポーテーション回路の構成 （b） 作製した量子テレポーテーション回路（a） 量子テレポーテーション回路の構成 （b） 作製した量子テレポーテーション回路

（a） ミラー等で構成した回路とPLCで実現した回路

（b） 光導波路回路と実験（量子もつれ生成）の構成

図３ モード型量子情報処理回路

量子もつれ光子対

補助光子
（もつれができたことを知らせる）

ヒータ

分岐比調整位相調整

ヒータ

量子ビット１

量子ビット２

図 ３ 　モード型量子情報処理回路

（a）　ミラー等で構成した回路とPLCで実現した回路

（b）　光導波路回路と実験（量子もつれ生成）の構成

（a）　量子テレポーテーション回路の構成 （b）　作製した量子テレポーテーション回路
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複数の入力が相互に干渉することで光
による新たな情報処理が可能となって
きています．本稿で紹介した以外に
も，光回路を用いたニューラルネット
ワーク等の研究も活発です．一方で，
今後コンピューティング技術として実
際に用いていくには，光を用いた計算
回路をどのようにスケールさせるかが
大きな課題です．電子デバイスと同様
に光チップをつないで大規化した場
合，データ伝送をデジタルデータに変
換すると光の干渉性が失われたり，遅
延が生じます．光ファイバで光のチッ
プを接続しても損失や位相ずれが問題
となります（図 ₅ 左）．

そこで電子回路のように要素を組み
合わせ大規模化するのとは異なるアプ
ローチが必要となります．その 1 つが
時間領域を用いて，光のパルス間のも
つれや相関をとり光で計算を行う方法
です．本稿の連続量型の光量子情報処
理で多連のパルスを用いたものや本特
集記事『光デバイスによるリザーバコ
ンピューティングの物理実装』で紹介
されている光リザーバコンピューティ
ングなどがその例となります．それ以
外の方法としては，空間的に集積度を
上げる方法が考えられます．一般に光
の干渉を用いる限りは光回路を構成す
る要素のサイズはおおむね光の波長程
度のサイズが限界となります．それに
対して，例えば，モード型の光量子情

報処理では， 2 値（量子ビット）では
なく複数の導波路で多値（量子ディッ
ト）の状態を用いる方法が提案されて
います．その考えを推し進めてモード
の数を増やしていった極限として，
モードではなく波面を使って波面に情
報を載せて干渉により計算をさせる，
光回路の＂モノリシック集積＂という
アプローチも考えられるのではないか
と思われます．すでに，光回路の屈折
率分布全体を使った光回路の設計手法
として波面整合法という手法が提案さ
れ，屈折率分布全体を光回路と考えた
場合に光の回路そのものがニューラル
ネットワークとも対応していることが
示されています（₅）（図 ₅ 右）．また，そ
れを発展させたSchrödingerネット
ワーク（6）という発展方程式に基づく
ニューラルネットワークも提案されて
います．光量子コンピュータやニュー
ラルネットワーク等の新たな技術の展
開と関係しながら，次世代のコン
ピューティング技術に向けて，光によ
る計算を実現する光回路技術は今後も
発展していくものと期待されます．
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平面光波回路（PLC）はある意味単純
な線形な光回路ですが，光量子コンピュー
ティングなどと結び付いて思いもよらな
い機能を発揮しようとしています．さら
に研究を進めて世の中へ“思いもよらない”
の貢献ができればと思います．

◆問い合わせ先
NTT先端集積デバイス研究所
  企画部研究推進担当
TEL　046-240-2022
FAX　046-240-4328
E-mail　sende-kensui-p hco.ntt.co.jp

光導波路チップをベースとした大規模化 光回路の“モノリシック集積”

光ファイバまたは光-電気-光変換

“モノリシック集積”型光回路の設計モノリシック集積 型光回路の設計
＝ニューラルネットワークとしての光回路

図 ₅ 　光による計算を実現するための光回路のスケーラビリティと＂モノリシック集積＂
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光デバイスによる
リザーバコンピューティングの物理実装

リザーバ

コンピューティング 機械学習光回路

NTTでは，AI（人工知能）処理の抜本的な高速化 ･ 低電力化に
向けて，光によるニューラルネットワーク演算技術を検討していま
す．本稿では，特にリザーバコンピューティング（RC）と呼ばれ
るニューラルネットワークモデルの光デバイス実装について説明し，
その性能と応用に向けての取り組みについて紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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光技術とAI時代の
コンピューティング

現在の情報処理技術は，長距離の光
ファイバ通信をはじめとする大容量な
光伝送技術の進展によってもたらされ
てきました．このような技術開発の過
程で，光・電子技術間の障壁は低くな
り，集積回路上に光回路・電子回路の
混載する光電融合という技術が現実味
を帯びる時代となりました（1）．光電融
合技術は，光による効率的な情報伝送
をより微小なスケールで実現する方向

で進展していますが，さらなる発展形
として，情報処理や演算まで光回路上
で実行する「光コンピューティング」
という技術分野が近年注目を集めてい
ます（2），（3）．この背景には，先述した
ような光通信の進展による技術進化の
ほかに，AI（人工知能）分野の爆発的
な進化が関係しています．
AIにおける情報処理には，人工

ニューラルネットワーク（ANN）と
呼ばれる脳の処理にインスパイアされ
た計算アルゴリズムが活用されていま
す．この計算の中身は，膨大な量の行

列演算と非線形処理によって構成され
ており，近年のICT社会の進展に伴っ
て，ますます計算需要が増大していま
す．このような背景で，AI計算の高
速化や低電力化に向けたANN処理専
用の計算回路の研究開発が活発化して
きています．光演算では，従来の電子
回路上のデジタル演算とは異なり，光
信号の強度や位相のようなアナログ的
な値を情報とみなし，その伝搬や干渉
を利用して計算します．例えば図 1（a）
のように光干渉系に光信号を入力する
と，互いに干渉し合った光信号が出力

図1 AI情報処理のための光演算

畳み込みニューラルネットワーク演算

リカレントニューラルネットワーク演算

(a) 光干渉による行列演算の模式図 (b) 光回路によるニューラルネットワーク演算の例

図 1 　AI情報処理のための光演算

（a）　光干渉による行列演算の模式図 （b）　光回路によるニューラルネットワーク演算の例
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されますが，このときの出力信号は入
力信号に対してある行列積を演算した
結果としてとらえることができます．
この演算は光の伝搬と干渉のみで実行
され，原理的に高速かつ低電力に演算
可能です．さらに時間，波長，空間と
いった光特有の多重化技術を利用し
て，大規模な並列演算を実現すること
もできます．図 1（b）のように，光干
渉系の構成を適切に設計することで
種々のANN向けの演算を実行するこ
とができます．光演算はデジタル回路
のようにさまざまな計算に柔軟に対処
することは困難ですが，行列積のよう
な特定の演算を効率的に実行できま
す．一般的なコンピューティング用途
としては，光演算は電子回路による演
算に優位性を見出せず，研究が停滞し
た時期もありましたが，AI処理の専
用回路の台頭によって，再び実用化に
向けた取り組みが世界的に始まってい
ます．
NTTでは，光演算を上記のような
特定の演算処理に適用することで，将
来的なAI計算の抜本的な低電力化・
高速化をめざしています．本稿では，
特にリザーバコンピューティング（RC）
と呼ばれるニューラルネットワークの
光デバイス実装について紹介します．

光デバイスによるリザーバ
コンピューティングの物理実装

RCは図 2（a）のような，回帰的な接
続を持つリカレントニューラルネット
ワークの一種です．最大の特徴は，入
力層とリザーバ層と呼ばれるネット
ワークの重みをランダムに設定し，学
習しないという点です．出力層のみを
最小二乗法等の線形回帰で学習します
が，この処理は通常のANNモデルで
利用される学習法（誤差逆伝搬法）に
比較し非常に簡便です．このように単
純化した構成にかかわらず，良好な性
能が得られることが報告されています．
RCは，人間の小脳のような情報処理
をしているといわれており，高速な学
習に適しています．光実装するうえで
も，大半の処理をパッシブな光回路で
表現できますので，光実装と相性が良
いといえます．
図 2（b）に光実装したRCの模式図を
示します（4）．入力層用の光回路では，
光信号が時間・空間方向に重み付けさ
れます．リザーバ層用の回路では，リ
ング状の光回路アレーが回帰的な結合
を表現します．この出力信号を，光受
信機（PD）を介して電気信号へ変換
し，デジタル回路上で出力層に相当す
る重み付けをすることでRCの基本動
作を模倣します．ここで，一般的な

ANNモデルでは，光回路で表現され
る重み（例えば，光干渉系の位相）を
学習とともに動的に更新していく必要
があり，これが学習時間を律速してし
まいます．一方，RCでは光回路部に
相当する結合をランダムに固定したま
までいいので，この処理ボトルネック
を解消できます．出力層の重み付け処
理はデジタル回路で実行する必要があ
りますが，この操作はコヒーレント光
通信における信号歪の補償と同様な操
作であるため，従来の通信技術を流用
した高速な処理が原理的に可能です．
前述の光デバイスを，光通信で培っ

