
光技術によるコンピューティング
の革新

今回， 2 つのコンピューティングのイノ
ベーションについて紹介します．

1 つ は「IOWN（Innovative Optical 
and Wireless Network）光コンピュー
ティング」についてです．こちらは，電気
の配線を光の配線へ変えることにより，エ
ネルギーの限界を超えて，AI（人工知能）
時代のコンピューティングを支えていく低
消費電力のインフラを実現するというも
のです．

もう 1 つは今回のNTT R&Dフォーラム
のテーマでもある，「光量子コンピュータ」
についてです．こちらは，従来のコンピュー
タによる計算処理の限界を超えて，今まで
現実的には解けなかった問題を低消費電力
で解決していく技術となります．

まず，最初のイノベーションである
IOWN光コンピューティングについて紹
介します．

IOWN光コンピューティング

NTTでは進化する未来のコミュニケー
ションを，ハードウェアとソフトウェアの
両面からIOWN光コンピューティングに
より解決をめざします．

ハードウェア面においては，従来電気で
つないでいた信号を光でつなぐ信号に置き
換え，消費電力を削減しながら低遅延で高

速な通信を実現します．
ソフトウェア面において，従来，高度な

処理を必要とする大規模なコンピュータで
は，部品の組合せに制限があるため，筐体
単位の増設が必要となり，使わない部品で
も電力を消費していましたが，この制限を
取り払い，必要な機能を必要な分だけ使え
るリソースの配分技術により，処理の高度
化と消費電力の削減を実現します．

将来的には超高速ネットワークである
APN（All-Photonics Network） を 組 み
合わせることで，遠隔地のコンピュータを
あたかも 1 つの高性能なコンピュータのよ
うに利活用し，再生可能エネルギーや発電
施設近傍での効率的な電力の利用が可能と
なります．

このような技術を通じて，NTTは進化
する未来のコミュニケーションを光による
低消費電力で支えます．
■AIの利活用の急激な進展

AIはかつてない速度で社会に浸透してき
ています．かつてFacebookが 1 億ユー
ザを獲得するのに54カ月かかったところ，
OpenAIのChatGPTが 1 億ユーザに到達
するのはわずか 2 カ月でした（図 1）．

このような利用拡大を背景に，世界のAI
市場は2030年に約1.8兆ドル，つまり日本
円で約270兆円規模に成長すると予測され
ています．AIの活用が広がるにつれて，AI
の開発や運用に使われるコンピュータの規
模も年に1.8倍の勢いで，急速に拡大して
います．

例えば，2020年にOpenAIがGPT- 3 の
開発に用いたコンピュータには，AI処理を
高速化するためのGPUが約 1 万枚搭載さ
れていました．ところが，2022年に同社が
GPT- 4 を発表した際には，その数が約2.5
万枚へと増加しています．さらに，イーロ
ン・マスク氏が開発を進めているX-AIの
最新コンピュータでは，20万枚にも及ぶ
GPUを搭載するといわれています．多数
のGPUを用いたAI処理では，GPU間で大
量のデータのやり取りが行われるため，通
信量はますます大容量化しています．
■大容量通信における光の優位性

NVIDIAの最新GPUでは，GPU間通信
に 1 秒間当り14.4 Tbitもの非常に大きな帯
域が使用されています（図 2）．この14.4 
Tbitという値は重要なキーワードです．こ
れは，ブルーレイディスク約72枚分のデー
タを，わずか 1 秒で転送できるほどの速度
に相当します．このような大容量の通信に
おいて，従来の電気配線による通信では伝
送距離が伸びるほど飛躍的に消費電力が増
加します．昨今の大容量化した通信では，
その影響が非常に大きくなってきており，
コンピュータ内の数10 cm程度の短い配線
であっても，15 cmあたりから電力消費が
急速に増大します．これに対して光による
通信では，伝送距離が延びても消費電力は
ほとんど増加せず一定のままです．

このような光と電気の性質の違いから，
コンピュータ内部の通信は電気の限界に達
しつつあり，通信によって消費される電力
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の増化や，それによって発生する熱の問題
は無視できません．特に，熱の問題は非常
に重大です．図 3は電気と光のそれぞれが
適している通信の領域を示しています．灰
色が電気による通信が適している領域，青
色が光による通信が適している領域です．
通信の容量が大きくなると，これまで電気
のほうが適していた短い距離においても，
光による通信が求められるようになります．

