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1.	 研究開発領域の定義
この領域では、光の持つ多様な現象・機能を利用した、高性能・高機能な光学材料や光デバイスを創出し、

これらとエレクトロニクスとの融合を通じて、次世代の情報・通信・計測のための新機能チップ・モジュール・
回路・装置を実現する技術を取りあげる。具体的には、光の新たな機能の発現、新規材料の開拓と高品質化、
光デバイスの高性能化・低消費電力化・高信頼化・小型化・集積化、計測における高感度化・高分解能化・
高精度化などの研究開発課題がある

2.	 本領域の意義
フォトニクス材料・デバイスは、照明や表示機器などの日常生活から、産業・インフラを支える光通信や太

陽光発電、さらには医療・ヘルスケア分野の各種センサーに至るまで、幅広く利用されている。その中でも最
近は特に情報通信技術（ICT）分野において重要性が増している。 ICT分野においては、信号・情報の取得
や情報処理、短距離の有線通信、無線通信を半導体エレクトロニクスが担い、長距離・大容量通信にはフォ
トニクス技術が用いられるという分業がなされてきた。しかし、半導体デバイスの微細化による高性能化・低
消費電力化が困難になってきており、計算システムのさらなる性能向上・電力削減に向けて、これまでエレク
トロニクスの領域で行われてきた情報処理や短距離通信にも、光の特長（高速性、並列性、可干渉性など）
を利用したフォトニクス技術を導入することが期待されている。このため、この領域では、ICT分野、特にコ
ンピュータシステムにおける通信技術、情報処理技術への応用を目指したものを中心に取り上げる。

ICT応用に向けたフォトニクスデバイスの研究開発としては、多様な機能を有する単体の光デバイスの高性
能化や新デバイスの探索とともに、複数の光デバイスを集積してモジュール化して光回路の小型化、高信頼化
を図ることも必要になる。また、エレクトロニクスによる高速変調回路、信号処理回路、デジタル回路と光回
路の近接実装技術、ヘテロ集積技術なども重要である。

フォトニクス材料の研究開発としては、これまで知られている材料の高品質化とともに、新たな光機能を有
する材料の開拓、新たな光物性を示す人工的な構造の探索などが求められる。このためには、トポロジカル
状態など新たな物理現象の利用や、非エルミート光学などの新たは発想の研究、光と物質との相互作用の系
統的解明などを積極的に進めることも重要である。

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

現行の光通信を支える光デバイス・化合物半導体材料の研究開発は日本が強みを持つ技術の一つであり、
国際会議での発表論文数、高速大容量の最先端光デバイス市場において優位性を保っている。最近の国際的
な変化として、経済安全保障、産業強化などの視点から、米国、欧州、中国、台湾などが光デバイス・材料
の研究開発に注力している1）。米国や欧州は、動作速度では化合物半導体の光デバイスに劣るが、集積化・
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低コスト化の利点があるシリコンフォトニクスに対して大規模な資金投入を行い、シリコンフォトニクスでの市
場を席巻している。中国は、近年、国策としてシリコンフォトニクスと化合物半導体光デバイスの研究開発に
注力しており、発表される論文の質も工業製品の性能も著しく向上している。また、中国や台湾は、アクセス
系光通信であるBeyond 5G、Fiber To The Home（FTTH）向けのローエンド光デバイスにおいて、低コ
スト化技術推進により大きなシェアを有している1）。メガデータセンター等に用いる最先端光デバイスにおい
ては、これらの国は現状ではまだキャッチアップ段階ではあるが、技術開発の速度が速いため、日本にとって
今後脅威になる可能性がある。米国は、Google、Nvidiaに代表される「研究開発技術の水平統合型連携
強化」（エコシステム型研究開発）を強力に推進している。このように、光通信における光デバイス・材料の研
究開発において、米国、中国の存在感が大きくなってきた2）。

•	固体物理や量子物理の概念を取り入れた光学材料・デバイス研究
光の本質的な性質や光と物質の相互作用の探求を目指した、ミクロン以下の微細構造で光を制御するナノ

フォトニクスの研究が最近注目を浴びている。その代表例がトポロジカルフォトニクスである。二次元フォト
ニック結晶をプラットフォームとするトポロジカル導波路の研究が進展しており、その中でもバレーフォトニッ
ク結晶を用いた構造は、半導体プロセスで作製可能であり、光導波路の曲げによる損失少ないなどの点で多
くの注目を集めている。