た平面光波回路（PLC：Planar Light-
wave Circuit）と呼ばれる技術を用い
て，実装しました．回路内で表現可能
なニューロンの数が性能に大きな影響
を持ちますが，構成の工夫とPLC技
術によって，512ニューロンが実装さ
れています．これは，従来の光チップ
実装と比較し，30倍以上の値になりま
す．このデバイスを用いてMNISTと
呼ばれる画像認識のベンチマークタス
クを解かせたところ，最大で91.3％と
いう分類精度が得られました．これ
は，光チップ実装としては最高精度と
なります．また光回路内では， 1画像
当り約17.1 nsという高速な処理が可
能であることを実験的に確認しまし
た．光回路での， 1秒間当りの計算回
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層

⼊
⼒
層

リザーバ層

学習せず固定 ここだけ学習

図2 光リザーバコンピューティング

(a) リザーバコンピューティングの模式図 (b) リザーバコンピューティングの光回路による物理実装

図 2 　光回路によるリザーバコンピューティング

（a）　リザーバコンピューティングの模式図 （b）　リザーバコンピューティングの光回路による物理実装
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数は20兆回と見積もられ，これは最新
のCPU等の計算性能を凌駕する値で
す．さらに波長多重などの光の自由度
を利用することで，同一チップ中で複
数の演算を並列的に実施することも可
能であり，原理的には，1秒当り 1京
回に相当する計算を行うことも可能です．

光リザーバコンピューティングの
応用に向けて

前述のように光演算は高速な処理が
可能ですので，高速処理を必要とする
応用に特に適しています．そのような
応用例として，図 3（a）のような光通
信用の信号処理があります．現在の光
通信では，デジタル信号処理装置
（DSP）を用いて受信波形の歪を補償
していますが，通信の大容量化に伴っ
てDSPの処理の負荷が課題となって
います．そこで，信号処理の一部を，
RCをはじめとした光ANNへ担わせ
る方式について検討が進められていま
す（5）．NTTでは，このようなDSP処
理負荷のオフロードだけでなく，従来
のコヒーレント受信器の光フロントエ

ンドの構成を抜本的に小型簡素化可能
な手法についても検討を進めています（6）．
さらに，より一般的な機械学習のタ

スクへと適用することも検討していま
す．その実現に向けては，ハードウェ
アを意識せずに，ソフトウェア上で定
義したタスクを通常のコンピュータと
同じように駆動できることが望ましい
といえます．そこで，図 3（b）のような
FPGAと光RCが連携したテストプラッ
トフォームを構築しました．ユーザは
一般的に機械学習に用いられる言語で
ある，Python/Pytorchから光RC系
を駆動することが可能です．また，RC
の物理実装の中でもっとも高い性能を
達成できることを実験にて確認してい
ます（7）．現状では，まだまだCPU/
GPU等を用いたデジタル演算には劣
る点も多いですが，光の特徴を活かし
た応用展開に向けて検討を進めています．

光演算性能向上に向けて

さらなる演算性能の向上に向けて
は，光デバイス性能の向上が欠かせま
せん．例えば，従来の光通信では信号

歪の要因となるためにむしろ抑制され
てきた非線形な光学効果も，光学的な
ニューロン実装として積極的に活用す
る必要があります．石英で構成される
PLC単体ではこのような非線形機能
の発現は困難なため，前述の物理実装
では非線形性に関しては光電変換によ
る電子的な処理に頼っていました．一
方，光非線形素子として機能するIII-V
族半導体光デバイスをSi（シリコン）
上に集積することで，光回路上でも
ニューロンの非線形活性化を光学的に
表現することが可能です．そこで，図
4（a）のような半導体光増幅器（SOA）
がSi上に集積された素子を活用し，
非線形なリザーバ層を光学的に実装し
てベンチマークタスクによる性能評価
を行いました．実験結果から，光学的
な非線形処理を用いた場合も光電的な
処理にそん色ない良好な性能が得られ
ることが分かりました（8）．この成果を
基に，さらなる演算機能の光回路への
集積に向けて検討を進めています．
また，先端的な機械学習モデルへの

適応に向けては大規模な光集積も必須
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図 3 　光リザーバコンピューティングの応用例

（a）　光コヒーレント通信への応用 （b）　汎用的な機械学習応用に向けた光電融合リザーバコンピューティングプラットフォーム
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です．最先端なANNモデルでは，お
よそ100億ものパラメータが存在しま
すが，図 1（a）のような光干渉系はお
よそ100 μm角と大きいため，現実的
なサイズでの実現は困難です．そこ
で，発想を転換し，図 4（b）のように，
光の波動伝搬自体をニューラルネット
ワークとしてみなす枠組みを提案しま
した．また，この枠組みでは，光回路
中の屈折率の分布自体がニューラルネッ
トワークの重みと等価であることを見
出しました（9）．屈折率分布はおよそ
1μm角のオーダで変化させることが
可能であるため，面積比で従来方式の
100万倍程度の大規模実装が可能となり
ます．また，シミュレーション解析では，
先端的なネットワークモデルとそん色
のない性能が得られることを確認して
います．このような新規な処理方式等
も取り入れつつ，光演算全体の性能向
上に向けて取り組みを進めています．

お わりに

光コンピューティングによるAI演
算の高速化・低電力化に関する取り組
みについて述べました．光の特徴を利
用することで，高速・低電力な並列演
算が可能となり，将来的なAI処理応
用への期待が高まっています．一方

で，すでに成熟した従来型のコン
ピューティングに対する優位性を確立
していく道のりは決して簡単なもので
はありません．本稿でも紹介したよう
に，光デバイス単体の研究を超えて，
アルゴリズムや具体的な応用例を合わ
せて考えていくことが，将来の光電融
合型のコンピュータの実現に向けて肝
要であると考え，今後も検討を進めて
いきます．
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光コンピューティングは，デバイス単
体レベルからシステム，アルゴリズムま
で多岐にわたる学際的な分野です．NTT
の多様な研究領域を活かし，革新的な成
果創出に向けてチャレンジしていきます．
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図 4 　光演算性能の向上に向けた取り組み

（a）　Si 上半導体光増幅器（SOA）による非線形性の光実装 （b）　波動方程式に基づくニューラルネットワークの模式図
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中国のSF小説『三体』を読んだことのある方はいらっ
しゃいますでしょうか．三体文明と呼ばれる異種文明との
邂逅，対立を描くヒューゴー賞も受賞した名著ですが，そ
の中に三体文明における最初のコンピュータを描く描写が
あります．彼らのコンピュータは何と人力です．ゲート操
作と呼ばれる演算ユニットを個人が担い，マスゲームよろ
しく次々と人から人へと情報を展開していき演算するわけ
です．ただし，三体星人のコミュニケーションは私たちの
ように音声言語でなく，光通信で行われるため，私たちの
思った以上に高速に計算できるとされています．
ここで興味深い点は，私たちが電子トランジスタや電子
配線でやるのが当たり前と考えているコンピュータのゲー
ト操作や情報転送は，実はいろいろな選択肢があるだろう
という点です．極端な話，三体星人のように人力でもいい
わけです．しかし，実用上では，計算効率や速度，サイズ，
量産性などといった指標があり，20世紀の技術発展の中で
選択，淘汰され電子回路によるコンピュータが生き残って
きました．
では，21世紀もそのトレンドは続くのかというと，必ず
しもそうではないと私たちは考えています．例えば，IBM
では将来のコンピュータの単位として，bits/neurons/
qbitsが重要になるだろうと位置付けています．bitsは従
来のノイマン型コンピュータの単位，neuronsは人工知
能のためのニューラルネット演算の単位，qbitsは量子コ
ンピュータの単位です．bitsの取り扱いには，現状では

デジタル電子回路が適していたことが歴史によって証明さ
れていますが，他の単位はどの回路がもっとも適している
かは分かりません．また，bitsの操作に関しても，すべ
てを同一回路（つまり電子ならすべて電子回路）でやろう
というのが従来の考え方でしたが，ゲート操作には電子回
路を，情報伝達には光回路を利用する等のように異なる技
術を使ってもいいわけです．
このように，従来の計算機で当たり前であるとされてい
た枠組みを外したときに，本特集で記述した光コンピュー
ティングというのは魅力的な候補となります．neurons
に対しては，光の波長 ・ 空間 ・ 時間に対する並列性を利
用した高速 ・ 低電力な人工知能向けのコンピューティン
グを，qbitsに対しては光子の性質を利用した常温での高
速量子演算を提供可能です．とはいえ，光を計算に利用
しようというのは現時点ではやはり突飛な発想に思える
かもしれません．しかし，研究者目線では，これだけ光
技術が成熟し，また電子回路と光回路が融合しつつある
現代では，自然な発想かとも考えています．電子計算機
の技術が成熟した今，私たちが現在製造可能な光コン
ピュータは，三体文明のコンピュータのような滑稽さが
どこかにあるかもしれません．しかし， 5年，10年と時を
経るにつれて，私たちのめざした方向が間違いではなかっ
たと考えていただけるよう，これからも日々研究に邁進
していきたいと思います．

光で計算機を再考する

中島　光雅
NTT先端集積デバイス研究所
主任研究員

主役登場

特 集 光を用いた次世代コンピューティングを実現するデバイス技術



44 2022.6

あらゆる技術者が 
セキュリティの素養を
持つことが当たり前の
世界になったらいい

世界最先端の暗号技術やサイバーセキュリティ対策技術等の情報
科学分野の研究開発を長きにわたり積み重ねてきたNTT研究所．
社会価値，人々の幸せ，法制度，社会受容性等の社会科学分野の
研究開発を融合し，社会の変革と発展をめざす秋山満昭上席特別
研究員に研究の進捗と研究者としてのあり方を伺いました．

「技術」「人間」「社会」の関係・相互作用に立脚した 
社会技術システム（Socio-technical system）の
観点からのアプローチ

2019年にご登場いただいてから3年が経ちましたが，その後の
研究活動はいかがでしょうか.

