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論文要旨 

 

光ネットワークの大容量化への需要に応えるため、波長多重された各信号に対し最適な伝送経

路を選択し動的に経路を切り替える ROADM(Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer)がネッ

トワークノードに導入されている。上記ネットワークを柔軟に再構成するため、ROADM を構成

する光ファイバおよび光送受信器は多数の光スイッチを用いて配線される。ROADM の設置スペ

ースや光増幅器の電力削減、および信号品質維持のために、個々の光スイッチ素子の小型化・低

損失化・偏光無依存化が求められている。また、周波数利用効率向上のため、異なる変調方式に

よる信号を多重伝送する可変グリッド ROADM が必要であり、その実現のために、光スイッチに

はグリッド可変動作が求められる。 

第 1 章の序論では、光ネットワークの動向について述べ、ROADM とグリッド可変 ROADM の

必要性を述べる。また、その運用のためには、空間スイッチと WSS(Wavelength Selective Switch)

を用いたノード構成が不可欠であることを述べる。本研究では、LCOS(Liquid Crystal on Silicon)

または MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)を用いた空間スイッチ・WSS を提案し、本研究の

目的が、これらの光スイッチ素子に対し、低損失性・小型性・偏光無依存性・グリッド可変動作

などの機能を付与するための設計手法の確立であることを述べる。 

第 2 章では、LCOS を用いた空間スイッチを提案し、挿入損失低減のため、LCOS を用いて光

学系の収差を高速に補償する方法を提案する。収差を補償するための最適な位相パタンを試行錯

誤型アルゴリズムによって算出する。解探索の過程において Zernike 関数のモード間の相関性を

応用することにより、従来の手法と比べ約 2 倍高速に補償が可能となる。 

第 3 章では、AWG(Arrayed Waveguide Grating)と LCOS を用いた WSS を提案し、その設計手法

を明らかにする。本 WSS では AWG により波長多重信号をスペクトル展開し、各波長信号に対し

LCOS を用いて個別にスイッチングを行い、別の層の AWG に出力する。複数の AWG を高い精度

で互いに平行に多層化することで、低損失なWSSが得られる。多層AWGを作製する手段として、

別々の基板上に形成された AWG を貼合わせる手法および、単一基板上に複数の AWG をモノリ

シックに形成する手法を提案する。両手法を用いて多層 AWG を試作し、層間の平行度がそれぞ

れ±0.9 m 以下、±0.7 m 以下という良好な性能が得られている。 

第 4 章では、多層 AWG と 2 台の LCOS を用いた偏光無依存型 WSS を提案する。一方の LCOS

がスイッチ動作を行い、他方のLCOSが多層AWGの位相誤差を直交する偏光成分別に補償する。

また、偏波ダイバーシティ光学系を導入し、LCOS の偏光依存性が補償される。試作の結果、

PDL(Polarization Dependent Loss)が 1 dB 以下という良好な性能が得られている。 

第 5 章では、多層 AWG と 1 台の LCOS を用いた小型かつ偏光無依存な WSS を提案する。偏波

ダイバーシティ光学系に反射器を導入し折り返し型構成とすることにより、小型となる。また１

台の LCOS を用いて、スイッチング動作および多層 AWG の位相誤差補償動作の両方が可能とな

る。試作の結果、光学系サイズが 100×80×60mm3以下、PDL が 2 dB 以下という良好な性能が得

られている。 

第 6 章では、MEMS を用いた WSS を提案する。MEMS ミラー表面に複数のスロット構造を設
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けることにより、ミラー間ギャップに由来するスペクトルリップルが補償され、グリッド可変動

作が可能となる。ミラーピッチが 50 m の MEMS ミラーに対し、単位ミラーあたりのスロット

数を 2 とし、スロット幅を 2 m と最適化することで、リップル幅が 0.004 dB 以下という良好な

性能が得られることを明らかにする。 

第 7 章では本論文を総括し、結論および今後の展望を述べる。 
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略語一覧表 

本論文に登場する略語一覧を以下に記載する。 

略語 英名  和名  
A AWG Arrayed Waveguide Grating アレイ導波路回折格子  

ASE Amplified Spontaneous Emission 自然放射増幅光 
B BER Bit Error Rate  符号誤り率 

BERT Bit Error Rate Tester 符号誤り率テスター 
BPF Band Pass Filter バンドパスフィルタ 
BPM Beam Propagation Method ビーム伝搬法 

C CD Colorless and Directionless カラーレス・ディレクションレス 

 CDC Colorless, Directionless and 
Contentionless  

カラーレス・ディレクションレス・コンテンシ
ョンレス

CFBG Chirped Fiber Bragg Grating チャープド・ファイバブラッググレーティング

CMP Chemical Mechanical Polishing 化学機械研磨 
CVD Chemical Vapor Deposition 化学気相成長 
CW Coutinuous Wave 無変調連続波 

D DCF Dispersion Compensating Fiber  分散補償ファイバ 
DEMUX Wavelength-demultiplexer 波長分波器 

 DWDM Dense Wavelength Division 
Multiplexing 高密度波長分割多重 

E EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier  エルビウム添加ファイバ増幅器 
F FSR Free Spectral Range 自由スペクトル領域 
H HWP Half-waveplate  半波長板 
L LCOS Liquid Crystal on Silicon  エルコス / シリコン基板上液晶素子 

LD Laser Diode レーザダイオード 
LO Local Oscillator 局部発振光 

M MEMS Micro Electro Mechanical System メムス / 微小電気機械素子 
MUX Wavelength Demultiplexer  波長合波器 
MZI Mach-Zehnder Interferometer  マッハ・ツェンダー干渉計  

N NRZ Non-return-to-zero  非ゼロ復帰 

O OFDM Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing 直交周波数分割多重 

OSNR Optical Signal-to-noise Ratio  光信号対雑音比  
OOK On-off Keying オン・オフ変調  

P PBS Polarization Beam Splitter  偏光分離器  
PDL Polarization-dependent Loss  偏光依存損失  
PMF Polarization Maintaining Fiber  偏波保持ファイバ  
PSO Particle Swarm Optimization  粒子群最適化  

Q QPSK Quaderature Phase-shift Keying  四位相偏移変調  

R ROADM Reconfigurable Optical Add-drop 
Multiplexer 再構成可能型光挿入分岐多重装置  

Rx Receiver 受信器 
RZ Return-to-zero ゼロ復帰 

S SMF Single Mode Fiber  シングルモードファイバ 

T TODC Tunable Optical Dispersion 
Compensator  可変分散補償器 

Tx Transmitter 送信器 
V VOA Variable Optical Attenuator 可変光減衰器 
W WDM Wavelength-division Multiplexing 波長分割多重 

WINC Wavelength-insensitive Coupler 波長無依存カプラ 
WSS Wavelength Selective Switch 波長選択スイッチ 
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第１章 序論 

1. 1 はじめに 

今日の社会においてはインターネットの利用者数が爆発的に増加し、また動画情報などの高デ

ータレートのコンテンツが頻繁にネットワーク上を行き来する時代となっている。これは光ファ

イバの発明による大容量伝送路の誕生、送受信機の性能向上による信号のビットレートの増加や、

信号多重技術の発達による伝送路１本当たりの容量拡大、信号増幅・信号再生・スイッチングな

どを可能とする光デバイスの発明、ネットワーク構築法の改善による伝送効率の向上などの光ネ

ットワーク技術によってもたらされた。図 1-1 に現在の光ネットワークの構成を示す。光ネット

ワークは①大都市間を結ぶ幹線系ネットワーク、②地域内の基地局間を結ぶメトロ系ネットワー

ク、③建物やビルと基地局とを結ぶアクセス系ネットワークの３つの階層により構成されている。

上位階層にある幹線系・メトロ系ネットワークでは、下位の階層のネットワークであるアクセス

系ネットワークからの情報を統合し伝送する方式を採用している。 

 

図 1-1  現在のネットワークの構成。 

 

従来はアクセス系ネットワークでは比較的扱う情報量が少なかったため、ネットワークのほと

んどが伝送容量の小さい電気ケーブルによって構築されていた。ところが、近年の FTTH (Fiber To 

The Home) の急速な普及により下位階層であるアクセス系ネットワークでの情報量が増加して

いることや、遠隔医療・遠隔教育・クラウドコンピューティングなど、高解像・リアルタイムコ

ンテンツへの需要が高まっていることから、ネットワークの上位階層にあり通信トラフィックの

集中する幹線系・メトロ系ネットワークでは、超大容量・柔軟かつ長距離伝送が可能な伝送路と

その運用のためのシステムが今後必要とされる。 

本章では幹線系・メトロ系ネットワークにおける光ネットワーク技術のこれまでの進展、およ

び今後の動向と課題について述べる。 

Metro
network

Backbone
network

Access
network

City

Base station 

Building, etc

Optical line terminal
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1. 2 光ネットワークの動向と課題 

1.2-1 初期の光ネットワーク 

 
図 1-2 3R 再生中継器を用いた初期のネットワーク。 

 

１）伝送距離拡大のための技術 

光が無線通信で用いられるマイクロ波に対して 104～105倍高い周波数を持つことから大容量通

信への利用が考えられ、コアの周囲を屈折率の低いクラッドで覆うことにより、全反射を利用し

てコア内に光を閉じ込めて伝送する光ファイバが発明された。特にコア材料に GeO2 をドープし

た石英製の光ファイバは、その高い透明性から長距離伝送への用途が期待された。通信用の光フ

ァイバが登場した 1970 年当初は伝搬損失が 20 dB/km[1]あったが、その後材料中の不純物を取り

除くための製法の改良が重ねられ、現在は波長 1550 nm 付近にて 0.2 dB/km の伝搬損失を達成し

ている[2]。この損失値は材料の散乱損失・吸収損失などの原理的な損失の理論限界に近い値であ

るため、これ以上の低損失化は難しいとされている。そのため長距離の通信を行った際には光信

号は必ず減衰する。よって受信器であるフォトダイオードの最低受信感度以上の信号パワーを維

持するため、伝搬損失によって減衰した光信号を一定距離ごとに増幅する技術が必要である。ま

た光信号が劣化するもう一つの要因として色分散がある。これはファイバ材料である石英ガラス

の屈折率が波長依存性を持つことから、光パルスに含まれる波長成分によって伝搬速度が異なり、

パルスの時間幅が広がる現象である。色分散によって時間的に広がったパルスはシンボル間干渉

を起こし、受信器において符号誤りの原因となるため、分散によって劣化したパルス波形の整形

をおこなう技術も必要である。図 1-2 に初期のネットワークの構成を示す。初期の長距離ネット

ワークでは、光信号の増幅再生のために 3R 再生中継器[3]が用いられた。3R 再生中継器では、等

化増幅(Reshaping)・クロックタイミング抽出(Retiming)・識別再生(Regenerating)の操作を光-電気-

光(O-E-O)変換を介した高速な電気的演算処理によって行っていたため、その膨大な設置コストや

運用コストがネットワークを拡張するうえでの障壁となていた。3R 再生機に置き換わる光増幅器

としてエルビウム添加光ファイバ増幅器(EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier)[4] が登場した。

EDFA は誘導放出を用いて減衰した信号を線形に増幅するデバイスであり、光ファイバの極小損

失である波長域の C-バンド(波長: 約 1530~1565 nm)や L-バンド(波長: 約 1565~1625 nm)において

高い利得が得られる。増幅に必要な外部操作は励起光の注入のみであり、煩雑な O-E-O 変換や電

気演算処理を介する必要が無い。そのため従来のネットワークにおける 3R 再生中継器の大部分

が EDFA に置き換えられ、安価にネットワークを構築・運用できるようになった。現在の陸上用

の伝送システムでは、EDFA と 3R 再生中継器を併用するシステムが採用されている。分散を補償

する技術として、伝送用ファイバとは逆の色分散係数を持つ分散補償ファイバ(DCF: Dispersion 

Tx: Transmitter
Rx: Receiver

OE

Tx Rx

3R- regenerator

EO

Electrical signal processing

Optical fiber
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Compensating Fiber)[5]が実用化されている。EDFA と DCF を伝送路内に直列接続することにより、

長距離伝送が可能となった。光増幅時において、自然放射増幅 (ASE: Amplified Spontaneous 

Emission) に伴うノイズ光が必ず発生し、S/N（信号/雑音）比が悪化する。受信器における S/N 比

を維持するため、信号パワーの許容減衰量の下限値が決定される。一方で、１回の光増幅によっ

て増幅させることのできる信号パワーの上限値は、光ファイバの非線形効果によって制限される。

非線形効果とは、信号パワーに応じてファイバ材料の屈折率が変化する現象であり、ファイバ内

の信号パワーが一定量以上の光強度となることで信号パルスの波形が劣化する現象である[6]。上

記理由で決められた上下限値内に信号パワーが収まるよう調整するため、増幅器は約 50～100 km

おきに繰り返し設置される。 

 

 

図 1-3 EDFA および WDM 方式を用いたネットワーク。 

 

２）伝送容量増大のための技術 

一方で光ファイバの伝送容量増大のための研究も行われている。その一つが波長分割多重

(WDM: Wavelength Division Multiplexing)方式である。図 1-3 に、WDM を用いたネットワークを示

す。特に石英光ファイバの伝搬損失が極小となる波長帯域であり、かつ EDFA で高い増幅効率が

得られる C-バンドまたは L-バンドの波長帯を、100 GHz 間隔や 50 GHz 間隔の周波数グリッドで

細分化して信号チャンネルを配置する DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexing)[7]方式が標

準化されている。例えば、C-バンドにおいては、100GHz のチャネル間隔において、約 40 チャネ

ルの多重通信が可能である。WDM 信号を用いて通信を行うためには、波長合波器(MUX: 

Wavelength Multiplexer)と分波器(DEMUX: Wavelength Demultiplexer)が必要である。MUX/DEMUX

として代表的なものがアレイ導波路回折格子 (AWG: Arrayed Waveguide Grating) [8, 9]である。図

1-4 に AWG の構造と動作原理を示す。AWG は屈折率の高いコアをより低い屈折率をもつクラッ

ドで覆った導波路によって形成される回折格子である。石英製光ファイバとの接続損失を低減す

るため、AWG は一般的に石英導波路[10]によって形成される。AWG を DEMUX として用いる場

合は、AWG の入力ポートから WDM 信号を入射する。入力 WDM 信号は第１スラブ導波路を経

て、アレイ導波路を構成する各導波路に分岐出力される。アレイ導波路は隣接導波路間で一定の

光路長差が設けられており、信号光が第２スラブ導波路に到達した面での等位相面の傾きは波長
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図 1-5 ROADM を用いたネットワーク。 

 

ここではネットワークの分岐点 A～F はノードとよばれ、ノード間が光ファイバペアを用いて接

続されている。伝送路がファイバペアで構成されている理由は、例えば A から B へ、および B

から A へといった双方向の通信を可能とするためである。ノード A-F 間は、直接接続されていな

いが、B と C を経由して通信を行うことができる(波長2の信号)。よって全ノードをフルメッシ

ュ接続する場合と比べて、少ない光ファイバを用いて多地点間が接続されるため、ファイバ敷設

コストの面で有利であり、実用化されている。上記経由動作では O-E-O 変換は行われず、信号2

は光のままノードを通過する(Through)。この時、ノード A からは別の波長(1)の信号をネットワ

ークに挿入(Add)して伝送することができ、ノード B において、同信号を分岐(Drop)して受信する

こともできる。また最適な伝送経路、最適な使用波長はネットワークユーザの位置や時間によっ

て変化するため、動的にネットワークを再構成(Reconfigure)する機能も必要とされる。ネットワ

ークユーザが通信を行う際、まず使用する光パス(ファイバ経路・使用する Tx・Rx)を予約し、一

定時間の通信を行う。通信終了後の光パスは予約が解放され、別のユーザが使用可能な状態とな

る。 

上記柔軟なネットワークを実現するため、ROADM は図 1-6(a)のように構成される。ここでは

ROADM の例として、ノードに接続されるファイバ対が 2 組である 2-degree ROADM (例: 図 1-5

のノード B) を示している。光増幅器 (EDFA)、光スプリッタ(SP)、MUX/DEMUX 用 AWG、波長

選択スイッチ(WSS)を組み合わせることで ROADM が構成される。WSS は図 1-6(b)に示すような

1 つの入力ポートと複数(N 個)の出力ポートを有する光スイッチであり、入力された WDM 信号に

対し、波長別に任意の出力ポートにスイッチングを行う機能を持つ。ROADM では図 1-6(c)のよ

うに、図 1-6(b)での使用法とは逆向きに WSS を使用し、複数のポート(#1 ~ #N)側に光を入射し、

各入力ポートを通る WDM 信号から、任意の波長成分を選択的に取り出し 1 つの出力ポ－ト(#C)