前述した14.4 Tbitという値は，まさにこ
の青色の領域に入ってきます．昨今のAI
コンピュータに求められる， 1 秒間に10 
Tbit級の大容量通信では，光が必要である
ことが分かります．

NTTは40年以上にわたり，光による通
信の研究開発および実用化に取り組んでき
ました．情報通信の発展の中で，もともと
はNTTの局舎間を光でつなぎ，大容量・

高速化を進めてきました．その流れの中で，
局舎から家庭へ，そして局舎間，さらには
データセンタ内部の通信に至るまで，長距
離から短距離へと段階的に光へ変化させて
きたのです．NTTは時代，時代における
最先端のニーズに応じて，より小さな単位
での光による通信の革新に取り組んでい
ます．

図 1　AIの利活用の急激な進展
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図 2　AI用コンピュータに求められる通信の容量

• 多数のGPUを用いたAI処理では，GPU間で頻繁に大量のデータの通信が発生
• GPU間で大容量の相互接続が求められ，最新の機種では映画のブルーレイディスク72枚分のデータを1秒
で転送できる速度（14.4 Tb/s）に到達

出典: NVIDIAウェブサイト (2025/11/14最終閲覧)
www.nvidia.com/ja-jp/data-center/nvlink/
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■光電融合（PEC：Photonics-Electron-
ics Convergence）デバイスを用いた
光配線化
現在のコンピュータ内部には，CPUや

GPUなど情報処理を担う部品があり，こ
れらの大半は電気によって動作しています．
各部品は電気配線で接続され，相互に通信
を行っています．しかし，前述のとおり，
たとえ短距離でも大容量の通信には多くの
電力が必要です．そのため，この配線を光
に置き換えることで，消費電力を削減する
ことが可能になります．ただし，単に電気
配線を光配線へ置き換えるだけでは不十分
です．情報処理用の部品そのものは電気で
動作するため，そこから出る電気信号を光
配線に適した光信号へ変換し，別の部品に
届ける際には再び光信号を電気信号へ戻す
必要があります．この変換を担う，小型か
つ高効率なデバイスが求められており，こ
れを「光電融合デバイス」と呼びます．

光電融合デバイスは，光信号と電気信号
の相互変換を行うために必要な機能をパッ
ケージングしたものになります．具体的に
は，光配線から入ってくる光信号を，まず
極めて弱い電気信号に変換する受光半導体
があります．続いて，その信号を増幅して
読み取れるかたちに整え，電気配線へ送り
出す電気信号増幅器が必要になります．ま

た逆に，電気配線側から入ってくる電気信
号を光信号に変換し，光配線へ送り出すた
めには，光源駆動用電流制御器や光源半導
体が必要になってきます．コンピュータの
中を光化していくにあたり，小さな部品 1
つひとつに，この光電融合デバイスを装着
していく必要があり，そのために，どれだ
けデバイスを小さくできるか，そしてこの
デバイス自体が余分な電力を生じさせぬよ
う，どれだけ電力効率を高められるかが重
要になってきます．

IOWN構想では光電融合デバイスを段
階的に高度化し，ネットワークからコン
ピューティングの中まで適用していきます．

最初のIOWN 1.0では，ネットワークの
接続部分にある中継装置，それからデータ
センタ間，サーバ間のネットワーク装置に
光電融合デバイス（PEC- 1 ）を適用しま
した．

PEC- 1 を用いた高速・大容量・低遅延
なネットワークサービスが「APN IOWN 
1.0」で，2023年に商用化しました．2025
年に開始されたIOWN 2.0ではいよいよ光
電融合デバイスをコンピュータの内部に適
用していきます．進化した光電融合デバイ
ス（PEC- 2 ）を用いて，コンピュータボー
ド間の電気配線を光の配線に置き換えてい
きます（図 4）．

■IOWN2.0を実現する機器
PEC- 2 がIOWN 2.0を実現するために開

発を進めている機器で，2026年に商用提供
を開始したいと思っています．PEC- 2 は
20 mm程度の幅の小さなデバイスで「光
エンジン」とも呼ばれています．この
PEC- 2 デバイスを16個内蔵した製品がス
イッチです．このスイッチは，総容量で 1
秒当り102.4 Tbitの伝送が可能です．これ
は，前述した最新のGPU間通信速度であ
る14.4 Tbitと比べて 7 倍以上の大容量とな
り，AI処理に対して十分な性能を備えてい
ます．

