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2030 年代の Society5.0 社会では、人とモノが繋
つな

がり
あうサイバーフィジカルシステムを通じ、スマートシ
ティやスマートファクトリ、防災・防犯システムが実
現され、様々な社会課題の解決や経済活動の持続的な
成長、安全・安心な社会の構築が期待されている。一
方で、通信トラヒックは国内外で年率数 10 % の割合
で増大を続けている。今後、AI（人工知能）、VR/AR

（仮想／拡張現実）、IoT（Internet of Things）のための
通信需要の更なる拡大が予想され、将来の通信インフ
ラへの影響が懸念されている。このため、国内外にお
いて、サイバーフィジカルシステムの情報通信基盤と
なるBeyond 5Gに関する研究開発が行われている。こ
の中では、多数の利用者が接続する有線・無線アクセ
ス網、多量のデータを扱うコア・メトロ領域の光ネッ
トワークなどが重要な研究開発の対象となっている。
本稿では、NICT のフォトニック ICT 研究センターで
行われている Beyond 5G 以降に向けた光・電波融合ア
クセス基盤技術、フォトニックネットワーク技術の研
究開発について紹介する。

	 光・電波融合アクセス基盤技術の研究開発

通信の高速、大容量性は5Gシステムに至るまで、新
システムの導入ごとに増加しており、これは Beyond 5G
以降も同様であると考えられる。より利便性、可用性
の高いネットワーク実現には、大容量の無線、有線通
信をシームレスに接続する技術が、今後も重要である
と考えられる。本節では光ファイバ通信と無線通信を
融合したアクセスネットワーク構築のための、デバイ
ス技術、サブシステム技術について紹介する。

2.1	 光電変換デバイスの超広帯域動作
モバイル通信の大容量化、データセンタ間の通信量

の増大などに伴い、アクセス系ネットワークにおいて
は無線、有線（光ファイバ）を問わず、高速、大容量化
が求められており、今後もこの傾向は続くと考えられ
る。このような動きに対応するため、電気信号を光信
号に変換する光変調器、光信号を電気信号に変換する
光検出器にはより高速、広帯域で動作するものが求め
られている。これに対して我々は 100 GHz 超で動作す
る超高速光変調器、光検出器を開発してきた。

光変調器においてはニオブ酸リチウム（LN）を用い
た光変調器が実用化されているが、これまで 40 GHz
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程度だった動作速度を更に向上させるため、薄膜 LN
を用いた光変調器の研究が活発に行われており、
100 GHz 程度の LN 光変調器の試作が成されている。
更なる動作速度向上のため、我々は電気信号の損失の
影響を押さえる光電融合周波数等化構造を考案し、こ
れを試作した [1]。図 1 に作製した LN 光変調器の模式
図を示す。

図中黒い線が光導波路部分になり、ここを光波が通
過する際に黄色の電極部分により変調信号が載せられ
る。動作帯域の向上のため、光導波路は途中で交差さ
せられ、反対側の電極位置に配置されることにより、
遅い変調の時と早い変調の時の損失を打ち消しあう構
造としてある。この変調器の動作特性を測定した結果
が図 2 となる。110 GHz までの周波数特性はほぼフ
ラットなレスポンスを示しており、応答に対する損失
は 1 dB 未満であるため、110 GHz 超の変調動作が可能
であることが明らかになった。また、70 GHz 以上の応
答特性低下の傾向を外挿すると、-3 dB 帯域を考えた
場合、200 GHz までの変調動作が可能であることが分
かる。動作電圧の低減などの課題は残るものの、この
ような構造を用いることにより超高速光変調が可能で
あることを実証した。