に合波する。ROADM の動作の例として、ある信号(波長2)をネットワークから Drop して受信す

る場合を、図 1-6(a)を用いて説明する。方路 WEST から入力された WDM 信号(IN-WEST)は光ス

プリッタにより、信号パワーの一部(ここでは信号パワーの半分)が DEMUX 用 AWG を経由し、

各信号波長に対応するポートから Rx に出力される。次に、Tx を用いて、前述の Drop 動作で受
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信したものと同じ波長2で変調された別信号をネットワークに挿入(Add)する動作を考える。波長

2 に対応する Tx で変調された信号は MUX 用 AWG を経て、WSS の複数の入力ポートのうちの

１つ(ポート#1)に入射する。もうひとつの入力ポート#2 には、方路 WEST 側の光スプリッタから

出力された WDM 信号が入射される。ポート#1 に入力された波長2の信号は Add され、ポート

#2 を通過してきた波長2 の信号はブロックされる。ポート#1 を通過してきた波長1 および3 の

信号はブロックされずに共通ポートに出力される(Through)。以上の動作により、方路 WEST から

EAST に向かう通信が行われる。送受信器群 Tx と Rx はトランスポンダと呼ばれ、1 方路当たり

WDM のチャネル数分(=M 台)必要とされる。図 1-6(a)では、ノード構成の一例として 2-degree 

ROADM について述べたが、一般に N-degree ROADM とした場合、1×N WSS と 1×N スプリッ

タがそれぞれ N 台ずつ必要になる。トランスポンダ Tx・Rx はそれぞれ、NM 台ずつ必要となる。 

 

 

図 1-6 ROADM の構成例: (a) WSS を用いた 2-Degree 従来型 ROADM; (b)(c) WSS の機能。 

 

２）ROADM を用いたネットワークにおける分散補償技術 

近年の電気回路の高速化などの技術進歩により Tx・Rx の性能が向上し、1 チャンネルあたり

40 Gbit/s といった高速な光信号の送受信が可能となった。一方で高周波信号はその信号のスペク

トルが広帯域となるため伝送路の色分散の影響を強く受けるようになり、従来の低速なネットワ

ークでは問題とならなかった DCF の残留分散によるパルス波形の劣化が顕在化した。ROADM を

用いた動的なネットワークでは伝送路の残留分散量が時々刻々と変動するため、分散量の変動に

応じて動的にパルス波形を復元するために補償量が任意に設定可能な可変分散補償器(TODC: 

Tunable Optical Dispersion Compensator)が開発されている。TODC としては、分光器と位相変調器

を組み合わせたもの[13, 14]や、チャープド・ファイバブラッググレーティング(CFBG)を温調する

もの[15]などが報告されている。 
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３）変調方式の改善による周波数利用効率の向上 

近年急速に技術が進展し、実用化が期待されているのが多値変調方式である。これは有限な周

波数資源の利用効率を向上するための方策である。WDM システムで用いられる波長は、EDFA

で増幅可能な帯域(C-バンドまたは L-バンド)に制限され、多重出来るチャネル数 M は、チャネル

グリッド間隔で決まる。従来の OOK 方式では図 1-7(a)のように光強度のオン・オフによって“0”

または“1”の２値(1 ビット)の符号化をおこなっているのに対し、例えば四位相偏移変調(QPSK: 

Quadrature Phase Shift Keying)方式では図 1-7(b)のように情報のビットとして、搬送波の位相を“π

/4”, “3π/4”, “5π/4”, “7π/4”の 4 値のシンボルで変調し、各シンボルはそれぞれ“11”, “10”, “01”, 

“00”のように符号化される。すなわち 1 シンボルにつき 2 ビットが符号化されるため、OOK より

も単位周波数あたりの情報量を向上することができる[16]。図 1-8 は 40 Gbit/s で変調された

(a)RZ(Return-to-zero)-OOK 方式と(b)RZ-QPSK 方式のスペクトルを比較したものである。同じビッ

トレートで比較した場合 QPSK 方式の方が OOK の場合よりもスペクトルの広がりが狭く、これ

により従来の 100GHz間隔の周波数グリッドよりも多重度の高い 50GHz間隔の周波数グリッドを

用いて信号を多重することが可能となった。50GHz 間隔の周波数グリッド C バンドに約 90 チャ

ネルの多重が可能である。ただし、送信器・受信器の構成は OOK 方式用のものと比べ、複雑な

変復調用光回路や高速な電気回路が必要であるためトランスポンダのコストがきわめて増大す

る[17]。 

 

 
図 1-7 変調方式による信号のダイヤグラムの比較: (a)OOK 方式; (b)QPSK 方式。縦横軸は変調

波の複素振幅の実部・虚部を表す。 
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図 1-8 信号のパワースペクトルの比較: (a) 40-Gbit/s RZ-OOK 信号; (b)40-Gbit/s RZ-QPSK 信号。 

 

４）従来型 ROADM の問題点 

上記従来型のROADMの第一の問題点として、トランスポンダ(Tx・Rx)のコストが挙げられる。

これは多値変調方式などの信号フォーマットの高度化に伴い、変調器や復調器およびそれらを駆

動するための高速な電気回路は複雑化し、Tx・Rx１台あたりのコストが増加するためである。ま

た、ROADM を構成するためには WDM チャネル数とノードの方路数の増加に応じて多数の Tx・

Rx が必要となるため、大規模なノードでは膨大なコストとなる。ノード内に多数あるすべての

Tx・Rx が常時稼働しているわけではなく、全 WDM 信号のうちの一部のチャネルのみを Add/Drop

しているだけなので、休止している Tx・Rx の割合が多く、Tx・Rx モジュールの運用効率がコス

トに見合っていない点が問題視されるようになった。ノードの大規模化のためには、より効率の

良いノード構成法が求められている。 

第二の問題点として、MUX/DEMUX 用に AWG を使用しているため、AWG の特定のポートに

接続されたレーザは発振できる波長が固定されてしまうことが挙げられる。例えばある Tx が故

障した場合、予備の Tx モジュールが故障器と交換されるまでの間はノードではその波長を用い

て Add 動作を行うことができない、という障害が生じる。Rx についても同様に、故障時にその

ノードで特定の波長光が受信できなくなるといった障害が起こる。 

 

1.2-3  CDC-ROADM を用いた次世代型ネットワーク 

1.2-2 項４）にて述べた従来型 ROADM の問題点を解決するため、新しい ROADM の構成法が

提案されている[12, 18, 19]。これは従来の ROADM に対して、 

・Colorless （Tx・Rx の発振・受光波長が可変） 

・Directionless （Tx・Rx が任意の方路の光ファイバと接続可能） 

・Contentionless （同一波長で変調された別信号同士が、同一経路内で衝突しない） 

と呼ばれる新しい機能を付与するものである。以下、これらの次世代型 ROADM の機能の詳細を
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構成法別に述べる。 

 

１）Colorless ROADM 

図 1-9(a)に次世代型 ROADM の一つである Colorless ROADM[12]の構成例を示す。図 1-6(a)に示

した従来型ROADMとColorless ROADMの違いは、従来はTx・Rxと接続されていたMUX/DEMUX

用 AWG が、光カプラ(CP)および WSS に置き換わっている点である。また、従来は発振波長・受

光波長が固定であった Tx・Rx が、波長可変型の送受信器(-Tx・-Rx)となっている点が異なる。

波長可変型送信器-Tx には、波長可変レーザが光源として用いられ、任意の波長で発振された単

色光を搬送波とし外部変調器を用いて変調することで信号を生成する。可変波長レーザとして、

DFB(Distributed Feed-Back)レーザの温度を制御することで共振器長を調整し発振波長を可変とす

る方式[20]や、SOA(Semiconductor Optical Amplifier)に接続された外部共振器の光路長を制御して

発振波長を可変とする方式[21]などが用いられる。Colorless ROADM において Add 動作を行う場

合を考える。各-Tx により変調された信号が光カプラ(光スプリッタの入出力ポートを逆向きに

使用したもの)によって合波され、WDM 信号となる。Add 用 WDM 信号と Through 用の WDM 信

号が WSS によって選択される。Drop 動作では光スプリッタで分岐された WDM 信号が WSS に入

射し、任意の波長信号が任意の Rx にスイッチされる。 

 

 
図 1-9 Colorless ROADM の構成と機能: (a) 2-Degree Colorless ROADM の構成; (b) Tx 故障時に

おける予備 Tx の代替駆動による障害復旧動作。 
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Colorless ROADM の利点として、発振波長固定の制約を受けなくなるため、Tx・Rx の故障時

に別の Tx・Rx を代替駆動することができる点が挙げられる。例えば図 1-9(b)のような状況にお

いて、ある Tx を用いて波長2の信号を Add する際にその Tx が故障してしまった場合、別の Tx

の発振波長を2とし代替駆動することで通信が継続でき、即座に障害から復旧することができる。

また発振波長固定の制約を受けなくなるもう一つの恩恵として、従来型の ROADM と比べて休止

状態の Tx・Rx の割合が減少するため、Tx、Rx の台数の削減が可能となった点も Colorless ROADM

の利点である[12]。 

Colorless ROADM 欠点としては、従来型 ROADM と同様に方路毎に Rx・Tx が必要である点で

ある。コストの観点から、特に方路数の多い大規模なノードにおいては、さらなる Rx・Tx の台

数削減が可能な ROADM 構成法が望まれている。 

 

２）Colorless and Directionless (CD-) ROADM 

前記 Colorless ROADM の問題点を改善するため、Colorless and Directionless (CD-) ROADM[18]

が考案されている。図 1-10(a)に CD-ROADM の構成を示す。図 1-9(a)に示した Colorless ROADM

との違いは、Add/Drop 用トランスポンダに光カプラおよび WSS が追加された点である。本構成

の利点として、前述した Colorless 機能に加え、-Tx からは任意の方路に信号を出力し Add する

動作が可能となり、任意の方路からの信号を Drop して-Rx にて受信可能となった点である。例

えば Add 動作では、図 1-10(b)のように-Tx からの信号(波長 )は光カプラを経由して他の-Tx

からの別波長信号と合波され、光スプリッタによってすべての方路に向けて分岐される。ここで

「WSS-2 を用いてを選択的にスイッチし、WSS-1 を用いてをブロック」とすれば信号は方

路 EAST に出力され、逆に「WSS-2 ではをブロック、WSS-1 ではをスイッチ」と設定すれば

信号は方路 WEST に出力させることができる。このような Directionless と呼ばれる機能によっ

て、方路毎に Tx・Rx を用意する必要が無くなり、従来の Colorless ROADM と比べて Tx・Rx の

運用効率の向上と台数削減が可能となる。 

CD-ROADM の問題点としては、トランスポンダの予約状況によっては、発振波長数に制約が

生じる場合がある点である。例えば図 1-10(b)に示した状況において、ある送信器-Tx が既に波

長2 を用いて方路 WEST に向けて Add 動作を行っているとする。この時、別のユーザから新た

に「波長2を使用して方路 EAST 方向に信号を Add したい」という要求があった場合、仮に別の

-Tx を駆動して波長の信号を発振したとしても、合波用カプラ(CP)において、同一経路内で同

じ波長の別信号が干渉してしまうため、このノードでは波長2 を方路 WEST に Add 動作するこ

とができないという制限が生じる。この問題は波長衝突(Contention)[22]と呼ばれる。Drop 動作に

おける-Rx 側についても同様の問題が生じる。 
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図 1-10 Colorless and Directionless (CD-) ROADM の構成例(a) 2-Degree CD-ROADM の構成; (b)波

長衝突(Contention)の問題。 

 

３）Colorless, Directionless, and Contentionless (CDC-) ROADM 

前記 CD-ROADM における波長衝突(Contention)の問題点が改善された、より高い柔軟性を有す

る Colorless Directionless and Contentionless (CDC-) ROADM[19]が考案されている。図 1-11(a)に

CDC-ROADM の構成を示す。トランスポンダ部(-Tx・-Rx アレイ)が光スプリッタ・光カプラ・

空間スイッチアレイを用いて、各方路の WSS に接続される。図 1-11 (b)に示すトランスポンダ部

に用いられている光カプラ・光スプリッタと空間スイッチアレイからなるデバイスはマルチキャ

ストスイッチと呼ばれる。マルチキャストスイッチを構成する 1×N 空間スイッチは図 1-11(c)に

示すように一つの入力ポートおよび複数(N)の出力ポートを持ち、入力ポートと出力ポート間の経

路を切り替えるスイッチである。図 1-11(d)のように、逆(分岐ポート)側から入射して N×1 空間

スイッチとして用いる場合も同様の動作であり、経路が接続されていないポートからの入力光は

ブロックされる。図 1-11(b)はマルチキャストスイッチを用いた Add 動作を示しており、ここでは

3 チャネルの信号(波長 = {, , })を Add している。マルチキャストスイッチを用いれば、-Tx

を用いて, といった任意の波長光を発振可能であり(Colorless)、各信号光を WESTまたは EAST

の任意の方路へ出力可能である(Directionless)。またマルチキャストスイッチの別ポートを使用し

て、同じ波長を複数の Tx を用いて発振した場合でも(波長の信号)波長衝突が起こらないスイッ

チングが可能となる(Contentionless)。 
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図 1-11  CDC-ROADM の構成例: (a) WSS と空間スイッチを用いた 2-Degree CDC-ROADM; 

(b)CDC-Add 動作の例; (c)(d) 空間スイッチの機能。 

 

1.2-4 信号監視技術 

EDFA による信号増幅率の決定や、TODC による補償量の決定、およびノードを構成する機器

の故障の有無の判定を行うために、ノード内の各伝送路を通過する信号のパワーや品質を監視す

る技術が必要とされている。伝送路からタップカプラを用いて分岐した信号を、干渉計などを経
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由して光電変換子に入射し受信電気信号を解析することで、WDM チャネルごとの信号のパワー

[23]、光信号/雑音比(OSNR: Optical Signal to Noise Ratio)[24]、色分散による信号の劣化量[25]など

をモニタ出来るデバイスが報告されている。図 1-7 (a)に示したようにノード内の光配線は複雑で

あり、すべての配線に対して個別のモニタ用デバイスを用意するのはコストの面で実用的ではな

い。そこで１台のモニタ用デバイスを用いて複数地点の信号品質を監視可能とするため、図 1-12

のように空間スイッチを用いたモニタ方式が提案されている[23]。空間スイッチを用いて、モニ

タデバイスに接続される監視対象箇所を順次切り替えることで、複数箇所を伝送する信号品質を

一定の時間間隔でモニタすることができる。より多地点の信号監視を低コストに実現するために

は、空間スイッチが多ポートであることが望ましい。 

 

図 1-12 チャネルモニタと空間スイッチを用いたノード内の信号監視の例。この例では WSS の

各入出力ポートを伝送する信号を監視している。 

 

1.2-5 デジタルコヒーレント伝送技術 

近年、デジタルコヒーレントと呼ばれる新しい伝送技術[26]が注目されている。デジタルコヒ

ーレント伝送では、受信器 Rx において局部発振光(LO: Local Oscillator)と呼ばれる検波用のレー

ザが置かれ、信号光と LO との干渉光を受信し、受信波のビートを測定することで上述した QPSK

などの信号を高感度に復調する検波方式を採用する。また、受信波形を電気的演算によって解析

することが特徴であり、①わずかなハードウェア改変のみでどのような信号フォーマットでも受

信可能であること、②LO の位相ゆらぎ・偏波ゆらぎといったノイズの補償が電気的演算によっ

て可能であること、③色分散や偏波モード分散といった伝送路による信号劣化の補償も可能であ

ること、といった多数のメリットが得られる。デジタルコヒーレント伝送を実用化するためには

高速演算用の電気回路が必要であるため、受信器 Rx のコストと、演算によって消費される電力

削減が課題である。 

 