これらの機器のプロトタイプを用いるこ
とで，従来の 8 分の 1 の消費電力で動作す
るコンピュータを実現しました．2025年の
大阪・関西万博のNTTパビリオンで実際
に使用しましたが，184日間止まることなく，
しっかりと稼動していました．
■光エンジンによるイノベーション

従来の光通信スイッチでは，光通信モ
ジュールがスイッチの前面に取り付けられ
ており，そこから通信相手への切り替えな
どを行う情報処理用の他のチップへは，電
気配線で接続されていました．そのため，
配線の長さが 30 cmほどになり，この長
さが原因で消費電力が増やしてしまうとい
う課題がありました．しかし，新しい光電

図 3　電気による通信の限界と，光による解決
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融合スイッチでは，光エンジンと情報処理
のICチップが同一の台座の上に実装され
ることによって，ICチップのすぐ近くまで
光配線を引き込むことが可能になりました．
これにより電気配線が約10分の 1 となる 3 
cm程度にまで短くすることができ，消費
電力を劇的に低減することができました（図
5）．

光電融合スイッチの商用化にあたっては，
米 国 の Broadcom， 台 湾 の Accton 
Technologyをはじめとする，サプライ
チェーン各社とパートナーシップを確立し

ています．当社グループのNTTイノベー
ティブデバイスが中核となる光エンジンと
スイッチモジュールを設計製造し，全体を
コーディネートしています．

毎秒102 Tbitの容量が本当に必要なのか
と思われる方もいらっしゃるかもしれませ
んが，データセンタのスイッチに使われる
Broadcom の「Tomahawk」 と い う LSI
の処理容量が毎秒102 Tbitに達しているこ
とから，すでに光配線が必要であることが
分かります．

また，NTTイノベーティブデバイスでは，

ライン当り月間約5000個の光エンジンの生
産能力を完備しています．これは昼間の稼
動のみでの結果であるため，夜間も稼動さ
せればさらに製造能力は上がりますが，今
後の需要によってはラインを少なくとも 3
ラインほど増強する計画を立てています．
また，光エンジンの組み立て実装から検査
工程までをロボットを導入して自動化する
ことで生産性の向上を図っています．
■IOWN 3.0：光コンピューティングのさ

らなる進化
IOWN 3.0では，2.0のボード間接続用光

図 4　光電融合デバイスを用いた光配線化

• 部品間をつなぐ電気配線を，極限まで光に置き換えることで，通信の限界を打破
• そのために必要となる，小型で効率的な光と電気の相互変換デバイスが「光電融合デバイス」
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図 5　光エンジンによるイノベーション
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• 従来の構成と比べて，情報処理部のすぐ近くまで光配線を引き込むことが可能
• 電気配線の距離を一桁短縮することで，消費電力を劇的に低減
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配線をさらに進化させ，光電融合デバイス
のPEC- 3 を用いて，CPUやGPUといった
半導体パッケージ間の接続を光配線化する
ことをめざしています（図 6）．

IOWN 3.0では，パッケージから直接光
配線で情報を伝送することで，劇的な低消
費電力を実現していきたいと考えており，
私たちはこれを「光I/O」と呼んでいます．
このため，パッケージに直接接続できるほ
どに光電融合デバイスを小型化する必要が
あるのですが，NTTは従来の光デバイス

の構造を抜本的に変え，薄膜構造でデバイ
スをつくる独自の手法を開発し，これを「メ
ンブレンデバイス」と呼んでいます．試作
した光送信モジュールは指の上に載せられ
るほど小さく，横1.11 mm×縦2.75 mmほ
どの「チップレット」と呼ばれる構造にこ
のメンブレンデバイスを16個搭載していま
す．このPEC- 3 デバイスである光チップ
レットについても商用化に向けた研究開発
を進めており，2028年に光チップレットの
商用サンプルの提供を始めたいと考えてい