前回から継続して，サイバー攻撃に対応して，ユーザの
安心・安全を守るためのサイバーセキュリティについて，
①サイバー攻撃の特徴を分析，情報を蓄積し（サイバー攻
撃対策用インテリジェンス），それを活用して将来発生し
得る類似の攻撃を防ぐことをテーマとした研究，②攻撃者

の視点に立ってシステムやサービスのバグ等の潜在的なセ
キュリティ・プライバシ脅威欠陥を発見し，対処すること
で攻撃を未然に食い止めるオフェンシブセキュリティの研
究，③セキュリティ・プライバシ脅威発見のための実験方
法や発見した脅威の公開方法など，先進的研究成果を正し
く社会に還元するためのサイバーセキュリティ研究倫理に
関する活動，④システム・サービス等に対するユーザのセ
キュリティ・プライバシ意識や行動の把握に基づいたセキュ
リティ脅威の定量化を行うことで，セキュリティ脅威への
対処の優先度付けやユーザの認識を助け，より安全な行動
の判断ができるシステム設計等をめざす，ユーザブルセキュ

秋山満昭

NTT社会情報研究所
上席特別研究員
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リティの研究を行っています．
2021年 7 月に研究所の組織再編が行われ，NTT社会情

報研究所（社会研）が設立されました．社会研は，さまざ
まな領域の研究開発を複合的に進める必要があると考え，
人々の幸福の実現をめざしたWell-being研究，ICTと人
文社会科学を融合させた社会システムの変容を促す技術，
サイバー攻撃等の脅威を排除する新たな技術の確立，社会
情報の分析・予測によるセキュアな社会システムの実現の
ための先進的変容のコンセプトを具現化する技術の確立，
高付加価値な社会システムの実現に向けて安全性と利便性
を両立した情報流通・利活用を促進する技術の確立，暗号
理論に加え物理的な性質を活用した新しいデータ保護技術
の確立，世界を牽引する次世代暗号の基礎理論の創出など
に取り組んでいます．

これまで「セキュリティはコスト」としてとらえられる
ことが多かったのですが，社会研ではこうした観念から脱
却し「セキュリティ・プライバシが保たれているからこそ
人や社会を動かし，発展させられる“原動機”となる技術」
として研究開発に臨んでいます．そこで私は，社会研にお
いて研究活動を進めるというチャンスを活かして，以前と
比べて人間の行動や社会的な側面等の学際的部分のウエイ
トを高くしてきています．現在，新しい技術に関するセキュ
リティやプライバシについて十分に明らかでないまま，そ
れを利用せざるを得ない状況であり，セキュリティ・プラ
イバシに関する新しい脅威が顕在化しています．こうした
状況にあって，私は改めてサイバーセキュリティの科学的
基礎の確立，および学際的な観点から問題を解決するアプ
ローチが必要であると考えています．

まず，産業界ではサイバーセキュリティ技術は日々発生
するサイバー攻撃に対して対症療法的で，経験則的なセキュ
リティ対策および運用が主流でした．このような事後対策
のセキュリティでは，膨大な対処がモグラたたき状態で必
要になるため，人的コスト増，対応の迅速性の欠如，セキュ
リティ疲れが発生し，高度化するサイバー攻撃に対して信
頼できるICTシステムを維持することが困難です．問題の
本質をとらえた根本的な解決のためには，理論的に正しい
数理科学的手法，包括的な理論，原理的なシステム設計手

法，複雑かつ動的なシステムに対するさまざまなレイヤ・
スケールにおけるモデル化，セキュリティ技術の効果を評
価するための指標づくり等を通して，透明性・再現性・検
証可能性のあるサイバーセキュリティ技術をつくり出すこ
とが重要であると考えています．

また，学際的アプローチの観点から，「技術」「人間」「社
会」の関係・相互作用に立脚した社会技術システム

（Socio-technical system）を追究しています．技術が
セキュアであっても，人間が誤った利用方法をすればセキュ
アではなくなることもあり，また，社会に普及しなければ
その恩恵を十分に受けられません．

実際に，これまで多くのセキュリティ技術が考案されて
いるにもかかわらず，十分に活用されなかったものは数多
くあります．エンドユーザがフィッシング詐欺に騙される
こと，開発プロジェクトにおいてセキュリティ・バイ・デ
ザインを実践する難しさ等の理由が解き明かされていない
ために，技術が正しく活用されなかった事例も多々あります．

こうしたことから，私は根本的な原因を人間や社会の観
点から明らかにして，ICTシステムの設計から見直そうと
考え，コンピュータサイエンスに加え，社会科学や社会心
理学等を含めた学際的なアプローチも取り入れています．
特に，ユーザブルセキュリティにおいては，システムに着
目するだけでは解決できない人間の認識・判断に依存する
セキュリティ・プライバシ問題を解決することをめざして
います．具体的には，セキュリティ・プライバシの観点か
ら人間の行動・メンタルモデル・意思決定プロセスを観測・
分析し，得られた知見をシステムの設計・実装・運用に
フィードバックすることで，人々がセキュリティ・プライ
バシに関して正しい認識に基づいた適切な判断を可能にす
ることです．

これを実現するには人間の行動や認識をいかに適切に観
測・分析するかが重要になると考え，新たに誤情報拡散対
策に臨んでいます．誤情報拡散とは，意図せず誤った情報
が拡散されるmisinformation, 害を与える意図を持って
誤った情報が拡散されるdisinformationの総称です．例
えば，ソーシャルメディアにおける誤情報拡散は人間の正
しい認知や判断を脅かす次世代のサイバー攻撃ですし，誤
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情報拡散はフィッシングの被害に遭う・デマに騙されるな
どの個人の問題にとどまらず，2016年の米国大統領選のよ
うに民主主義に大きな影響を及ぼすこともあります．

数々の世界トップ会議で採択．社会的
課題を浮き彫りに

これらの研究活動において，大きな学術的成果を上げられたそ
うですね．

オフェンシブセキュリティについては，サイバーセキュ
リティのトップ会議の 1 つであるNDSS2020に採択され，
Distinguished paper awardを受賞しました（1）．Web
コンテンツを別のWebサイトに再ホストして利用するサー
ビスをWebリホスティングサービスと命名し，これら
Webリホスティングサービスに対して複数の脅威モデル
を考え，検証によって実際にそれらが顕在化する条件を明
らかにしたことが評価されました（図 ₁ ）．具体的には，
Webリホスティングサービスにおいて，元々は異なるオ
リジン（URLのプロトコル・ホスト・ポートの組によっ
て定義される属性）のWebコンテンツが同一のオリジン
に統合される際に，Webセキュリティの根幹となる仕組
みが作用しなくなるという，重大な現象を初めて発見しま
した．これはWebリホスティングサービスにおいてさま
ざまな攻撃が可能であること，そしてそれら攻撃を回避す
るためのWebサービスにおける設計指針を示すものです．

この研究により，脅威が顕在化する前に私たちが発見し，
設計段階で対策ができたことで，事業者のサービスそのも
のの設計見直しの回避につながりました．先ほどもお話し
しましたが「単に脆弱性を発見する」のではなく，このよ
うなセキュリティ・プライバシ上の脅威を発見するための
より汎用的な検証方法や理論的基礎の確立をめざし，現在
はさまざまな通信が集約されているWebの分野を対象と
して，多くの脅威とその検証方法を確立してきました．
Webにおいては 5 年程度でこれまでの知見をまとめ，汎
用性のある検証方法や理論的基礎の確立につなげたいと考
えています．

ユーザブルセキュリティにおいては，開発者や開発プロ
ジェクトに着目したセキュアなソフトウェア開発を実現す
るための研究が，サイバーセキュリティの難関会議
ACSAC2021で採択されました（2）．これは，日米のプロの
ソフトウェア開発者に対して大規模オンラインアンケート
を実施して，組織的な要因を明らかにしたもので，意思決
定権限の有無や意思決定の困難さなどの問題等を明らかに
しました（図 ₂ ）．

さらに，人間が騙される原理を解明し適切なサポート技
術をつくる研究は，サイバーセキュリティの難関会議
SOUPS2021にて採択されました（₃）．これまでは暗黙的に
母国語のフィッシングメールに直面したときのユーザの認
識や行動の調査・対策が研究されていましたが，私たちは
世界の過半数を占める英語ノンネイティブに着目して，言

発見した攻撃
1） Persistent man-in-the-middle
2） Privilege abuse
3） Credential theft
4） History theft
5） Session hijacking and injection

影響

A BA B

rehosted.exampleevil.example

b.examplea.example

（　　　　　オリジンの境界）

Webリホスティング
サービス

（Webプロキシ，
Web翻訳，
Webアーカイブ）

図 ₁ 　Webリホスティングサービスの潜在的な脅威
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語とフィッシングメールへの対処の関係を大規模調査で初
めて明らかにし，英語ノンネイティブ特有のサポート技術
を提案しました．