1.2-6 可変グリッド WDM 技術 

光ファイバを用いて低損失に光信号を伝送可能な周波数帯域は C-バンドまたは L-バンドと呼

ばれる帯域に限られており、ネットワークの伝送容量を拡大するためには上記周波数資源の利用
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効率の向上が求められる。周波数利用効率の向上のための手段としては 

・信号の変調方式の改善 

・信号の多重方式の改善 

の２手法がある。前者の変調方式については、QPSK などの多値変調技術を用いることによって

周波数利用効率の改善が可能であることを 1.2-2 項３）で述べた。 

後者の多重方式については、従来の WDM 方式では C-バンドまたは L-バンドを、100 GHz また

は 50 GHz の標準化によって定められた周波数間隔(固定グリッド)で分割し波長多重を行ってい

た。図 1-13(a)に従来の固定グリッド WDM 方式を用いた信号多重の例を示す。例えば、Ch. 3 の

信号を見ると、40 Gbit/s で変調した信号のスペクトルが周波数グリッドに周波数の無駄を生じる

ことなく収容されている。一方で Ch. 1、Ch. 2 を見ると、10 Gbit/s の信号が多重されており、信

号のスペクトルは Ch. 3 の 40 Gbit/s のものよりも周波数の占有幅が狭いため、グリッド内に周波

数の空白(使用されていない周波数領域)が生じていることが分かる。このようにビットレートや

フォーマットの異なる信号が混在する状況下では、従来の固定グリッド WDM 方式では周波数利

用効率が低下してしまう。今後デジタルコヒーレント方式が実用化されれば、どのようなフォー

マットの信号でも受信可能であるため、ネットワーク上に複数の異なるフォーマットの信号が混

在する状況はますます予想される。 

 
図 1-13 WDM 信号のパワースペクトル比較: (a) 従来の固定グリッド WDM 方式 (b) 次世代

型可変グリッド WDM 方式。 

 

上記周波数利用効率の問題を改善するために従来の固定グリッド WDM 方式を廃止し、図

1-13(b)のようにグリッド間隔をチャネルに応じて動的に設定する、可変グリッド WDM 方式が導

入されようとしている[27-29]。可変グリッド WDM 方式では、10 Gbit/s など比較的低ビットレー

トのチャネル(Ch. 1、Ch. 2)に対してはグリッド幅を狭く設定し、40 Gbit/s など高ビットレートの
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チャネル(Ch. 3)に対してはグリッド幅を広く設定することで、従来の固定グリッド WDM 方式よ

りも周波数利用効率を高めている。可変グリッド WDM 方式を用いるもうひとつの利点として、

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)などの複数のサブチャネルを周波数上で高密

度に多重した信号群を伝送する際に、多重されるサブチャネルの数に合わせて WDM チャネルの

グリッド幅を調整することができる点である。上記用途を考慮し、50 GHz, 62.5 GHz, 75 GHz, ... の

ように、12.5 GHz 程度の有限な粒度で WDM チャネルのグリッド幅が可変となるような可変グリ

ッド WDM 方式が標準化されようとしている[29]。 

 

1.2-7 次世代型 ROADM の課題と光スイッチに要求される性能 

1.2-3 項で述べたように、次世代のネットワークでは伝送フォーマットの高度化に伴いトランス

ポンダ Tx・Rx のコストが極めて高価となるため、Colorless や、Colorless and Directionless (CD-)、 

Colorless, Directionless, and Contentionless (CDC-)と呼ばれる ROADM の構成をとり、Tx・Rx と伝

送ファイバとの間を光スイッチ(空間スイッチ・WSS)を用いて動的に配線することで、Tx・Rx の

台数削減を行っている。上記次世代型の ROADM の中でも特に、最も高度な柔軟性を備える

CDC-ROADM では、膨大の数の光スイッチが必要とされる点が課題である。例えば、大都市等の

通信トラフィックが集中する地点に設置される規模である 8-degree CDC-ROADM の構成を考え

た場合、1×8 ポートの空間スイッチが 384 台、1×20 ポートの WSS が 32 台必要であると試算さ

れている[19]。さらに信号監視用のモニタデバイスを多数の観測対称のファイバと動的に接続す

るため、多ポートな空間スイッチが必要であることを述べた。そのため、設置スペースや光アン

プの電力削減、信号品質維持の観点から、光スイッチ(空間スイッチ・WSS)は、小型、低損失、

偏光無依存、といった高機能性を有する必要がある。さらに、1.2-6 項で述べたように周波数利用

効率の向上を可能とする可変グリッド WDM 方式を CDC-ROADM を用いたネットワークで運用

するためには、WSS は図 1-14 に示すような可変グリッド機能を有する必要がある。すなわち WSS

で任意の波長光を選択しスイッチングする際に、各信号に対する透過帯域幅を 12.5 GHz の粒度で

可変とする機能が必要とされる。 

 

図 1-14 WSS に必要とされる可変グリッド機能。 

 

 また、ROADM を用いた通信方式として、①いったん信号経路を予約した後は、ユーザの通信

が終了するまで比較的長時間光スイッチの状態が保持される「パススイッチ」と呼ばれる方式や、
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②時分割多重された信号に対し、パススイッチよりも高い頻度で経路切り替えを行う「バースト

スイッチ」と呼ばれる用途が考えられている[30]。前者の用途の場合、光スイッチには 0.5 s 以下

のスイッチング速度、後者の場合には 1 ms 以下の高速なスイッチング速度が要求される。 

 

1. 3 光スイッチ技術の動向と課題 

1. 3-1 従来の空間スイッチ技術 

既存の空間スイッチ技術として、導波路型[31]・MEMS(Micro-Electromechanical system)ミラー

を用いたもの[32-34]・LCOS(Liquid Crystal on Silicon)[35]を用いたものが代表的である。以下に空

間スイッチの構成別に特長と欠点を述べる。 

 

１）導波路型空間スイッチ 

導波路型空間スイッチ[31]が報告されており、その中で代表的なものが、図 1-15(a)に示すツリ

－型構成のスイッチである。図 1-15(b)に示すマッハ・ツェンダー干渉計(MZI: Mach Zehnder 

Interferometer)型の 1×2 空間スイッチを単位スイッチとし、これを 1-15(a)のように多段接続する

ことで、多ポート(1×N)の空間スイッチが得られる。MZI 型単位スイッチは一般に入出力導波路、

2 台の 3-dB カプラ、位相シフタから構成され、以下のように動作する: ①入力ポートに入射され

た信号光は 3-dB カプラによって分岐され、カプラ後段の上下アームに等しい光パワーで導波さ

れる; ②分岐された信号光のうちの片方の位相遅延量()を、位相シフタを用いて調整する; ③２

経路に分岐した信号光は出力側の 3-dB カプラに入射し干渉することで、2 つの出力ポート#1, #2

のうちのどちらかにスイッチングされる; ④出力されるポートは干渉条件によって決定され、 

= 0 のときは出力導波路#1 に、 =  rad のときは出力導波路#2 にスイッチングされる。 

 

 

図 1-15  導波路型空間スイッチ: (a) 1×2 単位スイッチの多段接続により構成した空間スイッチ 

(b) 単位スイッチの構成および動作原理。 
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導波路型空間スイッチの利点は、素子の厚さが 1 mm 程度の平面形状をしているため、小型な

モジュールが得られることと、リソグラフィ技術を用いて量産が可能であること、熱光学効果[31]

などを用いて位相シフトを実現しているためスイッチング速度がs~ms オーダーと高速であるこ

とである。一方で欠点としては、3-dB カプラの作製トレランスの厳しさに由来する歩留まりの悪

さと、消光比（クロストーク）の波長依存性が挙げられる。代表的な方向性結合を利用した 3-dB

カプラは低損失である一方で、非常に近接した導波路からなっており、作製誤差による僅か 1 ミ

クロン程度の導波路間距離の変化や応力などによる屈折率変化が分岐比に大きく影響し、消光比

(クロストーク)を悪化することが知られている。また特定の波長で消光比が最適となるように設

計されていても、別の波長では MZI の干渉条件が異なるため消光比が悪く、WDM 通信に必要で

ある C- バンドまたは L- バンドの全チャネルについて良好に動作しない。 WINC 

(Wavelength-In-sensitive Coupler)[36] と呼ばれる複雑な構成の MZI を採用することで波長依存性

の改善が期待されるが、必要な光分岐用カプラの数が増えるため、作製トレランスの改善が課題

である。 

 

２）MEMS 型空間スイッチ 

図 1-16(a)に示すようなファイバアレイ・レンズ・MEMS ミラーを用いた空間スイッチ[32-34]

が報告されている。ファイバアレイのうちの１本を入力ポートとし、ファイバから自由空間中に

放射された信号光はレンズを通過することによって MEMS ミラー上に結像される。MEMS ミラ

ー[37, 38]は機械式の空間光変調器であり、図 1-16(b)に示すように静電引力を利用してミラー面を

機械的に傾ける方式を採用しているものが一般的である。ミラーの傾き角を調整することで反射

光を偏向し、再度レンズを通過させることで反射光を任意の出力用ファイバにスイッチングする

ことができる。 

 

図 1-16 MEMS 型空間スイッチ: (a) MEMS 型空間スイッチの構成と動作原理; (b) MEMS ミラー

の構造および動作原理。 
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MEMS 型の空間スイッチの利点としては、ファイバアレイを二次元的に配列することで多ポー

ト化が容易であることや、導波路型空間スイッチで用いられていたような干渉計回路を使用して

いないため良好なクロストーク性能が得られる点、またスイッチング速度が数 100 s ~ 数 ms と

高速である点である。欠点としてはレンズの収差による挿入損失の増大である。レンズが収差を

有している場合、MEMS ミラーからの反射光を出力光ファイバ端面上にレンズで集光する際に、

集光像がボケでしまい結合損失が発生する。収差の小さな非球面レンズを用いれば損失の低減は

可能である。しかしながら、収差量はレンズの形状だけでなく、製造偏差による MEMS ミラー面

の平坦性のばらつきや、素子の配置誤差によっても変化し精密な光軸調整が必要となるため、歩

留まり・量産性が悪いという問題がある。 

 

３）LCOS 型空間スイッチ 

図 1-17(a)に示すような LCOS・レンズ・ファイバアレイを用いた空間スイッチ[35]が報告され

ている。 

 

 
図 1-17 LCOS型空間スイッチ: (a) LCOS型空間スイッチの構成と動作原理 (b) LCOSの構造およ

び動作原理。 

 

LCOSは液晶を用いた空間光変調器でありMEMSミラーと同様に反射光の角度を制御する機能

を有する[39]。LCOS 型の空間スイッチの構造や動作は図 1-16(a)に示した MEMS 型空間スイッチ

と同一であるが、位相変調器におけるビーム偏向の原理が MEMS とは異なっている。図 1-17(b)

に一般的な LCOS の断面図とビーム偏向動作を示す。LCOS は一般的に反射型電極層・液晶層・

透過型電極層から構成される。LCOS に入射した光は液晶層を通過し、反射電極層で反射するこ

とで自由空間中に出射される。入力光の等位相面は、液晶層を通過することで液晶層の屈折率に

応じた遅延を受ける。液晶層の屈折率は電圧によって変化し、ピクセル状に細分化された反射電

極の電圧値を個別に設定することで、反射波の等位相面を空間的に変調すること、すなわち位相

変調が可能である。例えば、図 1-17(b)のように等位相面が線形に傾くように各反射電極に与える

電圧値を設定すれば、光線を傾けることができる。 
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LCOS を用いた空間スイッチの利点としては、MEMS 型と同様に多ポート・低クロストーク性

能が得られることに加えて、レンズの収差の補償が可能であり[33]、安価な球面レンズを用いて

低損失な空間スイッチが得られる点である。レンズの収差によって歪んだ等位相面を補償するよ

うな位相パタンを LCOS 上に印加することで像ボケを起こすことなく反射光を出力ファイバ端面

上に集光させることができる。 

 

図 1-18 最適化アルゴリズムを利用した空間スイッチにおけるレンズの収差の同定・補償法。 

 

ただし、収差を補償するためには、あらかじめ補償量が分かっている必要がある。収差量を同

定するための手法のひとつとして、干渉計測法[40]やシャック・ハルトマン法[41]など、波面セン

サを用いて LCOS 近傍での波面の歪みを直接測定する手法がある。しかしながら、レンズと LCOS

の間にセンサを挿入するための十分なスペースが必要であるため短焦点レンズを用いた小型な

スイッチの場合には適用できないという問題がある。またカリブレーション手順の煩雑性からも

実用的ではない。収差を同定するためのもうひとつの手法として、図 1-18 に示すような試行錯誤

型の最適化アルゴリズムに従って LCOS に与えるべきパタンの最適解を求める手法[42]がある。

上記手法ではまず空間スイッチ光学系を組立てた後に入力光をスイッチングし、出力パワーが最

大となるまで、①LCOS 上の位相パタン生成、②スイッチング、③受光パワー測定、④測定値の

フィードバック、という手順を繰り返す手法である。本手法は波面センサを必要としないため、

カリブレーションが簡便である一方で、最適化に必要な変数量が過大であることから、最適化の

過程で誤って局所解に収束してしまうことが頻繁に発生し、カリブレーションに膨大な時間を要

するという問題があった。特に LCOS は他のスイッチング素子である導波路型 MZI スイッチや

MEMS と比べてスイッチング速度が遅い(数 10 ms~数 100 ms)ため、カリブレーションのための数

千回のスイッチングを伴う反復測定はコストの面から実用的ではない。以上のように、実用的な

収差の同定・補償法が確立されていないことが LCOS 型の空間スイッチの有する課題である。 

LCOS 型空間スイッチのもうひとつの欠点として、LCOS が偏光依存性を有しており、これを

補償するための構成が必要となり光学系が大型化してしまう点が挙げられる。LCOS が偏光依存
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性を有する原因は、位相変調の原理として、印加電圧に応じて液晶分子が回転する現象を利用し

ているためである。図 1-19(a)に LCOS における液晶分子回転の様子を示す。液晶分子は異方性結

晶とみなすことができ、液晶分子が回転することで異方性結晶を透過する光の位相遅延量が変化

する。電圧を印加した時に液晶分子が回転する方向は、液晶分子の初期配列で決定されており、

入力光のうち液晶分子の配列と同じ方向に電界が振動する偏光成分のみが、分子回転による位相

変化の影響を受ける。図 1-19(a)においては y-偏光の光波成分は液晶分子が“倒れている”状態と液

晶分子が“起きている”状態とでは受ける位相遅延量が異なるが、一方でこれと直交する偏光成分

(x-偏光)は液晶分子の回転角によらず、常に一定量の位相遅延を受ける。すなわち LCOS を通過

する光波成分のうち、片方の偏光成分に対してしか位相変調を与えることができない。空間スイ

ッチに入射する光の偏光状態は温度や振動といった伝送路の周囲環境に応じて時々刻々と変化

するため、空間スイッチは偏光無依存に動作する必要がある。上記 LCOS の偏光依存性を補償す

るため、一般に LCOS を用いた光デバイスには図 1-19(b)に示すような偏波ダイバーシティ光学系

が用いられる。ここでは入力光を偏光分離素子(PBS)で偏光成分別に分離し、分離したうちの片方

の偏光成分(x-偏光)の光波の偏光方向を半波長板を通過させることで 90°回転させ、LCOS が変

調可能な偏光成分(y-偏光)に変換した後に LCOS に入射しており、空間スイッチは偏光無依存動

作する。上記偏波ダイバーシティ光学系を採用する必要があるため、LCOS 型の空間スイッチは

MEMS 型と比較してやや大型化するのが欠点である。 

LCOS の偏光依存性を補償するためのもう一つの手段として、図 1-19(c)に示すような偏光無依

存型の LCOS が提案されている[43]。液晶層と反射型電極の間に 1/4 波長板が挿入されており、

液晶層を往復通過する過程で入射 x-偏光は y-偏光に変換され、一方で入射 y-偏光は x-偏光に変換

され出力される。そのため、x, y どちらの偏光状態の入力光に対しても同等の位相遅延が与えら

れ、LCOSが偏光無依存動作する。現段階では開発途中であるが、今後実用的な偏光無依存型 LCOS

が開発されれば、従来の LCOS を用いた空間スイッチに必要であった偏波ダイバーシティ光学系

が不要となり、小型な空間スイッチが得られる可能性がある。 
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図 1-19 LCOS の偏光依存性: (a) 一般的な偏光依存型 LCOS (b) 偏波ダイバーシティ光学系によ

