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光インターフェースSSD
次世代グリーンデータセンターを構成する基幹技術

キオクシア株式会社
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なぜ、データセンター機器の「中」にも、
「光」が必要なのか？

• 継続的なインターフェース広帯域化への対応

• 低発熱/省電力の実現

• 長距離通信と低損失の両立による、データセンター
システムアーキテクチャの柔軟性向上
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AIの急速な普及や企業のDX推進がデータセンターの消費電力を大幅に増大

出典： 電力広域的運営推進機関HP 2026年度 全国及び供給区域ごとの需要想定について 
（https://www.occto.or.jp/assets/news/juyousoutei/260121_juyousoutei_r1.pdf）

https://www.occto.or.jp/assets/news/juyousoutei/260121_juyousoutei_r1.pdf
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PCIeⓇはおおよそ「3年毎」で帯域が“2倍”に拡大
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PCIeⓇ帯域拡大の課題 ‐ 広帯域化と通信距離の短縮 

PCIe各世代に於ける「光」配線と「電気」配線の
通信距離変化イメージ*

適用可能領域

インターフェース帯域

ラック間

サーバー内
（箱）

32 GT/s
(PCIe 5.0)

128 GT/s
(PCIe 7.0)

256 GT/s
(PCIe 8.0)

ラック内

16 GT/s
(PCIe 4.0)

8 GT/s
(PCIe 3.0)

64 GT/s
(PCIe 6.0)

光配線

電気配線
（アクティブケーブル）

電気配線
（プリント基板上の銅配線）

*: キオクシアの予測に基づく

広帯域化により通信距離は短縮傾向
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PCIeⓇ帯域拡大の課題 ‐ 消費電力の増加

出典：経済産業省ウェブサイト（https://www.meti.go.jp/press/2024/12/20241227006/20241227006-13.pdf）
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「次世代グリーンデータセンター技術開発」の研究内容

アイオーコア
株式会社

1 FINITY
株式会社

古河
ファイテル
オプティカル
コンポーネンツ

株式会社

京セラ
株式会社

富士通
株式会社

日本電気
株式会社

キオクシア
株式会社

光電融合
デバイス開発

CPO適用技術
レイヤーソフト

フレーム処理技術開発

高変調効率
光エンジン技術開発

光電集積デバイス
パッケージング

技術開発

省電力CPU開発
ディスアグリゲー

ション
技術開発

広帯域
光SSD開発

◼ 研究内容
1. 光エレクトロニクス技術の開発（光電融合デバイス開発、光スマート NIC 開発）
2. 光に適合したチップ等の高性能化・省エネ化技術の開発

（省電力CPU開発、広帯域光SSD開発）
3. ディスアグリゲーション技術の開発

各社の研究開発内容

参考： 国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）ウェブサイト
（https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/）

https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
https://green-innovation.nedo.go.jp/project/building-next-generation-digital-infrastructure/scheme/
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「次世代グリーンデータセンター技術開発」の目指すもの

コンピューティング能力の最適化とデータセンター電力効率向上の両立

「光」の導入により、より大規模で高性能・高効率な
ディスアグリゲーテッドシステムを実現

従来型システム

◼ ネットワーク技術を用いた分散システム
◼ リソースは各サーバーに固定的にインストール

ディスアグリゲーテッドシステム

◼ リソース単位の柔軟な組み合
わせによるシステムの最適化

◼ 光電融合技術による広帯域
化・低遅延化

xPUプール

メモリプール

CPUプール

ストレージ（SSD）プール

光ファイバー 光スイッチ

光ファイバー

光ファイバー
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ディスアグリゲーテッドシステムの高効率化・大規模化の課題

リソースプール間通信には、更なる広帯域と長い通信距離が必要

◼ 個々のサーバーにそれぞれリソースをインストール
◼ 各サーバーのリソース使用状況には違いが
◼ リソースを「使い切る」場合もあれば「余る」場合も

◼ リソース毎にまとめて「リソースプール」化、アプリ・ユースケースに合わ
せ必要なリソースを組み合わせ、仮想サーバーを構成

◼ リソースの利用効率が向上し、電力・運用効率が向上

一般的なサーバー ディスアグリゲーテッドシステム

DRAM

PCIe®

N
IC

GPU

SSD

CPU

DRAM

PCIe®

N
IC

GPU

SSD

CPU

DRAM

PCIeⓇ

N
IC

GPU

SSD

CPU

短距離
～数10 cm

GPUGPUGPUGPU

GPUGPUGPUCPU

GPUGPUGPUDRAM

GPUGPUGPUSSD

NIC

NIC

NIC

NIC
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比較的長距離
数m～数10 m以上

広帯域が必要
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なぜ「光」なのか？

広帯域化で通信距離は短縮、ディスアグリゲーション化で長距離通信が必要
「光」を用いることで、相反する広帯域化と長距離通信の課題を解決

広帯域化
電気を使った通信距離は短くなる

大規模ディスアグリゲーテッドシステム
長い通信距離が広帯域で必要になる

光SSD
光のインターフェースを持ったSSD

広帯域と
長距離通信を両立

光ファイバー
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目指すシステム構成とは？

PCIeⓇに「光」を適用し、広帯域・低遅延化と長距離通信を両立
ディスアグリゲーション化による柔軟で無駄の少ないリソース運用と電力効率向上を実現

GPUGPUGPUCPU

GPUGPUGPUGPU

GPUGPUGPUDRAM

GPUGPUGPUSSD

“光
” 