そして，サイバーセキュリティの難関会議EuroUSEC2021
では，ユーザスタディの正しい方法論の研究で，フィッシ
ングに関して人間がなぜ騙されるのかに関するユーザ調査
手法の問題点を明らかにした研究が採択され，Best 
paper awardを受賞しました（4）．具体的には，ユーザス
タディにおいて利用されている実験参加者のスクリーニン
グ手法では，もっともデータが必要となるはずの“フィッ
シングに騙されやすい不注意な実験参加者”を除外してし
まうという，大きな矛盾があることを初めて明らかにした
ものです．

ほかにも，ソーシャルメディアにおける誤情報拡散対策
に関する研究は，国際会議NetSci-X2022にて採択される
等の成果が出ており（5），その中のいくつかはNTT R&D
フォーラムにおいても出展・報告しました．

好きこそものの上手なれ

課題やテーマを探すときに心掛け，意識して実行していることを
教えてください．

まず，新しい技術やサービスに興味を持ち，常に自分の
知識をアップデートすることです．技術単体で考えるので
はなく，技術がどのように活用されるのかを，それにかか

わる人々や組織，社会，法律や倫理などの観点から総合的
に考えています．

加えて，異なる分野の専門家と議論することです．何か
を実現しようとすると，自分の専門分野を越えることはよ
くあることですから，学際的アプローチのために他分野の
研究者との連携は必須といえます．その意味では，NTT
研究所は改めて人材の宝庫だと感じています．

私は「好きこそものの上手なれ」という言葉は研究者と
しての大切な姿勢であると感じています．私自身は人より
優れた特別な研究の才能を持っているとは思っていません
が，サイバーセキュリティの諸問題について「面白いと思
う気持ち」は人一倍持っていると思います．

これまで，技術的な能力がとても高いにもかかわらず研
究をやめてしまった人，「研究をやっていく自信がない」
といって研究職に就かなかった人を多く見てきました．し
かし，研究はすぐに成果が出ないもので， 1 つの成果を出
すのに数年，場合によっては10年，20年かかるものもあり
ます．そのような状況において，「自分には才能がない」
と思ってやめてしまうこともあるかもしれませんが，もし，
自分が好きなことであれば，たとえ成果が出ようが出まい
が誰に命令されるわけでもなく，高いモチベーション・興
味を持って継続することができるのではないでしょうか．
継続して取り組むことができれば，結果的に成果が出る可
能性は確実に上がります．

こうしたことから，私は，まず自分の取り組もうと思っ
た研究について，自分自身が本当に好きかどうかを考えま

開発現場・
開発物の特性

デベロッパ

マネージャ

開発現場や開発物の特性は，ソフトウェア開発者のセキュリティ意識や行動に
どの様な影響を与えているのか？

プロジェクトにおけるデベロッパとマネージャの間でセ
キュリティ意識や行動にギャップが存在するか？　それ
らはセキュリティにどのような影響を与えているか？

セキュリティ
意識・行動 

図 2 　セキュアなソフトウェア開発を阻害する要因の分析
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す．本当に好きならば，研究の成功・失敗はあくまでも結
果として受け止めるだけなのでそれに左右されることなく，
私にとって好きだという思いが揺らぐことはありません．

今後はどのように研究活動を展開されるのですか．

これまでセキュリティに関する研究開発が，個別の脅威
に対して単体かつ後追いで考えられてきたことが多く，根
本的な課題の解決に結びつきにくかったという現状があり
ます．私はこれにかんがみ，セキュリティの専門家だけが
セキュリティを考えるのではなく，あらゆる技術者がセキュ
リティの素養を持って，セキュリティを考慮したものづく
りをすることが当たり前の世界になったらいいと思ってい
ます．つまり，技術者全員がセキュリティ技術者の側面も
持ってくれることを望んでいるのです．誰でも利用できる
セキュリティ技術をつくり出す手伝いをすることが私の仕
事だと思っています．そうなると，セキュリティ技術者と
いう言葉も意味が変わってきます．

それから，私は研究倫理にも取り組んでいます．国内の
セキュリティ研究コミュニティにおいては，2016年ごろか
ら継続してサイバーセキュリティ研究倫理の啓発をしてい
ますが，その考え方が一定のレベルまで広まっています．
実は，米国の学会であるIEEE S&Pでこういった対策が
なされるよりも前の2018年から，日本では国内最大級のセ
キュリティシンポジウムCSSにおいて，相談窓口が設置

されています．また，研究倫理チェックリストも各種研究
会で活用できるかたちでCSEC（コンピュータセキュリ
ティ）研究会から公開されるまでになりました．

2021年は，OSS（オープンソースソフトウェア）コミュ
ニティにおけるコードレビュープロセスを評価するため，
Linuxカーネルに脆弱性入りパッチをコミットする実験を
行った論文が世の中で問題になったことを踏まえて，日本
のサイバーセキュリティコミュニティにおいてもパネルディ
スカッションを実施，セキュリティ研究者と開発コミュニ
ティとの関係について議論しました（写真）．このディスカッ
ションにおいて私は，人間やその集まりであるコミュニ
ティ・組織を対象にした実験は，それらに与える影響を十
分に考慮したうえで設計・実施されなければならないし，
開発コミュニティと研究者コミュニティとの分断があって
はならない，研究者も開発者コミュニティの一員として一
緒に取り組むことが重要，と主張しました．

今後も，このようにセキュリティ研究者がソフトウェア
開発者をリスペクトし，より良い技術開発について協力し
ていくことが重要であり，その普及啓発活動にも注力して
いきたいと考えています．
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写真　国内シンポジウムでのパネルディスカッションの様子
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挑 戦 す る

研 究 開 発 者 た ち

信念とパッションを胸に 
妄想しよう！ 
心の声に耳を傾けて 
ワクワクする未来を描く

NTTドコモは，「新しいコミュニケーション文化の世界の創造」に
向けて，よりパーソナルなコミュニケーションを確立し，“Wellbeing 
Society”の実現をめざしています．その取り組みの １ つである，

「ライフスタイル共創ラボ」の一環として，「バーチャル銀座」を
開発し，周遊体験やゲーミフィケーションを通じて地域活性化を
めざす，NTTドコモ　サービスイノベーション部（現：NTT新ビ
ジネス推進室）池田大造担当部長に事業に寄せる思いと研究開発
者の醍醐味を伺いました．

メタバースの可能性を示す 
一大プロジェクト

これまで手掛けてこられた研究開発を教えていただけますでしょ 
うか．

これまで，私はビッグデータ，AI（人工知能）の領域で，
モバイル空間統計や画像認識を中心に研究開発を手掛けて
きました．
「モバイル空間統計」はドコモの携帯電話ネットワーク

の仕組みを活用して生成される人口統計です（図 １ ）．日
本全国の人口を24時間365日把握でき，「分布統計」と「動

態統計」を提供するサービスです．携帯電話の着信のため
に基地局で把握している位置データ・属性データを活用し，
個人情報・プライバシを保護したうえで大規模データを集
計処理することで，信頼性が高い統計情報を生成する技術
を開発しました．モバイル空間統計は，調査期間を 1 日単
位や年平均，平休日別の集計など，柔軟に設計することが
でき，空間解像度は500 mメッシュなどの単位で人口を推
計することができます．日本全国における人口分布の時間
変動に加え，その属性（性別・年代）や，どこからどれだ
けの人が来ているか，あるエリアに住む人がどこに分布し
ているかが分かります（1）．

池田大造

NTTドコモ
サービスイノベーション部
担当部長
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画像認識は画像に何（例えば人や車）が写っているかを
AIにより認識・識別する技術です．「ドコモ画像認識プラッ
トフォーム」は，さまざまな業務の効率化やサービス性向
上に貢献するソリューションのコアとなる画像認識エンジ
ンをAPI（Application Programming Interface）とし
て提供するクラウドサービスです（図 ₂ ）．画像認識に関
連する ₇ つのAIエンジンを自在に組み合わせて利用でき
ることが大きな特長です（2）．また，ユーザはアノテーショ
ンされた（メタデータが付与された）画像などのデータセッ
トを用意することで，画像認識エンジンの学習モデルを自
身で作成・カスタマイズすることができます．

これらのテクノロジから生まれたイノベーションの代表例を聞か
せていただけますか．

VR（Virtual Reality）等により交流できる仮想空間，
メタバースとして「バーチャル銀座」を開発しました（3）（図
₃ ）．国土交通省Plateauプロジェクトの3D都市モデル
と独自に作成した建物CGモデルにより広大な銀座周辺の
フィールドを再現しています，5G（第 5 世代移動通信シ
ステム） SA（Stand Alone）とクラウドダイレクトを用
いたクラウドレンダリング型のマルチプレイ，アプリなし
のWebブラウザ経由でのリアルタイムコミュニケーション，
およびモバイル空間統計による人流データの3D空間表現
や画像認識AIを活用した非言語コミュニケーションを実
現しました．パートナー会社と連携し，バーチャル空間上
に再現した銀座で，周遊やゲーム感覚で買い物をすること
により地域の魅力度向上や経済活動の活性化につなげるこ
とをめざしています． 

コロナ禍により対面による直接的なコミュニケーション
が難しくなり，外出にも制限がかかる社会状況において，
これを打開し貢献できることはないかという想いがきっか
けで，日本を代表する国際都市である銀座を舞台に，これ
まで手掛けてきたモバイル空間統計や画像認識AIを活用
できるのではないかと考えました．

