
	 Beyond	5G に向けたデバイス基盤技術	
	 研究の重要性　　　　　　　　　　　

Beyond 5Gを社会インフラとする未来社会ではどの
ような世界が広がっているか、それを想像することは
研究開発の方向性を見出すためにも重要である。その
一つの解は Society 5.0 をキーワードとするサイバー
フィジカル社会の構築である。明るく豊かな人生のた
めに、もしくは暗く耐えがたい社会課題解決のために、
例えば図 1 のような魅力的なアプリケーションが考え
られる [1]–[3]。

①　移動困難者支援や都市圏簡易移動手段としての
パーソナルモビリティ

②　医師不足やルーラルエリアの医療高度化と高度

AI 医師利用、パーソナル医療
③　要介護者支援などの社会課題解決のための遠隔

介護、介助
④　危険地帯や宇宙、深海、人体内等の未踏空間の

探索や作業に寄与するアバターロボットやマイ
クロロボット

⑤　機器・施設や人体などのデジタルツインによる
損傷や病状等の早期診断や治療等にともなう将
来予想

⑥　サイバー空間の物理空間へのオーバーレイによ
る拡張現実感

⑦　IoT （Internet of Things）に対応した高感度・高
精度センサー群による環境情報収集

⑧　脳情報のアップロード、外部記憶、外部思考処
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Beyond 5G はサイバーフィジカル社会を実現するための重要な社会インフラである。先端 ICT
デバイスラボは、産学官連携によるデバイス研究開発を中心としたオープンプラットフォームと
して機能し、Beyond 5G を実現するためのデバイス基盤技術の研究開発を支えている。サイバー
フィジカル社会を具現化するためには、光波や mmW / THz などの高周波等のあらゆる「波」の状
態を高度かつ精密に利用して、テラビット級大容量伝送システムを構築する必要がある。そのた
め、光や電波などの伝送メディアと、光ファイバや空間などの伝送メソッドを効率的に組み合わ
せることで大容量化を達成する「オールバンドコミュニケーション技術」について紹介する。また、
先端 ICT デバイスラボで議論されている Beyond 5G 技術の一例として、光と電波をワンチップ上
で生成・処理することをめざした「オールバンド集積デバイス技術」について解説する。

Beyond 5G is an important social infrastructure for realizing a cyber-physical society. The 
Advanced ICT Device Laboratory functions as an open platform focusing on device research and 
development through industry-academia-government collaboration, and supports research and 
development of the device technologies to realize Beyond 5G. In order to realize the cyber-physical 
society, it is necessary to construct a Tbps-class high-capacity transmission system that uses all 
kinds of “wave” states, such as light waves and mmW / THz waves, in a sophisticated and precise 
manner. Here, we will introduce “all-band communication technology,” which achieves high capac-
ity by efficiently combining transmission media such as light and radio waves with transmission 
methods such as optical fiber and space. In addition, as one of the Beyond 5G technologies being 
discussed in the Advanced ICT Device Laboratory, “all-band integrated device technology,” which 
aims to generate and process optical and radio waves on a single chip, will be explained.
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理としてのサイバー空間利用
⑨　高効率植物工場運営や自動運転でのサイバー空

間上の AI 利用
これらのアプリケーションは人間の時間的、空間的、

物理的（身体的）、さらに精神的な開放につながること
が期待されるが、この様な極めて高度な社会システム
を構築するには、物理空間で生成される大量の情報と、
データセンタ等で演算された情報を相互作用させる

「サイバーフィジカルシステム」が必要である。この相
互作用の強度は情報量に依存すると考えられ、サイ
バー空間と物理空間をより密に接続する、つまり違和
感なく接続するためには大容量・超高速で、かつ高い
リアルタイム性（低遅延）を有する情報通信インフラが
必須となる。また、図 1 にも示すように身近な通信で
は「半固定」つまり「わずかに動くモノ」が多く存在する
ことから、光ファイバ通信と無線通信の融合が重要と
なり光と電波を調和的に利用する光・電波融合ネット
ワークインフラが必須となる[2][3]。これはBeyond 5G
技術の研究開発で向かう一つの方向である。無線・有
線通信のデータ伝送容量のトレンドから、近い将来に
はテラビット級を超えるデータ伝送容量が試算される
[2][3]。このことはmmW / THz帯の高周波無線や光無
線の利用、さらに光ファイバとシームレスに無線区間
を接続する光ファイバ無線などのテラビット級大容量
に対応した伝送システムが必要になることを意味して
いる。この大容量伝送システムを、遠隔のデータセン
タやエッジ等とモバイル端末等の間で実現するには、
アンテナ局を増加させ無線区間を介して素早く光ファ

