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・研究成果の実用化事例（1）デジタルコヒーレント信号送信技術：高精度・超高速光変調器とその応用

・研究成果の実用化事例（2）デジタルコヒーレント信号処理技術：デジタルコヒーレントDSP

・研究成果の実用化事例（3）超大容量マルチコア光ファイバ技術：標準外径マルチコアファイバ

・現中長期研究期間で推進中の研究開発例

・今後の方向性について

＊基礎研究，実証研究，実装研究とオールジャパンで取り組み，社会実装を実現した例

＊現在推進中の研究と，社会実装に向けた方向性
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西暦年度 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025 2026-2030

第2期中期目標期間 第3期中期目標期間 第4期中期目標期間 第5期中期目標期間 ・・・・

研究成果の実用化事例（1）デジタルコヒーレント信号送信技術：高精度・超高速光変調器とその応用

NICT光変調デバイスの高速化・高精度化技術に関する研究開発（自主研究・先導的）

Beyond 5G
ヘテロジニアス光電子融合技術

（産学連携 NICT委託研究）

先端ICTデバイスラボ
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直交位相制御・光波信号発生技術
（産学連携 NICT委託研究）

世界最高レベルの100Gbps
直交位相変調信号生成

光ファイバ無線
によるミリ波信号配信

異物

ミリ波基準信号源空港滑走路
90GHｚ帯レーダー

光・ミリ波変換
基盤技術

高精度・超高速光変調技術

90GHz帯レーダー

NICT光波制御技術に関する研究開発
(自主研究・先導的)

ミリ波レーダによる空港滑走路監視システムによる異物検知
（産学連携、電波利用料）

NICT光・電波融合技術に関する研究開発 (自主研究・先導的)

高精度光２トーン信号
による高周波計測装置

高精度・超高速光変調技術

>100GHz級
超高速光変調モジュール

高精度・光波信号発生技術
（産学連携 NICT委託研究）

光・電波融合技術
（産学連携 NICT委託研究）

100Gbps級
光波信号生成技術

光ファイバ無線技術
高精度光２トーン信号 サブTbps級光ファイバ無線技術

>100GHｚ級超高速光変調デバイス技術

基
礎
・基
盤
研
究

実
現
可
能
性

検
証

社会実装

NICT自主・
委託研究

NICT大型
研究施設

総務省
委託研究

NICT創出
基盤技術

社
会
実
装
に

向
け
た
研
究
・

開
発



基礎・基盤研究
・NICT自主研究
・大学や研究機関との共同研究

実現可能性検証研究・開発
・企業との共同研究・開発
・テストベッド実証
・NICT委託研究

社会実装に向けた研究・開発
・国プロ研究

社会実装

研究の各フェーズにおいて，国内の研究開発力を結集し，オールジャパンで推進

・東京大学
・早稲田大学
・東京都立大学
・三重大学
・兵庫県立大学
・横浜国立大学 等

・住友大阪セメント
・トリマティス
・シンクランド
・オプトハブ
・村田製作所
・早稲田大学
・三重大学
・兵庫県立大学
・チュラロンコン大学 等

・日立国際電気
・電子航法研究所
・鉄道総合技術研究所
・早稲田大学
・住友大阪セメント
・KDDI総合研究所
・成田国際空港株式会社（協力機関) 
・日本空港ビルディング株式会社（協力機関）
・ マレーシアエアポートホールディング(協力機関) 等

研究成果の実用化事例（1）デジタルコヒーレント信号送信技術：高精度・超高速光変調器とその応用
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研究成果の実用化事例（2）デジタルコヒーレント信号処理技術：デジタルコヒーレントDSP

西暦年度 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025 2026-2030

第2期中期目標期間 第3期中期目標期間 第4期中期目標期間 第5期中期目標期間 ・・・・

100Gbps DSP-LSI開発 100Gbps光トランシーバ開発 東名阪導入（2013）

・ 2012.03 100Gbps DSP-LSI製品化

・ 2015.09 200Gbps DSP-LSI製品化

・ 2019.02 600Gbps DSP-LSI製品化

100G DSP社会実装フロー

社会実装

開発成果

NICTフォトニックネットワーク技術に関する研究開発 (自主研究・先導的)

