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■パッケージ内光インターコネクションに
向けたメンブレン化合物半導体デバイス
の研究開発
松尾：最初に，NTTが光デバイスの研究
に取り組んでいる目的の 1 つが低消費電力
化です．現在ICT機器が世界的に急増して
おり，クラウドサービスやAI（人工知能）
の普及に伴い，データセンタもGoogleデー
タセンタのように大型化しています．大型
化したデータセンタでは，原子力発電所 1
基に相当するほどの電力が必要といわれて
おり，こうしたデータセンタは世界で消費
される電力の 2 ％を使用しています．日本
の場合は首都圏にデータセンタが集中し，
国内消費電力の12％を占めています．さら
に，NTTは通信・コンピュータ関連を中
心に日本の総電力の0.7〜 1 ％を使用して
いることから，消費電力の削減に向けた研
究開発が急務となっています．

私は光技術の専門家なので，光技術の歴
史についても簡単に触れておきます．情報
の伝送には携帯電話のような無線による方
式と有線による方式があります．有線によ
る方式は，銅線に情報が載った電気信号を
流す方式と，情報が載った光信号を光ファ
イバに通す方式があります．電気信号の方
式は通信速度が遅いですが伝送距離が短い
ときはコスト的に有利で，伝送距離が長く
通信速度が速い場合は光信号の方式が有利

となります．今から40年ほど前に県間網な
どで使用され始めた光ファイバは，現在で
は海底ケーブルに至るまで広く使われてい
ます．そして，現在では，ICT機器の処理
能力が向上し通信速度も高速になってきた
ため，短距離であっても光信号を使うほう
がコスト的に有利な状態になってきており，
データセンタやスーパーコンピュータでは
平均20 mほどの短い距離でも信号伝送に
はほぼ光を使っています．そしてICT機器
の性能向上の傾向はさらに顕著なものと
なっています．こうした背景をベースに，
光電融合デバイスパッケージ内の「光イン
ターコネクション」を中心に，なぜ光が通
信の世界だけではなくコンピューティング
の世界にも適用されるのかについて説明し
ます．

さて，AIの利用が増加することで，トラ
フィック（通信量）が増大し消費電力も今
後さらに増大していくものと予想されてい
ます．図 1左の黒い線はコンピュータのパ
フォーマンスの上昇，緑がメモリの伸び，
青が通信速度の伸びです．両者の伸びの差
をメモリギャップといいますが，メモリ
ギャップが広がる一方です．それをさらに
時間を進めたものが図 1 右です．インター
ネットの使用量に加え，赤で示すAIがそ
れを上回るスピードで上昇しており，通信
に必要な電力が増加してきています．この
短い距離で消費電力の高い部分が，私たち
の研究開発のターゲットです．研究開発を

進めるうえで留意すべき点としては，スペー
スに限りがあるため機器は小型であり，そ
して低消費電力かつ低コストでなければな
りません．この 3 つのポイントを実現させ
るのが光集積回路です．その実現にあたっ
ては，シリコンのCMOS（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor：相補型金
属酸化膜半導体）プロセスを使ったシリコ
ンフォトニクスによりシリコン上に光と電
子の集積回路を制作する技術を使います．
光通信に必要な光（レーザ光）の送受信素
子としてはシリコンではなく「化合物半導
体」を使うため，「異種材料集積技術」も
重要となります．こうしてつくられた光集
積回路がさらに電子デバイスと 3 次元に集
積され，電気と光を密に融合させたものが，

「光電融合デバイス」です．
IOWN（Innovative Optical and 

Wireless Network）構想における光電融
合デバイスのロードマップ（図 2）では，
現在のデータセンタ間からボード間，チッ
プ間，そして最後はチップ内まで光を導入
することをめざしています．このため，も
う 1 つポイントとして，チップ単体の機能
としては通信，コンピューティングの区別
がなくなってくるため，チップ内という極
短距離において電気に変わって光が導入さ
れると，今まで通信を専門としてきたNTT
がコンピューティングの領域の応用にも入っ
ていく必要が出てくるということになり
ます．
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さて，光電融合デバイスのめざす時期は
非常に短期間で設定されており，チャレン
ジングな研究開発です．現実的な課題とし
て，LSI（Large Scale Integration：大規
模集積回路）からレーザ光を出す際，電気
の配線の部分で膨大なエネルギーが使用さ
れることで無駄が生じており，エネルギー
消費の少ない光部分を物理的に寄せて密接
させることで無駄を省く取り組みが世界的
な流れです．しかし，電子デバイスと比べ
て，光デバイスは壊れやすく取り替えも困
難なため，低コストで耐久性があり，信頼
性が高い高品質な光デバイスをつくること