る LCOS の偏光依存性の補償 (c) 1/4 波長板を用いた偏光無依存型 LCOS。 
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表 1-1 に本項で述べた既存の空間スイッチ技術の特徴を構成別にまとめる。 

 

表 1-1 空間スイッチの構成法による性能比較。 

構成 導波路型(MZI) MEMS LCOS 

利点 
・小型 
・量産可能 

・多ポート化が容易 
・偏波ダイバーシティ光学系が不要

・多ポート化が容易 
・低損失（収差補償が可能） 

欠点 
・小規模 
・歩留まりが悪い 
・動作波長帯域が狭い 

・レンズの収差による損失 

・偏波ダイバーシティ光学系が必要 
(偏光無依存型 LCOS により 
改善の可能性あり) 

・収差の補償量を同定するための 
実用的な技術が無い。 

 

1. 3-2 従来の波長選択スイッチ技術 

図 1-20 に波長選択スイッチ(WSS)の機能ブロック図を示す。WSS は一般に、波長合分波器

(MUX/DEMUX)とスイッチングエンジンを組み合わせて構成されており、DEMUX で入力 WDM

信号を分光、スイッチングエンジンにて波長チャネル毎に独立してスイッチング、スイッチング

された信号を MUX で合波し出力する、という動作をする。 

 

図 1-20 WSS の機能ブロック図。 

 

従来の WSS の報告例では、MUX/DEMUX として①アレイ導波路回折格子(AWG)[44-47]、また

は②バルク回折格子[48-51]が主に用いられており、スイッチングエンジンとしては、③導波路型

MZI スイッチ[44-47]、④MEMS ミラーアレイ[48-50]、または⑤LCOS[51]を用いたものが代表的

である。本項では上記素子①～⑤を組み合わせて構成された従来の WSS について述べ、それぞ

れの性能を比較する。 

 

１）導波路型波長選択スイッチ 

図 1-21(a)に従来報告されている導波路型の WSS[44-47]の構成を示す。導波路型 WSS では、

MUX/DEMUX として N+1 台の AWG と、スイッチングエンジンとして、M 台の 1×N 空間スイッ

チからなる。ここで N は WSS のポート数であり、M は WDM チャネルの数である。WSS に入力

1×N switch
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された WDM 信号は入力用 AWG を通過することでチャネル毎に分光され、各波長成分は空間ス

イッチへと導波される。分光された各波長成分に対し、1×N 空間スイッチを用いてスイッチング

を行う。スイッチングされた信号光は交差導波路群を抜け、出力用 AWG によって合波される。 

導波路型 WSS の利点としては、導波路型空間スイッチと同様に小型・量産が可能であること

である。その一方で欠点として、波長チャネル数やポート数が小規模となってしまう点が挙げら

れる。これは、チャネル数やポート数が増大するにつれ、スイッチアレイ部分の導波路の交差数

が増大し、通過段数に応じて損失量やクロストーク量が重畳されるため、致命的な損失が生じる。

波長カプラを用いたレイアウトによって交差導波路の本数を削減する導波路型 WSS の構成法

[45, 46]が報告されているが、波長カプラは導波路型干渉計を使用しており、レイアウトのために

膨大な面積を要するため、ウェハサイズの制限から、1×2 程度の小規模の WSS しか得られてい

ない。 

可変グリッド機能を有する導波路型 WSS[46, 47]も報告されているが、オーバーサンプリング

AWG と呼ばれるチャネル数の極めて大きな AWG を用いる必要があり、交差導波路数が爆発的に

増加するため、損失・クロストーク・ウェハサイズ等の制限から実用的な性能の導波路型可変グ

リッド WSS は得られていない。 

 

 
図 1-21  導波路型 WSS の構造と位相誤差問題: (a)導波路型 WSS の構造; (b)AWG が位相誤差を有

していた場合の分光動作。 

 

また、AWG の位相誤差[52]による損失増加の問題がある。位相誤差とは AWG のアレイ導波路

の光路長が設計値からずれることで、図 1-21(b)に示すように第２スラブ導波路に到達した光波の

等位相面が歪曲する現象であり、結果として分光面での像が歪み出力導波路への結合損失が生じ

る。位相誤差は導波路の作製プロセスにおける屈折率やコア形状の空間的なばらつきによって必

ず生じる。また導波路製造時の熱膨張・熱収縮に起因する内部応力によって複屈折が生じた場合

にも位相誤差が生じ、この場合位相誤差量は偏光成分別に異なる。前者については紫外線を照射

することで導波路材料である石英の屈折率が恒久的に変化する現象を利用し、位相誤差を補償す
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る技術[53]が確立されている。後者については導波路コアの縦横比を扁平とすることで構造複屈

折を意図的に発生させ、応力複屈折を打ち消すようなコア形状とすることで、偏光無依存な分光

特性の AWG が一定の歩留まりで得られている[54]。 

 

２）MEMS ミラーとバルク回折格子を用いた波長選択スイッチ 

図 1-22 に示すような、スイッチングエンジンとして MEMS ミラーアレイを用いた WSS が報告

されている[48-50]。ここでは、MUX/DEMUX としてバルク回折格子が用いられている。光ファ

イバからの出射光はバルク回折格子によって分光され、MEMS ミラーアレイ上にスペクトル展開

される。MEMS ミラーアレイを構成する単位ミラーを個別に傾けることによって、別の出力用光

ファイバにスイッチングすることができる。 

MEMS ミラーアレイとバルク回折格子を用いた WSS の利点としては、高速なスイッチング

(1 ms 以下)が可能であるためバーストスイッチングなどへの応用が期待される点や、MEMS ミラ

ーの反射率の偏光依存性が小さいことから、偏波ダイバーシティ光学系が不要であり、比較的簡

素な光学系で WSS が構成可能である点である。ただし、高分解能型バルク回折格子などの偏光

依存性の大きな特殊なバルク回折格子を用い場合には、偏波ダイバーシティ光学系を採用してい

る例もある[50]。 

MEMS ミラーを用いた WSS の欠点のひとつとしては、MUX/DEMUX を構成するために多数の

バルク光学素子を用いているため、光軸調整が難しく組立コストが増大する点である。十分な波

長分解能やポート数を得るためには、MEMS 上の単色光のスポットサイズを楕円型に整形する必

要があり[55]、上記整形のためにマイクロレンズアレイやアナモルフィックプリズムなどの多数

のバルク部品が必要となる。特にマイクロレンズアレイと入出力ファイバとの光軸調整は WSS

の損失変化に対して敏感であるため、低損失化のためには精密な調整を要する。 
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図 1-22 MEMS ミラーとバルク回折格子を用いた WSS の構成 

 

 

図 1-23 MEMS ミラーを用いた可変グリッド WSS 動作: (a) MEMS ミラーのスイッチ状態;  

(b) MEMS 型 WSS の透過スペクトル。 

 

MEMS ミラーを用いた WSS のもうひとつの欠点として、可変グリッド機能を付与するのが困

難であるという点が挙げられる。MEMS ミラーを用いて、図 1-23(a)のように連続する複数の単位

ミラーを同じ角度で傾け、その枚数を制御すればチャネルに割り当てられるグリッド間隔を離散

的に調整することができる。ところが、MEMS ミラーの中央に当たる波長成分(2, 3)と、MEMS

ミラーの境界部(ミラーギャップ)に当たる波長成分(1, 4)とでは反射時の損失量が異なるため、
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1. 4 本研究の目的 

本章ではここまで、柔軟性の高い次世代型光ネットワークを構成するためには、多数の空間ス

イッチと波長選択スイッチ(WSS)の２種類の光スイッチを用いてノードを構成する必要があり、

既存の光スイッチには上記伝送システムの要件を満たす実用的な性能が得られていないことが

課題であることを述べた。 

そこで本研究では、空間スイッチ・波長選択スイッチに対し小型・低損失・偏光無依存・可変

グリッドなどの高機能性を付与し、実用的なネットワーク用の光スイッチを実現するための設計

手法の確立を目的とし、具体的には表 1-3, 1-4 に示した課題解決に取り組む。 

 

表 1-3 空間スイッチの従来技術と本研究の位置付け。 

 

 

第一に従来の空間スイッチの課題として、表1-3に示すように、LCOS型空間スイッチではLCOS

を用いてレンズの収差の補償が可能であるため、低損失な性能が得られる可能性があるにも関わ

らず、補償量を同定するための手法が確立されていないことが実用化の妨げとなっている。本研

究では収差補償のためのカリブレーション手段として最適化アルゴリズムに従って自動的に補

償用の位相パタンを算出する手法を用い、さらに収差関数の数学的性質を利用しアルゴリズムに

反映することを新規に提案し、最適化変数量を削減することでカリブレーション時間を大幅に短

縮する手法について検討する。 

  

導波路型

自由空間型

MEMS型

LCOS型

△ 小規模

◎ 大規模

△ 収差補償不可 ⇒ 高価な非球面レンズが必要

◎ 収差補償可
⇒安価な球面レンズで構成可

従来の収差同定法

A シャック・ハルトマン法

B 干渉計測法

C アルゴリズムに従って補償パタンを最適化
⇒反復測定に時間がかかる(局所解トラップ)

測定煩雑
(高コスト)

高速化を検討(第２章)⇒ 本研究での取り組み...

⇒ カリブレーション長時間化(局所解トラップ 変数量過大)



34 
 

表 1-4 WSS の従来技術と本研究の位置付け。 

 

 

第二に従来の LCOS を用いた WSS では、表 1-4 に示すように可変グリッド機能が容易に得られ

る一方で、構成が複雑であり、モジュールの大型化や光軸調整が困難であることが問題点として

挙げられる。これは MUX/DEMUX 光学系が多数のバルク素子からなっているためである。本研

究ではバルク回折格子を用いた MUX/DEMUX と同等の機能を有する多層 AWG を用いた簡素な

構成の LCOS 型 WSS を提案し、まず WSS を小型化・低損失化するために適した多層 AWG の作

製手法の確立を検討する。次に LCOS を用いて多層 AWG の位相誤差を外部補償可能な WSS の構

成法を検討する。また、上記位相誤差補償が可能な WSS が偏光無依存かつ小型に実現できる光

学系の構成法を検討する。 

第三に MEMS 型 WSS の課題として、大規模なポート数を有しかつ高速なスイッチングが可能

であるためバーストスイッチングへの用途が期待され、さらに偏波ダイバーシティが不要である

ため簡素かつ小型にモジュールを構成できる可能性があるといった利点があるにも関わらず、ミ

ラーギャップでの回折損失に起因するスペクトルリップルが障壁となり、可変グリッド動作が可

能な WSS が得られていない点が挙げられる。本研究では MEMS 型 WSS に可変グリッド機能を

付与するために、スペクトルリップルを低減できる可能性のあるスロット構造を有する MEMS

ミラーを用いた WSS 提案し、実用的な通信システムの要件を満たすために必要なミラー構造の

設計条件を明らかにし、構造の最適化を行う。 

 

  

◎ 可変グリッド動作容易

MEMS型
○ 構成やや簡素
(偏波ダイバーシティ不要)

× 可変グリッド動作困難
(スペクトルリップル)

LCOS型
×構成複雑

本研究での取り組み

導波路型

自由空間型

△ 小規模

◎ 可変グリッド動作容易

ビーム整形光学系

偏波ダイバーシティ光学系

バルク回折格子 導波路型の分光素子
多層AWGを導入。
構成簡素化・小型化
を検討。(第３章、４章、５章)

スロット構造を有する
MEMSミラーを導入。

スペクトルリップル抑圧を検
討。(第６章)

◎ 大規模

用途: パススイッチ(10~500 ms)

用途: バーストスイッチ(0.5~1 ms)
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1. 5 本論文の構成 

本論文の構成は以下のようになっている。 

 

・第１章: 序論 

・第２章: LCOS を用いた空間スイッチの高速な収差補償 

・第３章: LCOS と多層 AWG を用いた WSS 

・第４章: LCOS と多層 AWG を用いた WSS の偏光無依存化と AWG の位相誤差補償 

・第５章: LCOS と多層 AWG を用いた WSS の小型化 

・第６章: MEMS ミラーを用いた可変グリッド型 WSS 

・第７章: 結論 

 

また、表 1-5 に章ごとの課題とその解決方策、および各章のつながりを示した。 

第２章では、LCOS を用いた空間スイッチを提案し、挿入損失低減のため、LCOS を用いて光

学系の収差を高速に補償する方法を提案する。収差を補償するための最適な位相パタンを試行錯

誤型アルゴリズムによって算出する。解探索の過程において Zernike 関数のモード間の相関性を

応用することにより、従来の手法と比べ約 2 倍高速に補償が可能となることを述べる。 

第３章では、多層 AWG と LCOS を用いた WSS を提案し、その設計手法を明らかにする。本

WSS では AWG により波長多重信号をスペクトル展開し、各波長信号に対し LCOS を用いて個別

にスイッチングを行い、別の層の AWG に出力する。複数の AWG を高い精度で互いに平行に多

層化することで、低損失な WSS が得られる。多層 AWG を作製する手段として、別々の基板上に

形成された AWG を貼合わせる手法および、単一基板上に複数の AWG をモノリシックに形成す

る手法を提案する。両手法を用いて多層 AWG を試作し、層間の平行度がそれぞれ±0.9 m 以下、

±0.7 m 以下という良好な性能が得られることを述べる。 

第４章では、多層 AWG と 2 台の LCOS を用いた偏光無依存型 WSS を提案する。一方の LCOS

がスイッチ動作を行い、他方のLCOSが多層AWGの位相誤差を直交する偏光成分別に補償する。

また、偏波ダイバーシティ光学系を導入し、LCOS の偏光依存性が補償される。試作の結果、

PDL(Polarization Dependent Loss)が 1 dB 以下という良好な性能が得られることを述べる。 

第５章では、多層 AWG と 1 台の LCOS を用いた小型かつ偏光無依存な WSS を提案する。偏波

ダイバーシティ光学系に反射器を導入し折り返し型構成とすることにより、モジュールが小型と

なる。また１台の LCOS を用いて、スイッチング動作および多層 AWG の位相誤差補償動作の両

方が可能となる。試作の結果、光学系サイズが 100×80×60mm3 以下、PDL が 2 dB 以下という良

好な性能が得られることを述べる。 

第６章では、MEMS を用いた WSS を提案する。MEMS ミラー表面に複数のスロット構造を設

けることにより、ミラー間ギャップに由来するスペクトルリップルが補償され、グリッド可変動

作が可能となる。ミラーピッチが 50 m の MEMS ミラーに対し、単位ミラーあたりのスロット

数を 2 とし、スロット幅を 2 m と最適化することで、リップル幅が 0.004 dB 以下という良好な

性能が得られることを明らかにする。 
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第 7 章では本論文を総括し、結論および今後の展望を述べる。 

 

表 1-5 本論文の章構成。 
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第２章 LCOS を用いた空間スイッチの高速収差補償 

2. 1 はじめに 

序論にて、次世代型の CDC-ROADM を用いて柔軟な光ネットワークを構築するためには、ノ

ード内の光ファイバと送受信器や信号監視用のモニタデバイスとの間を、多数の空間スイッチを

用いて配線する必要があることを述べた。よって空間スイッチは、設置スペース・コスト・光ア

ンプの電力低減・ノードの方路数拡大の観点から、小型・安価・低損失かつ多ポートを有するこ

とが不可欠である。ファイバアレイ・レンズ・LCOS を用いた空間スイッチ[1]は、入出力ファイ

バアレイを２次元的に配列することができ、多ポート化が容易であるうえに、レンズの収差によ

って歪んだ波面の補償を LCOS によって行うことが可能であるため、安価な球面単レンズを用い

て低損失な光スイッチが構成可能である点において優れている。しかし収差の補償を行うために

はあらかじめ補償量が分かっている必要がある。従来の直接測定技術である干渉計測法[2]やシャ

ック・ハルトマン法[3]は光学系のサイズ制限や測定の手間から有効ではない。また別の従来技術

である最適化アルゴリズムに従って挿入損失を最小化するような位相パタンを求める手法[4]で

は、解探索の過程において変数量が過大であることから局所解にトラップされてしまうことが頻

繁にあり、大局解を見つけ出すためには膨大な時間を要するという問題があった。 

本章では、最適な補償用位相パタンを Zernike 多項式[5]で展開し、各 Zernike モード係数を粒子

群最適化(PSO: particle swarm optimization)[6]により求める手法について述べ、局所解においては

Zernike 係数の低次モード係数と高次モード係数との間に線形な相関があることを統計的解析に

よって明らかにする。さらに、上記係数間の相関を考慮して、最適化に必要な変数量を削減した

改良型 PSO アルゴリズム[7]を新たに提案し、これを用いることで従来型アルゴリズムと比べ、

大幅なカリブレーション時間の短縮が可能であることを実証する。 

 