ます（図 7）．
ここまでIOWN 3.0について紹介しまし

たが，IOWNの進化は3.0で終わるわけで
はありません．2032年ごろに実現予定の
IOWN 4.0では，ついにパッケージ内部の
配線も光化していくことをめざしています．
これにより，最終的には電力消費を100分
の 1 にまで削減することを目標としていま
す．40年以上に及ぶNTTの光に関する研
究開発の成果が，今まさに昔ながらの通信
の世界からコンピュータの世界に広がって

図 7　PEC- 3 : 光電融合デバイスの進化

• パッケージから直接光で伝送することにより，劇的な低消費電力を実現（光I/O）
• 従来の光デバイスの構造を抜本的に変え，薄膜化（メンブレン化）する独自技術により，
パッケージに直付けできるほどの小型化を実現
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図 6　IOWN 3.0：光コンピューティングのさらなる進化
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いこうとしています．
次に，もう 1 つのイノベーションとなる，

光量子コンピュータについて紹介します．

光量子コンピュータ

最新のコンピュータやAI技術でも解決
が難しい問題に対し，量子コンピュータの
期待が高まっています．量子コンピュータ
の研究は近年急速に進展し，産業化の波が
押し寄せています．市場予測では，2030年
代には数兆円規模に成長し，期待はかつて
ないほど高まっています．量子コンピュー
タには，超伝導，中性原子，光などさまざ
まな方式があります．NTTは光通信技術
から生まれた光量子方式に挑戦し，光の特
性を活かすことで，高速・省電力で圧倒的
なスケーラビリティを実現します．通信と
の親和性も高く，未来のネットワークとつ
ながる力を持っています．

私たちは光の力で量子計算を次のステー
ジへ導きます．それは，エネルギー効率を
極限まで高めた持続可能な社会の新しい計
算基盤です．
■従来のコンピュータの限界

従来のコンピュータは，多数の可能性を
検証しなければ答えが出ない問題に対して，
扱える複雑さに限界がありました．例えば，
従来のコンピュータが迷路を解く場合，道
の 1 本 1 本を順番に探索し，行き止まりに
ぶつかればいったん分岐点まで戻って，次
の道を探索するということを出口が見つか
るまで繰り返します．しかし，この方法で
は迷路が複雑になると膨大な計算回数が必
要になってしまいます．これに対して量子
コンピュータは，すべての道を同時に探索
し，出口につながる道のみを残すような動
作をしていきます．そのため一度に複数の
可能性を検証できるため，計算回数は劇的
に削減できるので従来よりも圧倒的に複雑
な問題を解くことができます．
■量子コンピュータへの期待

現実社会では，社会的なメリットがある
にもかかわらず，計算処理能力の限界で実
現が難しかった課題があります．例えば，
大都市の交通や物流の最適化，新触媒の開

発によって肥料を空気中の成分から効率的
に合成し食糧問題を解決すること，個々の
体質や遺伝子に合わせて最適な薬の分子構
造を設計する創薬，さらには新しいエネル
ギー源として期待される核融合炉の設計な
どですが，量子コンピュータによって圧倒
的に計算処理効率が向上することで，これ
らが実現可能になると期待されています．

このような量子コンピュータの能力の源
泉は，量子ビットと呼ばれる従来とは根本
的に異なる情報の表し方にあります．従来
のコンピュータでは 0 から 1 の値が保持で
きるビットによって情報を表していました．
ビットはある時点で 0 か 1 のどちらか確定
した状態しか取れないので，いくらビット
を増やしても同時に表せる状態は 1 つだけ
になります．

一方で量子コンピュータでは， 0 と 1 の
値を同時に保持できる量子ビットによって
情報を表すことになります． 1 つの量子
ビットは 2 つの状態を同時に表せるので，
量子ビットを増やすにつれてその組み合わ
せで指数関数的に表せる状態が増えていき
ます．量子ビットに対して計算を行うこと
で一度の計算で複数の状態，すなわち可能
性を処理することができます．少し難しい
内容かもしれませんが，さまざま状態を表
すことができるということです．この量子
コンピュータが持つ量子ビットの数は解く
ことができる問題の複雑さにも直結してい
きます．1000量子ビット以下では，今は実
証のための研究用途に使用され，10万量子
ビットぐらいになると，中小規模の問題が
解けるようになります．しかし，前述した
ような社会インパクトの大きい創薬や，暗
号の解読，気象予測など汎用的に使うには，
およそ100万量子ビットから 1 億量子ビッ
トが必要になります．
■量子コンピュータの歴史