が研究課題となっています．
■演算に割り当てられる電力の確保と,「光
化」によるハードウェアの物理的な位置
に依存しない計算資源の有効利用
次に，LSIの「光化」の必要性について

説明します．光化の理由はやはり消費電
力 が 関 係 するので すが，CPU（Central 
Processing Unit）チップの消費電力は，
性能の向上に伴い一定の割合で増加してい
ることに比べ，オフチップの通信に使われ
る電力は指数関数的に増加しています．こ
の傾向で消費電力の増加が進むと，コン
ピュータの本来の目的である「演算」に使

用できる電力がなくなってきます．この演
算に使う電力を確保するために，「LSIの光
化による低消費電力化」が必要になります．

また，一般的なLSIの電子回路は，元々
1 つのチップ内にCPU，GPU，I/O，メモ
リ等を構成してきましたが，チップの肥大
化やそれに伴う製造上の歩留まりの問題が
顕在化したため，チップレット（パーツを
細分化して適材適所に活用したもの）によ
り，構成されるようになりました．この場
合，「チップレット間の通信」も重要にな
ります．その一般的なLSIのチップレット
と，私たちのめざす「パッケージ内の光化

図 1 　消費電力の増加

図 2 　IOWN構想における光電融合デバイスのロードマップ
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（光インターコネクション）」は同じもので，
光インターコネクションの導入により，
LSIの進化を継続できるのではと考えてい
ます（図 3）．

さらに，光は 2 cm飛ばしても， 2 km
飛ばしても伝送損失はほぼ同じで0.2 dB程
度です．そのためディスアグリゲーテッド
コンピューティング（多種類のコンピュー
ティングリソースを，長距離・広帯域・低
消費電力な光電融合技術を利用して相互に
つなぐこと）のようなものが実現できます．
実際に米国の企業では，300 mmウエハの
中に光回線を実装する話も出てきています．

このように光は伝送に適しているため，
距離が長くなるほど光を使う可能性が高く
なります．またNTTが提案しているディ
スアグリゲーテッドコンピューティングで
は，メモリ不足解消のためいろいろな個所
からメモリを集めてスケーラブルにしてお
り，ボード上の電気では対応できない領域
をターゲットとしています．
■半導体とシリコンを集積した「光電融合
デバイス」の重要性
さて，前述のとおりシリコンでは電子回

路をつくれても，レーザ光はつくれません．
現在，レーザ光を出すデバイスをシリコン
上に配置する方式が一般的ですが，光ファ
イバに相当する0.5 μm幅の光導波路に光

を通すために，レーザデバイスの発光部と
光導波路の位置を合わせる必要があり，そ
れに非常にコストがかかります．今回の
R&Dフォーラムではウエハレベルでつく
れることを紹介していますが，従来のレー
ザデバイスをより薄膜にすることで多くの
メリットが生まれました．その結果，シリ
コンフォトニクスと非常に相性の良い光電
融合デバイスが出来上がりました．現在で
は16 chのレーザアレイを置いて1.6 Tbit/s
の信号を出すところまで研究開発が進めら
れています．

そこには光電融合デバイスが重要で，そ
のチップとCMOSのドライバサーキット
を 3 次元的に集積することで，回路間の距
離が短く非常に低消費電力のものができま
す．このとき低価格で早く低消費電力化を
実現するために，電子回路と光回路を別々
に設計せずトータルで考えることが大事で
あり，これからはこの光電融合デバイス化
が非常に重要な技術になると考えています

（図 4）．

図 3 　パッケージ内光配線によるパラダイムシフト

図 4 　光電融合デバイス化
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■サステナブルなAIをめざして
西川：NTTグループとAI分野で業務提携し
ているPreferred Networks の 西 川 で す．
私たちはまだ「光電融合技術」は使ってい
ませんが，生成AIや基盤モデルといった
インターコネクトを非常に重要とする世界
において，これからは間違いなく低消費電
力や低コストでの製造は重要になってくる
と考えています．

また，これまでの機械学習AIに比べて
生成AIのようなAIは，計算インセンティ
ブによりアーキテクチャのバランスが変わ
り，アーキテクチャそのものも変わってき
ています．ここでは，私たちはこうした変
化の中で，どのようなアーキテクチャをめ
ざすべきなのかについて説明します．