光検出器においては高速応答が可能な単一走行キャ
リア光検出器（UTC-PD）の高速動作化について検討を

行っている。光検出器においては一般的に半導体の光
吸収により生成したキャリアがどのくらい早く電極に
到達し、電気信号に変換されるかという特性と素子全
体のインピーダンスマッチングにより動作速度律速を
どの程度抑えられるかという特性により動作速度が決
定される。これまでに我々は光生成キャリアの高速化
として、移動度の高い電子のみを用いる UTC-PD 構造
の作製を行い、110 GHz までの高速動作光検出器を実
現してきたが、最近更にデバイス構造の最適化による
インピーダンスマッチングを厳密に行い、更なる高速
化を目指す研究開発を行った。また、動作速度を評価
する場合、既存の市販されている測定装置では、
110 GHz までしか評価できないという問題もあった。
これについても、独自の 2 トーン光信号精製技術を用
い、110 GHz 以上の高速動作についても評価可能な手
法を開発した。これらの技術を組み合わせ DC から
200 GHz 以上の周波数で変調された光信号に対する応
答を測定した結果が図 3 になる [2]。これまで動作可能
であった110 GHzを大幅に超え、-3 dB帯域で200 GHz
以上の応答速度が得られる結果となった。これらの光
変調器や光検出器を用いることにより、最大で
400 Gbps 程度まで単純な強度変調によるデータ伝送
が可能になるものと期待される。

2.2	 光ファイバ無線技術
無線通信の大容量化に伴い、テラヘルツ（THz）帯な

ど高周波の電波を使った無線通信が検討されているが、
高周波の電波は遮蔽物の影響を受けやすいなどの課題
がある。この点を解決する一つの方法として、我々は
光ファイバ無線（Radio over Fiber: RoF）技術を応用
し、光ファイバ通信と無線通信をシームレスに接続す
る技術に関する研究を行っている [3]。

図 4 に構築した RoF システムを示す。今回は無線区
間の周波数として 285 GHz の THz 帯を用いた。最初

図 1　光電融合周波数等化構造を用いた光変調器

図 2　作製した光変調器の動作特性

図 3   構造最適化した UTC-PD の動作特性
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にコントロールステーション（CS）において光周波数
コムを発生させ、（図中 A）285 GHz の間隔を持つ 2 つ
の光波スペクトルをフィルターで取り出し、それを分
岐して、その片方の波長にデータを載せるための光変
調を行った。これを再び合波することにより 285 GHz
のビート光の上にデータを載せたことになる。これを
20 km 伝送し、基地局に相当する部分（RRH）において
光電変換により285 GHzの搬送波にデータ信号が載っ
た電気信号を生成する。これを中継局（RN：Relay 
Node）において光信号に変換し、光スイッチで行き先
を決定した後、100 m の光ファイバ伝送の後に再び光
電変換により電波に変換し、受信機（Rx）において信号
を検出するという構成である。

この構成では中継局において、波長により行き先を
変更できる点が特徴的であり、例えば異なる部屋に高
周波無線を配信したい場合、ここで経路を選択できる。
以上の構成で OFDM 信号の伝送を行った結果を図 5
に示す。前述のとおり、中継局における波長の選択に
より信号の行き先を制御できるが、各チャンネルの伝
送速度を評価したところ、最大で 32 Gbps でデータ伝
送が可能であることが明らかになった。この結果より、
遮蔽物の影響を受けやすい高周波無線信号を光ファイ
バ通信により迂回させ、必要な場所で無線通信に変換
するというネットワーク構成が可能になったと言える。

	 超大容量フォトニックネットワーク技術	
	 の研究開発　　　　　　　　　　　　　

2030 年頃のコア・メトロ領域の光ネットワークでは、
光ファイバ一本あたり 1 Pbps の容量が期待されてい
る。 し か し、 既 存 の 波 長 多 重 分 割 多 重（WDM: 
Wavelength division multiplexing）をベースとした光
ネットワークでは、限られた波長帯域のみ使用されて
いるため、将来に向けて十分な通信容量を確保するこ
とは難しい。そのため、近年、光ファイバの利用可能
な波長帯を拡大したマルチバンド波長多重技術の研究
が進んでいる。また、光ファイバの中の空間的な経路
数を増やして通信容量を増加させるマルチコア光ファ
イバやマルチモード伝送方式を用いた空間分割多重