非エルミート光学は、量子物理を起源に急速に発展している。光の場合、損失（減衰）と利得（増幅）を
系の任意の場所に配置できるため、従来のエルミート系では得られなかった光学応答を実現することができ、
制御性や感度を飛躍的に高められる。このため、高感度センシングや非対称な透過特性をもつ導波路デバイ
スへの応用が注目を集めている。また、フォトニック結晶面発光レーザーへの応用においては、デバイスの大
面積化や高出力化に貢献し、単一デバイスで50 Wの光出力が実現されている。2024年には、約100社の
案業界連携での「社団法人京都大学フォトニック結晶研究所」が設立され、活発な研究開発が行われている。

•	高速・大容量化の光変調器
基幹伝送系通信・遠距離通信（テレコム）、近距離のデータ通信（データコム）、データセンター内の通信（コ

ンピュータコム）応用に関し、１チャンネル辺りの変調速度が400 Gbit/sを化合物半導体で、200 Gbit/sを
シリコンフォトニクスで実現されつつある1）。今後の基幹伝送系やデータセンター含めた最先端光通信システ
ムにおける光デバイスへの期待や要求に応えるために、変調速度の向上と光技術の特長である並列性を活用
した大容量化への対応に加え、電子回路と同等の高密度光配線技術が求められている。コンピュータコムの
新たなアーキテクチャーとして、光配線技術によるGraphics Processing Unit（GPU）・Central 
Processing Unit（CPU）・メモリー間の超高速インターコネクトが本格的に採用されるためには不可欠である。

•	シリコンフォトニクス・フォトニクス材料
シリコンフォトニクスは、シリコン電子デバイス製造技術の膨大な資産を活用でき、小型・低コスト化が可

能であるという特長から、光通信応用において重要な技術となってきた。すでに、データセンター用光デバイ
スとしては、化合物半導体の75％に対して、約25%のシェアを占めるまでになっている2）。

シリコンフォトニクスの新しい応用として、Light Detection and Ranging（LiDAR）がある。シリコンフォ
トニクスが使う波長帯は近赤外域にあり、この波長が人間の目に損傷を与えないアイセーフである点や、高精
度のセンシングが小型・低コストで実現できる点などから、車載用などのリモートセンシング応用が期待され
ている。

今後のAIの進展を支えるデータセンター内通信の高速大容量化の要求に対しては、化合物半導体やシリコ
ンフォトニクスのデバイス単独では難しく、新しい材料系の開拓や、異種材料集積技術の発展などブレークス
ルーが期待されている。フォトニクス材料研究では、物質の原子精度での制御による新物性開拓が盛んになっ
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ている。二次元物質の積層構造でのモアレ超格子、ツイストロニクス、ヤヌス型遷移金属ダイカルコゲナイド
などの研究、カーボンナノチューブにおける原子レベルの分子修飾構造制御への化学的手法の導入などが進
んでいる。光集積回路・ハイブリッド集積においては、光電融合にむけて、化合物半導体、シリコンフォトニ
クス、新材料を集積する異種材料集積技術の進展が著しい。

3.2	 トピックス
•	トポロジカルフォトニクス・非エルミートフォトニクス

非エルミート光学系におけるトポロジカルな性質を追究する中で、両分野を融合する研究が加速している3）。
非エルミートスキン効果と呼ばれる特異なトポロジカルな性質を持つ状態に関する研究も増加している。当初
は理論研究が主であったが、最近はフォトニック結晶等を用いた光学系で実験的に実証されてきた4）。また、
光の電場ベクトルにスキルミオン的なトポロジカル構造が現れる光スキルミオンが注目され5）、2次元材料を
積層し新奇物性の探求と活用を目指すツイストロニクスの光版であるツイストフォトニクスの研究も盛んに
なってきた6）。

•	メタサーフェス
近年、メタマテリアルの一種であるメタサーフェスは高効率化、低損失化、多機能化の研究が進んでいる。

特にスマートフォン等の小型携帯機器への適用を目指した薄膜レンズとしての応用研究が活発化し、ナノイン
プリント技術や深紫外光（DUV）露光を用いたメタレンズの大量生産技術が開発により、様々な波長で色収
差が少なく高い開口数（NＡ）を持つメタレンズが開発されている7）。

