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光電融合の最新動向をフォーカス

はじ め に

デジタル社会の急速な進展に伴い，デー
タ処理量は指数関数的に増加し続けていま
す．生成AI（人工知能）の普及，ビッグデー
タ活用，IoT（Internet of Things）サー
ビス・クラウドサービスの拡大，5G（第
5 世代移動通信システム）/6G（第 6 世代
移動通信システム）への移行など，あらゆ
る領域でデータ処理の高速化・大容量化が
求められる中，従来の電気信号だけに依存
した情報処理技術は物理的限界に直面して
います．従来の電子回路では配線密度や発
熱などの物理的制約が顕在化し，特にデー
タセンタでは電力消費と冷却コストが大き
な課題になっています．これらの課題を解
決する革新的アプローチとして注目されて
いるのが「光電融合技術」です．

前編では，光と電気の特性を融合させる
ことで通信・コンピューティングの高速化
と低消費電力化を同時に実現する光電融合
技術について，注目されている背景，光電
融合技術とは何か，主要技術を解説します．
後編では，主要プレイヤの動向と，光電融
合の課題を整理し，今後を展望します．

光電融合が注目されている背景

■データ量の増加と電力消費
インターネット，通信網等のデジタル化

を支える基盤インフラであるデジタルイン
フラは，データ爆発とエネルギー消費とい
う 2 つ の 課 題 に 直 面 し て い ま す．IDC

（International Data Corporation）社の
予測によれば，世界のデータ生成量は2025
年までに175 ZB（ゼタバイト，つまり175
兆ギガバイド． 3 年前の2022年の 2 倍程度）
に達するとされています(1)．増大するデー
タを処理するデータセンタの電力消費量は，
国際エネルギー機関（IEA）の予測では
2030年までに9450億 kWhに達し，世界の
電力消費量の約 3 ％を占めるとされてい
ます (2)．

国内では，電力広域的運営推進機関
（2025年 1 月公表）が取りまとめた今後10
年間の電力需要の予測によると（図 1），
人口減少や節電等の影響はあるものの，
データセンタや半導体工場の新増設等によ
る電力需要の増加によって，全体の電力需
要も増加傾向となる見込みです．具体的に
は，データセンタや半導体工場の新増設を
見込むエリアの拡大等に伴い，取りまとめ
の最終年度（2034年度）における全国の需
要電力量は8524億 kWhとなり，2024年度
比で約 6 ％の増加の見込みです．

従来の電気信号による情報処理では，配
線の抵抗による電力損失や信号遅延が避け
られず，ムーアの法則に基づく半導体の微
細化による性能向上も物理的限界に近づい
ています．特に，チップ間・ボード間の電
気配線がボトルネックとなり，システム全
体の性能向上を阻害しています．

光電融合技術は，電気信号の処理能力と
光信号の高速・低損失伝送特性を組み合わ
せることで，これらの課題を根本的に解決
する可能性があります．特に，以下の点で
従来技術に対する優位性があります(3)．

① 　伝送速度：光信号は電気信号に比べ
て高周波での損失が少なく，テラビッ
ト級の高速伝送が可能になります．

② 　消費電力：光配線は電気配線に比べ
て距離当りの電力消費が少なく，長距
離伝送での省電力効果が大きいです．

③ 　伝送密度：波長多重技術により，単
一の物理媒体で複数の信号を同時に伝
送可能です．

つまり，電気信号に比べて広帯域・低損
失・低遅延の特性を持ち，長距離かつ大容
量の情報伝送に強みがあります．これを近
距離（チップ間・チップ内）にも応用する
ことで，システム全体の性能向上が期待さ
れています．
■グローバル市場における開発競争

光電融合は，先進半導体開発における重
要技術として，次世代半導体技術の中核に
あります．その中核技術であるシリコンフォ
トニクス技術や光I/Oインタフェースの開
発が進行中です（これらの技術の詳細は後
述します）．経済産業省・NEDO（国立研
究開発法人新エネルギー・産業技術総合開
発機構）を中心に研究開発支援が行われて
おり，「光電融合デバイスの社会実装」が
国家戦略の一環となっています．