イバネットワークに大量のデータを収容する必要があ
る。結果として、光ファイバ網の先にブドウの房のよ
うに極めて多数のスモールセルが形成されることにな
ると推察される。このような情報通信ネットワークを
構築するために、mmW や THz 波、光波などの多様な
伝送メディアと光ファイバや空間などの多様な伝送メ
ソッドを組み合わせた大容量情報通信技術：オールバ
ンドコミュニケーションシステムが必要となり、また、
これをワンチップで処理・利活用できるような光・電
波融合デバイス＝オールバンド集積デバイスがキーデ
バイスとなると考えられる。

過去にも小さなデバイスが世界を一変させたことは
ある。オールバンド集積デバイスがそれになるという
のは、現時点では期待に過ぎない。しかし、サイバー
フィジカル社会を支える新たなインフラを創造・構築
する上で重要なキーデバイスの一つになることは確か
である。先端的なデバイス技術の研究開発を推進する
ためには、新たな材料物性やデバイス機能の発見、適
切なデバイス構造による機能の効率的発現、さらに環
境負荷やコスト等を考慮したサステナビリティなど、
広い知見が必要である。このため、デバイスの研究開
発では、多くの知見を得るために様々な分野の研究者
が情報交換し、連携を深めながら研究推進することが
肝要となる。このような背景の下、NICT ではチャレ
ンジングで先端的なデバイス基盤技術の研究開発を推
進するために「先端 ICT デバイスラボ」を組織化して
おり、デバイス分野における産学官のオープンイノ
ベーション拠点として機能している。先端 ICT デバイ

図 1　サイバーフィジカルシステムのための Beyond 5G: 光・電波融合技術
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スラボでは、広い範囲の「デバイス基盤」の研究開発が
実施されており、Beyond 5G 等の将来の情報通信イン
フラへの応用はもちろん、基礎科学や社会展開などの
新たな知の創造に貢献することをめざしている。

	 光・電波融合によるオールバンド	
	 テクノロジー　　　　　　　　　

2.1 オールバンドシステム技術
サイバーフィジカル社会を実現するためには、前述

の様に、サイバー空間とフィジカル空間等の二体間の
コミュニケーション的距離は、それらの間の情報通信
容量の大きさに影響する。つまり大容量伝送はそれだ
けコミュニケーションに対する「違和感」をなくすこと
ができる。サイバーフィジカル社会では、「わずかに動
くモノ」をネットワークに効率的に組み込むことが必
要となる。そのためには、光・電波を融合して、利用
シーンに応じてそれら伝送メディアを使い分ける、も
しくは相補的に利用することが肝要となる。結果的に、
あらゆる周波数帯域の電磁波をすべて情報通信に利用
する概念として「オールバンド」が有望と期待される。
図 2 にオールバンドコミュニケーションシステムのイ

メージを示す。大容量通信のバックボーンとして光
ファイバネットワークがあり、近赤外（波長 1.0 ～ 1.5
ミクロン帯）が利用される。また、Beyond 5G 時代に
要求されるテラビット級の移動体への大容量接続では、
mmW / THz 波（100 ～ 300 GHz 帯域）の利用が期待さ
れる。さらに、ワイヤレス通信では光波を利用した光
無線（Optical Wireless Communication: OWC もしく
は Free-space optics: FSO）も大容量情報通信の候補と
なる [4]–[8]。オールバンド技術では、端末や伝送経路
の種類と特性に応じて、光や電波などの伝送メディア
や、無線や光ファイバなどの伝送メソッドを柔軟に切
り替えることでテラビット級の大容量接続を維持する
ことを目指すことになる。光・電波融合をもとにした
オールバンドコミュニケーションシステムを構築する
ときには、図 2 に示すように様々な箇所で、光や電波
の相互変換が必要となり、そのため光と電波などの波
の状態を相互に変換するための光・電波融合デバイス
がキーテクノロジーとなる。

2.2 オールバンド集積デバイス技術
テラビット級の大容量情報通信が一般的になった世

界を考えたとき、100 GHz 級の信号を頻繁に利用する

2

図 2　オールバンドコミュニケーションシステムの概念図
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機会も増えると予想され、先のオールバンドコミュニ
ケーションシステムを構築するためには多数の光・電
波 相 互 変 換 デ バ イ ス が 必 要 と な る。 し か し、
mmW / THz帯の高周波はそれほど簡単に扱えるモノ
ではなく、数メートル程度の距離でも激しく減衰し、
急激に曲げると放射してどこかに消えてしまう。この
ため、光や高周波を効率的に変換するためには、1 つ
の小さなチップ内で光と電波を集め処理する必要があ
る。つまり、あらゆる周波数の電磁波をワンチップ内
で処理する光・電波融合デバイス＝オールバンド集積
デバイス技術が要となる。図 3 にオールバンド集積デ
バイスの一例を示す [9]。オールバンド集積デバイス