（SDM: Space division multiplexing）技術 [4] の研究も
行われている。本節では、マルチバンド波長多重技術、
SDM 技術を用いた超大容量の光ファイバ光伝送技術
の最新の研究成果について紹介する。

3.1	 マルチバンド波長多重技術
現在使用されている光ネットワークにおいて、マル

チバンド波長多重技術によって新たな波長帯を導入す
ることが可能となると、光ファイバケーブル増設など
の多額の設備投資をせずに、伝送容量を経済的に増加
させることができる。現在の長距離向けの商用光ネッ
トワークでは、主に C 帯（Conventional band、波長
1,530 ～ 1,565 nm）が利用されていて、使用されている
波長数は 80 程度である。また、L 帯（Long wavelength 
band、波長 1,565 ～ 1,625 nm）も一部で商用に利用さ
れている。そのほかに、T 帯（Thousand band、波長
1,000 ～ 1,260 nm）、O 帯（Original band、 波長1,260
～ 1,360 nm）、E 帯（Extended band、 波長1,360 ～
1,460 nm）、S 帯（Short wavelength band、 波長1,460
～ 1,530 nm）、U 帯（Ultralong wavelength band、波長

3

図 4　285 GHz 帯を用いた光無線システム

図 5　構築したシステムにより伝送した QAM 信号の一例 
（48 % 未満でエラーフリー）
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1,625 ～ 1,675 nm）の波長帯があり、利用が検討されて
いる（図 6）。

光ネットワークにおいて新しい波長帯を利用可能に
するためには、光ファイバ伝送時の光信号損失を補償
するための光増幅器の開発が必要不可欠である。これ
までに我々は、希土類添加光ファイバを使った増幅器
とラマン増幅の増幅方式を駆使して、商用で利用され
ている C 帯、L 帯に加え、一般的に商用化されていな
い S 帯も使用した光ファイバ伝送システムを構築し、

大容量伝送を実証してきた [4]。最近、E 帯用のビスマ
ス添加ファイバ光増幅器や光スペクトル整形器を開発
し、E、S、C、L 帯にわたる 212.3 nm 波長範囲（波長
1,410.8 nm から 1,623.1 nm まで）のほぼ全域に相当す
る、世界最大の27.8 THzの周波数帯のマルチバンド波
長多重技術を活用し、合計 1,097 波長チャネルの波長
多重信号を、実用化されている標準的な単一コア・単
一モードファイバで 150 km まで伝送することに成功
した。伝送距離 50 km では、毎秒 301 テラビットの伝
送容量を実証し、単一コア・単一モードファイバでの
伝送容量記録を 23 ％更新した [5]。さらに、O 帯向け
ビスマス添加ファイバ光増幅器や U 帯ラマン増幅器、
O 帯・U 帯用の光スペクトル整形器などを開発し、波
長範囲を O、E、S、C、L、U 帯に拡張し、標準的な
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帯域名

波長(nm)

図 6　光通信の波長帯
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図 7　マルチバンド波長多重技術を用いた伝送システム
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単一コア・単一モードファイバにおいて 37.6 テラヘル
ツの周波数帯、毎秒 378.9 テラビットの伝送実験に成
功し、周波数帯域と伝送容量の世界記録を更新した [6]。
図 7 は、今回開発したマルチバンド波長多重技術を用
いた伝送システムの概略図を表している。図 8 の実験
結果のグラフは、誤り訂正を適用した後の波長ごとの
データレートを示しており、1,505 波長合計で毎秒
378.9 テラビットとなる。これらのマルチバンド波長
多重技術は、研究が進んでいる SDM 技術と組み合わ
せることも可能であり、光ネットワークの更なる大容
量化が可能となる。