国際競争力の強化という観点で，米国，
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欧州，中国でも同様に，光電融合技術を活
用した次世代情報インフラの開発が加速し
ています．図 2は，光配線技術に関連した
日本，米国，欧州の国・民間プロジェクト
を 示 し て い ま す． 米 国 で は，DARPA

（Defense Advanced Research Projects 

Agency）等が光を使ってチップ間の接続
性能を大幅に改善するプロジェクトを遂行
しています．欧州では，光技術に関する技
術プラットフォームPhotonics21がフォト
ニクス技術の戦略策定や研究開発を欧州委
員会と連携しながら実用化に向けて推進し

ています．また，中国では，国家情報光電
子イノベーションセンタが光電融合技術の
研究，実用化を牽引する中核機関として，
シリコンフォトニクスを含むフォトニクス，
集積回路，通信インフラ技術を積極的に推
進しています．

図1 需要電力量（全国合計）の想定

出典：経済産業省資源エネルギー庁，「今後の電力需要の見通しについて」，2025．
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/denryoku_gas/pdf/085_06_00.pdf

図 1　需要電力量（全国合計）の想定

出典：経済産業省，第4回 半導体・デジタル産業戦略検討会議「デジタル産業政策の新機軸」，p.66，2021．
https://www.meti.go.jp/policy/mono_info_service/joho/conference/semicon_digital/0004/04.pdf

図2 光配線技術に関連した各国の国・民間プロジェクト(経産省資料)
図 2　光配線技術に関連した各国の国・民間プロジェクト（経産省資料）
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日本では，経済産業省が「次世代デジタ
ルインフラの構築」プロジェクトにおいて，
データセンタ内の電気配線を光配線に置換
する革新的な光電融合技術を中核として位
置付け，理論上サーバ内部の配線消費電力
を最大100分の 1 にまで削減しようと考え
ています．「エネルギー白書」では，電気
信号と比べて処理遅延の少ない光信号を
データ処理や通信に使う光電融合技術や，
ペロブスカイト太陽電池は技術面で日本は
世界をリードしていると分析しており，量
産体制の構築や市場開拓が求められるとし
ています(4)．
■用途の広がり

光電融合技術は，表のとおり，通信・デー
タセンタにとどまらず，自動運転，医療機
器，宇宙などに応用範囲が広がっていくこ
とが期待されており，次世代インフラの課
題を解決する技術として注目されています．
具体的な事業者動向等については，後編で
紹介します．

光電融合とは

光電融合技術は，光信号と電気信号の回
路を融合する技術であり，電気信号処理の
柔軟性と光信号伝送の高速性・低損失性を
組み合わせたものです．具体的には，次の

要素技術から構成されています．  
■シリコンフォトニクス技術

シリコンフォトニクスは，シリコン（Si）
基板上に光回路と電子回路を集積する技術
です．図 3のとおり，半導体で使われるSi
基板上に，光を電気に変換する光集積回路