は、① RF（Radio Frequency）入出力ポート、② RF 回
路ブロック、③光入出力ポート、④光回路ブロック、
⑤光ゲインブロック [10]、⑥光・電波変換ブロック

（Optical to Radio converter : O2R）[11]、⑦電波・光
変換ブロック（Radio to Optical converter : R2O）[12]
の 7 要素の機能ブロックで構成される。各要素は、
様々な材料で構成され、例えば RF 回路ブロックでは
Si や SiGe 系 IV 族半導体が主要材料であり、光ゲイン
ブロックではInP等のIII-V族半導体が中心となる。こ
のためそれぞれの材料の特徴を最大限に生かした異種
材料集積、つまりヘテロジニアス集積技術が重要とな
る。図 4 にオールバンド集積デバイス構成のための集
積化技術の方向性を示す [13]。将来、光・電波融合を
目的とした場合、様々な材料を利用することが考えら
れる。その中で、図 4 の Material A と Material B の
ように集積化に適した材料の組み合わせもあれば、
Material D と Material Y のように適さない材料系も
存在する。結果として、集積化に適した材料系により、
ある機能を有したモノリシック集積デバイスを複数準
備し、それらを組み合わせることでヘテロジニアス集
積デバイスが構成されると考えられる。そして異種材
料により発現される各機能を集約する形で、光・電波
融合を可能とするオールバンド集積デバイスが完成す
ると期待される。

オールバンド集積デバイスの一例を図 5 に示す [13]。
図 3　オールバンド集積デバイス（光・電波融合デバイス）の構成イメージ

図 4　デバイス集積化技術の方向性
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図 5　ヘテロジニアス集積化技術によるオールバンド集積デバイスの例
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図 6　Wave Aggregation によるデータ信号スペクトルの周波数分割
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このデバイスでは、光ゲインブロックに InP 系半導体
光アンプ、光回路ブロックにシリコン細線導波路によ
るリング共振型波長可変フィルタ [14]、R2O ブロック
に薄膜 LiNbO3 による超高速光変調器を組み合わせた
ものである。これはごく微小な光トランシーバとして
機能し、外部から入力された高速な 40 Gbps 電気信号

（RF 信号）を光データ信号に変換・送信に成功してい
る。各機能ブロックは材料物性を最大限に生かしたモ
ノリシック集積デバイスであり、ヘテロジニアス的発
想による集積によりトランシーバとしての高い機能性
を発現していることがわかる。ここで、機能ブロック
の交換による性能向上が可能である点は、ヘテロジニ
アス集積技術のメリットであることを付記する。つま
り、例えば光アンプブロックに別の材料系で構成され
たより高機能のデバイスを用いることができれば、全
体の集積デバイスとしての性能は向上することが期待
される。

オールバンド集積デバイスでは、光や電波などあら
ゆる周波数を利用することを念頭に入れている。しか
し一方で、特に RF 信号に関しては単純に広帯域化を
延伸することが困難になる時代が来るかもしれない。

例えば 300 GHz 超の広帯域信号を高効率に電気・光変
換することを考えたときに、1 つの光変調デバイスで

「永続的に」実現できるのか？ということは常に考える
必要がある。その解になる一つの可能性として Wave 
aggregation 技術があげられる [15]。図 6 にその概要を
示す。広帯域信号を複数の周波数帯域に分割し、それ
ぞれの帯域でのみ動作する、いわゆる狭帯域で動作す
る複数のデバイスをパラレルに配置し、統合的に信号
変換・信号処理を行う手法である。帯域としては狭い
が 10 Gbps 信号に関する Wave aggregation 技術の適
用シミュレーション例を図 7 に示す。10 Gbps 信号の
周波数スペクトルを f1, f2, f3 の 3 つの帯域に分割し、
それらを個々の狭帯域光変調器に入力し光伝送を行う。
これを受信側で、f1 +f2 +f3 とすべての周波数帯域が
統合されると図 7 のようにアイ開口が観測され、一方
で f1 +f3 の場合にはアイ開口がクローズとなる。この
シミュレーションはアナログ的な周波数分割・統合の
例ではあるが、広帯域信号をパラレル的に処理・伝送
することは今後必要になると考えられ、これはデバイ
ス単体への負荷の低減につながる。さらに、このよう
な帯域ごとの信号処理はオールバンド集積デバイスの