•	光デバイス・光電融合技術
AIデータセンターの高速大容量化要求を背景に、InP系化合物半導体の変調器集積レーザーを用いた高

速光デバイスの開発が進み、400 Gbit/s/lane実用化が目前に迫っている。シリコンフォトニクスは材料自体
の変調帯域に制約があり、200 Gbit/s/lane程度が限界とされている。一方、薄膜LiNbO3・LiTaO3、有機
材料、ペロブスカイト、プラズモン/グラフェンなど新材料を用いた光変調器による高速変調が報告されてき
た8）。今後は、化合物半導体、シリコンフォトニクス、新材料を融合した異種材料集積技術や、小型化によ
るCR時定数低減や、差動型電極駆動、進行波型電極構造といったゲームチェンジ技術の導入により、さら
なる高速化が期待される。

光電融合集積技術では、光デバイスをCMOS電子回路と同一パッケージに実装するCo-packaged Optics 
（CPO）技術が急速に進展おり9）、プロセッサ間の直接結合を目指している。将来的にはメモリーとGPU間
の光接続が光電融合演算装置内で実装されることも期待されている。

•	LiDARのセンシング応用
センシング応用でのLiDARがここ数年でも大きく進展している。 LiDARの方式としては、フラッシュ方式、

MEMS方式などあるが、集積フォトニクス技術を活用したLiDARにより大規模集積化が実現されている。さ
らに量子もつれ光源などの量子技術を適用したQuantum enhanced LiDARの研究も進んでいる。

•	光演算
ナノフォトニクスを含む光集積技術の進展、CMOSプロセッサのムーア的発展の限界、深層学習AI技術の

飛躍的な普及によるデータ通信量の急増などを背景に、光による演算技術が脚光を浴びており、光演算の
様々な方式が提案実証されている。多くは、光の空間、時間、波長の自由度を用いた高速・低消費電力なア
ナログ積和演算を利用しており、光のままの多層ニューラルネットワークの実証などの研究が活発である。応
用に向けた実用化開発も進んでおり、Lightmatter、Lightelligenceなどの米国のベンチャー会社が多くの
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資金を集めて、光電融合のパッケージング、制御用言語、アーキテクチャーを含めた開発を行っている。
2025年にLightmatterとLightelligenceの成果が同時にNatureに掲載され、これまで不明だった技術内
容が明らかになった10）, 11）。いずれも光電融合集積による大規模なチップをシリコンフォトニクスのファンダ
リーを活用して作製しており、空間自由度を用いて光電流の和により積和を実行する方式を採用している。

•	光学材料・ナノマテリアル
近年、グラフェン、h-BN、MoSSe、MoS2、WSe2 等の単原子層二次元物質や、カーボンナノチューブ、

半導体ナノワイヤ等の一次元物質のようなナノスケールの低次元材料を、ナノフォトニクスと組み合わせて、
デバイス動作させる研究が活発化している。グラフェンでは光デバイス応用の研究が進み小型の光変調器にお
いて、寄生容量を低減し400 GHz以上の広帯域化12）、光トランジスタ動作13）の研究成果が報告されている。
また、MoSSe、WSSe等のヤヌス型遷移金属ダイカルコゲナイドでは、構造の非対称性に起因した内在的な
垂直電場や圧電性などにより、電子的・光学的・触媒的特性が大きく変化する。これによる、スピンやバレー
自由度向上、高い触媒活性、熱電性能なども報告されており、次世代のエレクトロニクス、光電子デバイス、
エネルギー変換材料としての応用が期待されている。

3.3	 課題
現在、フォトニクス材料・デバイスの研究開発において、基礎科学的研究と応用物理的研究の両側面が重

要であるが、日本は多くの課題に直面している。基礎科学的研究については、新概念の探求が期待される。
一方、今後は社会実装を意識した応用物理的研究がますます重要になるため、日本においても、真にユニー
クで有用な機能を求める研究開発が求められている。長期的な展望ももちろん重要だが、他国が力を入れて
いる3～5年先を目指した目的志向の研究開発推進も必要である。

現時点で、日本はフォトニクスデバイスと関連材料技術に強みを持っているが、それらのデバイスを駆動す
るアナログIC、デジタル信号処理プロセッサ（DSP）や、データセンター内の演算や通信の要となるGPU
や特定用途向け集積回路（ASIC）のスイッチなどの技術分野における国内での活動は低調である。今後、
エコシステム的な研究開発の推進含め、国際社会の中での存在感・価値を維持することが鍵となる。