2. 2 空間スイッチの構造および動作原理 

2.2-1 空間スイッチの構造 

図 2-1(a)に LCOS を用いた空間スイッチの構造を示し、図 2-1(b)は空間スイッチの x-z 断面にお

ける動作を表している。本空間スイッチは、レンズ、LCOS、ファイバアレイから構成される。

レンズ焦点距離を F とおいたとき、レンズの主点から F 離れた面をレンズのフーリエ面と呼ぶ。

ファイバアレイの端面および LCOS が、レンズの各フーリエ面に置かれる。ファイバアレイのう

ちの１本のファイバを入力ポートとして用い、その他のファイバを出力ポートとして用いる。本

空間スイッチは、定性的には以下のように動作する: 1) 入力ファイバから自由空間に放射された

信号光は自由空間中を拡散しながら伝搬し、レンズによって平行化(コリメート)され、LCOS 上に

投影される; 2) LCOS 上に投影された信号光は、LCOS の液晶層を通過することによって位相変調

が付与され、反射光の等位相面が任意の角度で傾けられる; 3) 任意の角度で反射した信号光は、

再びレンズを通過することで、ファイバアレイ端面上の任意の位置に集光され、出力光ファイバ

に結合する。 
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図 2-1 LCOS とファイバアレイを用いた空間スイッチの構造と動作原理: (a) 空間スイッチの斜

視図; (b) x-z 断面におけるスイッチング動作(上視図)。 

 

2.2-2 空間スイッチの動作原理 (理想薄肉レンズの場合) 

本項では、空間スイッチ光学系における光波の振る舞いを詳細に述べる。 

一般的なシングルモ－ドファイバ(SMF)を用いたファイバアレイでは、その端面における入力

光の光振幅分布 E0(x, y)は、ガウシアン関数で近似することができ、下記式で表される。 
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ここでは入力振幅分布のスポットサイズ(光エネルギー |E0(x, y)|2 の値が、最大値に対し 1/e2ま

で落ちる距離の全幅)である。一般的な SMF の場合、 =10 m 程度である。レンズが理想的(無

収差)な薄肉レンズであった場合、レンズはフーリエ変換器として機能し[8]、ファイバ端面の像

のフーリエ変換像が LCOS 表面に投影される。LCOS 上の像 G0(x, y) は下記式で表される。 
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ここで、演算子 “FT” は二次元フーリエ変換を表す。は信号光の波長であり、空間スイッチを

C バンドで使用する場合には ~ 1550 nm と近似して良い。ここでは簡単のため、入力光ファイバ

のコアの中心がレンズの光軸上(x, y) = (0, 0)にあり、出射光が z 軸に対して平行に伝搬していると

仮定している。(2-1)式のように入力光の振幅分布 E0(x, y)がガウシアン関数であるため、フーリエ

変換の性質より LCOS 上の像 G0も次式のようにガウシアン関数となる。 

,44exp),(
22

0 

































yx

KyxG

                          (2-3)
 


F4


.                                   (2-4)

 

ここで、は LCOS 上のコリメート像のスポットサイズを表す。K は定数項である。(2-4)式のよ

うに、入力光のスポットサイズと LCOS 上の像のスポットサイズは反比例する。入力信号光

を特定の出力ファイバへスイッチングを行うためには LCOS を反射する光の等位相面を傾け、ビ

ームの反射角を制御する必要がある。G0(x, y)に対し、LCOS にて位相変調を与えることでビーム

の偏向を行う。信号光が LCOS から反射した直後の、LCOS 近傍における反射波の複素振幅 R0(x, y)

は、 

 ),(exp),(),( 00 yxjyxGyxR                                (2-5) 

と表される。(x, y)は LCOS で与える位相変調パタンを表す。ここで(x, y)として 

(x, y) = x + y                                (2-6) 

(, は定数) 

のように LCOS を用いて x や y に対して線形な関数を用いることで波面を任意の方向に傾けるこ

とができる。ここで(2-5)に代入する位相変調パタン(x, y)について、三角関数の性質 

     lyxjyxj 2),(exp),(exp 
,                         (2-7) 

(l は任意の整数) 

を利用すると、(x, y)を(2-6)式に代わり以下の式で置き換えても同じ R0(x, y)の値が得られること

が分かる。 

(x, y) = mod[x + y]2 .                             (2-8) 

ここで関数mod[P]Qは剰余演算を表しており、PをQで除算した際の余りを返す関数である。 (2-8)

式で表される LCOS の位相パタン(x, y)は、図 2-1(a)(b)に描かれているように、位相遅延量が 0~2 

rad の範囲で折り返されるような、鋸波(ブレーズ)状の位相パタンとなる。通常、LCOS にて設定

可能な位相量の範囲は制御回路の最大出力電圧値で制限されており、0≦(x, y)≦2 rad となって
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いるため、任意の位相パタンを表現するためにこのような変調上限値での折り返し処理を行う。

以後、LCOS に与えるパタン(x, y)について毎回 mod[(x, y)]2と表記するのは煩雑なので、演算子

“mod”の表記を省略することとする。(2-8)式よりブレーズパタンの周期x, yは、 

x = 2 /                                   (2-9) 

y = 2 /                                  (2-10) 

と表される。周期的なブレーズ状パタンによって位相変調された光波の x および y 方向における

回折角x, yは、光波の回折理論により、 

 x = sin-1(/x)                                (2-11) 

 y = sin-1(/y)                                (2-12) 

と表される。LCOS を反射した信号光は再びレンズを通過し、フーリエ変換され、ファイバ端面

上に結像する。反射光の複素振幅分布はフーリエ変換の可逆性から、 
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と表される。(2-13)に(2-8)を代入すると、 
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                (2-14) 

が導かれる。(2-14)式は、ガウシアン状の入力光振幅 E0(x, y)を、x, y 方向に対してそれぞれ距離

F/x, F/yだけ平行移動させたプロファイルを表している。したがって信号光を(x, y) = (x0, y0) 

離れた位置にある出力ファイバへスイッチングするためには、ブレーズ状の位相変調パタン

(x, y)の x, y 各方向におけるブレーズ周期を、 

x = F/x0,                              (2-15) 

y = F/y0                               (2-16) 

とすればよいことが分かる。出力ファイバへの結合効率は、反射光のプロファイル H0(x, y)と出

力ファイバの導波モードのプロファイル E0(x－x0, y－y0)の重なり積分を実行することで計算され

る[9]。を得るための重なり積分は下記式によって表される。 
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(2-17)式に、(2-14)(2-15)(2-16)式を代入することで = 1 が成立し、無損失にスイッチングされるこ

とが確認できる。 

 

2.2-3 レンズの収差による損失発生メカニズム 

前記 2.2-2 項における理想的な薄肉近似モデルでは光波の振る舞いが無損失なスイッチング動

作( = 1)として記述されているが、実際の空間スイッチでは挿入損失が生じる( < 1)。空間スイ
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ッチの主な損失要因は、レンズの収差による損失である。 

図 2-2(a)は、収差を有するレンズを用いて空間スイッチを構成した場合の光波の振る舞いを定

性的に示したものである。ここでは本来反射型である光学系を、反射面である LCOS 面で展開し、

透過型の系として表記している。空間スイッチが低損失であるためにはコリメート光 G0(x, y)の位

相項in(x, y)は平面状となっていることが望ましいが、実際のレンズを通過した場合には図 2-2(a)

のように収差によって歪みを生じる。特に安価に量産可能な球面レンズを用いた場合には歪みの

度合いは大きい。ここで(2-8)式のようなブレーズ状の位相変調を与えた場合、信号光は波面の歪

みを有したまま偏向し、LCOS を反射した光はレンズを通過することで再びレンズの収差による

波面歪曲を受けるため、出力ファイバ上の集光像 H0(x, y)の形状は大きく歪み、出力ファイバへの

結合損失が生じる。 

 

図 2-2 収差を含むレンズで構成された空間スイッチ: (a)光伝搬の様子; (b) 収差による損失の計

算モデル。 

 

スイッチングされた信号光と出力ファイバの導波モード間の結合効率は、両モードの振幅分布

の重なり積分で表される。また、上記重なり積分は光学系内のどの面で実行しても同じ計算結果

が得られる[9]。例えば、図 2-2(a)の A 面において H0(x, y)と E0(x－x0, y－y0)の重なり積分を実行し

ても良いし、あるいは、図 2-2(b)のように出力ファイバ端面を出発点とし、出力モード E0(x－x0,  

y－y0)を光学系内に逆伝搬させた光波 G1(x, y)を考え、LCOS 面 B において、入力モード G0(x, y)

と出力モード G1(x, y)の重なり積分を実行しても良い。後者の場合、結合効率は、 
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Distorted wavefront

+
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と表される。ここで、G0(x, y)、G1(x, y)の振幅項がガウシアン関数で近似できるとすると、結合効
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と書き直すことができる。ここで、in(x, y)、out(x, y)はそれぞれ G0(x, y)、G1(x, y)の位相項であり、

A0(x, y)は、ガウシアン近似した振幅項( = |G0(x, y)| = |G1(x, y)| )である。(2-19)式を見ると、(x, y)と

して、(2-8)式のブレーズ状パタンではなく 

 (x, y) = {in(x, y) + out(x, y)}                       (2-20) 

となるような位相パタンを LCOS に印加した時に、が最大化、すなわち収差による損失が最小

化されることがわかる。空間スイッチの光学系では、in(x, y)や、out(x, y)は光学系のミスアライ

メント、さらには LCOS のカバーガラスや液晶層の厚みの不均一性などによっても変動する値で

あるため、最適な補償用位相パタン(x, y)は未知である。2.3 節～2.5 節では(x, y)を同定し、収差

を高速に補償する手法を提案する。また大きな収差を有する F = 30 mm の球面単レンズを用いた

空間スイッチについての収差の同定・補償実験を行い、提案手法の有用性を実証する。 
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2. 3 実験系および収差補償アルゴリズム 

2.3-1  Zernike 係数列の最適化による位相パタンの同定 

 

図 2-3 LCOS を用いて空間スイッチにおける収差を同定するための光学系。求めたい位相パタ

ン(x, y)が Zernike 多項式で展開され、挿入損失を最小化する Zernike 係数の組み合わせ

が試行錯誤型の最適化アルゴリズムに従って求められる。 

 

本研究では図 2-3 に示した手法で収差補償のための最適な位相パタン(x, y)を求める。まず、フ

ァイバアレイ、レンズ、LCOS を用いて空間スイッチを組立て、入力ポートを光源に接続し無変

調連続(CW: Continuous Wave)光を入射した。出力ファイバはパワーメータに接続されており、受

光パワーが測定される。最適な補償用位相パタン(x, y)を得るためにまず(x, y)を図 2-4 に示す

Zernike 多項式[5]で展開し、各モードの係数 (a = [a1, a2, ..., anmax])を最適化アルゴリズムに基づく

試行錯誤型の繰り返し計算で得ることを試みた。(x, y)は Zernike 多項式を用いて下記(2-21)式の

ように展開される。 

Optimization
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ここでr(r, )は(x, y)を曲座標で表記したものであり、r および はそれぞれ LCOS 面での曲座標

における動径と偏角を表している。本実験では r = (x2 + y2)1/2/0.875 と規格化した。すなわち、 
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となる。 

 

図 2-4 Zernike 多項式の各モード。ここでは、n = 1, 2, 3 ... , 8 の８つのモードを図示している。 
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2. 4 従来型 PSO による収差補償と局所解の解析 

2.4-1 従来の PSO を用いた収差補償 

図 2-7 の実験系を模した解析モデルと、前述した従来型 PSO アルゴリズムを用いて収差補償シ

ミュレーションを行った。本シミュレーションでは仮想の収差量として光線追跡法[11]を用いて

計算したin(x, y),  out(x, y)を収差として使用し、(2-19)式に代入することで、図 2-6 のパワーメー

タからの仮想出力ai, kが計算される。

 ここではまず、(x, y)の展開に必要な Zernike モードの数 nmax を決定する必要がある。nmax が大

きいほど、より複雑な形状の収差を補償出来るが、一方で最適化変数量が増加し、同定に要する

時間が増加する。図 2-8 はファイバの座標(x0, y0) = (0, 0)とし、モード数 nmax をパラメータに、レ

ンズの収差を補償した際の残留収差による損失を計算したものである。本光学系においては 3 次

と 8 次のモードが損失に対して支配的であり、8 次モードまで用いて展開すれば残留損失が約

0.1 dB と、無視できる程度まで低減出来ていることがわかる。よって、展開に必要な Zernike モ

ード数を nmax = 8 と決定した。 

 

図 2-8 補償パタン展開に用いる Zernike モード数と残留損失の関係。 

 

次に突然変異オペレータを用いず、一般的な PSO アルゴリズムである(2-23)～(2-25)式のみを用

いて最適化を行った。個体数 imax = 20 とし、重み付け定数を、c0=0.8, c1=0.3, c2=0.7 としている。

図 2-9 にその最適化結果の例を示す。横軸に世代交代の回数 k、縦軸が出力ファイバへの光結合

効率を示しており、全個体が示したai, kの値の推移が重ねてプロットされている。推移曲線

の包絡線が探索グループ内での最良値(group best value)を表す。世代交代数 k = 120 付近にて局所

解(損失=約 2 dB を与える位相パタン)に収束してしまい、大局解(損失=0 dB を与えるパタン)への

収束に失敗していることが確認できる。 
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図 2-9
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出した直後に

を要すること

原因であると
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3)～(2-25)式

ン結果の例。

ップされるこ

いて同様の収

この例では k

各個体が局所

試みている。

にも頻繁に別

とが確認でき

考えられる

式を用いて、

ここでは n
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収差補償シミ

k = 90 付近

所解の周辺に

ところが突

別の局所解に

る。これは

。 

レンズの収差

nmax = 8、imax

性があるとさ

ミュレーショ

で最初の局所

にて探索範囲

然変異オペ

トラップされ

本最適化問題

 

差補償用位相

x = 20 として

されている、一

ンを行った

所解にトラッ

囲を拡散しラ

レータを用い

れてしまい、

題の含む変数

相パタン

ている。 

一般的な

た。上記条

ップされ

ランダム

いたにも

、大局解

数の総数



 

 

図 2-1
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ここで
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近似直線

た結果、
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るもので

図 2-1

ード・高
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付近に集
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局所解の Z

で統計解析に
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し、一般的な

合のシミュレ

解析 
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の値は敏感に変動しない。従来型 PSO アルゴリズムでは、過去の探索点でのの値と現在の値

を比較し、より高いが存在する方向に向かって変数ベクトル空間内を移動するが、直線上では

局所解と大局解とでの値の差がほとんどないため、個体の移動スピードが著しく低下している

ものと考えられる。 

 

 

図 2-11 局所解における Zernike 係数の統計。(a)(c)(e) シミュレーション結果(32 サンプルを

統計); (b)(d)(f) 実験値(16 サンプルを統計)。(a)(b) a1 と a6 の相関; (c)(d) a2 と a7の

相関; (e)(f) a3 と a8. の相関。 
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の例: (a) サ

成モード; (g) 
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定性的には
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成功した。 

本実験結果と同様に改良型 PSO の高速な収束動作は、シミュレーションによってもよく再現さ

れた。図 2-15 に個体数 imaxを変数とし、世代交代回数 250 回以内に、損失が 1 dB 以下の解に収

束する確率を統計的シミュレーションにより計算している。ここでは、各確率データは 25 サン

プルの統計から算出した。いかなる個体数の条件においても改良型 PSO は従来型 PSO よりも 2

倍以上高速に収差が同定・補償できることを示している。これは Zernike 関数の性質を利用した

突然変異オペレータを導入したことで変数削減が行われ、解探索範囲を限定した効果が正しく現

れていることを意味する。 

 