デジタル信号処理(DSP)技術
（産学連携 NICT委託研究）

次世代DSP基盤技術
（産学連携 NICT委託研究）

100Gbps級
DSP技術

400Gbps級
DSP技術

1Tbps級
DSP技術

5Tbps級
DSP技術

10Tbps級
DSP技術

NICT自主・
委託研究

総務省
委託研究

超高速光伝送実証設備NICT大型
実験施設

受託企業例：
NTT, 富士通, NEC, 三菱電機

設備B5G対応
設備構築に自主研が寄与

・ 2023.08 1.2Tbps DSP-LSI製品化 5
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基礎・基盤研究
・NICT自主研究
・大学や研究機関との共同研究

実現可能性検証研究・開発
・企業との共同研究・開発
・テストベッド実証
・NICT委託研究

社会実装に向けた研究・開発
・国プロ研究
・助成事業による開発

社会実装

研究の各フェーズにおいて，国内の研究開発力を結集し，オールジャパンで推進

研究成果の実用化事例（2）デジタルコヒーレント信号処理技術：デジタルコヒーレントDSP

・大学や研究機関
と連携
・オフラインでの
PCによる評価

・NTT
・三菱電機
・富士通
・NEC
・NTTコミュニケーションズ
・NTTエレクトロニクス
・富士通オプティカルコン
ポーネンツ
・NTTエレクトロニクスクロス
テクノロジ

等，８社

・NTT
・三菱電機
・富士通
・NEC
・NTTエレクトロニクス

等，5社

・初年度はNICTも参画
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参考：研究成果の実用化事例（2）デジタルコヒーレント信号処理技術：デジタルコヒーレントDSP

• 局発LD（Laser Diode）への光波制御不要。
• DSP（デジタル信号処理回路）により、位相同期（波形を止める）、波形歪み補

償（EQ）、偏波多重分離、誤り訂正、復調などを行う。
• 高速高分解能AD/DA（アナログ/デジタル変換）とDSP機能を組み込んだLSI

開発が実用化には必須→NICT委託研究でアルゴリズム開発開始。

２値デジタルデータ
D1,D,D3,D4,

DSP
（送信側）

I Q

高精度・超高速
光位相・強度変調器

信号光
LD

DA

局発LD

コヒーレント
光受信器

I Q

AD

DSP
（受信側）

16 QAM

Q

I

2005年に東大の菊池和郎教授により提案※

※“High Spectral Density Optical Communication Technologies”, Springer, pp.11-49, 2010.

ファイバ伝送路

NICT産官連携研究成果
の一部

⇒ 総務省直轄委託研究
⇒ 商用化

100ギガ・デジタル
信号処理回路（LSI）

現在、毎秒
１テラビット超へ
高速化

デジタルコヒーレント技術で多値光通信を実現

100ギガ・光位相・
強度変調器



研究成果の実用化事例（3）超大容量マルチコア光ファイバ技術：標準外径マルチコアファイバ

• EXAT*：EXtremely Advanced 
Transmission

• 光通信インフラの飛躍的な高度化
に関する研究

– NICTの呼びかけにより、平成
２０年１月に第一期研究会を世
界に先駆けて設置・開始

– 平成２２年からは電子情報通
信学会の研究会

– 産学官連携での研究戦略策
定、技術検討・議論の場

NICTが主導して、空間多重方式に関するコンソーシアム（EXAT 研究会）を設立

パワー限界を打ち破る
新世代の海底ケーブル技術等
光通信インフラが飛躍的に発展

marine（海底）

マ
ル
チ
レ
ベ
ル
変
調

マ
ル
チ
コ
ア
フ
ァ
イ
バ

マ
ル
チ
モ
ー
ド
制
御

x10x10x10

x1000

３つのmulti技術

ペタビット時代の到来
光ファイバの伝送容量限界

海底ケーブル給電制限

３つの異なる分野を貫き
1000倍以上の容量を目指す

EXAT研究会の報告書



研究成果の実用化事例（3）超大容量マルチコア光ファイバ技術：標準外径マルチコアファイバ

西暦年度 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035

第2期中期目標期間 第3期中期目標期間 第4期中期目標期間 第5期中期目標期間 ・・・・ ・・・・

標準外径MCFフィールド
設備（長距離）

標準外径MCFフィールド
設備（ラクイア・短距離）

NICTフォトニックネットワーク技術に関する研究開発 (自主研究・先導的)

