
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
➢ 熱設計・液冷・歩留まり!CPO実装の難所を網羅したエンジニア必読の解析! 
➢ 2035年までの市場予測!CPO採用曲線から読み解く投資のチャンスと勝者の条件! 
➢ GAFAが狙う「光の覇権」!新興ディスラプターが挑む既存勢力への破壊的戦略! 
➢ IOWN構想の核心に迫る!日本発・マテリアル・インテリジェンスが世界を制す日! 
➢ 技術と市場の交差点!AIコンピューティングの再定義を導く戦略的ロードマップ 
➢ 「AIインフラ大転換」の正体!光電融合が導く次世代計算基盤のすべてがここに! 
➢ もはや「銅」では支えきれない!光電融合実装がもたらすインフラ変革の衝撃! 
➢ 日本の素材力が勝機を掴む!光電融合サプライチェーンの地政学リスクと未来戦略 
➢ 2035年への羅針盤!AIインフラ変革の鍵を握る「光化」の戦略的価値を説く! 
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＝ 刊行にあたって ＝ 
生成AIの急速な進化は、半導体産業とデータセンター産業の構造そのものを大きく変え始めている。かつてAI競争の中心は、GPU単体の演算

性能向上にあった。しかし、現在、その競争軸は明確に変化しつつある。AIモデルの巨大化と分散学習の拡大により、ボトルネックは「演算性能」
から「データ移動効率」へ移行したのである。 
次世代 AI クラスタでは、数千から数万基規模の GPU が同時接続され、膨大なデータをリアルタイムで交換する。ここで通信遅延や帯域不足が

発生すると、高価な GPU 群は待機状態となり、システム全体の利用効率が急速に低下する。つまり、AI インフラ競争の本質は、「どれだけ高速な
GPUを持つか」ではなく、「どれだけ効率的に巨大AIクラスタを動作させられるか」へと変わり始めている。 
この構造変化の中で、従来型の電気配線ベースのインターコネクトは限界へ近づいている。224G-PAM4世代では、高速信号を長距離伝送する際

の挿入損失、クロストーク、ジッタ、発熱が急激に増加し、Retimer や DSP による補償回路が不可欠となる。その結果、通信部分の消費電力は増
大し、AIデータセンター全体の電力効率と冷却コストを圧迫している。 
この課題に対する有力な解決策として注目されているのが、「光化」である。光インターコネクトは、長距離でも低損失で高速伝送が可能であり、

消費電力効率にも優れる。特に、シリコンフォトニクス（SiPh）やCo-Packaged Optics（CPO）は、次世代AI インフラを支える中核技術として
急速に存在感を高めている。 
なかでも CPO は、スイッチ ASIC や AI アクセラレータの近傍に光学エンジンを統合することで、電気配線長を極限まで短縮し、高帯域化と低

消費電力化を同時に実現する技術として期待されている。しかしその実装には、熱設計、液冷、反り制御、光結合精度、量産歩留まりなど、従来の
半導体実装とは異なる極めて高度な課題が存在する。 
つまり、AIインフラの進化は、単なるGPU性能競争ではなく、「実装技術競争」へと移行しつつあるのである。 
さらに重要なのは、この変化がサプライチェーン全体を再編し始めている点である。光モジュールメーカーは Optical Engine 供給企業へと役割

を変え、OSAT企業にはフォトニクス実装能力が求められる。加えて、低誘電材料、ガラス基板、高放熱材料、精密接着材料など、日本企業が強み
を持つ材料技術の重要性も急速に高まっている。AIインフラの競争優位は、もはや半導体単体ではなく、「光」「実装」「材料」「冷却」を統合できる
かどうかにかかっている。 
本レポートでは、こうしたAI インフラの大転換を、「光電融合実装」という視点から包括的に分析する。AI コンピューティングの再定義、CPO

と既存インターコネクトの棲み分け、シリコンフォトニクス、224G-PAM4、液冷、先端パッケージ、量産歩留まり、サプライチェーン再編、地政
学、そして2035年までの市場予測までを体系的に整理した。 

AI時代の競争力を決定づけるのは、単なる演算能力ではない。膨大なデータを、いかに低遅延・低消費電力で接続し、巨大AIクラスタを高効率
で運用できるかである。本書が、次世代 AI インフラの本質を理解し、今後の技術戦略・投資戦略・事業戦略を考える上での一助となれば幸いであ
る。 
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第Ⅰ編 AIコンピューティングの再定義と 
「光化」の必然性 

第1章 AIコンピューティングの再定義 
1. NVIDIA：全光インターコネクト戦略と

Rubin/Feynmanロードマップ 
2. Broadcom：オープンEthernet陣営の中核
戦略 

3. Marvell： Pluggable 延命と CPO 移行を
両立する現実路線 

4. 総括：AIインフラ競争は「通信アーキテク
チャ競争」へ移行 

 
第 2 章 AI データセンターはなぜ“光化”する
のか 
1. エグゼクティブサマリー 
2. 100万GPU時代のトラフィック構造：

East-Westトラフィック激増とGPU 
Utilization 維持の相克 

3. 高速ネットワークの主導権争い：
InfiniBand vs Ultra Ethernet（UEC） 

4. 1.6T/3.2T 移行ロードマップ‐224G PAM4
実装とレーン構成最適化‐ 

5. 銅配線の物理限界 
6. 光電融合は不可避なのか 
7. 224G の分岐点：AIインフラは『光中心ア
ーキテクチャ』へ 

 
第 3 章 次世代 AI クラスタにおける光電融
合実装の受容： CPO と既存インターコネク
トの用途別棲み分け  
1. CPOは全面置換するのか、共存するのか 
2. 実装障壁を突破するキープレイヤー 
3. 2030年までの技術・投資ロードマップ 