 

図 2-14 改良型 PSO および従来型 PSO での収差補償実験結果の比較。各推移曲線の包絡線は

Group best value の推移を示す。 

  

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 50 100 150 200

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

is
si

on
 (d

B
)

Number of Iteration k

First local optimum

0.117 dB

Proposed PSO

Conventional PSO



58 
 

 

 

図 2-15 アルゴリズムの違いによる収束速度の比較。ここではシミュレーション結果を用いて比

較している。世代交代回数 250 回以内に大局解と比べた過剰損失が 1 dB 以下の解に収束

する確率を統計的に計算している。各データは 25 サンプルの統計から算出した。 

 

2. 6 まとめと今後の展望 

LCOS とファイバアレイを用いた空間スイッチを提案し、その光学系の収差を高速に補償する

新しいアルゴリズムを提案し、安価な球面単レンズについて収差の補償を実験的におこなった。

本手法では収差を補償するための位相パタンが Zernike 多項式で展開され、最適な Zernike 係数の

組み合わせが PSO 法により導かれる。まず統計的解析により、局所解において低次モード係数と

高次モード係数の間に線形な相関があることを明らかにした。続いて上記相関性質を利用し、解

探索方向を限定した新規な突然変異オペレータを PSO に導入することで、変数削減が行われ、従

来型 PSO に比べ 2 倍以上高速に大局解へと収束することを明らかにした。本手法は次世代の柔軟

なネットワークの構築に必要とされる光スイッチの低損失化・低コスト化に有効な技術である。 

本研究では最適化アルゴリズムの一種である PSO 法を用いてレンズの収差を補償するパタン

を求めた。PSO の他にも Simulated Annealing 法[14]や Simplex 法[15]など多数の汎用最適化アルゴ

リズムが開発されており、突然変異オペレータを導入できるアルゴリズムであれば本研究の提案

する手法が適用できる可能性がある。よってベースとなるアルゴリズムの種類を検討することに

より、より高速な空間スイッチのカリブレーションが実現される可能性がある。よってこれを今

後の検討課題とする。また、本研究ではある特定の出力ファイバへのスイッチングについてのみ

収差の同定・補償の実証を行ったが、実用上はすべての出力ポートについて、収差の同定を行う

必要がある。1×数百ポート規模の空間スイッチの場合には膨大な時間を要することが予想され

る。これに対し、例えば「5 ポートおきに同定を行い、間の測定していない出力ポートについて

は係数補間により Zernike 係数列の同定する」などの手法を用いることでカリブレーション時間
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の短縮の可能性がある。そのため、これも今後の検討課題とする。 
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第３章 多層 AWG と LCOS を用いた波長選択スイッチ 

3. 1 はじめに 

序論では大容量かつ柔軟な情報伝送を可能とする次世代型のROADMを用いたネットワークを

構築するためには、２種類の光スイッチの導入が不可欠であることを述べた。ひとつは第２章で

検討した空間スイッチであり、もうひとつが波長選択スイッチ(WSS)である。また、WSS は低損

失・小型かつ多ポートを有する必要があり、WSS には信号のスペクトル幅に合わせて透過帯域を

任意に設定できる可変グリッド機能[1]が必要であることも述べた。従来のバルク回折格子を用い

た WSS[2-5]では所望の波長分解能を得るために多数のバルク光学部品を必要とし、モジュールの

サイズが増大することが問題となっていた。 

本論文の第３～５章では、多層アレイ導波路回折格子 AWG・レンズ・および LCOS からなる

WSS[6-12]を提案する。本 WSS では多層 AWG が波長合分波器として機能し、分光された各波長

成分に対して LCOS を用いて別の導波路層へとスイッチングを行う。AWG の小型性と LCOS の

高い空間分解能を利用することで、小型かつ可変グリッド機能を有する WSS が期待される。 

本章ではまず、WSS の構造と動作原理について述べ、多層 AWG・LCOS・レンズの設計パラメ

ータと WSS の性能との因果関係を明らかにする。また、WSS のポート数は多層 AWG に含まれ

る導波路層数で決定し、低損失に WSS を構成するためには多層 AWG の導波路層間の平行度精度

の厳密な制御が必要であることを述べる。次に低損失・多ポートな WSS を得るための多層 AWG

の作製手法として、① 樹脂によって導波路基板を貼り合わせる手法[6-8]、② 単一基板上に多層

AWG をモノリシック集積する手法[9, 12]、の二つの手法を提案し、WSS 用の多層 AWG の作製手

法を確立することを目的とする。多層 AWG と LCOS から成る WSS の偏光無依存化および小型化

といった高機能化については、第４章・５章にて検討を行う。 

 

3. 2 波長選択スイッチの構造と動作原理 

図 3-1(a)に本研究の提案する WSS の構造を示す。多層 AWG の端面と LCOS がレンズの両フー

リエ面に置かれている。本WSSは定性的には以下のように動作する: 1) 入力導波路層 (多層AWG

のうちの１つの導波路層) に入力された WDM 信号は AWG を通過し、出射端面での回折によっ

て波長に応じた出射角で自由空間中に放射される; 2) AWG を出射した信号光はレンズによって

フーリエ変換されることで LCOS 上に投影され、波長に応じて x-方向に異なる位置に結像する; 3) 

分光された各波長成分に対し LCOS を用いてブレーズ状の位相変調を与え、別々の角度で等位相

面を傾け y 方向に偏向することで、反射光を任意の導波路層にスイッチングすることが出来る; 4) 

出力用導波路層にスイッチングされた光信号は、AWG を通過することで波長合波され、WDM 信

号となって出力ポートへ導波される。 

図 3-1(b)(c)はそれぞれ WSS の y-z 断面動作と x-z 断面動作を示しており、それぞれがスイッチ

ング動作・波長合分波動作に対応している。3.2-1 項および 3.2-2 項では、本 WSS の y-z, x-z それ

ぞれの方向における詳細な設計および動作原理を述べる。 
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3.2-1 性能目標 

 本章では、表 3-1 に示す性能を得ることを目標とし、WSS の設計を行う。これらの目標値は、

4-degree 規模の ROADM を構成する際に、伝送信号の S/N 比の維持や、不要光の混入による信号

劣化や情報漏洩の危険回避するための伝送システムの要件に基づいている[13, 14]。 

 

表 3-1  WSS の性能目標。 

挿入損失 < 6.0 dB 

ポ－ト数 1×10 

隣接チャネルクロストーク < -40 dB 

 

 

3.2-2  x-z 方向の設計 (波長合分波動作) 

１）AWG の動作原理 

まず、AWG 内部での光伝搬を考える。図 3-2(a)は WSS に用いる多層 AWG のうちの１層の AWG

の構造を示している。本 AWG は入力導波路、スラブ導波路、アレイ導波路から構成されている。

入出力導波路には光ファイバが接続されており、WDM 信号光が入力される。入出力導波路は単

一モード導波路となっており、入力光はスラブ導波路への入射点(x1 面)まで導光される。x1 面で

の光複素振幅 Ex1(x1)はガウシアン関数で近似することができ[13]、そのスポットサイズx1 は x1

面での入力導波路の幅によって決定される。AWG が石英導波路によって形成されていた場合、

x1 は~10 m 程度となる。x1面での複素振幅 Ex1(x1)は以下のように表される。 
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スラブ導波路はその導波路幅がスポットサイズx1に対し十分広い導波路であり入力面(x1軸)と

出力面(x2軸)は曲率半径がスラブ長Fslabと等しい円弧形状となっている。この時 x1軸上の像Ex1(x1) 

と x2軸上の像 Ex2(x2)はフーリエ変換の関係にあり[14]、Ex2(x2)は以下のように求められる。 
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ここで nslabはスラブ導波路の実効屈折率であり、Kxは定数である。(3-2)式は Ex2(x2)がガウシアン

関数であり、そのスポットサイズx2 が Ex1(x1)のスポットサイズx1 とは反比例することを意味し

ている。x2 面において入力信号光は同位相で各アレイ導波路に入射される。各アレイに導波され

るビームの強度は、近似的には関数 Ex2 をアレイの配置間隔 dslab で離散化したものと扱うことが

でき、アレイ導波路出射端面(x 軸)まで強度は保存される。よって導波路端面での複素振幅分布の
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振幅項 A0x(x)は、 
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と表すことができる。ここで darrayは出射端面でのアレイ導波路のピッチである。(3-2), (3-3)式よ

り導波路端面におけるビームのスポットサイズ0x はスラブ長 Fslab を調整することで任意に設計

できることが示されている。アレイ導波路は、隣接する導波路間に一定の導波路長差L を設けた

遅延線群であり、 

narrayL = m c                                (3-4) 

と設計される。ここで、narrayはアレイ導波路の実効屈折率、整数 m は AWG の回折次数である。

cは AWG の中心波長と呼ばれ、遅延線群を通過後の出射端面での位相がすべてのアレイについ

て同位相となる波長と定義される。アレイ導波路の出射端面において、隣接するアレイ導波路を

経由してきた光波間の位相差0()は、 
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となり、等位相面の形状は図 3-2(b)(c)(d)のようになる。中心波長信号(=c)では0=0 より等位相

面が端面と平行となっており、自由空間に出射後の光波は z 軸に対して平行に伝搬する。一方で

中心波長とは波長の異なる信号では、|0|>0 より端面での等位相面が傾いており、自由空間中を

z 軸に対してx()傾いて伝搬する。導波路端面での等位相面は厳密には図 3-2(b)(d)のように階段

型の関数を取るが、中心波長近傍の波長(c)では直線関数としてみなすことができ、 
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と近似することができる。ここで、入力波長を±c/m として(3-5)式を計算すると、 

0() = 0(±c/m)                          (3-7) 

となる。これは入力波長を掃引した際に、波長周期c/m の間隔で、端面において繰り返し同じ等

位相面が形成されることを意味する。上記波長周期 c/m は FSR(Free Spectral Range)と呼ばれる。

WSS を C バンド( = 1530～1565 nm, c = 1547.5 nm)の信号光に対して動作するよう設計すること

を考えると、AWG によって C バンド内のすべての WDM チャネルを分光しなければならず、異

なるチャネルが同じ角度で分光出射されることはあってはならない。そのため、FSR の値は WDM

信号の波長帯域幅Range(~ 35 nm)よりも大きく設計しなければならない。よって、 

m < c / Range                              (3-8) 

が設計条件となる。C バンド(Range ≅ 35 nm)での用途を考えると、(3-5)式より m < 44 とする必

要がある。(3-3), (3-6)式より、出射端面部での複素振幅 E0x(x, )は、 
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と表される。各波長光の自由空間への出射角x()は、(3-9)式の E0x(x, )の位相項0(x, )の傾きか

ら、 

 












  )(sin)( c
array

1 
d

m
x                        (3-10) 

と求められる。 

 

 

図 3-3  AWG を出射した光の WSS 光学系内の伝搬の様子。 

 

２）AWG 出射後の光伝搬 

続いて AWG 端面より自由空間に出射後の光波の振る舞いを考える。第２章にて述べたガウシ

アンビームに対する薄肉レンズの応答((2-1)～(2-16)式)では、 

① 入力面のスポットサイズと出力面のスポットサイズとは反比例し、レンズの焦点距離

F とすると、 Fと表される。 

②   入力波が角度でレンズに入射する場合、出力波の結像位置は、F sin~Fとなる。 

という２つの性質がフーリエ変換の式から導かれていた。これらの性質を用いると、(3-9), (3-10)

式より LCOS 上に結像する単色光のスポットサイズCxは、 
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と表され、LCOS 上の単色光の結像位置 xf()は、 

Multilayered AWG LCOS

x

z

0x

x = 0

xf ()

1x

F1x F1x



65 
 

)()( c1
array

f   xF
d

m
x                            (3-12) 

と表される。ここで F1x はフーリエ変換レンズの x 方向の焦点距離である。フーリエ変換レンズ

を複数のシリンドリカルレンズを組み合わせた合成レンズとすることにより、x, y 各方向につい

て異なる焦点距離となるよう設計することができる。以上により LCOS 面上での光の複素振幅が

求められた。ここで LCOS 上ではスイッチングを行うために y 方向にビーム偏向されるが、上記

スイッチング動作は x-z 断面内での光路には影響せず、集光像は LCOS を反射し、再び AWG(別

の導波路層)に入射することで波長合波され、導波路に接続されたファイバに出力される。 

 

３）WSS の透過スペクトルの計算 

WSS のスペクトルの形状は、信号品質維持の観点から第１章の図 1.25(b)に示したように矩形で

ある必要があり、かつ可変グリッド動作を行うため WSS の透過帯域幅が 12.5 GHz 程度の精細な

周波数粒度で調整できる必要がある。上記スペクトルの矩形度やグリッド幅の調整粒度は WSS

の x 方向の設計に依存する。 

図 3-4(a)は LCOS 上の位相パタンの例を表しており、グリッド幅が割り当てられた WDM チ

ャネルの信号を選択的にスイッチングしている状態が描かれている。Wch() は着目している出力

ポートに対して光線を偏向しているブレーズ状位相パタンの幅である。Wch() および単色光の x

方向のスポットサイズ Cx を用いて、WSS の透過スペクトルを計算することができる[15]。

Wch() は入力光の周波数を 増減させた時の LCOS 上でのビームの移動量に相当する。 (3-12) 

式を用いれば、Wch() は以下のように表される。 

.)/()/(
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                  (3-13) 

ここで c は真空中での光速を表す。また、(3-11)式にある単色光のスポットサイズCx は以下の

ように書き換えられる。 

)(

44
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0

1
C dNB

FF x

x

x
x 





  .                         (3-14) 

ここで Narray は AWG(導波路層１層あたり)に含まれるアレイ導波路の本数である。B は重み付け

係数であり、BNarraydarray (=0x) が AWG 端面での x 方向のスポットサイズ表している。ここで隣

接チャネルの位相パタンにて設定されている偏向角が、着目しているチャネルの偏向角に対して

十分に異なっている場合には、WSS の透過スペクトルを x 方向の振幅プロファイル A(x, ) を用

いて計算することができる[15]。 AC(x, )は(3-11), (3-12)式を用いて以下のように表され、 
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WSS のスペクトル応答 S(, )は以下のように計算される。 
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(3-16)式は、ある WDM チャネルの帯域幅 が割り当てられた時の WSS のスペクトルの形状が、

パラメータ Wch()/Cx のみに依存することを意味している。図 3-4(b)に100 GHz と設定した

時の WSS の透過スペクトルの計算例を示す。また、スペクトルの矩形度を定量的に評価する指

数である 3-dB 透過帯域幅を求め、図 3-4(c)に示している。 

 

 

図 3-4  WSS の透過スペクトルの計算: (a) 計算モデル; (b) チャネルグリッド幅

100GHz とした場合のスペクトルの計算例; (c) 100GHz と設定時のス

ペクトルの 3-dB 透過帯域幅の計算値。 

 

パラメータ Wch()/Cx の値を大きくしていくと、理想的な矩形のスペクトルが得られることが分

かり、特に Wch()/Cx≧2 において、良好な性能が得られている。 (3-13), (3-14)式より、Wch()/Cx 

は以下のように書き換えられる。 
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(3-17)式を見ると、スペクトル形状を決定するパラメータ Wch()/Cx は、アレイ本数 Narrayと回折