マルチコア大容量光
伝送（海底ケーブル）

NICT自主・
委託研究

総務省委託研究

コンソー
シアム

EXAT： 電子情報通信学会光通信インフラの飛躍的な高度化に関する
時限研究専門委員会 ＊NICT主導でスタート（2011～）

マルチコアNWシステム
基盤技術

既存ファイバの
容量限界突破技術

マッシブチャネル光NW
基盤技術

NICT大型実験施設

マルチコアファイバ・伝送に関する研究開発（委託研究）

マルチコアファイバ接続・増幅・ノードに関する研究開発（委託研究）

標準外径MCF室内
テストベッド（長距離）

標準外径マルチコアファイバ
及びコンポーネント

社会実装 ＋マルチ
モード伝送大口径

マルチコアファイバ

未定

・ 2021.10 標準外径4コアファイバケーブル開発
（NEC, OCC, 住友電工 プレスリリース）
・ 2023.10 標準外径2コアファイバ量産販売開始（住友電工）
・ 2025（予定） 標準外径2コアファイバの
海底ケーブルシステムが導入へ（NECがシステム提供）

ITU-T技術文書
IEC 寄書提案

受託企業例：
NTT, KDDI, NEC, 住友電工、

古河電工、フジクラ

進展

9
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オールジャパンでのマルチコアファイバ研究が2コアファイバの商用導入に結実

NICT

研究

総務省委託研究

究極の性能を
追求する研究 1

2
3

45
6
7
Marker

早期実用化を目指した研究

10.16ペタbps 610テラbps
54km

319テラbps
3,001km

1.02ペタbps
51.7km

1.2ペタbps
3.37km

NICT委託研究

西暦年度 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

109テラbps 10.66ペタbps2.15ペタbps305テラbps

実用化事業化検証を経て2025年Google TPU導入へ

22.9ペタbps

2コアファイバ実用化事業化検証を経て極低損失量産化

4コア海底ケーブル
3,000km実証

研究成果の実用化事例（3）超大容量マルチコア光ファイバ技術：標準外径マルチコアファイバ

・NTT
・KDDI
・住友電工
・古河電工

・フジクラ
・NEC
・東北大
・北大

・横浜国大
・大阪公大
・名大
・千葉工大等

実現可能性検証研究・開発

・KDDI
・住友電工
・古河電工
・NEC
・オプトクエスト
・東北大等

社会実装に向け
た研究・開発

標準外径マルチコアファイバーを用いた伝送システムの原理実証

・東北大学
・北海道大学
・横浜国立大学

等

基礎・基盤研究
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オールジャパンでの
マルチコアファイバ
研究が商用導入に結実

NICT

研究

総務省委託研究

究極の性能を
追求する研究 1

2
3

45
6
7
Marker

早期実用化を目指し
た研究

10.16ペタbps 610テラbps
54km

319テラbps
3,001km

1.02ペタbps
51.7km

1.2ペタbps
3.37km

NICT委託研究

西暦年度 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

109テラbps 10.66ペタbps2.15ペタbps305テラbps

国内ファイバ５社が種々のマルチコア
技術を探索できる委託研究課題を形成

マルチコアシステ
ム要素技術を網羅
し、潜在伝送性能
を追求できる委託
研究課題を形成

コンソにより実用化課題
を抽出し、実用化・標準
化に向けた行動計画を立
案するとともに、欧米の
マルチモード技術へも追
随できる委託を企画

実装可能なスイッチン
グ技術を実証し、標準
化へ具体的取り組む委
託研究課題を形成

長距離マルチモードシステム
を見据えたケーブルおよび信
号処理の先駆的研究を企画

経済性に優れたマルチコアス
イッチングノードの原理実証、
装置開発委託研究課題を形成

実用化事業化検証を経て2025年Google TPU導入へ

標準外径4コアファイバ
創出：後続課題へ継承

22.9ペタbps

Boosting Subsea Cables with Multi-Core Fiber Technology (Google Cloud) Sep 13, 2023
https://cloud.google.com/blog/products/infrastructure/delivering-multi-core-fiber-technology-in-subsea-
cables?hl=en

https://sumitomoelectric.com/jp/press/2023/09/prs115

マルチコアファイバ低コスト化に向け
た技術革新を追求し、標準外径SDMファ
イバの課題を掲げ、標準化へ具体的に
取り組む委託研究課題を企画

実用化事業化検証を経て極
低損失2コアファイバ量産化

4コア海底ケーブル
3,000km実証

参考：研究成果の実用化事例（3）超大容量マルチコア光ファイバ技術：標準外径マルチコアファイバ

https://sumitomoelectric.com/jp/press/2023/09/prs115
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Optical input power limitation of current fiber