P
C
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フ
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リ
ッ
ク

 ス
イ
ッ
チ

NIC

NIC

NIC

NIC

他
の
ラ
ッ
ク
・
フ
ロ
ア
・

デ
ー
タ
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タ
ー
へ

長距離・広帯域・低遅延通信
数m～数100 m以上

PCIe接続Ethernet接続

更なる広帯域化
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SSDの構造

SSDの中の記憶素子はNAND型フラッシュメモリ
ホストとSSDはPCIeⓇなどのシリアルインターフェースで接続

SSD

ホスト
（サーバー等）

パラレルインターフェース 
（Toggle-DDR）

パラレルインターフェース
（DDR）

NAND型
フラッシュ
メモリ

DRAM

SSD
コントローラ

シリアル
インターフェース 

（PCIeⓇ等）

NAND NAND NAND NAND

NAND NAND NAND NAND
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PCIeⓇ 5.0対応 光SSDの開発

PCIe 5.0対応光電変換モジュールを搭載したブリッジボードによって
「光」信号を「電気」信号を変換する事で「光」化を実現

光電変換ブリッジボード

光ファイバ
コネクタ 

光電変換
モジュール

光信号 電気信号

U.2 コネクタ

SSD （電気接続）
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光SSDとホストの接続試験

光SSDとホストを光ファイバーで接続、直接電気で接続したSSDと同等の性能を確認

広帯域光SSD

ホスト
(CPU)

SSD側
光電変換

ブリッジボード

ホスト側
光電変換ボード

SSD
（電気接続）

光ファイバー
（MMF*）

シーケンシャルリード シーケンシャルライト ランダムリード ランダムライト

光接続 14.21 GB/s 3.59 GB/s 1420 KIOPS 845 KIOPS

電気接続 14.50 GB/s 3.58 GB/s 1422 KIOPS 843 KIOPS

SSD
（電気接続）

*: MMF - Multi Mode Fiber
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光SSDの想定効果 （１）：システム配置の自由度向上による運用効率化

「光」によって、データセンター内部の配置を柔軟に設計可能
例えば、発熱量に基づく“自由な配置”と“最適な冷却方式”により、電力効率を向上

◼ 冷却設備の性能・機能や運用は、
最も発熱の大きいコンポーネン
ト（CPU/GPUなど）を基準に設
計する必要がある

“超”
高温

CPU/GPU専用施設

高温

適温

現行のデータセンター構成 「光SSD」による、柔軟性の高いデータセンター構成

 特別なソフトウェア・
ハードウェア不要

 ローカル接続と同様に
運用・利用可能

液冷
“超”強力な
冷却設備

マシンルーム・フロア

SSD格納施設

施設構成・管理・運用の
最適化・適正化

(冷却・電源供給等)

光化
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光SSDの効果（2）：シンプルな構成でリモートストレージを省電力化

特別なソフトウェア無しで、シンプルで高速なリモートストレージを省電力で実現

Ethernet
(NVMe over Fabrics) 

NVMe Transport

NVMe over Fabrics Initiator

NVMe over Fabrics Target

NVMe Device

RDMA

RDMA

BLOCK DEVICE

OS / Hypervisor

PCIe over

Optical Fiber
(Native NVMe)

NVMe Local

NVMe Device

BLOCK DEVICE

OS / Hypervisor

NVMeTM over Fabrics*構成（例） PCIeⓇ over Optical Fiber構成

シンプルな構成で、
必要リソースを最小化可能

*: NVMe over FabricsはNVMeをEthernetなどのネッワークに拡張する技術 
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現在のNVMe over Fabricsに対して
HWもSWもシンプルなPCIeⓇ の「光」通信では、低消費電力化が可能