銀座周辺のフィールドを構築するのに，3D都市モデル
を活用しながら周遊スポットとなる建物は 1 つずつつくり
上げていくところからのスタートでした．銀座らしさを表
現するために，モバイル空間統計の人流データを用いて，
銀座の人波を3Dアバターの群衆として再現しました．バー
チャル空間だからこそのワクワクする体験とは何かを突き
詰め，街を舞台にしたeスポーツの要素を取り入れたゲー
ミフィケーションを導入し，画像認識AIを駆使して3Dア
バターの表現を豊かにしたり，ジェスチャーができるよう
にしたり，3D空間で複数人での音声コミュニケーション
を可能にするなど，さまざまな「しかけ」を組み込んで，
テクノロジをエンタテインメントに転換しました．

図 ₁ 　モバイル空間統計

図 2 　ドコモ画像認識プラットフォーム
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歌舞伎座や数寄屋橋のほか，ポーラ ギンザ，NISSAN 
CROSSING（ニッサンクロッシング）を バーチャル銀
座上に再現した実証実験では，3Dアバターを通じて，街
を周遊しながら銀座の街並みの魅力に触れ，ゲーム感覚で
街の歴史や文化を知り，デジタル広告を通じて新たなブラ
ンドに出会い，バーチャル店舗に訪れてデジタルアイテム
の購入体験をしてもらいました．

この取り組みでは，バーチャル空間で街をつくることの
意義を示すことができたと自負しています．テクノロジの
使い方を示せただけではなく，これによりパートナーが集
まり，街の活性化を促すことができる可能性を示しました．
メタバースは初期投資が必要であるという事業課題はあり
ますが，200₈年に 1 枚の企画案から立ち上げたモバイル空
間統計を 5 年余りの歳月をかけてサービスとして世の中に
送り出し，現在ではさまざまな業界においてビジネスとし
ての価値を認められている経験を大きな糧に，メタバース
は必ず到来する未来と確信していますから，長い道のりを
覚悟して進めていきます．

テクノロジとビジネスは一体で検討する

これまで手掛けてきた研究開発は高く評価されていますね．

モバイル空間統計の取り組みでは， 2 つの大きな賞をい

ただきました． 1 つは，携帯電話基地局データから生成さ
れる人口流動統計の振興の功績により，令和 2 年度科学技
術分野の文部科学大臣表彰 科学技術賞（科学技術振興部
門）を受賞しました．これは携帯電話ネットワークの運用
データを基に「人口流動統計」を開発し，24時間365日全
国の交通総量と移動経路・手段別の交通量推計を可能と
し，まちづくり，交通計画，防災計画，地方創生やマーケ
ティングなど幅広い分野で活用されたことが認められたも
のです．大規模データを処理して生成された人口流動統計
は，従来のアンケートベースの調査と整合する信頼性の高
いビッグデータとして，パーソントリップ調査という公的
統計でも活用されました．

そして，2022年には携帯電話基地局データから生成され
る人口流動統計の功績により，日本オープンイノベーショ
ン大賞（総務大臣賞）を受賞しました（4）．オープンイノベー
ションのロールモデルとして期待される先導性や独創性の
高い取り組みとの評価をいただきました．これら 2 つの表
彰を受けた人口流動統計は，国土交通省，東京大学・法政
大学と産官学それぞれの強みを活かして共同開発したもの
です．ビッグデータが世の中に普及する前からその有用性
を土木学会や地方公共団体に発信し続け，まちづくりや交
通計画などで活用するべきだという機運や，活用事例の公
開など社会が受容するために必要な土壌を創り上げたこと
が高く評価されました． 

研究開発における価値創造で大切なことは何でしょうか．

私はテクノロジとビジネスは一体で検討するべきだと考
えています．例えば，私の専門分野の 1 つである画像認識

図 ₃ 　バーチャル銀座



2022.6 53

AIの研究開発において，橋梁と橋梁上を走行する車両を
動画撮影し，橋梁の複数点のたわみ（変位）から橋梁が劣
化しているかどうかをAIで推定する技術を開発しました．

このようなAIを活用した取り組みはほかにも数多くあ
りますが，日常的に継続して使っていただくことの難しさ
から現時点ではビジネスにつながっていない技術も多くあ
ります．素晴らしい技術開発をしても実証実験の段階で終
結してしまうと，社会に貢献できるチャンスを逸してしま
います．もちろんマーケットに投入するタイミングが適切
かという側面もありますが，こうした現状を打開するには，
AI単体のプロダクトアウトではなく，人によるオペレーショ
ンとAIをセットで考えるビジネス，例えば運営事業や
BPO（ビジネスプロセスアウトソーシング）としてとら
えることが大切だと思っています．一例として，インフロ
ニアグループとワンチームで道路運営事業のDX（デジタ
ルトランスフォーメーション）化に向けた実証実験に取り
組んでいます．技術者も現場に駆け付け，企画から開発・
運用フェーズまで一体となって，画像認識AIによる道路
のひび割れ検知と道路修繕計画策定の自動化，書類のデジ
タル化や，音声認識AIによる問い合わせ対応業務の効率
化をめざしています（5）．

また，AIによって新しい価値をつくり出すことにも挑
戦しています．その事例として，ゴルフスイング診断に
AIを活用した「GOLFAI」があります（6）．AIでゴルフス
イングを解析し，プロコーチから上達支援のアドバイスを
受けることができます．AIの 1 つである物体認識エンジ
ンではゴルフヘッドの軌道，姿勢推定エンジンでは関節の
位置を推定します．このサービスの出発点は，ゴルフスイ
ングの診断はAIエンジンの組合せでできるかもしれないが，
人によって見たいポイントは違う，ゴルフスイングの上達
ポイントも当然違うと考えたことです．さらに，理想とす
るスイングも人それぞれです．こうした多様性に対応すれ
ば良いサービスを生み出せることは分かっているのに，AI
のみで対応できる範囲は限られています．しかし，こうし
た多様性にこたえるため，ビッグデータやAIのみに任せ
ずに，あえて人の手を加えて，求められるものが手に入る
ようにしました．具体的には，AIで解析できるポイント
をプロコーチとの対話から見出し，画像から認識したクラ
ブヘッドの軌跡と関節をつないだフォームから，良いスイ
ングかどうかを判定できるようにしました．また，上達支
援につながるレッスン動画を用意することでAIだけでは
難しい価値を加えました．これからもAIを活用して，スポー
ツ上達支援，新しい体験や観戦スタイル，コミュニティ形

成につながるイノベーションを創造していきたいと考えて
います．

このようなテクノロジとビジネスは一体で検討するとい
う視点は，モバイル空間統計の研究開発を担っていたとき
に獲得しました．ビッグデータという言葉が普及していな
い時代に，直感的に位置データから生成されるビッグデー
タが通信以外の業界にも役立てられる未来が見えたので
す．人口統計を生成するテクノロジの新規開発も必要でし
たが，モバイル空間統計をビジネスとして成立させるには，
どのような形にすれば他の業界のお役に立てるのか，その
ためには技術課題だけでなく，ビジネスモデル，法的側面
や社会の受容性などクリアすべきさまざまな課題があり，
いわゆるエンジニアという立場を越えてそれぞれ真正面か
ら腰をすえて取り組みました．普段かかわりがなかった社
内の関連部署や他の業界の方々と多くの対話を重ねる中，
私の直感を胸にビッグデータを主軸とした新規事業会社の
設立という企画に仕立てました．この企画はこれまでにな
いイノベーションとして，「テクノロジの専門家によるビ
ジネスプランは説得力がある」と社内外の関係者やパート
ナーから信頼を勝ち取り，着想から 5 年以上もの歳月が必
要となりましたが，信念とともにさまざまな困難を乗り越
え世の中に送り出すことができました．

ビジョナリがテクノロジの出番をつくる

研究開発者にはビジネスの視点も必要なのですね．

ビジョナリの存在がテクノロジの出番をつくると考えて
います．テクノロジはある程度未来予測ができますが，ビ
ジネスは信念のある人，実行力のある人がいないと生まれ
ないからです．

私は1996年にNTTドコモに入社して以来，25年にわた
り研究開発をしてきました．入社当時は多くの業界でテク
ノロジが成熟していなかったこともあり，どの企業も研究
開発投資の意欲が旺盛でした．しかし，2000年あたりにテ
クノロジが成熟し始め，モバイルやインターネットなどの
インフラが急速に整備され，ユーザは新しい体験やこれま
でにない価値を求めるようになりました．2005年ごろでしょ
うか，これらのインフラを活用したビジネス関連のアイデ
ア勝負へと潮目が大きく変わり，GAFA時代が到来しま
した．昨今では論理的な思考，これが最善，最適であると
いう価値観が終焉を迎えつつあり，今後は個人の時代が到
来すると私は考えています．誰もがテクノロジを活用でき
る，個人が活躍できる舞台が整ったのです．



54 2022.6

挑 戦 す る 研 究 開 発 者 た ち

こうした時代の研究開発者には「感性」が求められてい
るのではないでしょうか．私は日ごろから後輩の研究開発
者にも「これからは感性を磨くことが重要であるから直感
を信じて感性を磨こう」と話しています．これを実践する
ために，私は20年来「感性日記」と称して，出来事とその
ときの感情をセットにしてノートに残しています．カフェ
などで気付いたことをメモしているのですが，ここはアナ
ログなノートのほうが感性をその場で記録できます．20年
来のメモは時折見返すと，最初は小さなアイデアだったも
のがどんどん膨らんで，徐々に実現しているように感じま
す．ある意味で私のアイデア集ですね．