フォトニクス分野において、トポロジカルフォトニクスや非エルミート光学はやや成熟期に入ってきたが、新
奇な現象や従来の常識を打ち破るような特性の探求は続いており、今後もアカデミックな成果が期待される。
一方、これまでフォトニクスを支えてきた化合物半導体技術と共に、シリコンフォトニクス技術の成熟が進み、
プロセスデザインキット（PDK）などが確立しつつあり、複雑な回路もファウンドリに委託して設計・製作で
きる時代になりつつある。今後は、化合物半導体や、二次元物質、相変化物質などの機能材料と、それらを
利用したナノフォトニクス構造をシリコンプラットフォーム上に集積する技術が重要である。また、大規模な光
電集積によって光をチップ内に導入し、それを活用するシステム開発も要となる。

光集積を前提として、光演算器の活発な研究開発が進められており、光電融合情報処理システムのために
新たなシステムアーキテクチャーの構築が必要とされる。そのためには従来の光と電気の枠組みを超えた分野
融合型の研究開発をアーキテクチャーレベルから行っていく体制が求められる。

データセンターにおける光インターコネクトでは、高帯域密度（Tbps/mm）、低消費電力（pJ/bit）、低
コスト（$/Gbps）が重要な指標である。高帯域密度化のためには、高速大容量化と高実装密度化が必要で
あり、InP・GaAs系化合物半導体光デバイスとシリコンフォトニクスを中心に、光デバイスの高密度化の研
究開発が重要である。

フォトニクス材料研究では、物質のさらなる精密な制御、原子精度での構造構築が課題であり、二次元物
質、積層構造の多層化・大面積化・異種材料ヘテロ構造などのプロセス技術の高度化が重要となる。ナノ物
質を集積した光集積回路では、複数の素子を集積する技術とともに、原子精度でナノ物質を選択的に形成す
る手法の開発が重要になる。
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最近では、中国のフォトニクス研究が急速に進展し、技術レベルも向上しており、国際会議でのプレゼンス
でも世界をリードしている。中国は国家及び企業からの多額の資金投入によって、最新の作製設備をもつ複
数のファウンドリや、優秀な研究者を集めた国際的な研究拠点が国内に形成されており、基礎研究と応用研
究で成果を上げている。この領域は学際色の強い研究領域であり、世界的には盛り上がっているが、日本で
は大学の研究は近年の博士課程進学率の減少と企業研究所における研究開発が縮小し、本分野での競争力
が低下し始めている。このような状況の中で、日本のこの領域での技術力をどのようにして高めていくかが大
きな課題である。一つの方法としては、シリコンフォトニクスや化合物半導体を含めた様々な新材料の導入が
可能で、誰でも光デバイスの試作・集積化ができる共用の設備（クリーンルーム）を整備することが考えられ
る。また、日本の強みを活かして戦略的な研究開発を推進する施策・ファンディングを実施することも、様々
な技術レイヤーの研究者、企業の研究者が連携していくために重要と考えられる。

人材面では世代交代の遅れも課題である。国際会議の招待講演では、中欧米では助教クラスの研究者が多
く登壇している一方、日本からの登壇者は教授クラスと比較的シニアであり、当該分野を担う若手研究者の確
保と育成が、本分野において急務である。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

化合物半導体光デバイスでは国際的に競争力の高い少数のチームが活発に活躍し、国際会議でも存在感を
示している。特にInP系化合物半導体光デバイスでは、データセンター向け最先端市場で約50%のシェアを
有し、光電融合技術やナノフォトニクス技術分野での展開が期待できる。

シリコンフォトニクスでは、国内で産学共同研究プロジェクトを早期に開始したものの、欧米大手（Intel、
Cisco、IME、IMEC）やベンチャーの急成長により、開発、事業化で後れを取った。新材料を用いた光デ
バイス研究では欧米・中国に後れを取らないよう、東京大学、東京科学大学、九州大学、NTTなどを核に
て研究開発が進められている。

基礎研究では、研究費・人員不足が深刻だが、トポロジカルスローライト、オンチップスキルミオンレー
ザー、非エルミート光学などの新しい分野では世界をリードしている。ただし、分野横断的な包括的研研究
は進んでいない。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【米国】
世界中から優秀な研究者を集めて基礎・応用の両面で世界的に強いリーダーシップを維持。ただし、現政

権の政策でその強みが失われつつあるとの見方もある。
Office of Naval Research（ONR）やAir Force Office of Scientific Research（AFOSR）のプログラ