3.2	 空間分割多重技術を用いた超大容量光ファ
イバ伝送

従来用いられてきた標準型シングルモードファイバ
は、クラッド中に単一のコアを持ち、単一の伝搬モー
ドを有するものである。一方、SDM 技術の一つとし
て、同一クラッド中に複数のコアを配置したものがマ
ルチコアファイバであり、それぞれのコアを用いて光
信号の伝送を行う。そのため、シングルコアファイバ
と比較して、コア数分の大容量化が可能である。また、
伝搬モードと呼ばれるコア内の光路を複数利用し、異
なる光信号を同時に伝送するマルチモード伝送技術が
ある。コア径を大きくすることで複数のモードも伝搬

S,C,L帯
750波⻑
偏波多重
256QAM変調

オ
シ
ロ
ス
コ
｜
プ

コヒーレント
受信器

コヒーレント
受信器

コヒーレント
受信器

オフライン信号処理
(MIMO)⑪② S+C+L帯 光増幅

① マルチバンド波⻑多重信号

④ 3モード多重器

⑤ 38コア多重器
⑥ 13 km

38コア3モード光ファイバ

⑦ 38コア分離器

⑧ 3モード分離器

ファイバ断面像
⑨ 光経路スイッチ③ 光経路スイッチ

⑩ 波⻑可変
フィルタ

MIMO受信機

図 9　38 コア・3 モードファイバを用いた大容量伝送システム

1,000

200

400

600

800

1480 16201500 1520 1540 1560 1580 1600

信号波⻑ (nm)

(ギガビット/秒)デ
I
タ
レ
I
ト
コ
ア
・
波
⻑
ご
と

(                          )

各コアの記号

図 10　伝送実験の結果
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可能となるため、モード数分の大容量化が可能である。
これまでに我々は、38 コアで各コアが 3 伝搬モード

のマルチコア光ファイバ（クラッド径：0.312 mm）を用
いた伝送実験を行い、光ファイバ 1 本あたりの伝送容
量世界記録である毎秒 10.66 テラビットの伝送を実証
してきた [7]。最近、S、C、L 帯を活用したマルチバン
ド波長多重技術をマルチモード伝送に導入し、合計
750 波長チャネルの波長多重信号を 38 コア 3 モード光
ファイバの各空間チャネルで伝送、毎秒 22.9 ペタビッ
トの伝送容量を実証し、光ファイバの伝送容量世界記
録を 2 倍以上更新した [8]。図 9 は、今回開発した伝送
システムの概略図を表している。使用した波長数は、S
帯で 293 波、C 帯と L 帯で 457 波の合計 750 波で、
18.8 THz の周波数帯域を使用した。信号の変調には、
情報量が多い偏波多重 256 QAM 方式を使用した。
図 10 の実験結果のグラフは、コア・波長ごとのデータ
レートを示しており、合計で毎秒 22.9 テラビットとな
る。この容量は、現在の商用光通信システムにおける
光ファイバ 1 本あたり伝送容量の 1,000 倍超となるも
のであり、将来の大容量光ネットワークの実現可能性
を示唆する重要な成果である。

一方、標準型シングルモードファイバと同じクラッ
ド径（0.125 mm）のマルチコアファイバ（標準外径マル
チコアファイバと呼ぶ）の研究開発も活発に取り組ま
れている。標準外径マルチコアファイバは、10 以下の
コア数に留まる一方、既存の光ファイバやケーブルの
製造技術、コネクタなど既存の周辺技術が活用できる
ため、早期の実用化が期待される。現在、2 コアファ
イバや 4 コアファイバの実用化が推進されている。

	 結論

Beyond 5Gを支えるネットワークの通信容量の大容
量化や利便性・可用性の向上を実現するためには、デ
バイス技術、システム技術、伝送技術などの種々の
フォトニック ICT 基盤技術を確立する必要がある。今
回、超広帯域光電変換デバイス技術、光ファイバ無線
システム、マルチバンド波長多重技術、マルチコア
ファイバ大容量伝送システムについて、最新の研究開
発成果を紹介した。今後、これらの技術を更に深化さ
せるとともに、実システムへの導入を推進していく。
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