研究開発者として大切にしてきたことを教えてください．

私は研究開発者として信念，パッションを大切にしてき
ました．信念とはどうしてもやってみたいと思ったことを
貫くことです．私は，これからの時代に求められるものを
探索し，発信し続け，形にすることが研究開発者の使命で
あると考えています．情熱を傾けると徐々に周囲にもその
熱，パッションが伝わり，社内外にファンができるもので
す．例えばバーチャル銀座の開発もスタートは私 1 人でし
た．それでも， 1 年余りで約50人規模のチームとなって実
証実験が実現しました．また，面白いと思ったらそれを実
感してもらう機会をつくることも大切です．そのためには，
何よりもプロトタイプを構築して体験してもらうことです．
実際に良さを体験してもらうと物事は早く進みます．例え
ば，バーチャル銀座は数カ月でプロトタイプをつくったか
らこそ，社内の協力者やパートナーの共感を得て短期間で
プレスリリースの配信，実証実験開始に至りました．パッ
ションがファンをつくり，信頼できるパートナーと共通の
志を育む中で具体的な計画ができ，船出を迎え，やがて世
の中を変えていきます．

そして，後輩にも日頃から「妄想しよう」「妄想を消し
てはいけない」と話しています．置き換えてみれば「妄想」
は「理想」なのです．現実に抱いた疑問や課題をどうした
ら解決できるかといった視点が検討のスタートではないで
しょうか．ちなみに「妄想」は雑談の中で膨らませていま
す．例えば，バーチャル銀座でいえば，「コロナ禍でみん

な銀座に行けないけれど，どうしているのかな」「こんな
の面白くない？」という雑談がサービスにつながりました．

現代の研究開発者には，どういう社会で生きたいかを考
え，課題を自ら発見することが求められているのではない
でしょうか．他者に課題を聞いても出てこない経験は誰し
もがしたことがあると思います．課題は理想と現実のギャッ
プです．自分の心の声に耳を傾けること，つまり，妄想し
て理想を描かない限り，課題は見つけようがありません．
私が心掛けていることに，お客さまのところへ直接伺って
話を聞くだけではなく，現場で仕事をしている様子を見せ
ていただいて妄想することがあります．すると，お客さま
自身が感じて言語化している課題とは別のところに課題が
あることを発見することができます．研究開発者がお客さ
まのところへ行く機会は少ない，あるいはないと言わず，
営業担当に頼むなどして自らが率先して機会をつくる行動
力も求められます．

概念的に表現すれば，新しい未来を創り，現状を全く異
なる方向へ変えることができるのは研究開発者です．ある
いは 0 から 1 をつくることができるのが研究開発者だと思
います． 1 から10，10から100に仕上げていく段階では周
りの人たちと協力していくことになりますが，そこまでの
道のりを含めてそのスタートを切ることができ，アイデア
をテクノロジにのせて実社会に貢献できることが，研究開
発者にとっての最大の魅力であると考えます．

先ほど，ビジョナリがいればテクノロジの出番がつくれ
ると話しましたが，私はこれからNTTの新しいポジショ
ンでビジョナリとして働きます．10年，20年後を見据えた
NTTグループで取り組む未来サービスの妄想が私の仕事
になります．私の感覚では私自身がこういうものが求めら
れる時代がくると感じたことが 5 年，10年遅れで到来して
いる気がします．技術が成熟するまでの期間や社会が受容
するまでの期間は必要になりますが，そのスピードはだん
だん速まっているように感じます．新たなポジションは私
の妄想力を活かせる大きなチャンスと考えていますので，
これから待ち受ける未来が楽しみです．

■参考文献
（1）	 https://mobaku.jp/
（2）	 https://www.docomo.ne.jp/biz/service/dirp/
（3）	 https://www.docomo.ne.jp/binary/pdf/info/news_release/topics_	

210831_01.pdf
（4）	 https://www.docomo.ne.jp/binary/pdf/corporate/technology/rd/

technical_journal/bn/vol30_1/vol30_1_010jp.pdf
（5）	 https://www.docomo.ne.jp/binary/pdf/info/news_release/topics_	

220418_00.pdf
（6）	 https://golfai.jp/
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光通信の速度を2倍に向上する 
「帯域ダブラ技術」

◆光通信における速度向上の手段について教えてください．
通信における情報伝達の速度は，「帯域利用効率」と「帯域幅」

との積により決まります．
「帯域利用効率」は単位周波数 ・ 単位時間当りに伝送できる情

報量を指します．例えば光が消灯しているときを「0」，点灯し
ているときを「1」として2値を表現するシステムと比較すると，
光の状態を4段階にして「00」「01」「10」「11」の4値を表
現するシステムでは2倍の効率で情報を送信することができま
す．光通信における帯域利用効率は，DSP（Digital Signal 
Processor）の性能向上とアルゴリズムの進化により，近年飛
躍的に向上しています．

一方，「帯域幅」は利用できる周波数の範囲を示しますが，帯
域幅拡大のペースは比較的緩やかです．特に課題となっているの
が，DSPの入出力部においてデジタル信号とアナログ信号との
変 換 を 担 う デ ジ タ ル-ア ナ ロ グ 変 換 器（DAC：Digital to 
Analog Converter）およびアナログ-デジタル変換器（ADC：
Analog to Digital Converter） の ア ナ ロ グ 帯 域 幅 で す．
DAC，ADC は CMOS（Complementary Metal Oxide 
Semiconductor：相補型金属酸化物半導体）の技術を用いて
DSPと一体集積により形成されます．ところが，CMOSは大規
模なデジタル回路を構成する際のほぼ唯一無二の技術であるもの
の，アナログ帯域幅の観点からみれば必ずしもベストな技術とは
いえないのです．このため，CMOS技術により形成された

DAC，ADCの帯域幅の制限が通信システム全体の帯域において
ボトルネックとなりつつあります． 
「帯域ダブラ技術」は，この帯域幅に関するボトルネックを解

消することで，送受信機1個当りの伝送容量の拡大をめざす技術
ということができます．
◆「帯域ダブラ技術」の原理について教えてください．
図は帯域ダブラ技術の原理を示したものです．2つのDACを

並列に並べ，それらの出力をAMUX（Analog Multiplexer）
で束ねることにより2倍の帯域幅の信号を送信できます．現在は
主にDAC側（送信側）に注力していますので，そちらを中心に
説明します．

図の中央，2つの「sub-DAC」と書いてある黄色い部分がボ
トルネックになっている部分です．その右と左に水色とピンク色
のグラフがたくさん出てきますが，グラフの横軸の「f」は周波
数を指し，「帯域が広い」は横軸上に広がる幅が広いこと，「帯域
が狭い」は横軸上に広がる幅が狭いことに相当します．

図の一番左側にある「ターゲット信号」が出力したい信号で，
fcの幅があります．しかし，sub-DACに通せる幅はその半分の
fc/2までです．つまりそのままの状態では信号全体を通すことは
できませんし，信号を削ってもいけません．そこで，なんとかし
てターゲット信号全体をsub-DACを通したうえで送信する方法
を考える必要があります．

帯域ダブラ技術では，まずDSPで「前置デジタル信号処理」
としてターゲット信号の帯域をfc/2を境として低域，高域に分離
します．その後，高域成分を強調します．ピンク色の部分ですね．
その後，高域成分をプラスに折りたたむ信号とマイナスに折りた
たむ信号の2つの信号を用意します．これらの信号はfc/2の幅し

NTT先端集積デバイス研究所

山崎裕史 特別研究員

信号を「折りたたんで」送信．
帯域幅のボトルネックを解消する「帯域ダブラ技術」
デジタル回路を利用した信号処理を伴う通信システムでは，デジタル

とアナログのインタフェース部分における帯域幅が通信速度向上へのボ
トルネックとなっています．今回は，このボトルネックを解消する「帯
域ダブラ技術」について，同技術の原理を考案した山崎裕史特別研究員
に解説していただきました．

◆PROFILE：2005年日本電信電話株式会社入社，NTTフォトニクス研究所に配属．
集積光デバイスの研究開発に従事．現在，NTT先端集積デバイス研究所 ・ NTT未
来ねっと研究所兼務. 特別研究員．工学博士．Deputy Editor of Journal of 
Lightwave Technology
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かないので，sub-DACを通すことができます．
その後，信号はAMUXに入ります．AMUXは2つの入力信号

を，波形を崩さずに一定のタイミングで高速に切り替えながら出
力につなげるというシンプルな電子回路です．一定のタイミング
で切り替えるということは，周波数軸上では切り替え周波数fcの
周りに入力信号のコピー(イメージと呼ばれます)を発生させるこ
とに相当します．これにより信号の帯域が広がります．さらに，
前述の2つの信号を折りたたむ際のプラスとマイナスの関係と，
イメージのプラスとマイナスの関係との兼ね合いにより，水色の
低域成分とピンクの高域成分が本来あるべき周波数領域において
強め合い，それ以外の周波数領域において打ち消し合います．こ
れにより，最終的にターゲット信号を送信することができるとい
う仕組みです．