ムを通じて、トポロジカルフォトニクス、非エルミート光学、ツイストフォトニクスに関する複数の大型プロジェ
クトが進行している。トポロジカル導波路や例外点を利用した非相反デバイスなど、物性理論と応用を橋渡し
する研究が活発になっている。ツイスト構造を用いたMURI「Twist on Photonics」（2023年～）では、光
バンド工学の新展開として注目される。ライス大学中心に進行中の超強結合の実験研究は、フォトン相互作用
の制御に向けた革新的取組みであり、米陸軍研究所や複数の私的財団の支援をうけて実施されている。

基礎研究成果を即座にベンチャー化し、大規模な資金・人材を投入できる好循環が確立している。
Stanford大学やMassachusetts Institute of Technology（MIT）、IBM、Google、Cisco、Intel、
Ayar Labs、Nvidia＆TSMC、Global Foundryなどが光電融合集積に注力し、AIM Photonicsがシリコ
ンフォトニクスのエコシステムを先導している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］
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【欧州】
メタマテリアル、プラズ モニクスなどの 基 礎 理 論 研 究 に 強 み が ある。 ベ ル ギ ーG h e n t大 学＆ 

Interuniversity Microelectronics Centre（IMEC）、英国Southampton大学、オランダEindhoven工
科大学、フランスCentre national detudes spatiales（CNRS）/ London Energy Transformation 
Initiative（LETI）などがシリコンフォトニクスと化合物半導体ナノフォトニクスを融合した光集積技術を推
進している。これらをベースに、近年は光演算分野の研究が活発化している。

Horizon Europe 2020、Future and Emerging Technologies（FET）やEuropean Research 
Council（ERC）による支援のもと、トポロジカルフォトニクス（例：TopoLight、TOPONANOP）、非エ
ルミート光学（TopoGrand（2023～2027年））、ツイストフォトニクス、超強結合（TUSCany（2023～
2028年））など分野横断型の研究進んでいる。TERABOARD、ICT-STREAMSなど実用化志向のプロジェ
クトも多く、デバイス開発の方向性を牽引している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【中国】
ナノフォトニクスの基礎研究分野全般に高品質論文が急増。拠点大学には最先端の加工装置を整備し、作

製技術も急速に向上している。
欧米からの帰国組の若手研究者が研究リーダーとなり、そこに国が多額の資金を投入している。フォトニク

ス材料、メタサーフェス、二次元物質、トポロジカルフォトニクス、非エルミート光学などの新分野で、世界
をけん引する成果を多数創出している。

厦門（アモイ）には、LNOI（ニオブ酸リチウム）では米国と並んで重要な拠点がある。この拠点大学には
最先端の加工技術装置が導入されており、作製技術も急速に立ち上がりつつある。また、上海の半導体ファ
ウンドリSemiconductor Manufacturing International Corporation（SMIC）では、シリコンフォトニ
クス用の製造ラインを構築している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【韓国】
欧米から帰国した研究者が基礎研究をけん引してきたが、メタマテリアルの一部の分野を除き勢いが鈍化し

ており、国家として基礎研究への大きな投資が行われているようには見えない。 Samsungは、シリコンフォ
トニクス応用に取り組むが、実用化は長期化する見込みである。 Korea Advanced Institute of Science 
and Technology（KAIST）では古くからシリコンフォトニクスの基礎研究が行われているが、産業化に繋
がるような成果は見られない。

非エルミート光学や、フォトニック導波路/トポロジカル状態を用いデバイス研究は進んでおり、超強結合
状態の精密計測への応用も検討されているが、大型の領域型プロジェクトは限定的である。ツイストフォトニ
クス分野の大型プロジェクトは未整備である。

［評価*　基礎研究：現状△／トレンド↘、応用研究・開発：現状△／トレンド→］

【シンガポール】
南洋理工大学（NTU）や国立大学（NUS）を中心に、トポロジカルフォトニクスや非エルミートデバイス

に関する先導的な研究を展開している。政府ファンド（NRF Competitive Research、MOE Tier2/3）
や Agency for Science, Technology and Research（A*STAR）との連携により、マイクロリング共振器
や例外点レーザー、光アイソレータの実証が進んでいる。今後、産業応用や国際連携の拠点化が期待される。
ツイストフォトニクスについては未整備だが、強結合ポラリトン化学など新領域への研究支援も始まっている。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド↗、応用研究・開発：現状△／トレンド↗］
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*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向

関連領域
類似のテーマを異なる分野の視点から相互に記載している領域は以下の通り。

分野名 領域番号 領域名 公開年月

システム・情報科学技術分野 S5.01 光通信 2026年1月
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