次数 m の積に依存することがわかる。また m の上限値は(3-8)式により決まっていることから、

スペクトルの矩形度は、アレイ本数 Narray のみによって決定され、Narrayが大きいほど理想的な矩

形なスペクトルが得られることが分かる。例えば、①Narray = 146, m = 59, B = 0.616 (AWG Design 

“A”)とすれば、Wch()/Cx = 2.15 となり、3dB バンド幅は 87.6 GHz と計算される。また、②Narray 

= 358, m = 27, B = 0.745 (AWG Design “B”)とすれば、Wch()/Cx = 2.92 となり、3dB バンド幅は 

90.5 GHz と計算され、両設計共に実用的な矩形型の WSS のスペクトルを得ることができる。（こ

れら２種の設計の AWG については 3.3 節において実際に試作を行う。）また図 3-4(b)を見ると、

前記両設計は共に、信号波長が 0.8 nm(周波数領域では 100 GHz)離れた隣接チャネルの信号(波長

1546.7 nm, 1548.3 nm)に対して、表 3-1 に示した目標値である–40 dB 以下の十分良好なクロストー

ク性能が得られていることも確認できる。 

可変グリッド動作時におけるグリッド幅  の調整粒度 は、LCOS の x 方向のピクセルサ

イズ w によって決まる。ブレーズ状の位相パタンの幅 Wch が w (1 ピクセル) 増えるごとに、チャ

ネルのグリッド幅 がで増加する。(3-12)式を用いると、w と は以下のように関係づけられ

る。 

2
c1array )/()/(  cFdmw x  .                    (3-18) 

(3-18)式より、ピクセルサイズ w が決まっていた場合、12.5 GHz といった所望の調整粒度 を得

るためには、アレイピッチ darray やレンズの焦点距離 F1xを調整すればよいことが分かる。  

 

3.2-3  y-z 方向の設計 (スイッチング動作) 

図 3-5 に y-z 断面における WSS の構造およびスイッチング動作の例を示す。光ファイバから入

力導波路層(多層 AWG のうちの 1 層)に入射された信号光は、導波路厚さ方向(x 方向)に閉じ込め

られたまま AWG 内を伝搬し、導波路の出射端面まで導光される。一般的な石英導波路の場合、

導波路端面の導波路厚さ方向のビーム形状はガウシアン関数で近似することができる[13]。AWG

の端面と LCOS 面はレンズのフーリエ面に置かれているため、AWG 端面の像のフーリエ変換像

が LCOS 上に結像される。 
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図 3-5  y-z 断面における WSS の構造およびスイッチング動作の例。 

 

フーリエ変換の性質により、LCOS 上に結像するコリメート光のスポットサイズCyは、 
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と表される。ここで F1y はレンズの y 方向の焦点距離であり、0yは AWG 端面での y 方向のス

ポットサイズである。LCOS 開口によるケラレ損失を低減するため、LCOS 上ビームの高さは、

LCOS の有効面の高さ HCを大きく超えてはならない。よって 

CC HA y                                    (3-20) 

となる。ここで A はケラレ損失の量を決定する重み付けパラメータである。例えば LCOS での

ケラレ損失を 0.5 dB 以下に抑制するためには、A > 0.96 と設定する必要がある。コリメート光に

対して LCOS を用いてブレーズ状の位相変調を与えることで、回折角yにて光線を偏向すること

ができる。この時、反射光の AWG 端面における結像位置は F1ysiny (~ F1yy)であり、yの調整に

よって任意の位置に結像される。ここで LCOS の回折角を大きく設定すると、回折損失が増加す

ることが知られている(文献[16, 17]、および付録 A.1 参照)。そのため、回折損失が許容量を超え

ないようにするためには、 

|y| < max                                   (3-21) 

のように使用できる回折角が制限される。限られた回折角でビームが AWG 端面上を移動できる

範囲の中に含まれている導波路層の数によって、WSS のポート数が決定する。WSS のポート数 

Nport は下記のように表される。 
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ここで関数 “floor” は切り捨て演算を表している。(3–19)－(3–22)式を用いて、Nportは以下のよう

に書き換えられる。 
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(3-23)式を見ると、WSS に使用する LCOS の性能(反射面の高さ HCと、最大回折角max)が決まっ

ていた場合、WSS のポート数は AWG の設計パラメータ0y/Dport のみに依存することが分かる。

図 3-6 は(3-23)式を用いて WSS のポート数の計算した例を示している。ここでは0y/Dportを変数と

し、A = 0.96, max = 1 °, HC = 12 mm として計算している。この場合、0y/Dport > 0.452 とすれば、

1 × 10 ポート以上の実用的なポート数を有する WSS が得られることがわかる。 

 

 

図 3-6  WSS のポート数の計算例。ここでは0y/Dportを変数とし、A = 0.96, max = 1°, 

HC = 12 mm として計算している。  

 

3. 3 多層 AWG の作製 

図 3-6 の計算例にて示したように、WSS を多ポートに構成するためには AWG の設計パラメー

タ0y/Dportを大きくする必要がある。そのためには、図 3-7 に示す２種類の WSS の設計方法が考

えられる。ひとつは(a)レンズアレイを用いて AWG 端面のスポットサイズ0yを拡大する方法であ

り、もうひとつは(b)多層 AWG の導波路層間距離 Dportを小さくする方法である。 
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図 3-7 多ポートな WSS を得るための多層 AWG の構成: (a) レンズアレイを用いてスポットサ

イズ0yを拡大する方法; (b) 導波路層間距離 Dportを小さくする方法。 

 

本節では上記２種類の構成の WSS に対応する多層 AWG の作製手段として、 

①複数の導波路基板を貼り合わせる手法 (以下、「スタッキング方式」) 

②単一基板上に多層 AWG をモノリシック形成する手法 (以下、「モノリシック方式」) 

の２手法を提案する。図 3-8 に各手法にて作製する多層 AWG の概念図を示す。 

  

図 3-8 ２種類の作製法によって得られる多層AWGの概念図: (a) スタッキング方式; (b) モノリ

シック方式。 

 

(a)スタッキング方式は一般的な導波路作製技術を用いて複数の AWG を個別の導波路基板上に作

製した後、各 AWG を積み重ね接着剤を用いて貼り合わせることで多層 AWG を得る手法である。

本手法では導波路層間距離は導波路基板の厚さに相当するため、Dport = 500~1000 m の多層 AWG

が得られる。一方で(b)モノリシック方式は、一般的な導波路作製法を用いて単層の AWG を作製

した後、AWG のオーバークラッド上面に別の層の AWG を形成し、上記工程を繰り返すことで高

密度に多層 AWG を集積する手法である。本手法では導波路層間距離は、AWG のオーバークラッ

ド層の厚さによって決定し、オーバークラッド層の厚さは CVD(Chemical Vapor Deposition)を用い

て極めて高精度に制御が可能であるため、Dport = 20~30 m の多層 AWG が得られる。 

3.3-1 項ではスタッキング方式ついて作製方法・実証結果などを詳細に述べ、3.3-2 項にてモノ

リシック方式について、詳細を述べる。 
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表 3-2   WSS 用 AWG (Design “A”) の設計パラメータ。 

パラメータ 設計値 

アレイ本数 Narray 146 

回折次数 m 59 

アレイピッチ darray 12 

クラッド(石英)の屈折率 1.444 

導波路比屈折率差 1.5 % 

コア高さ 4.3 m 

導波路端面での y 方向スポットサイズ0y 

(レンズアレイによるスポット拡大実施前) 

5 m 

導波路端面での x 方向スポットサイズ0x 1080 m 

 

図 3-10(a)に多層 AWG のトレランス計算のためのモデルを示す。入力ポート用 AWG と出力ポ

ート用 AWG の相対位置が、位置・角度について 6 軸の自由度でミスアライメントが生じた場合

の WSS の過剰損失を計算した。本計算では AWG 端面での電界分布を 2 次元ガウシアン関数で近

似し、各入力モードと出力モードの重なり積分を実行することで結合効率が計算され、ミスアラ

イメントによる過剰損失を計算することが可能である。計算の際、下記条件を適用した: ①入力

AWG・スポットサイズ拡大用レンズアレイ・フーリエ変換レンズ・LCOS は理想の位置に固定さ

れている; ②出力 AWG の位置のみ６軸の自由度でミスアライメントが発生する。 

図 3-10(b)(c)にトレランスの計算結果を示す。(b)が位置のミスアライメント(x,y,z)に対する

トレランス曲線を表しており、(c)が角度のミスアライメント(x,y,z)に対するトレランス曲

線を表している。まず位置のトレランス(b)を見ると、損失の要因として最も支配的なのはy、す

なわち導波路基板厚さ方向のミスアライメントであることが分かる。これはレンズアレイのピッ

チと導波路層のピッチ Dportとを高い精度で一致させなければならないことを意味しており、過剰

損失を 1dB 以下に抑えるためには約 1.2 m の位置合わせ精度が必要とされる。その他の方向(x, 

z)については、10 m 程度の誤差があったとしても損失にほとんど影響していないことが分かる。

(c)の角度トレランスについてはy,z の順に精度の要求値が厳しくなることがわかる。WSS の

過剰損失を 1 dB 以下に抑えようとすると、yについては 0.024°、z については 0.27°が角

度誤差の許容量となる。 

表 3-3 に本研究が導入したスタッキング方式の作製プロセスにおける多層 AWG の位置と角度

の調整精度を示す。上述したトレランスの計算結果と比較すると十分な位置・角度調整精度を有

しているといえる。 
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図 3-10 スタッキング方式における AWG のトレランス計算: (a) 計算モデル; (b)位置に対するト

レランスの計算結果; (c) 角度に対するトレランスの計算結果。 

 

表 3-3 スタッキング方式における作製プロセスの精度。 

貼り合わせ装置のアクチュエータ 

微動量分解能 
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x, y, z調整… 0.01° 

貼り合わせ装置のカメラ空間分解能 0.1～0.2 m 

導波路裏面研磨速度 2 m / min 

z
x y

y

xz

Misalignment

Fixed

Fourier lens

LCOS

Micro-lens array

Multilayered AWG

0

1

2

3

4

5

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

E
xc

es
s l

os
s 

(d
B

)

Misalignment, x, y, z (m)

0

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
xc

es
s l

os
s 

(d
B

)

Misalignment, x, y, z (deg)

Switched signal light

(a)

z

x

y

(b)

(c)

y

x

z



 

３）多
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発生した。こ

(b) の値を比

見込まれる。

のためのフィ

考えられる。
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とを意味し、

る過剰損失は

図 3-

yについ
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させるため、
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許容値であ
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各入出力導波

る。2 層 AWG
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することで、

ど平行になる

合はピーク波

することで、

WG と、3.3-1

を試作した。

ア間距離を測

きた。事前の

しいことが判
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Dport = 1000 

損失を 1 dB

本 AWG を用

よる導波路ク

入する等の対

評価であるが
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ある 0.27°を
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キング方式
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項１）にて

図 3-11 に作

測定した結果

トレランス検

判明している

的に評価を行

m を目標

以下とする

用いて WSS

クラッド面の

対策をとるこ

が、z によ

ずれ量zに
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るために、図
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て述べたスタ
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るコア間距

に換算すれば
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y,z の

果について、

についてで
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y についての
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推定すること

レイ導波路の

長光源・偏光

れた光はア

サーキュレー

れる。AWG 端

あり、導波路

いてスペク

きる。図 3-1

式による作製

端面写真を示

02±0.9 m の

3 つの誤差に

、これら作製

であるが、レン
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 2.8 dB 程度
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の位置精度が

全導波路コア

の精度が達成

成した場合に
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ータを経由

端面での等位
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12(b)に試作

製プロセ

示す。す

の精度で
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製精度に

ンズアレ

= 2 m の

ており、

度の過剰

に厚みの
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成されて

にはzに

ペクトル

ある。ま

には平面

ラに接続

端に置か

して反射

位相面が

ラーに対

し、ピー

した多層
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AWG の反射スペクトルを示す。両 AWG 間でのピーク波長差はpeak = 0.02 nm であった。AWG

における波長と導波路端面での出射角の関係式( (3-10)式 )から、 

y= sin-1{ (m / darray) peak}                     (3-18) 

が成立し、ピーク波長差から角度誤差yが計算される。(3-24)式を用いてスペクトルから推定さ

れたy は僅か 0.006°であり、許容値 0.024°に対して極めて高い精度で作製されていたことが

分かった。よって本多層 AWG を用いて WSS を構成した場合、yのずれによる過剰損失はほと

んど生じないことが予想される。 

また、図 3-12(a)の系を用いて測定した反射スペクトルの形状から AWG の位相誤差量を定性的

に見積もることもできる。図 3-12(b)のスペクトルを見るとわずかなパワーであるがサイドピーク

が発生しているのが確認できる。上記サイドピークは、アレイ導波路の位相誤差によって等位相

面が歪み、反射光がスラブ導波路入力面に集光された際のビーム形状が変形したことによって発

生していると考えられる(図 1-21(b)参照)。理想的な位相誤差の無い AWG であった場合、反射光

のスラブ入力面におけるビーム形状はガウシアン形状となり、スペクトルは図 3-12(b)の点線で示

したような単峰型のスペクトルとなる。本多層 AWG のサイドピークのパワーはメインのピーク

パワーと比べて–15 dB 以下に減衰されているため、WSS を構成した場合に位相誤差による過剰損

失はほとんど発生しないと予想される。また、偏波コントローラを用いて入力偏光状態を調整し

ながらスペクトルを測定した場合にも得られたスペクトルの形状にほとんど変化が無かったこ

とから、応力複屈折などに起因した偏光依存の位相誤差がほとんど発生していないことが確認で

きた。 

以上の結果をまとめると、試作した多層 AWG を評価した結果トレランス計算から求めた要求

精度をほぼ達成できていることから、本研究の提案するスタッキング方式は、WSS 用の多層 AWG

を得るための手法として有効であるといえる。y の調整、すなわち導波路層間距離とレンズアレ

イのピッチとを整合させることが今後取り組むべき課題である。 
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定による作製

析することで
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方式を用いた
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図 3-14 モノリシック多層導波路における、導波路層間の光結合のシミュレーションによるクロ

ストークの計算: (a) シミュレーションモデル; (b) シミュレーション結果。ここで

Dport=16m の結果について振動が見られるのは、ガウシアン型の入力プロファイルが導

波路の固有モードと一致しないことによって発生した僅かな迷光と、方向性結合によっ

て隣接導波路に分岐した微弱な光波との干渉の結果である。 

 

３）モノリシック多層 AWG の作製結果 

モノリシック方式にて実際に多層 AWG を作製し、評価を行った。今回、Dport＝25 m を設計目

標とし、導波路層数が 2~4 の複数の多層 AWG を作製した。図 3-15 に試作した多層 AWG の端面

写真を示す。(a)は 2 層の導波路の作製例であり、(b)は 4 層 AWG の作製例である。作製結果につ
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いることでス

過剰損失とし

ない。現在の

グ方式の場合

さ方向のミス

~26.4 m の範

図 3-7(b)のよ

となっていた

の誤差y が

与えてやれば

あるが、コア

が 26.4±0.3 

すると、それ

z の制御が

坦化処理の際

研磨が可能な

分による表面

ック方式によ

 

同様の系にお

差の評価を行

WG のスペク

まず図 3-16 の

ピーク波長の

ミスアライメ

①の角度のミ

によって形成

を調整するが

スペクトルピ

して 70 dB も

の技術によっ

合と同様に作

スアライメン

範囲で、素子

うにレンズア

たようなレン

生じていた

ばよく、上記補

間距離の偏差

m、図 3-15

ぞれz =0.0

ができている

際に機械的な

な CMP 装置を

面反応を併用

よる多層 AW

おいて、多層

行う。図 3-16

トル、図 3-

の 2 層モノリ

のずれ、②ス

ント量z、

ミスアライメ

成されたマス

が、この際の位

ピーク波長か

もの大きな損

ってマスクの
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作製精度y, 

ントについて

子間でばらつ

アレイを用い

ンズアレイと

としても、

補償動作によ

差を全導波路

5(b)の例では

006°, 0.015

ことが分か

な研磨機を使

を用いたため

用するためこ

WG の作成例

層 AWG の反

6 に 2 層モノ

-18 に 4 層モ

リシック AW

スペクトル形

②大きな位

メントは、モ

スク合わせ用

位置合わせ誤

から計算され

損失が見込ま

の合わせ精度

y,z と位

てであるが、図

ついているこ

いない WSS

の厳密なピ

ずれ量に対応

よって無損失

路にわたって

は 23.7±0.7 

5°となり、

った。これ

使用していた

めであると考

のような高

: (a) 2 層 AW

反射スペクト

ノリシック A

モノリシック

WG の作製結

形状の歪み、

位相誤差量が

モノリシック

用のマーカー

誤差によるも

れる角度誤差

れるため、本

度を 0.01°以

位相誤差の評

図 3-15(a)(b)を

ことが分かる

の構成が可

ッチ調整が不

応する量のビ

失にスイッチ

て測定したと

m であった。

スタッキング

はスタッキン

のに対し、モ

考えられる。

い平面精度が

WG の端面写

トルを評価す

AWG のスペク

AWG のスペ

結果をみると、

が観測された

が試作した AW

方式にて導波

を目印に、上

ものであると

はz = 0.06

本 AWG を W

下にコント

評価を行う。

を比較する

る。しかし、本

可能なので、ス

不要である。

ビーム位置の

チングが可能

ところ、図 3

。これらの結

グ方式の場合

ング方式にお

モノリシック

CMP では機

が得られる。

写真; (b) 4 層

することで、

クトル、図 3

ペクトルの測

、①上下の導

た。これらは

AWG に含まれ

波路の多層化

上層の導波路

と考えられる

6°であり、角

WSS に適用す

ロールするの

まずy、

と測定さ

本モノリ

スタッキ

。すなわ

のシフト

能である。

3-15(a)の

結果を角

合と比べ

おいては

ク方式で

機械的研

。 

 