なお，図で示した方式は初期のもので，現在はクロック周波
数を半分で済ませることのできる方式なども実証済みです．
◆現在までの研究の進捗について教えてください．

帯域ダブラ技術はまず比較的シンプルな短距離の強度変調 ・

直接検波（IMDD：Intensity Modulation-Direct Detection）
伝送システムに適用し，1波長当り250 Gbit/sという当時
(2016年)のIMDD光伝送容量の世界記録を更新しました．その
後，デバイスの広帯域化や折りたたみの方式の改良を重ね，1波
長当り400 Gbit/sまで容量を伸ばしています．また，中～長距
離向けのデジタルコヒーレント伝送システムに適用した実験も進
めており，1波長当り1 Tbit/sを超える大容量信号の長距離伝
送も達成しています．これらの成果は，光通信分野で最も権威あ
る 学会であるOFC（Optical Fiber Communication Confer-
ence）やECOC（European Conference on Optical Com-
mu ni ca tion）でトップスコア論文やポストデッドライン論文（特
にインパクトの大きな成果に限定して通常の締め切りの後に募集
される論文）として採択され，注目を集めてきました．

大容量化の試みについては，他社，他機関を含めさまざまな
アプローチが提案されています．私たちもトップ集団の一角とし
て，一進一退の競争を繰り広げている渦中にあります．　
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デバイス技術と信号処理との 
両面から改善を検討

◆今後の展開について教えてください．
帯域ダブラ技術は，基本的には光通信システムへの応用を念

頭に置いたものです．今後も光ファイバ通信システムを構成する
各機器，特に光送受信機に対する大容量化の要求は続くと予想さ
れますから，その要求にこたえるアプローチの1つとして帯域拡
張技術に取り組んでいきたいと思います．世の中をリードするよ
うな，学術的，学会的にもトップを走れるような技術を発表して
先進性をアピールするということも私たちのミッションの1つで
すから，今後も研究は続けていくつもりです．

技術面からみると帯域ダブラにはまだまだ改善の余地があり
ますので，デバイス技術と信号処理の両面から検討を進めていま
す．例えばAMUXと光変調器をコンパクトに集積する実装技術
なども重要課題の1つです．さらに帯域拡張のアイデア自体は特
定のデバイス構成に縛られるものではないため，AMUXと同等

の機能を光回路で実現する技術の開発などもめざします．
◆どのような経緯で帯域ダブラの原理に思い至ったのでしょう
か．
帯域ダブラの原理を思いつくまでにはいろいろな伏線があり

ました．私は2015年くらいまではもっぱら光デバイスに関す
る研究を行っていました．光デバイスはすべてアナログの世界で，
通信容量を上げていくところではいろいろと苦労も多かったよう
に思います．並行してデジタルを含めた技術についてもずっと学
んでいたのですが，アナログの世界での通信容量向上がそろそろ
行き詰まるかな，と思っていたタイミングでちょうど高速の
AMUXの技術が立ち上がり，アナログ，デジタルが協調して帯
域を広げる帯域ダブラの着想に行きついたように思います．

当時の私にとって，デジタルの部分は専門外でしたが，それ
でも比較的簡単にいろいろと試せる環境が整ってきたおかげとも
いえます．
◆学生，若手研究者，および将来のビジネスパートナー様に向け
てメッセージをお願いいたします．
学会などで他社や他機関の研究者の方と話していると，デバ

イスは制作したものの，なかなかシステム実験につなげられない
とか，システム実験に使いたいデバイスはあるが入手が難しい，
といったお悩みを聞きます．

NTTではデバイスからシステムまで幅広い分野をカバーする
研究所がそろっており，さまざまなかたちで連携しています．こ
れは大きな強みだと思います．私自身，NTT先端集積デバイス
研究所とNTT未来ねっと研究所を兼務していますが，両研究所
やNTTデバイスイノベーションセンタとの連携の中から，上記
の帯域ダブラ技術を含めさまざまな成果が生まれています．

学生の方や若い研究者の方に対しては，「人と違う引き出しの
組合せを持つことが武器になる」ということを申し上げたいと思
います．私自身，デバイス研究者としては専門外にあたるデジタ
ル信号処理を学んだことが帯域ダブラ技術の考案につながりまし
た．専門外だから，素人だから，と遠慮せず，必要とあらば隣の
分野の知識や技術にも果敢に踏み込んでみてほしいと思います．

（今回はリモートでインタビューを実施しました）
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ものづくりのデジタル化を体現する
AM技術のソリューション

◆設立の背景と目的，事業概要について教えてください．
NTT データ ザムテクノロジーズ（XAM：ザム）は，

19₇₇年に設立された日立造船情報システム株式会社の事業
を2006年に引継いだNTTデータエンジニアリングシステ
ムズから，AM（Additive Manufacturing）に関する事
業を分離独立して2020年 5 月1₈日に設立されました．

昨今，ものづくりの技術はコンピュータ数値計算により
3 次元設計技術が高度化し，製品性能の発揮に最適な機能
形状を設計することが可能になりました．一方，あまりに
複雑な形状は，従来の工法では製造が困難であることが大
きな課題となってきました．こうした中，AM技術の進歩
により，非常に複雑な形状を適切な品質基準を満たしたう
えで造形する3Dプリンタが登場してきました．XAMは，
グローバル市場における3DプリンタによるAM技術の進
展と関連マーケットの拡大を背景に，AMというマーケッ
トに対して，当社の持つ AM 技術と NTT データグループ
のIT/AI（人工知能）技術を融合させることで，飛躍的な
事業発展につなげることを目的に，AMソリューション専
業の事業会社として設立され，2020年 ₇ 月 1 日より事業を
開始しました．

XAMは，インダストリアル3Dプリンタのグローバルトッ
プシェアのドイツEOS社の販売代理店として，3Dプリン
タの販売，保守などのトータルソリューションを行うだけ
ではなく，自らが3Dプリンタを所有して部品製造を行う

製造受託を行っています．
この製造受託では，受託により部品を製造するだけでは

なく，自らが培った製造ノウハウをコンサルティングサー
ビスとして提供することにより，これまでのEOSの販売
代理店の枠組みにとどまらず，AM技術の活用促進に向け
た活動に注力しています．国内AM市場を活性化させ，お
客さまとともにAMの成功を導き出すことで，AMの事業
拡大を図っています．
◆AM技術とはどのような技術でしょうか．

AM技術は積層造形技術とも呼ばれ，積層的に材料を積
みあげながら 3 次元形状を作成する技術の総称です．AM
にはいくつかの方式がありますが，その中でもっともシェ
アが高く，当社でも取り扱っているLPBF方式では，土台
となる平板の上に材料となる金属や樹脂の微小な粉末を均
一に敷き詰め，そこにレーザ光を照射することで粉末を溶
解し，固めます．レーザ光は製造する造形物を薄く輪切り
にした形状を数値化した設計データに基づいて照射されま

３Ｄデータから直接的に立体物を製作する工法

プレート（土台）を
下げて粉末を敷く レーザーを照射

プレート（土台）の上に
粉末を溶かし固める

3次元
CADモデル 造形完了

図1 AM技術図 ₁　AM技術

https://www.nttdata-xam.com

AM（Additive Manufacturing）
市場を牽引する
AMソリューション専業会社

NTTデータ ザムテクノロジーズは，産業用₃Dプリンタの販売，保守，
ならびに材料の開発，販売，₃Dプリンタに適した設計支援 ･ コンサル
ティングから製造受託まで提供する，AM（Additive Manufacturing）
ソリューション専業の会社だ．AM関連分野は新しい市場で今後の伸び
が期待される中，業界のリーディングカンパニーとして今後の市場拡大
を牽引するための適用領域拡大，設計等データ流通プラットフォーム，
新たなサプライチェーンのコンセプト等を展開していく思いを水沼憲一
社長に伺った． NTTデータ ザムテクノロジーズ　水沼憲一社長

株式会社 NTTデータ ザムテクノロジーズ
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す．これを何層にもわたって繰り返していくことで，最終
的な造形物が出来上がります（図 1 ）．

これまで，エンジンの部品等の複雑な形状をしたものは，
複数の部品を組み合わせてつくり上げる，もしくは複数の
鋳造部品を溶接等によりつなぎ合わせることでつくり上げ
られます．AM技術により，これらの造形物は一体成型に
よりつくることが可能になり，接合なく一体でつくること
により堅牢になり耐久性が向上するばかりではなく，部品
数の削減，金型が不要であることからリードタイムの短縮
が可能といった特長があります．

完成品の品質は，3Dプリンタの機能 ・ 性能および動作
に依存し，3Dプリンタの動作は設計データに依存するた
め，設計データの精度 ・ 品質が重要なファクタとなりま
す．XAMには，部品の形を決める際に体積，質量，剛性，
振動特性といった要件を考慮しながらもっとも適した形状
を策定する「トポロジー最適化」の技術と，人手による設
計では不可能な複雑で高機能 ・ 高性能な形状をコンピュー
タの支援で設計する「コンピュテーショナルデザイン」の
技術，そしてこれらの活用ノウハウが蓄積されており，ビ
ジネス上の大きなアドバンテージとなっています．

AM技術 ・ 品質の認知度向上と 
適合領域拡大で市場拡大をめざす

◆AM技術による造形はまだ新しいビジネス分野のようで
すが，どのような事例があるのでしょうか．また，市場
はどのような状況にあるのでしょうか．
実は「AMは20年以上歴史のある技術」であり，過去に