まず，私たちはソリューション・製品，
生成AI・基盤モデル，計算基盤，そしてそ
れを動かすためのAIチップの制作など，
垂直統合型で 4 階層の技術をつくっていま
す．取り組みの理由として，生成AIや基
盤モデルはポテンシャルが分からない部分
が多くあり，さまざまなレイヤを研究開発
して機動力よくそのポテンシャルを突き詰
めていくフェーズだと考えており， 4 階層
をバランスよく研究開発しています（図 5）．

そして，先ほど松尾フェローから話があ
りましたように，現代では消費電力が非常
に大きな問題になっています．最先端AI
システムに求められる計算力は指数関数的
に上がり，世界最高性能のスーパーコン
ピュータの計算能力を遥かに超える状況に
なっています．AIのポテンシャルが高くな
る反面で，消費電力やコストも上がり，高
度なAIを使うことでエネルギーは低減で
きても，それを上回る大量の電力を使用す
るという矛盾を抱えている状況です．AIを
研究する者としては，この消費電力をい
かに減らすかということも非常に重要です．
その打開策として，私たちは2016〜2019
年に「MN-Core」という専用AIチップを
開発し，2020〜2023年にはバージョン 2 を
発表しました．

そもそもなぜAIチップを開発したのか
というと，AIに使用されるGPUの不足が
当時から問題で，出荷量が10万あったとし
ても不足していました．そして，AIにとっ
て計算力や消費電力が大切な生命線であり，
この生命線をいかに確保するのかが非常に
重要な課題でした．この心臓部分を確保す
るため，自分たちで開発を始めました．

省電力化の方法としては，トランジスタ
の多くの部分を演算器とSRAM（Static 
Random Access Memory）と呼ばれる

オンチップメモリで占めて，制御回路は
最小限にしてソフトウェアに任せること
により，大幅な電力の低減に成功しまし
た（図 6）．

現在はこれを社内で使用しており，推論
であれば軽い部分であっても，学習の部分
は非常に重いといったように，このアンバ
ランスさが性能に大きな影響を与えてしま
うことが分かり，アーキテクチャを工夫す
ることによって性能を確保しつつ低消費電
力で，低価格なプロセッサをつくれると考
えています．現在は第 3 世代，第 4 世代の
開発に着手しており，2026年からは販売を
予定しています．

それに加えて，MN-Coreのソフトウェ
アに関してはコンパイル（プログラミング
コードを機械語に翻訳変換すること）にも
注力しており，開発においてソフトウェア
とハードウェアをうまく融合させることで，
対応するAIモデルの数を日々増やしてい
ます．さらに，それに対して高度な解析・
最適化を行うことにより，新しいモデルへ
の対応を日々生み出しています．

少し前の話になりますが，私たちが開発
したものが，同じプロセスルールにおける

「コンピュータランキング」の世界 1 位を
計 3 回獲得できました．非常にエキセント
リックなアーキテクチャなのですが，ソフ

図 5 　垂直統合型のビジネスで 4 階層のビジネススタイル

PPLLaaMMoo PPrriimmee（（今今秋秋提提供供予予定定ののLLLLMM））
PPLLaaMMoo LLiittee（（エエッッジジ向向けけSSLLMM）） 物物質質ののエエネネルルギギーー計計算算モモデデルル

PFP

GGPPUUククララススタタ MMNN--33
((MMNN--CCoorreeククララススタタ))

MMNN--CCoorree 22ののククララウウドド提提供供

MMNN--CCoorree MMNN--CCoorree 22 MMNN--CCoorree
第第三三世世代代

MMNN--CCoorree LL11000000
（（22002266年年提提供供予予定定））

図 垂直統合型のビジネスで 階層のビジネススタイル
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トウェアとハードウェアの融合を工夫する
ことにより，使いやすさとコストパフォー
マンスを兼ね備えた「新しいアーキテク
チャ」であると証明できたと思います．

今後のロードマップでは，アーキテクチャ
の仕様が大きく異なる「推論」と「学習」
を 2 つに分けて，それぞれに最適なアーキ
テクチャの実現をめざしています．例えば
推論はほとんど演算を使わず，メモリやイ
ンターコネクトなどを多用するため，光電
融合のような高速で低消費電力な仕組みが
必要です．こういったものを組み合わせて
いくことにより，より優れたアーキテクチャ
を実現し，今後特にLLM（Large Language 
Models）をはじめとするチップの世界の
発展にさまざまな側面から寄与していくの