 
第Ⅱ編 光電融合・CPO の実装技術と 

製造パラダイムシフト 
第1章 シリコンフォトニクス（SiPh）と 次
世代光デバイスの技術比較  
1. 変調器の三つ巴戦 ― SiPh vs TFLN vs EO
ポリマー 

2. 外部光源（ELS）の標準化とリモートレー
ザー構成  

3. 次世代光デバイス：光スイッチと光演算の
進展 

 
第2章 製造・実装のパラダイムシフト 
1. TSMC：COUPE プラットフォームとSoIC
による物理限界の突破 

1.1  3D 積層によるPIC/EICの垂直統合 
1.2 量産化に向けた技術課題 
1.3 エコシステムにおける日本の「物理層」

支配力 
2. Intel：IDM 2.0とガラス基板戦略の現実性 
2.1 有機基板からガラス基板への転換  
2.2 次世代パッケージング技術の比較と勢

力図 
3. OSAT連合と日本製造装置メーカー：実装
工程が握る光電融合量産の成否 

4. 総括：後工程実装が左右する AI インフラ
競争力 

 

第 3 章 224G-PAM4 信号品質と光学エン
ジン配置最適化 
1. 高速伝送における挿入損失（Insertion 

Loss）の物理メカニズム 
2. Package-to-Optics 距離の極限設計と実
装構造変化 

2.1  CPO 実装における光電統合限界と量
産歩留まり制約構造（224G-PAM4世
代） 

2.2 CPO 実装における熱制約と ELS に
よる光電分離アーキテクチャの成立
条件（224G世代） 

3. PAM4限界とBER・FEC・Latencyの相
互制約  

4. 総括：224G-PAM4 世代における物理限
界顕在化と光電融合アーキテクチャへの
構造転換 

 
第4章 基板材料とパッケージ技術の進化 
1. ガラスコア基板（GCS）の衝撃：有機基
板（ABF）を代替する時期と条件 

2. 低誘電・低損失CCLと高熱伝導TIM の
最新KPI：脱PFAS 規制下の材料選定基
準 

3. ハイブリッドボンディング（HB）の応
用：3Dパッケージングによる光電融合の
深化 

 
第5章 CPO の熱設計・液冷・反り課題 
1. スイッチASICとレーザー光源の熱特性 
2. サーマル・クロストーク抑制と光学エン
ジン分離設計 

3. 液冷環境下におけるCPO 実装：DLC お
よび液浸冷却との整合性 

4. パッケージワーページ（反り）問題：熱
ストレスによる断線と光損失 

 
第 6 章 アセンブリ公差と量産歩留まりモ
デル 
1. ファイバ・アタッチ精度要求と「歩留ま
りの崖」の技術的背景 

2. ウェハレベル検査とシステムレベル・ビ
ンニング  

3. 外部光源（ELS）と実効信頼性モデル 
4. 総括：統合歩留まりモデルと総コスト最
適化 

 
第 7 章 AI データセンターにおける 光イ
ンターコネクト実装・量産ロードマップ  
1. NVIDIAのPhotonics戦略：Rubin世代
以降におけるNVLink 光化への移行可能
性 

2. Broadcom の CPO 戦略：Ethernet AI 
Fabric を支える Tomahawk シリーズの
進化 

3. TSMCのCOUPE戦略：CoWoS統合型
光電融合パッケージングへの移行 

4. GAFAM/OpenAIの導入判断：AIインフ
ラにおけるCPO採用条件 

5. 総括：LPO からCPOへの転換と光電融
合の量産移行 

 

第Ⅲ編 グローバル・サプライチェー
ンと 市場の地政学 

第1章 日本の「光電融合」とマテリア
ル・インテリジェンス  
1. NTT/IOWN 構想の商用実装：GPU
間  ファブリックへ拡張される光電
融合 

2. 次世代基板・光配線技術 
3. 化学材料・接着技術による熱歪制御

  
4. 総括：AIインフラ時代における日本
の物理層支配力 

 
第 2 章 サプライチェーン再編と地政
学リスク 
1. 既存光モジュールメーカーの役割変
化：プラガブルから Optical Engine
供給への転換 

2. 日本の材料・装置メーカーの勝機：自
動実装装置・高放熱接着剤・低誘電基
板 

3. 中国サプライチェーンの追従：TFLN
低コスト化と供給網リスク 

 
第 3 章 新興ディスラプターの台頭 ～
Ayar Labs・Lightmatter・Coherentが再
定義するAIインフラ～ 
1. Ayar Labs：光 I/Oチップレットが変
えるGPU接続構造 

2. Lightmatter：光インターポーザと光
演算による新アーキテクチャ 

3. Coherent：AI インフラを支配する
InPレーザー供給基盤 

4. 総括：AIインフラは「光ネイティブ」
へ移行するのか 

 
第Ⅳ編 市場展望と 

戦略的ロードマップ （2024～2035） 
第1章 CPO 市場の規模と構造（2024
～2035） 
1. 市場規模の見通し 
2. セグメント構成（用途・データレー
ト・エコシステム）  

3. 参入企業構造と競合構図 
 
第 2 章 CPO 市場予測と採用曲線
（2024～2035） 
1. Pluggable Opticsの残存領域とCPO
への転換点分析 

2. 損益分岐点分析：CPO 導入が TCO
で優位化する時期 

3. スケールアップ vs スケールアウト
における採用差 

4. 総括：Pluggable・LPOからCPO へ
の段階的移行と市場構造（2024～
2030） 

お問い合わせ シーエムシー・リサーチ     URL:https://cmcre.com 

TEL：03-3293-7053  FAX：03-3291-5789  E-mail： order_7053@cmcre.com 

 

 