1995 2000 2005 2010
[年]

2015

商用光伝送システム

需要の予測が
限界を超える

2020 2025

マルチコア方式
NICT・NICT委託

2011年 毎秒109テラビット（世界初の100Tb/s超え＠７コア）
2019年 毎秒10.66ペタビット（商用の約1000倍)伝送成功）
2023年 毎秒22.9ペタビット

100T

10T

1T

光
フ
ァ
イ
バ
1
本
あ
た
り
の
伝
送
容
量

1P

10P

研究レベル

既存光ファイバの伝送容量限界

[ビット毎秒]

波長の多重化
（WDM）

信号の多値化

2023年10月 報道発表
ECOC 2023 ポストデッドライン

コア数を増やしたマルチコアファイバで限界を打破

参考：研究成果の実用化事例（3）超大容量マルチコア光ファイバ技術：標準外径マルチコアファイバ



現在進行中の研究と社会実装に向けた今後の方向性
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＊現中長期研究期間で推進中の研究開発例

＊今後の方向性について

・超高周波ICTデバイス

・酸化ガリウム(Ga2O3)デバイス

Beyond 5G等での活用が期待される ミリ波・テラヘルツ波向け半導体デバイスの研究

新規材料半導体エレクトロニクス分野の研究

・有機EOポリマー光変調器

・深紫外LED

有機EOポリマー材料による超高速、超低消費電力、低環境負荷型光通信デバイスの研究

水銀ランプ代替として世界最高出力を誇る 深紫外LEDの研究

マッシブ集積オールバンドICTハードウェアの研究

･光・電波融合アクセス基盤技術の研究開発



超高周波ICTデバイス 酸化ガリウム(Ga2O3)デバイス

Beyond 5G等での活用が期待される ミリ波・テラヘルツ波向け半導体デバイス 新規材料半導体エレクトロニクス分野の研究

超高周波（ミリ波・テラヘルツ波）向け
インジウム・リン トランジスタ

上：トランジスタ断面写真
右上：高周波計測装置
右：高周波特性
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2760μm

18
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Tripler

Double-rat-race

Rat-race balun

Square mixer

Quasi-SSB mixer

上：300GHz無線通信用シリコンCMOS集積回路の例
左：角度14度のビームステアリングと25Gb/s超の伝送を

同時に実現

UP converter IF(RX)

IF(TX)
RF

LO(RX)

LO(TX)

SG

SG

VSA

Rotation

Slider Stage

Power supplyRX module
High gain antenna

65cm
AWG

50Ω

259.2 GHz (IEEE 802.15.3d Ch57)

QPSKModulation

12.96 GbaudSymbol rate

25.92 Gb/sData rate

+14°0°-14°Beam angle

Constellation

-16.4 dBm-12.4 dBm-16.9 dBmBand power

25.11%rms19.33%rms28.08%rmsEVM

3.41e-051.15e-071.85e-04BER

総務省（MIC）電波資源拡大のための研究開発
「集積電子デバイスによる大容量映像の非圧縮低電力無線伝送技術の研究開発」
NICT/広島大学/名古屋工業大学/東京理科大学/ザインエレクトロニクス(株)

総務省及び環境省の連携施策事業
「次世代省エネ型デバイス関連技術の開発・実証事業」
NICT/三菱電機㈱/Orbray ㈱/日新イオン機器㈱/㈱レーザーシステム/京都大/大阪公立大/東京農工大

β-Ga2O3 4 インチ ウエハ

SiC, GaNに勝るとも劣らぬ
ポテンシャル
• 低損失パワーデバイス
• 高温・高放射線環境への耐性
• 市場規模予測 385 億円

(2035 年)

省エネ社会の実現に向けた
先駆的 Ga2O3 パワーデバイス開発

ノーマリーオフ 縦型 Ga2O3 トランジスタ 高耐圧 トレンチ フィールドプレート
Ga2O3 ショットキーダイオード

多様な電力変換機器において大きな省エネ
効果の実現（電力変換損失 50～70%減!!）

半導体デバイス未踏の極限環境で無線通信/
情報処理デバイス導入を目指したデバイス開発

高周波 Ga2O3 MOSFET

現在主流のシリコンデバイスより長期間安定に動作可能!!