ではないかと思っています．
このように，現在はパッケージングをは

じめとする新しい技術を用いて，柔軟かつ
用途に応じた適切なプロセッサづくりに取
り組んでいます（図 7）．

スーパーコンピュータ的な大型の計算機
は複雑なエコシステムにより形成されるの
ですが，日本の中で優れたエコシステムを
構築し，どんどん新しい技術を取り込みな
がら成長させていくことが重要だと考えて
います．

これからは「計算機をスケールする技術」
もますます重要になります．もちろんLLM
における計算機のスケールも重要ですが，
LLMだけでAIの世界が終わるわけではあ
りません．計算機の高速化によってできる

ことが増えてきており，それを実現するた
めには高効率のAIチップとインターコネ
クトやチップレットをはじめとするさまざ
まなエコシステムや技術のインテグレーショ
ンが必要だと考えています．

ディスカッション

■MN-Coreをつくるまでの経緯
松尾：演算に使う電力が圧迫されてくる中
で，不要なものを外に出し，ソフトウェア
で制御して演算にスペースを与える，とい
う考えに非常に感銘を受けました．私の
知っている限り，Preferred Networksは
検索エンジンやAIを開発していたと思う
のですが，MN-Coreの開発が重要だと考
えた経緯をもう少し詳しく聞かせてくだ
さい．
西川：2016年当時，日本ではGPUの入手
が非常に困難で，私たちは何とか1024枚の
GPUを購入できたのですが，入手するま
での交渉は非常に厳しいものでした．日本
でもアーキテクチャを研究開発・販売する
企業はありましたが，ソフトウェアで弱い
部分があるためGPUを代替できるもので
はなく，このままではいずれGPUが手に
入らなくなると思いました．さらに，ディー
プラーニングの中でも私たちが理想とする
ワークロード（コンピュータにかかる処理
負荷の大きさ）を実現する目標がありまし
たので，それならば自分たちの理想とする
アーキテクチャを自分たちでつくろうとい
う流れになりました．それに加えて，私が
ハードウェアをつくることに魅力を感じて
いたことも大きいと思います．大学時代，
ハードウェアが専門の指導教官の研究室に
いたのですが，その先生は当時スーパーコ
ンピュータが1000億円かかる時代に「20億
円で低消費電力のプロセッサをつくるぞ」
と話をされていたことが私の中では衝撃で
した．結果的に，所望の性能を出すのは難
しかったのですが，かなり良い性能を出せ
ました．このような流れの中で，スーパー
コンピュータをつくることはとても面白い
ことだと感じて，この世界に入り，こうし
た流れの中でMN-Coreの開発につながっ
たと思います．

図 7 　AI推論特化したMN-Core L1000

MN-Core 2 MN-Core L1000

チチッッププ

チチッッププ

メインメモモリリ

メメイインンメメモモリリ

XX2200
メインメ

以以上上のの
高高速速化化

図7 AI推論特化したMN-Core L1000

図 6 　従来のGPUとMN-Core図6 従来のGPUとMN-Core
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松尾：スーパーコンピュータをつくるなど，
ハードウェアをつくるときは設計がとても
重要になります．Preferred Networksは
ソフトウェアの研究者が多いと思いますが，
ハードウェアの研究をどう加速していくの
か，人を集め会社的に成果を出していく際
に心掛けていることはありますか．
西川：現在ハードウェアを開発しているメ
ンバは80人ほどおり，どれだけ入念に検証
するか，ということに注力しています．ハー
ドウェアのテストベクタ（設計内容を評価
するデータ）やテストケースを書くときも
いろいろなパターンを試行錯誤し，できる
限りバグによるトラブルが発生しないよう
にしています．もし，バグが発生したとし
てもどうやってそれを修復してトラブルを
防ぐかというワークアラウンドに力を入れ
ています．
■未来のスーパーコンピュータとAI
松尾：メモリ不足の問題では，メモリと
CPUを3Dで積層して，通信のエネルギー
や速度帯域を上げる話をされていました．
先ほどNTTのディスアグリゲーテッドコ
ンピューティングについて話をしましたが，
データセンタ全体を使用したコンピューティ
ングはAIで使えるものがあるのでしょうか．
西川：データセンタ自体の性能を上げてい
くことはもちろん，スーパーコンピュータ
の設計にAIを活用することも重要だと思っ
ています．スーパーコンピュータは非常に
複雑なシステムで，その複雑さは今後増し
ていくといわれています．その複雑化した
スーパーコンピュータを安定して動かすた
めには正確な設計が大事で，それを人間が
行うのは非常に難しいことです．そこでAI
の活用が期待でき，これからはAIと人が
どのように協調してコンピュータをつくる
のかというプロセスを構築することが重要
だと思います．
松尾：AIがあまりに膨大に設計してしまい，
その正誤判定や検証を人間が行うのも難し
く，AIに判断を任せると間違ったものを正
しいと判断する可能性もあります．この対
策はどうするのでしょうか．
西川：私も同じ問題意識を持っています．
この対応については，正誤判定や検証にAI
を活用するためには，最初は小さな回路か