図 7　Wave Aggregation による再構成のシミュレーション結果
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発想と整合性が良く、帯域ごとの処理ブロックを準備
することで永続的な広帯域化に寄与することが期待さ
れる。

2.3 オールバンドテクノロジーの将来の技術要素
オールバンドテクノロジーを背景とする技術開発要

素について、その方向性を図 8 に示す。オールバンド
コミュニケーションシステムでは、超大容量性に優れ
たフォトニックネットワークを中核として、大容量・
可用性に優れた mmW / THz・光無線ネットワークが
スモールセルの様に接続されると考えられる。その上
でセキュリティ耐性の向上や量子コンピューティング
のネットワーク化を担保するための量子ネットワーク
の存在も考えられる。これらのことから、フィジカル
空間とサイバー空間を密に接続するために、量子・光・
mmW / THz等の全ての「波」を調和的に利用して情報
通信ネットワークを構成するオールバンドコミュニ
ケーションが一つの方向性になる。また、そのような
あらゆる波を高度に利用するために、伝送メディアと
しての「波」を相互に高効率変換することで、メディア
間の境界をなくす「光・電波融合デバイス＝オールバ
ンド集積デバイス」が双対の技術として重要になる。
このような考察の結果として、図 8 に示すような様々
な基盤技術の創出が将来求められる。例えば、光ファ
イバネットワークの大容量化のためのマルチコア／マ
ルチモード光ファイバ伝送技術、波長 1.0 ～ 1.6 ミクロ
ン帯域（T, O, E, S, C, L-band）を活用するマルチバン
ド光伝送技術 [16]、光ファイバ通信と無線通信（移動
体通信）をシームレスにつなぐ光・電波融合のための

mmW / THz帯光ファイバ無線や光無線技術が求めら
れる。さらに、それらの大容量情報通信をデバイスレ
ベルで支える超高速光・電波相互変換技術（光変調器、
受光器、光・高周波の周波数変換等）や、光と高周波
モノリシック集積デバイスの高密度実装によるヘテロ
ジニアス機能集積技術、無線区間で超大容量を実現す
るためのmmW / THz帯高周波デバイス技術、周波数
軸上での高精度基準と物差しに相当する超小型原子時
計や光周波数コム等による基準周波数生成と配信、さ
らに先に述べた狭帯域デバイスをパラレル化すること
による広帯域一括処理技術：Wave aggregation 技術が
重要な研究開発要素と成り得る。オールバンドをキー
ワードとした、これら多数の基盤技術が、未来の
Beyond 5G時代のネットワーク構築に大きく寄与する
と考えられる。

	 デバイス基盤技術の研究開発オープン	
	 プラットフォーム　　　　　　　　　　

3.1 デバイス製造・評価
サイバーフィジカル社会を支える Beyond 5G ネッ

トワークインフラを実現するには、光や高周波に関連
したより高度な材料・デバイス技術を必要とする。材
料・デバイス技術の研究開発は、様々なアプリケー
ションと違い、一般的には理解が難しく目立たない存
在になってしまっている印象を受ける。しかし、デバ
イスは影のインフラとして、社会基盤を形作るために
必須なモノである。図 9 にデバイス研究開発工程フ
ローの一例を示す。革新的機能や性能向上に関するデ

3

図 8　All-band communication system と All-band integrated device のための基盤技術
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バイス・アイディアを研究者が生み出すことが、全て
の発端にある。そこにはオリジナリティや先進性など
の技術的な視点に加え、社会課題解決や製造コスト、
環境負荷などの経済的視点も必要になる。デバイス・
アイディアを基にデバイス構造をより具体化するが、
理論計算や各種シミュレータによる設計がなされる。
例えば、光導波路構造の最適化のための電磁界シミュ
レータでは有限差分時間領域法（Finite Difference 
Time Domain Method: FDTD）を用いたり、デバイス
内の電流・キャリア分布や熱伝導シミュレーションを
同時に計算するようなマルチフィジックス・シミュ
レータが広く利用されている。デバイス構造がある程
度確定すると、材料や加工プロセスの選定を行い、研
究者や技術者のデバイス作製ノウハウとともにデバイ
スが完成する。その後、各種物性評価装置や光・高周
波計測装置などを用いることでデバイス性能が評価さ
れる。一回のデバイス試作で所望の性能を得られるこ
とは稀