（PIC: Photonic Integrated Circuit）や

図3 シリコンフォトニクスによるさまざまな光部品の一括集積

出典：産業技術総合研究所
https://www.aist.go.jp/aist_j/magazine/20240417.html

図 3　シリコンフォトニクスによるさまざまな光部品の一括集積

表　期待される光電融合技術のユースケース

分野 背景 ･課題感 ユースケース 光電融合がもたらす効果

データセンタ ･通信インフラ
データトラフィックの爆発的増
加を背景に消費電力の削減が急
務となっている

光インターポーザやシリコン
フォトニクスを活用した高速 ･
低消費電力の光I/O

帯域幅の拡大（Tbit/s級），レイ
テンシの低減，省スペース化

スーパーコンピュータ ･ HPC
（High Performance Computing）

スパコン内部の膨大なデータ通
信を高速 ･省エネで処理する必
要性が高まっている

ノード間やプロセッサ間通信の
光接続

演算処理のスケーラビリティ向
上，エネルギー効率の改善

AIチップ ･ エッジコンピュー
ティング

AI推論のリアルタイム性やエネ
ルギー効率の必要性が高まって
いる

光電融合型AIアクセラレータ（光
ニューラルネットワークなど）

光信号処理による超低遅延推論，
省電力演算

自動運転 ･モビリティ
自動運転システムでは大量のセ
ンサデータを瞬時に処理する必
要性がある

LiDARの高精度化 ･ 小型化，車
載ネットワークの高速化

センサの高分解能化，リアルタ
イムデータ処理

量子通信 ･量子コンピューティ
ング

量子情報処理のためには光子
ベースの信号伝送が必須である

フォトニック量子チップ，量子
暗号通信ネットワーク

量子ビットの伝送損失の最小化，
長距離通信への応用

バイオ ･医療機器 生体情報を非侵襲かつ高精度に
計測したいニーズ

光センサを内蔵したウェアラブ
ルデバイスや診断装置

リアルタイムかつ高精度なバイ
タルセンシング

宇宙 ･防衛用途 長距離 ･ 高セキュリティ通信，
過酷環境への耐性

光通信衛星，レーダ ･センサシ
ステム

小型 ･軽量 ･ 高耐久な通信シス
テム構築

出典：公表情報より情報通信総合研究所作成．
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光導波路を形成します．Siを使うため，半
導体製造プロセスの技術やノウハウを活か
しやすく，低コスト化や大量生産につなげ
やすい利点があります．

産業技術総合研究所が開発したシリコン
フォトニクス光スイッチは，1.25億 Gbit
のデータを 1 秒間で伝送でき，従来の電気
スイッチと比較してエネルギー効率が10倍
以上高くなっています(5)．
■CPO

CPO（Co-Packaged Optics） は， 電
子チップ（ASIC，CPU，GPUなど）と光
学コンポーネントを同一パッケージ内に集
積する技術です（図 4）．従来のプラグイ
ン型光トランシーバ（電気信号と光信号を
相互に変換し，光ファイバを介して通信を
行うためのデバイス）と比較して， 3 つの
利点があります．第 1 に，電気配線の短縮

により信号損失が低減すること，第 2 に，
電気－光変換の効率向上により消費電力が
削減されること，第 3 に，実装密度の向上
によりシステムが小型化されることです．

CPOの実装方式には，チップレットベー
ス，シリコンインターポーザベース，有機
基板ベースなど複数のアプローチがあり，
用途や性能要件に応じて選択されます．
■光I/O技術

光I/O技術は，電子チップの入出力イン
タフェースに光インターコネクトを直接組
み込む技術です（図 5）．チップ間通信を
電気から光に置き換えることで， 3 つの効
果が期待できます．第 1 に，ピン数の制約
から解放されること（波長多重による並列
化），第 2 に，距離に依存せず高速通信を
実現すること，第 3 に，消費電力を大幅に
削減できること（具体的には 1 ビット当り

0.1～ 1  pJ程度）です．
最新の光I/O技術では，シリコンフォト

ニクスチップレットと電子チップを 3 次元
積層する技術や，電子チップ上に直接光素
子を形成する技術などが研究されています．

ま と め

本稿においては，光電融合技術が注目さ
れている背景，光電融合技術とは何かとそ
の主要技術を紹介してきました．

本稿前半でみてきたように光電融合は，
電力需要の増加という課題解決手段，通信・
コンピューティングの高速化という機能面
の向上，ならびに国際競争力の進展という
点で期待されています．グローバルに技術
開発が進み，今後の市場化に向けた動きが
さらに注目されます．

続く後編においては，主要プレイヤの動
向と，光電融合の課題を整理し，今後を展
望します．
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図4 CPO

出典：日経エレクトロニクス，2025年6月号の図を一部転載．
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/mag/ne/18/00128/00008/

図 4　CPO

図5 光I/O技術

HBM（High Bandwidth Memory）：3次元積層技術を用いた高性能メモリ

出典：日経エレクトロニクス，2025年6月号の図を一部転載．
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/mag/ne/18/00128/00008/

図 5　光I/O技術