従来のNVMe over Fabricsを用いた構成の消費電力見積（例）

PCIe の光通信を用いた構成の消費電力見積（例）

Ethernet 

400 Gbps

4 SSDs

= 290 W/400 Gbps

0.725 W/Gbps

光
トラン
シーバ

RDMA 
対応NIC

CPU
16コア~

SSD
ElectricalSSD

SSD
SSD光通信

10 W~ 30 W~ 150 W~ 100 W (25 W x4)+ + +

PCIe 5.0 PCIe 5.0

CPU負荷が重い

4 SSDs

シンプル構成で低消費電力化
光電変換
モジュール光電変換
モジュール光電変換
モジュール光電変換
モジュール光通信

PCIe 5.0 

32 Gbps 4 Lanes x 4 SSD=512 Gbps

12 W (3 W x4) 100 W (25 W x4)+ = 112 W/512 Gbps

0.219 W/Gbps

SSD
ElectricalSSD

SSD
SSD

光SSDの効果（2）：シンプルな構成でリモートストレージを省電力化
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PCIe スイッチ（電気）を介し、光SSD（4台）とホスト間のPCIe 4.0接続を確認

光SSD・ホスト間のPCIeⓇ スイッチを経由した接続検証

*: CDFP - Compact Density Form Factor

シーケンシャルリード シーケンシャルライト ランダムリード ランダムライト

光接続（スイッチ経由） 6.43 GB/s 2.61 GB/s 1579 KIOPS 631 KIOPS

SSD

U.2

光ファイバー

光電変換
モジュール

ホスト
(CPU)

ホストバス
アダプタ

(コネクタ変換)

電気
ケーブル

PCIe
スイッチ
（電気）

CDFP*

SSD

U.2

光電変換
モジュール

SSD
光電変換
モジュール

SSD 光電変換
モジュール

光電変換
モジュール

Ｕ
.2

SSD側
光電変換ブリッジボード

スイッチ側
光電変換ボード

電気
ケーブル

C
E
M
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前頁の検証システムを、CEATEC 2025（2025/10/14～17 幕張メッセ）で動態展示

CEATEC 2025でのデモ展示

PCIeⓇ スイッ
チ（電気）へ

光ファイバー

スイッチ側光電変換ボード光SSD ４台

電気ケーブル
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SSD
光電変換
モジュール

Ｕ
.2

光スイッチを介し、光SSDとホスト間のPCIeⓇ 5.0接続を確認

光SSD・ホスト間の光スイッチ （Optical Circuit Switch）を経由した接続検証

光ファイバー

光ファイバー

光スイッチ
（Optical Circuit Switch）

64 ポート x 64 ポート
SSD側

光電変換ブリッジボード

ホスト
(CPU)

ホストバス
アダプタ

(コネクタ変換)

C
E
M
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光スイッチを介し、光SSD（８台）とホスト間のPCIeⓇ 5.0接続を確認

光SSD・ホスト間の光スイッチ （Optical Circuit Switch）を経由した接続検証

光ファイバー

．
．

シーケンシャルリード
GB/s

シーケンシャルライト
GB/s

ランダムリード 
kIOPS

ランダムライト
kIOPS

光SSD #１ 14.1 3.59 1383 857

光SSD #２ 14.1 3.58 1380 852

光SSD #３ 14.1 3.58 1316 855

光SSD #４ 14.1 3.58 1374 847

光SSD #５ 14.1 3.57 1374 833

光SSD #６ 14.1 3.57 1380 845

光SSD #７ 14.1 3.57 1374 849

光SSD #８ 14.1 3.56 1370 837

光SSDを8台を
光スイッチに接続 光スイッチ

8台の光SSDでPCIe 5.0の特性を確認 

光スイッチを用いたデモ展示

光SSD #1

光SSD #2

光SSD #7

光SSD #8

光ファイバー
ホスト
(CPU)

ホストバス
アダプタ

C
E
M
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まとめと今後の課題

まとめ
◼ コンピューティングシステムの高性能化には、各コンポーネント・システム間を接続

するインターフェイスの広帯域化・低遅延化が必須。

◼ 代表的なインターフェイス規格の一つであるPCIeⓇでは、更なる広帯域化によって、従
来からの「電気」接続では通信可能距離の短縮化が進む。

◼ 効率的なシステム構成を実現するには、広帯域・低遅延と適切な通信距離確保の両立
が必要。

◼ この課題解決のため、従来の電気のPCIe規格を維持しつつ光信号を用い長距離通信を
可能にする「光SSD」プロトタイプを開発。

◼ 「光SSD」とホストを直接・間接に接続し、PCIe 5.0規格で安定して通信できること
を確認。

今後の課題
◼ PCIe 6.0規格に対応した「光SSD」新プロトタイプの開発。

◼ 製品化検討には、小型化・低コスト化・歩留向上の実現が必要。
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この成果は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の補助事業である「グリーンイノベーション基金事業／次世

代デジタルインフラの構築」における「次世代グリーンデータセン

ター技術開発」(JPNP21029) の結果得られたものです。

本補助事業では、サーバー内等の電気配線を光配線化する革新的な光電融合技術等

により、2021年度に普及のデータセンターと比較して、35% 以上の省エネ化を目

指します。

キオクシアはこの事業において、次世代グリーンデータセンターにおけるデータス

トレージとして、光インターフェースを採用した広帯域SSDの開発を進めています。

次世代グリーンデータセンター技術開発
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