まれ

であり、このようなデバイス作製サイクルを何
度も何度も繰り返すことで、デバイスの機能は高度化
される。当然のことながら、何度繰り返しても当初の
アイディア通りの性能に達しないこともあり、いわゆ
る「お蔵入り」となるアイディアは多い。このため材
料・デバイス研究は他の研究分野と比較して長い研究
期間を要することが知られている。

デバイス試作・開発サイクルを高速に回すことで、
デバイス・アイディアの妥当性の検証を早めることが
でき、また世界最高峰を目指した機能の高度化ではそ
のデバイス開発スピードを格段に早められる。NICT

先端 ICT デバイスラボは、このようなデバイス加工に
関する装置群を有している。NICT 内研究者はもちろ
ん、大学や企業などの外部研究者や学生などが広く利
用できる環境としてオープンプラットフォームの形で
運営を行っており、これによりひらめいた新しいデバ
イス・アイディアをラボでいち早く具体化できること
から、そのアイディア実証に貢献している。図 10 はラ
ボのクリーンルーム内である。クラス10,000と100（イ
エロールーム）を有しており、その内部には半導体結
晶成長装置を始め、メタル蒸着やドライエッチング装
置、微細パターニング用の高精細露光装置やレーザ直
接描画装置などが配備されている。ナノからミクロン
サイズの半導体・誘電体デバイスの加工が可能であり、
先述のオールバンド集積デバイスなどの最先端のデバ
イス研究開発プロジェクトが多数、同時進行で推進さ
れている。

オールバンド集積デバイスでは、Beyond 5G 時代の
テラビット級大容量伝送を実現するために光や
mmW / THz帯などの高周波を処理することが求めら
れる。そのため、光や高周波に対応したスペクトルア
ナライザやオシロスコープ等の高速計測装置や、大容
量データ伝送のためのシグナルジェネレータやエラー
レートテスターなどのネットワーク計測装置が必要と
なる。ラボではこれら計測装置を整備しており、ラボ
内で開発したデバイスの光・電気特性をタイムリーに
評価することが可能である。これらの装置についても
オープンプラットフォームの一つとして、NICT 内外
の研究者に広く利用され、Beyond 5G に向けたデバイ

図 9　デバイス研究開発の工程フローの概要
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ス研究開発プロジェクトの推進に寄与している。

3.2 コラボレーション
Beyond 5G への展開を見据えたデバイス研究開発で

は、デバイスの基本的な性能向上はもちろんのこと、
先述したオールバンド集積デバイスの様に光や高周波
を高度に処理することが求められる。このような高度
で革新的なデバイス研究を推進するためには、新しい
アイディアの創出が求められ、そのためには研究者の
新しい知見のインプットが必要である。そのような背

景のもと、先端 ICT デバイスラボではラボで研究活動
を行っている研究者によるコラボレーションミーティ
ングを実施している。図 11 にそのミーティングの風景
を示すが、光集積デバイス、高周波電子デバイス、パ
ワーエレクトロニクスデバイス、超伝導デバイス、有機
EO ポリマーデバイス、量子デバイス、新材料物性など、
様々な分野の材料・デバイス研究者が一堂に会した議
論が繰り広げられる。オープンプラットフォームでは、
デバイス研究開発拠点として世界最高峰の研究環境を
提供することが主目的であるが、Beyond 5G 技術の構

図 10　先端 ICT デバイスラボのデバイス研究開発環境
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図 11　先端 ICT デバイスラボ　コラボレーションミーティング
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築という難課題を前に研究者が有機的に連携し、アイ
ディアを出し合うことが重要であると考えている。

	 まとめ

本稿では、Beyond 5G のデバイス研究開発を支える
オープンプラットフォームとしての先端 ICT デバイス
ラボについて紹介した。Beyond 5G 技術はサイバー
フィジカル社会を構築するための社会インフラ基盤と
して期待される。その中のシステム技術の一つとして、
光波や mmW / THz などのあらゆる電磁波を伝送メ
ディアとして活用してテラビット級大容量伝送を実現
するオールバンドコミュニケーションシステムについ
て概要を述べた。また、そのようなシステムを構築す
るためには光波と電波を効率よく相互変換することが
重要であることから、そのような光・電波の処理を実現
するオールバンド集積デバイスについて述べた。研究
者のデバイスに関する新しいアイディアを如何に早く
具現化し、その性能を高められるかが技術の進歩に影
響するが、オープンプラットフォームである先端 ICT
デバイスラボの存在は、その研究開発のスピード向上
に大きく寄与していると期待する。小さなデバイスが
社会を一変させ、より明るく豊かな世界を築くことが
できると信じており、先端 ICT デバイスラボからその
ような革新的デバイスが創出されることを願っている。
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