ら順に育て，ノウハウを積み上げることが
必要です．今後はコンピュータがコンピュー
タを設計するという流れになると考えてい
ます．そこでは，人間にできること・でき
ないことを，切り分けなければなりません．
最初はその切り分け自体が職人芸になると
思います．それをうまく使いこなして新し
い設計手法を見出していくことが，新たな
半導体をつくるうえで非常に重要であり，
ほかにも複雑化するパッケージングの階層
や，排熱の難度が高くなり，また，半導体
のレイヤどうしのインテグレーションなど，
人間では難しいことがたくさん出てくると
思いますが，そこまで踏み込んで設計する
ことで「日本にしか出せない価値」がある
と考えています．逆にいえばそこまでいか
ないと，日本でも半導体をつくる際の，勝
ちシナリオを見つけるのは難しいと思い
ます．
松尾：ディスアグリゲーテッドコンピュー
ティングにも関するところですが，私たち
の今の課題は，コンパクトなLLMと大き
なLLMでは，ボードのつなぎ方で必要な
アーキテクチャが異なるということです．
臨機応変に使えるアーキテクチャがなけれ
ば，将来のスーパーコンピュータを効率的
に動かすことができないと思います．そこ
でMN-Coreのつくり方についても伺いた
いのですが，1 個で全部の計算をするのか，
それとも何個もつないで計算するのでしょ
うか．
西川：MN-Coreのバージョン 1 は 4 つの
台をつなげ，バージョン 2 は 1 つの台にな
り，現在のバージョン 3 は密度を高める方
向に移っています．そして，推論と学習を
分けることで，効率良く動けて容積的にも
短く小さくすることが重要で，これにより
効率的な推論に本当に必要な演算量は10分
の 1 とか20分の 1 くらいまで下がります．
工夫しながら小型化・効率化をめざしてい
ます．また，電力の供給だけではなく排熱
も重要なため，シミュレーションを駆使し
て排熱と電力消費のバランスを考えながら
研究開発を進めています．

会場へのメッセージ

■AIで省エネができる世界をめざす
松尾：ハードウェアの研究は当たり，はず
れが多いため手探りの状態になりやすく，
そのため結果に向けて一生懸命やるのはと
ても大変なことです．私たちは世の中に役
立たせるため，パートナー企業とともに非
常に苦労して進めていますが，NTTの研
究所は公共的な部分を求められるところが
あるので，地球全体，社会全体を考える必
要があります．エネルギー消費についても，
極端な話をすると，インターネットを使わ
なければエネルギーを消費せずに地球に優
しくなれるのですが，ただそれだけの話に
終始してしまい非現実的です．そこを打ち
破れるのがAIだと思っています．現在は
AIのエネルギー消費が問題視されています
が，これからはNTTやPreferred Networks
の技術を使い，AIで省エネルギー化ができ
る世界をめざすことが大事だと思います．
また，AIはデバイスなど設計分野以外にも
活用できると考えています．例えば工場の
ライン管理などでも活用でき，AIがモニタ
を監視して何かあればアラームを出して修
正する，などサステナブルな工場ができ，
それにより消費電力抑制にもつながるので
はないか，といったようなAIの可能性も
広がるのではないかと思います．
西川：ハードウェアとソフトウェアの合わ
せ技，そのバランスがスーパーコンピュー
タにおいてますます重要になると思います．
私たちはよく「何をしている会社なのか」
と聞かれるのですが，ハードウェアとソフ
トウェアをバランスよく融合させることで
起こせるイノベーションをめざしています．
そのためには両方研究していなければいけ
ません．AIによる自動化もいずれ鈍化する
かもしれませんが，一方でエンタテインメ
ントや新しいデバイスなど，低消費電力で
新しい素材を使ったエッジデバイスの世界
観は，これからも生まれ続けると思います．
また，ハイブリッドで人々を豊かにしてい
く会社はほとんど日本にはないとも思われ
る中で，NTTの取り組みは非常に素晴ら
しいもので，とても感銘を受けています．
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