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ディスアグリゲーテッドコンピューティングの
ための光電融合技術
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NTTでは，ディスアグリゲーテッドコンピューティングを実現
するための光電融合技術について検討を行っています．本稿では，
光電融合技術のコンセプトについて説明し，ディスアグリゲーテッ
ドコンピューティングに光を導入することがなぜ有効なのかを示し，
さらに検討中の低消費電力デバイスについて紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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IOWNのコンピューティングを
支える光電融合技術

本特集記事『IOWNを支えるディス
アグリゲーテッドコンピューティン
グ 』（1）で 説 明 し た よ う に，IOWN

（Innovative Optical and Wireless 
Network）の実現のためには，これ
までと比較にならない大量のデータを
効率良く処理できるコンピュータが必
要となります．この大量のデータを効
率良く処理する画期的なコンピュータ

を支える重要な技術が，光電融合技術
です．

光電融合デバイスのロードマップを
図 ₁ に示します（2）．シリコンフォトニ
クス技術を利用したコンパクトな光モ
ジュールを中央のLSI（大規模集積回
路）の周囲に配置する形態のSTEP1
から始まり，LSIの直近にレーザや光
受信器等の光伝送用素子が配置される
STEP2，そして LSIチップ内も光配
線で接続するSTEP3と，世代が進む
ごとに小型化・短距離化が進んでいき

ます．STEP1ではコンピュータ間を
つなぐ通信をターゲットとして開発が
始まりますが，STEP2，STEP3と進
化するにつれ適用領域が装置内・ボー
ド内インターコネクトへ移り，コン
ピュータ内部への光の導入が進んでい
くと考えられています（図 ₂ ）．

ディスアグリゲーテッドコンピュー
タで考えているラックスケールのコン
ピュータ内接続では，数mを超える
伝送距離が必要となります．これを電
気接続で実現しようとした場合，高速
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図 1 　光電融合デバイスのロードマップ
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化・長距離化のために爆発的な電力増
加が伴い，実現は困難です．STEP2
やSTEP3の高速・高密度・低消費電
力の光電融合デバイスによりLSI直近
で電気を光に変換することで，電気伝
送の限界に縛られることなく，高い処
理性能を持つコンピュータをより低い
消費電力で実現できます．

本稿では，ディスアグリゲーテッド
コンピュータの低消費電力を実現する
ための光電融合デバイス技術について
詳しく説明します．

光インターコネクトの必要性

装置内のボード間接続，そしてボー
ド内のLSI間接続に，電気ではなく光
を使う必要性についてインターコネク
トモデルを用いて説明します．図 ₃（a）
はすべて電気のモデルで，LSIがボー
ド上に搭載され，LSIのクロック周波
数から変換された高速信号がボード上
の電気配線を通して途中の送信器

（Transmitter: Tx）につながります．
その後，同軸ケーブルを経由してボー
ドに形成された受信器（Receiver: 

Rx）で受信されてLSIに送られます．
このとき，ボード間をつなぐケーブル
の長さをL1 (m)， 1 つのボード上で
の配線長をL2 (m)　とします．図 3

（b）は，送信器の後に電気－光変換器
（Electrical-to-optical converter: 
E/O）を配置して光信号にし，同軸ケー
ブルの代わりに光ファイバを用いた場
合です．図 3（c）は，送信器と電気－
光変換器を LSI の近傍で同一パッ
ケージ内に集積した場合で，この形
態 は コ パッケージドオプティクス

（Co-Packaged Optics: CPO）と呼

ばれ図 1 および図 2 に対応します．
ボード（プリント基板），同軸ケー

ブル，光ファイバを高速信号が伝搬す
るときの単位長さ当りの損失値を表に
示します．25 Gbit/sの信号について
は製品の値を参照しています．ボード
や同軸ケーブルは光ファイバに比べて
伝搬損失が大きいことが分かります．
例えば，同軸ケーブルで 3 dB/mとい
うのは，信号が 1  m伝搬する間に，
大きさが－ 3  dB，すなわち半分にな
るということです．100 Gbit/sの信
号については測定が難しいので，一部
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図 2 　光電融合技術の適用領域の変遷
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図 3 　インターコネクトモデル
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外挿した値を示しています．現在は 1
チャネル当り25 Gbit/s（12.5 GHz）
程度の信号を基に各種多値化の技術が
用いられていますが，将来的にも
CMOSテクノロジの速度の限界は100 
Gbit/s程度と考えられます．信号が
高速になるほど電気での損失は増加す
ることが分かります．

これらを用いて，消費電力と距離の
関係を見積もった結果を図 4 に示しま
す．図 4（a）の縦軸は，消費電力（mW）
を伝送容量（Gbit/s）で割った値

（mW/Gbit/s = pJ/bit）を指標にと
り，値が小さいほど効率が良いことを
示します．横軸は，ボード間の距離 
L1 (m) としました．このときに現在
製品化されている25 Gbit/s× 4 チャ
ネルのプラガブルトランシーバを参考
に計算した結果を示します．電気の場
合と，光ファイバを用いた場合を比較
すると，5 mを境に電気が有利な領
域と光ファイバが有利な領域に分かれ
ることが分かります．一方で，電気の
場合でも下限（赤丸）があることが分
かります．図 4（b）にはボード上の配
線長さL2 (m)と消費電力の関係を示
します．25 Gbit/sの曲線でL2 = 0.3 
mを伝送させるのに必要な消費電力
で決まっていることが分かります．そ
こで，L2を極力小さくするようなコ
パッケージドオプティクスを使用する
と，図 4（a）に示した線（空色）のよ
うに，さらに効率を上げることができ
ます．次に，将来的に伝送容量が増え
て高速化された100 Gbit/sの場合を
想定した結果を考えます．図 4（b）の
100 Gbit/sの点線に示すようにボー
ドでの損失が桁違いに大きくなり，