量子コンピュータの概念は，1980年代に
はすでに提唱されていました．しかし，そ
こから1999年に最初の量子ビットが実証さ
れるまでには18年かかっています．そして，
わずか 5 量子ビットのコンピュータが実際
につくられるまでには，さらに約17年，
2016年までかかりました．近年では，半導

体技術の進化や投資の拡大によって量子
ビット数の増加は加速していますが，前述
の100万量子ビットや 1 億量子ビットの実
現には，まだ遠い状態です．量子ビット数
の拡大が難しい理由の 1 つは，従来方式に
制約があることです．例えば，超電導方式
や中性原子方式では，量子ビットを絶対零
度に近い温度まで冷やす必要があったり，
真空状態を維持する必要があったりと，非
常に厳しい動作条件があります．そのため，
これらの条件を満たすためには大規模な設
備が必要となってしまい，これらが量子ビッ
トの数の拡大を妨げていたと考えられます．

そこでNTTは制約の少ない光量子方式
に着目し，研究開発に取り組んでいます．
光量子方式のコンピュータは，常温・常圧
といった普通の環境下の中でも動作するこ
とが最大の魅力であり，スペースも小スペー
スで済みます．逆に，高速省電力，低投資
なども実現できるため，他の方式にない利
点が山のようにあります．これによって圧
倒的なスケーラビリティ，すなわち量子ビッ
トの急激な拡大を他の方式のおよそ10分の
1 から100分の 1 ぐらいの消費電力で実現
することができます（図 8）．
■実用化に向けたロードマップ

当社は長年研究してきた光の技術を，量
子の性質を持った光をつくり出すための「量
子光源」に応用し，OptQC（東京大学発
のベンチャー），理化学研究所等と光量子
コンピュータを2024年に実現しました．量
子光源は従来よりも非常に良質な量子特性
を持つ光を生成することができます．言い
換えれば，量子の歩留まりが良いというこ
とです．この特性はさらにスケーラビリティ
の向上に寄与していきます．これが実現で
きた根底にはNTTが光通信の高度化で培っ
てきた，光を増幅したり，光の性質を変化
させたりする技術があります．

そしてこのたび，NTTとOptQCは光量
子コンピュータの実用化に向けた連携協定
を締結しました．NTTの量子分野へ応用
可能な光通信技術とOptQCの光量子コン
ピュータの開発技術を組み合わせることで，
スケーラブルで信頼性の高い世界トップレ
ベルの光量子コンピュータの実現をめざし
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ていきたいと思います．現在，世界的な最
新研究レベルでも，量子ビット数は数100
からせいぜい1000程度にとどまっています．
一方で，汎用利用に必要な量子ビット数は
およそ100万から 1 億量子ビットとされて
おり，実現にはまだまだ遠い状況です．

NTTとOptQCは光量子方式で，スケー
ラブルな性質を活かして2030年に世界トッ
プレベルの100万量子ビットを達成したい
と考えています．さらにその先，他社に先
駆けて 1 億量子ビットの達成をめざし（図

9），2028年ごろにはさまざまなユースケー
スを示したいと思っています．

おわりに

NTTは光の技術を用いて，エネルギー
の限界，そして従来の計算処理の限界を打
ち破って，コンピューティングを革新して
いきたいと考えています．

現在，世界はAIの進化によって，かつ
てないほどの変革の時期を迎えていますが，

NTTはAI時代のインフラを提供していく
だけではなく，さらにその先の量子時代の
コンピューティングの革新を通じて，サス
テナブルな未来社会の実現に貢献していき
ます．

図 9　実用化に向けたロードマップ

• 現時点（2025時点）では，世界的に数百～数千量子ビットのレベルにあり，大きな差はついていない．
• 光量子方式のスケーラブルな性質を活かし，2030年に世界トップレベルの100万量子ビットを達成，
さらにその先に，他社に先駆けて1億量子ビットの達成をめざす．
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図 8　NTTが着目する光量子方式

• NTTは，制約の少ない，光量子方式の研究開発に取り組んでいる．
• 光量子方式は，量子コンピュータを汎用利用するために必要な量子ビット数の拡大を，
他方式の1/10～1/100の消費電力で実現可能．
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