最大発振周波数
500GHz超

参考：現中長期研究期間で推進中の研究開発例



モバイルフロントホールの無線化

リモートアンテナユニット
（RAU）

有機EOポリマー光変調器

端末

基地局
端末

超高速データ通信

データセンター（DC）

THz無線（>100 GHz）

光ファイバー

超高速無線-光信号変換

科学技術振興機構（JST）
研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）
「Si/有機ポリマハイブリッド超高速変調器の実用化技
術開発」ー住友電気工業/NICT

• 超高速化（>100GBd）

• 低消費電力化（<1/2）

総務省（MIC）
電波資源拡大のための研究開発
「無線・光相互変換による超高周波数帯大容量通信技
術に関する研究開発」ー日立国際電気/徳島大学
/NICT/岐阜大学/早稲田大学

レーザー光

THz変調された出力光THz無線

7 mm

有機EOポリマー
導波路

150GHz無線
10Gbps QPSK信号を
直接光信号に変換し受信

金パッチアンテナ
アレイ

変調電気信号（>100GBd）

光入力

超高速
光変調出力

有機EOポリマー
Siスロット

Si

有機EOポリマー

110nm

光信号

光ファイバー

THz信号

RAU

端末

THz
信号

光信号 光信号

深紫外LED

◆ 環境省所管・総務省連携：革新的な省CO2型感染症対策技術等の実用化加速のための実証事業

「脱炭素社会に貢献する265nm帯高強度深紫外LED開発とウイルス不活性化・CO2排出削減効果実証」

（R３年９月〜R７年３月）

有機EOポリマー材料による超高速、超低消費電力、低環境負荷型光通信デバイス 水銀ランプ代替として世界最高出力を誇る 深紫外LED

参考：現中長期研究期間で推進中の研究開発例



光・電波融合アクセス基盤技術の研究開発
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マッシブ集積オールバンドICTハードウェア

✓10000パーツ/cc級の超小型マッシブ機能集積化デバイス技術
✓パラレル化による広帯域波形制御・相互変換・波形回復等の
ウェーブ・アグリゲーション技術

✓接続ロバスト性の高いハードウェア技術

✓光源や変調器等の膨大な物理資源プールにより、リソースの適応
的な拡張・補完・提供が可能な柔軟なネットワーク構成に資する。

✓光波や電波等の電磁波信号をオールバンドとして自由にネット
ワーク上で活用できる。

✓今後、さらなる空間多重化(積層化)、高周波数化、異種材料融
合・機能集積

技術的成果

技術の展開

[超高速・大容量、低消費電力、自律性]

・光→ミリ波変換実現
・狭線幅波長可変レーザ

利用

実装密度
14,000パーツ/cm2

量子ドット光増幅チップ

超高集積光デバイスと量子ドット光源技術

超高速光変調器技術、超高速光検出器技術、光検出器アレイ技術

技術移転による、
量子ドットウエハ、
光ゲインチップ

の製品化

企業へ技術移転

超高速光変調器（DC〜220GHzで動作）
光検出器アレイ

（各素子40Gbps動作）

狭線幅（～20kHz）
波長可変レーザ

光電変換によりワンチップで
5G NRのミリ波を生成

マッシブ集積
ハードウェア
（イメージ）

参考：現中長期研究期間で推進中の研究開発例



研究開発の推進シナリオ（１）：３ステップモデル
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今後の方向性について

研究開発の推進シナリオ（２）：ノンリニアモデル

基礎・基盤研究
・NICT自主研究
・大学や研究機関との共同研究

実現可能性検証研究・開発
・企業との共同研究・開発
・テストベッド実証
・NICT委託研究

社会実装に向けた研究・開発
・国プロ研究
・助成事業による開発

社会実装

基礎・基盤研究
・NICT自主研究
・大学や研究機関との共同研究

実現可能性検証研究・開発
・企業との共同研究・開発
・テストベッド実証
・NICT委託研究

社会実装に向けた研究・開発
・国プロ研究
・助成事業による開発

社会実装

早期社会実装が期待できる成果に関しては，
産官連携により，実現可能性検証研究と社会
実装に向けた開発をBack-to-backで実施．
社会実装の部分的早期実現を目指す．

2つの研究開発モデルを駆使し，国内の研究開発活動をリード