表　伝搬損失値

損失 (dB/m)
伝送容量

25 Gbit/s 100 Gbit/s

電気
ボード 28 113（外挿）

ケーブル 3 9  （外挿）
光 ファイバ 0.0003 0.0003

光電気
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図 4 　消費電力効率の見積り 
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ボードが使えなくなることは自明で
す．仮に25 Gbit/sと同様の試算をし
たものを図 4（c）に示します．将来的
には，可能な限りLSI直近で光・電気
変換をするほど，それだけ消費電力を
下げられることが分かります．さらに，
25 Gbit/sに比べて100 Gbit/sにする
と周波数が 4 倍になるため消費電力も
増えています．高速化しながら低消費
電力にする光電融合デバイスが必要に
なってきます．

インターコネクトの製品 ・ 研究
開発動向

距離や速度に応じて光と電気の適用
領域が変わってくることをモデルで示
しましたが，ここでは製品や研究開発
の動向について説明します．モデルで
は単チャネルの場合を説明しました
が，実際はLSIの辺から複数チャネル
を束ねて出して使用します．LSIの単
位辺長さ（mm）から何Gbit/sの伝
送容量が送受信できるかという辺密度

（Gbit/s/mm）は高いほど良く，ま
た単位伝送量当りの消費電力(pJ/bit)

は低いほど良いので，前者を後者で
割 っ た 値， 高 密 度 / 低 消 費 電 力 ＝　

（Gbit/s/mm）/（pJ/bit）を性能指
標とします．この性能指標を図 5 の縦
軸に，距離（m）を横軸にとっています．
製品化済みのインターコネクトの値を
プロットすると，光は長距離で適用さ
れているものの，性能指標は電気に比
べて 2 桁程度低い状況となっていま
す．この性能指標を向上させる目的
で，複数の研究開発機関から低消費電
力・高密度の光送受信器がさかんに提
案されています．100 m程度の長距離
で使える光技術は10 cm程度の領域に
も適用され，ボード上の電気の領域を
光に置き換えていくことが期待されま
す．ディスアグリゲーテッドコン
ピューティングでは，さらに物理サー
バサイズに閉じ込められていたLSIや
メモリなどの間のデータ通信を，ラッ
ク間スケール（数10 m）まで拡大す
ることになります．さらに，信号速度
の高速化が必要になると電気配線では
性能指数の劣化が予測されるため，数
cmから数10 mの領域を光を用いて

電気と同等レベルの性能指標で実現す
ることがターゲットとなります．

NTTにおける低消費電力 ・  
高密度のデバイス研究開発

NTTでは，前述したターゲット領
域に向けた低消費電力・高密度な光送
受信器の研究開発を進めています．こ
れまでの到達レベル（送信器チップ）
について図 5 にプロットしました（3）．
特に，光送受信器の中でも電気信号を
光信号に変換する半導体レーザは重要
な光デバイスです．NTTで作製した
薄膜（メンブレン）レーザを図 6 に示
します．ボード間伝送といった短距離
光通信で現在もっともよく用いられ
る 半 導 体 レ ー ザ に 面 発 光 レ ー ザ

（VCSEL）が挙げられます．低消費
電力で動作可能，低コストという特徴
があるものの，その形状から波長多重

（WDM）技術の適用に向きません．
通信容量の増大には，単一モードで発
振するレーザと，高密度集積可能な波
長多重回路の集積が求められます．こ
のような背景からNTTでは，短距離
光インターコネクト用の光源として
Si基板上に作製したメンブレン直接
変調レーザを開発しています．Si基
板上にレーザを作製することで，波長
多重回路や受光素子といった光デバイ
スを高密度かつ低コストに作製可能な
Siフォトニクスの技術が適用できま
す．さらに，屈折率の低いSiO2層の
上にLDを形成することで，光と注入
キャリアとの高い相互作用により，
レーザの小型化と低消費電力化を実現
できます．現在までに，VCSELに匹
敵するレーザ単体としての消費エネル
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図 5 　インターコネクトの製品・研究開発動向
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ギー200 fJ/bitでの25.₈ Gbit/s NRZ
（Non-Return-to-Zero：非ゼロ復帰）
直接変調動作を確認しました（4）．さら
に，波長多重回路とモノリシック集積
した素子による ₈ ×5₆-Gbit/s PAM- 4
動作を実証しました（5）．また，さらな
る低消費電力化と小型化を実現するた
めに，フォトニック結晶を用いたレー
ザを開発しています（₆）．

今後の展開

信号が高速化し伝送容量が増大する
につれて，電気の担っていた部分が光
に置き換わり，光がラック間からボー
ド間・ボード内へと入っていきます．
これにより，これまで物理サーバ内に
閉じ込められていた 1 つひとつのコン
ピュータが，ラックスケールでつながっ

た 1 つのコンピュータになります．こ
のパラダイムシフトを光電融合デバイ
スで支えるために，一歩ずつ研究開発
を進めていきます．
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光電融合デバイスが通信から演算処理
に使われるためには一層の低消費電量 ･
高密度化 ･ 低コスト化が必要になってき
ます．将来版のディスアグリゲーテッド
コンピューティングへの適用により
IOWNの世界を実現するようチャレンジ
していきます．
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図 ₆ 　NTT における研究例（低消費電力デバイス）