はメイカーズが出版されるなどのブームもありましたが，
まだまだ製造業の一部に限定されており，そういった意味
では，まだ新しいビジネス分野といえるかもしれません．

AM技術はその特長から，少量多品種の製造に向いてい
ます．その代表的な事例として，三菱重工業株式会社様と
連携した，宇宙航空研究開発機構（JAXA）様向けの H3
ロケット用LE- 9 エンジン部品の提供があります（図 2 ）．
ロケットのエンジンには非常に複雑な形をした部品や，複
雑な形に曲がった配管が多数使われています．こうした部
品を3Dプリンタで製造することで，インジェクタという
部品の場合，一体成型によりリードタイムが大きく短縮さ
れ，堅牢化，部品数削減に寄与できます．例えば従来であ
れば約500点の部品が必要なところ， 1 つの部品として製
造することができました．また，配管についても従来の曲
げ加工による成型と比較して，曲げ部の金属の肉厚のバラ
つきを少なくすることが可能となりました． 

AMの市場は，グローバル市場が先行しており，年間成
長率が15〜20％で，2022年には 1 兆6000億円を超えると
いわれています．このうち，金属AMと樹脂AMはおよそ
1 対 2 の比率ですが金属AMの比率が増えています．これ
と比べて日本の製造業では厳格な品質管理基準があり，
AMのような新しい工法に対して，まだ品質管理手法が確

立されていないため日本国内のAM市場はまだ立ち上がっ
ていない状況です．金属AMの市場においては，2022年の
予測値として日本の市場規模はグローバルの20％にも届い
ていない状況ですが，当社は，その品質管理手法をロケッ
ト開発の中で磨き上げ，スタンダード化することにより，
市場の拡大が期待されます．その中で現在XAMは約30％
のシェアを担っています．

AM技術は複雑形状，オーダメイド，試作等の少量生産
などの領域において積極的に活用が進んでいます，現段階
では，効率，コストの面ですべての部品製造に適している
とはいい難い状況です．今後技術革新が進むことで，この
ような課題は減少していくと想定していますが，こういっ
た背景からAM技術により製造される製品は，主に航空，
宇宙，医療（主として歯科のインプラント）の業界で利用
されています．グローバルにおいてはこれらの業界がAM
技術の市場を牽引していますが，日本においてはこれらの
業界そのものの規模が小さく，製品が浸透しづらい環境に
あります．また，国内の製造業は高い技術力のベースがあ
り，AM技術に整合性がある製品でも既存技術である程度
対応できてしまい，新市場へのシフトが進まないといった
点等が，日本市場の出遅れの原因になっていると考えます．
◆今後の展望についてお聞かせください．

AMは進化を続ける技術で，IT/AI活用の強化によるQCD
の向上や，いち早く先進技術を取り入れるための海外企業ア
ライアンスなどを活用していきます．これらの取り組みと当
社が持っているAM技術のコラボレーションにより事業規模
を現在の20〜30億円から2025年には100億円をめざします．

AM技術により，在庫，リードタイム，物流といったサ
プライチェーンの概念が全く変わってきます．①一体成型
による部品数削減，②オンデマンド生産による在庫レス，
③3Dプリンタによりあらゆるものの製造が可能になるこ
とによる最適化生産が可能となりますが，私たちXAMで
は，今後，設計データや製造ノウハウなどを蓄積 ・ プラッ
トフォーム化し，日本のものづくりの緻密なノウハウを
AM技術におけるデジタルQMSとしてプロセス確立（ソ
フトウェアによるアセット化）を進め，日本独自の付加価
値を競争優位の源泉としてグローバル市場におけるサプラ
イチェーンに取り組んでいきます．

図2 事例紹介（ロケット部品）

H3 ロケット用 LE-9 エンジン部品

約500部品→1部品
コスト削減
軽量化

製造時間短縮

従来の曲げ加工では，肉厚にばらつきが発生

AM技術を活用することで，
ばらつきの少ない造形が可能

インジェクタ

図 2　事例紹介（ロケット部品）
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担当者に聞く

◆担当されている業務について教えてください．
製造装置である3D プリンタを含めて AM 技術は依然コ

ストが高いため，コストに見合う付加価値を生み出すこと
ができる活用領域を見つけ，それに合った製品の開発，量
産から品質保証までのプロセス構築を行っています．通常，
お客さまがAM技術による製造装置を購入して利用する場
合，お客さまのつくりたい製品が必ずしもAM技術に適し
たものではありません．そこで，技術的リスク，経済的リ
スクを評価し，3Dプリンタの導入から，製造設計，量産，
運用，品質保証までの一連のプロセスを構築しお客さまを
サポートしています．こういったかたちでエンジニアリン
グを行っている会社は，日本にはあまり存在していないの
で，そこが私たちの出番です．

最近取り組んでいる事例としては，熱交換器（ヒートシ
ンク）に関するもので，現在注目されている領域の 1 つで
す．熱交換器にはいろいろな仕組みのものがありますが，
伝熱面積（表面積）を多くとって，熱交換性能を上げると
いうのが基本原理です．ただ，そこに着目しすぎると，構
造が複雑になり，製造が困難になると同時に，圧力損失が
大きくなり（冷却のための空気等の流れが悪くなり），逆
に熱がこもってしまいます．私たちはこの熱交換性能と圧
力損失の二律相反する関係の最適解を見つけつつ設計をし
ています．

通常の製造工程では，鋳造等による部品を組み合わせて
つくるため，製造工程，成型における限界も考慮して設計
する必要があり，必ずしも最適解を持った製品ができるわ
けではありません．一方で，AM技術による製造では，基
本的には複雑な構造を持った製品でも自由につくることが
でき，使用する設計データはすべてデジタル化されたもの
なので，コンピュータ上でシミュレーションを行いながら，
結果を設計データにフィードバックしていくことで，最適
解の熱交換器に関する設計から製造まで一貫したプロセス

が出来上がります．鋳型をつくる必要もないので，必要に
応じて試作して実験することも可能になります． 
◆課題を伺えますか．

コストと品質が大きな課題だと考えています．
自由度が高いとはいえ，AM技術は結局ものづくり，部

品づくりの技術です．したがって経済合理性が確立しない
限り普及は困難です．現在のAM技術関連コストは高く，
このままでは普及にブレーキがかかってしまいます．将来
的な技術革新でコストが下がることは期待できますが，少
なくとも現段階においては，航空事業，医療，モータース
ポーツのように，高品質が要求されて，かつ少量生産で高
付加価値なものづくりの領域では経済合理性が確立されて
いるので，この領域のビジネスに注力しています．

品質については，AM技術は粉末をレーザ照射により溶
解し固めるという原理であり，これはまさにバーナー等で
金属を溶かして固めることで接着する溶接と同じ技術で
す．一般的に溶接面は外から確認できないため，品質検査
においてはCTスキャンやX線等による非破壊検査が行わ
れるのですが，コストがかかることもあり，品質検査 ・
保証が難しいといわれています．AM技術も溶接の一種で
ある以上，同様な問題が内在しています．しかし，AM技
術による製造過程で，センサを設置することで，レーザ照
射付近の酸素濃度，レーザの出力，照射角度，粉末の材質，
溶解した粉末の形状，固まるプロセス等のデータを収集し，
蓄積することが可能です．こうしたデジタルデータと非破
壊検査等で得られた結果を対比させ，解析することで，製
造過程において品質検査が可能になります．逆に，製造装
置の各種設定値を，高品質の状態のデータに合わせること
で，常に安定した品質の製品を製造することも可能になり
ます．現在，こうしたデータを収集 ・ 蓄積しているとこ
ろであり，より多くのデータを収集 ・ 蓄積することで検
査の精度を上げていくつもりです．
◆今後の展望について教えてください．

技術の責任者として，前述のような課題解決を進めてい
くことで，AM技術をより洗練されたものとしていくとと
もに，導入，設計から製造，品質管理までのプロセスに関
する知見を蓄積して，広くお客さまに展開していくことを
めざしています．

また，レーザの利用といった既存の技術にとらわれずに，
新しい技術，プロセスを積極的に取り入れていくことで，
AM 技術の適用領域をさらに広げていきたいと考えてい
ます．

困難な製品内部状態の品質管理にデジタルで
チャレンジ

技術開発統括部　統括部長
酒井 仁史　CTO
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■XAMの工場
デジタル制御された3Dプリンタというと，オフィス内に設置され

たプリンタを想像してしまうのですが，XAMには3Dプリンタが設
置された工場が 2 つあります．縦 ・ 横 ・ 高さが最大40 cmのものを
つくる装置は，なんと縦 ・ 横 ・ 高さが4.2 m×1.6 m×2.4 m，重さ
が4.8 tもあり，とてもオフィスに入るようなものではありません（写
真 1 ）．元々はラボとして出発した工場なのですが，お客さまのニー
ズが高まるにつれて装置の数も増えて，現在では合計で13台の装置
が設置されているそうです．

■新工場，Digital Manufacturing Center（DMC）オープン
2022年 7 月オープンに向けて新工場をつくっています．建物はすでに完成し，今は装置やオフィス家具の搬入設置等を行

いながらオープンを待つ状況です（写真 2 〜 4 ）．ニーズの高まりを視野に入れて，手狭になった既存工場の 2 倍くらいの数
の装置が入る広さに，縦 ・ 横 ・ 高さが各1 mの製品製造に対応できる装置や，センサからのデータによる品質管理システム
と生産管理システム，製造実行制御システムとが連携した環境を整え，残存している人手による工程も自動化していくそう
です．こうした新しい取り組みにチャレンジしているところを，ショールームとして展示し，可視化された各プロセスをベー
スに，お客さまとディスカッションすることで共創していく場としたいとのことです．
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写真 4