AWG の

yおよ

3-17 に 3

測定結果

導波路層

はそれぞ

れている

化を行う

路用のフ

る。(3-18)

角度誤差

すること

のは極め



 

て難しい

ている件

ことから

る。また

導波路層

来の単層

利用し、

隣接する

実施する

ミングを

 

図 3-16 

い。よってこ

件についても

ら明らかなよ

た、図 3-17, 3

層数が増加す

層の AWG の

位相誤差の

る別の導波路

る際、他の導

を行うのは極

試作した 2

側)； (b) L

これを外部補

も大きな問題

ように、位相

3-18 に示し

するにつれて

の場合には紫

のトリミング

路層が近傍に

導波路層も併

極めて困難で

2 層モノリシ

Layer-1(基板

補償する方法

題である。図

相誤差量は導

た 3 層や 4 層

て位相誤差に

紫外線照射に

グが可能であ

に存在してい

併せて紫外線

である。 

シック AWG

板側)。 
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法を検討する

3-16(a)(b)を

導波路層によ

層 AWG の試

によるスペク

によって石英

あったが[19]

いるため、特

線の照射の影

の反射スペ

必要がある

を比較すると

ってランダ

試作結果を見

トル歪み量

英導波路の屈

、本モノリ

特定の導波路

影響を受けて

クトルの例。

。また、②の

スペクトル形

ムに発生して

見れば明らか

が増大してい

折率が恒久的

シック多層導

層に対して紫

しまうため、

。(a) Layer-

の位相誤差が

形状が異なっ

ているのが確

かなように、

いるのが分か

的に変化する

導波路におい

紫外線トリ

、導波路層別

 

-2(オーバーク

が発生し

っている

確認でき

AWG の

かる。従

る現象を

いては、

ミングを

別にトリ

クラッド



 

図 3-17 試作した 3

側)； (b) L

3 層モノリシ

Layer-2; (c) L

シック AWG

Layer-1(基板
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の反射スペ

板側)。 

クトルの例。。(a) Layer--3(オーバーク

 

クラッド



 

図 3-18 

 

 

試作した 4

側)； (b) L

4 層モノリシ

Layer-3； (c

シック AWG

c) Layer-2; (d

82 

の反射スペ

d) Layer-1(基

クトルの例。

板側)。 

。(a) Layer--4(オーバーク
 

クラッド
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図 3-19 入力光の偏光状態を掃引して測定したモノリシック 2 層 AWG の反射スペクトル: (a) 実

測結果。緑の曲線は偏光掃引時の最低損失値。紫の曲線は偏光掃引時の最大損失値をそ

れぞれ示す。上記大きな偏光依存性は、(b)に示す偏波モードごとのスペクトルの足し合

わせから生じている。 

 

また、図 3-19(a)に 2 層 AWG (図 3-16 のものとは別のサンプル)について、入力光の偏光状態を掃

引しながら反射スペクトルを測定した結果を示す。緑の曲線は偏光掃引時の最低損失値、紫の曲

線は偏光掃引時の最大損失値をそれぞれ示している。波長によって、大きな偏光依存損失(PDL)

が生じているのが分かる。上記偏光依存性は図 3-19(b)に示すように偏波モードごとにスペクトル

のピーク波長が異なっており、両モードのスペクトルの足し合わせから PDL が生じているとみな

すことができる。これは、位相誤差量が偏波モード別に異なっていることを意味し、モノリシッ

ク多層 AWG の内部応力による複屈折に由来するものであると考えられる。これは位相誤差を記

述する(3-5)式の中の屈折率 narrayの値が、偏光状態によって異なるとすれば説明できる。よってモ

ノリシック AWG を WSS に適用するためには、導波路層別・偏光モード別に値の異なる位相誤差

についても、外部補償を行う方法も検討する必要がある。AWG の角度のミスアライメント、位

相誤差の補償法については第４章と５章にて検討する。 
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L
os

s (
dB

)

x-polarization

y-polarization

(a)

(b)



 

3. 4 多

3.3 節

グ方式に

図 3-20(

の距離は

導波路素

従来の

であると

曲げ半径

た光学系

た光線の

3-21(b)(e

ルレンズ

されてい

ポットサ

の配置や

mm, F1y 

のものを

 

図 3-20 

多層 AWG

節にて提案し

にて作製され

(a)に WSS 実

は 170 mm で

素子としては

WSS で用い

といえる。今

径でアレイ導

系の詳細を図

の軌跡が描

e)(f)が波長合

ズ等を組み合

いる。x, およ

サイズが得ら

や構造が最適

= 148.8 mm 

を用いた。本

スタッキン

写真; (b) 実

G を用いた

た２手法を用

れた AWG(D

実験系の写真

であり、２層

はやや大型で

いられている

今後は導波路

導波路をレイ

図 3-21 に示す

かれている

合分波動作を

合わせた合成

よび y 方向で

られるよう、

適化されてい

であった。L

本 LCOS は回

ング方式で作

実験に用いた

た WSS 動

用いて試作し

esign “A”)を

真、(b)に AWG

層 AWG の寸

である(4 イン

るようなバル

路の比屈折率

イアウトでき

す。ここでは

る。図 3-21(

を表している

成レンズであ

で焦点距離を

最適化した

いる。合成レ

LCOS として

回折角max≅1°

作製された多

た AWG のマ

84 

動作実証

した多層 AW

を用いて WSS

G のマスク図

寸法は 16×42

ンチウェハ上

ルク回折格子

率差を上げる

きるため、AW

はレンズなど

(a)(c)(d)がス

る。実験に用

あり、x 方向、

を非対称に設

たためである

ンズの x、y 方

て、有効面の高

°程度のビー

多層 AWG を用

マスク図。

WG のうち、

S を組み立て

図を示す。A

2.5×2 mm3 で

上に 7 つの単

子を用いた分

ことで光閉

WG の小型化

どの構成に加

イッチング

用いたフーリ

y 方向に異

設計した理由

。また、収

方向それぞれ

高さ Hc = 12

ーム偏向性能

用いて構成

より損失の低

て、スイッチ

AWG の端面か

であった。今

単層 AWG し

光光学系と比

じ込め効果が

化が見込まれ

加え、光線追跡

グ動作(y-z)断

エレンズは凹

なる焦点距離

由は、LCOS に

差が最小化

れにおける焦

2 mm, ピクセ

能を有してい

した WSS の

低かったスタ

チング実験を

から LCOS 表

今回用いた A

か作製でき

比べると十分

が増し、よ

れる。本実験

跡によって計

断面動作を表

凹凸のシリン

離を有するよ

に合わせて所

されるよう、

焦点距離は F

セルサイズ 6

いる。 

 

の実験系; (a)実

タッキン

を行った。

表面まで

AWG は、

ない)が、

分に小型

り小さな

験に用い

計算され

表し、図

ンドリカ

よう設計

所望のス

、レンズ

F1x = 66.5 

6×6 m2

実験系の



 

図 3-21 WSS 実験用

(c) スイッ

を拡大) (e)

用のレンズ設

チ方向動作

) 分光動作(A

設計: (a) スイ

(AWG 端面近

AWG 端面近
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イッチング動

近傍を拡大)

近傍を拡大) (

動作 (全体図

; (d) スイッ

(f) 分光動作

図) (b) 分光動

チング方向動

作(LCOS 端面

動作(全体図)

動作 (LCOS

面近傍を拡大

 
 

S 近傍 

大)。 



 

 

また、y

クロレン

数はスポ

ンズアレ

たため、

とすれば

を見れば

ついても

つづい

2 層 AW

もう一方

波長光に

ていない

ため、本

Polarizat

偏向状態

依存化の

 

図 3-22 

 

 

y 方向のスポ

ンズアレイが

ポットサイズ

レイのピッチ

Dport ≅ 100

ば、1×10 の

ば 10 の出力

も、各波長光

いて WSS に

WG のうちの

方の導波路層

に対してのみ

い。なお、本

本 WSS は大

tion Maintain

態に調整し、

の検討は第４

WSS による

インターリ

「奇数チャ

し、波長を

ポットサイズ

が導入されて

ズ0y に依存

チは 500 m

0 m であっ

のポート数を

力ポートに正

光が正しく L

光を入射し

一つの導波路

層の出力ポー

みブレーズ型

本実験用に試

大きな PDL

ning Fiber)を

固定した状

４章で行う。

るインターリ

リーブ動作で

ャネルのみス

を掃引するこ

ズを0yを 5m

ている。これは

存しており、

であった。

ったが、500 

を有する WS

正しくスイッ

LCOS 上に集

、スイッチン

路層である入

ート(AWG-2)

型の位相変調

試作した WS

を示す。今

用いて、入力

状態で実験を

 

リーブスイッ

では(b) に示す

スイッチング

ことで透過ス
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m から 24 

は図 3-6 の計

十分なポー

今回、多層

m 厚の基板

SS が期待さ

ッチングでき

集光されてい

ング実験を行

入力ポート(

)をパワーメ

調を与え、消

SS には偏波

今回は、偏波

力光の偏光状

を行った。偏

ッチング実験

すような「偶

グ」のいずれ

スペクトルの

m に拡大す

計算結果から

ト数を得る

AWG は 100

板を用いて多

れる。光線

ることが示

いることが示

行った。図 3-2

(AWG-1)を光

ータに接続

消光したい波

波ダイバーシ

波コントロー

状態を、WS

偏波ダイバー

験系の構成図

偶数チャンネ

れかの状態を

の測定を行う

るため、シ

ら明らかなよ

ための手法で

00 m の基板

層 AWG を構

追跡による計

されている。

されている(

22 に実験のブ

光源・偏光コン

した。スイ

長光に対して

ティ光学系が

ーラと偏波面

SS の挿入損失

シティを用い

図。(a) 実験の

ネルのみスイ

与えるパタン

。 

リンドリカル

ように WSS の

である。マイ

板を用いて作

構成し Dport =

計算結果(図

。波長合分波

(図 3-20(f))。

ブロック図を

ントローラに

ッチングを行

ては位相変調

が採用されて

面保持ファイ

失が最も小さ

いた WSS の

のブロックチ

イッチング」、

ンを LCOS に

ル・マイ

のポート

イクロレ

作製され

= 500 m 

3-20(c))

波動作に

 

を示す。

に接続し、

行いたい

調を与え

ていない

バ(PMF: 

さくなる

の偏光無

 
チャート。

、または

にて生成
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図 3-23(a)に、WSS をインターリーブ動作させた際の WSS の透過スペクトルの例を示す。インタ

ーリーブ動作とは、隣接するチャネル毎に”ON” ”OFF” が交互に繰り返される状態を言い、図

3-22(a)の緑線は偶数チャネルのみを選択的にスイッチングした状態、逆に青線は奇数チャネルの

みを選択的にスイッチした状態での透過スペクトルを示す。チャネル中心での消光比を波長間ク

ロストークと定義すると、全チャネルでの波長間クロストークの最悪値は－31 dB であり、Off

状態の時には不要な信号が正しくブロックされていることを示している。クロストーク目標値で

ある－40 dB には僅かに届かなかったが、クロストーク悪化の原因の一つとしてマイクロレンズ

アレイの作製誤差が考えられる。マイクロレンズアレイは図 3-23(c)のように凸型の単位レンズを

連続にならべたものであるが、単位レンズの境界部分の加工が不十分であった場合には、境界部

が硝材で埋まり、凹レンズとして働く。そのため、別のポートにスイッチングされた光線の一部

が凹レンズ部分を通過することによって散乱し、散乱光が出力 AWG に結合したものと考えられ

る。また図 3-23(b)に波長 1547.2 nm 付近のチャネルのスペクトルを拡大表示している。同図にお

いては(3-16)式を用いて = 200GHz とした時の WSS スペクトルの計算値を重ねてプロットして

いる。スペクトルの矩形度は理論値に近い値が得られており、AWG の位相誤差による WSS のス

ペクトル形状の変形量も十分に小さいことが確認できる。 
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図 3-23 試作した WSS のスペクトル応答; (a) 200-GHz グリッドのインターリーブ動作時の透過

スペクトル(13 チャネル分)。緑線が偶数チャネルのみを選択的にスイッチングした状態

を示しており、青線は奇数チャネルのみを選択的にスイッチングした状態を示す; (b) 波

長 1547.2 nm 付近のチャネルの応答の拡大図。(c)クロストーク劣化の要因として考えら

れるレンズアレイの作製誤差による光散乱。 

 

一方で、挿入損失は約 15dB とやや不十分な結果となっている。推定される損失の内訳は以下の

通りである: 

① ファイバ接続損失(3.0 dB) 

今回の石英導波路は導波路の比屈折率差が高く設定されており、入力導波路の導波モード(スポ

ットサイズ約 5×10 m2)と接続した光ファイバの(スポットサイズ約 10×10 m2)による損失で

ある。本損失は入力導波路形状の最適化によりスポットサイズ変換器[20]を導入するか、ある

いは接続ファイバを細径ファイバに変更するなどの既存の技術を用いれば十分に低減可能で

ある。さらに接続するファイバアレイのピッチが 1000 m であったのに対し、接続する AWG

の導波路のピッチが 1002 m であるため、上記 2 m のミスアライメントを考慮すると、3.0 dB

のファイバ接続損失があることが予想される。 
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②AWG のスラブ/アレイ境界および、アレイ/自由空間境界部における回折損失(4.0dB) 

図 3-24 に AWG の回折損失の発生メカニズムを示している。(3-3)式では AWG の出射端面にて

滑らかなガウシアン状のビームが得られるような近似を用いたが、実際には図 3-24 に示すよう

な離散的な関数となり、厳密解に相当する部分が回折損失となって現れる。WSS においてスイ

ッチングに使われる m 次回折光のほかに m±l 次といった不要光が多数励起され、これらが損

失となる。上記回折損失は、スラブ/アレイ境界(A)および、アレイ/自由空間境界部(B)の 2 箇所

で発生し、さらに往路と帰路の両方で発生するため、計 4 回の回折損失が発生する。今回用い

た AWG における回折損失はシミュレーションにより約 4.0 dB であると推定される。回折損失

の発生部 A, B において、導波路形状の最適化による断熱的モード変換構造[21]を用いることで

損失の低減が可能である。本多層 AWG にも適用可能であるか検討することを今後の課題とす

る。 

 
図 3-24 AWG の回折損失の発生メカニズム。 

 

③多層 AWG の貼り合わせ時のミスアライメントによる損失(2.8 dB) 

3.3-1 項３）で述べたように、スタッキング時のミスアライメントにより、AWG のピッチとマ

イクロレンズアレイのピッチに不一致が生じ、2.8 dB の過剰損失が推定される。多層 AWG の製

造法の見直しにより改善可能である。 

④LCOS の回折損失(3.0 dB) 

LCOS を用いてビーム偏向を行う際、付録 A.1 に記したメカニズムによる損失が生じる。今回用

いた LCOS では回折損失は約 3.0 dB であった。付録 A.1 にあるような高反射型 LCOS が現在入

手可能であるため、これを利用すれば WSS の低損失化が見込まれる。 

⑤その他の損失（収差・レンズミスアライメント・フレネル反射・吸収散乱による損失）(2.2 dB) 

 本実験系には AWG 端面でのスポットサイズの調整のため、シリンドリカルレンズアレイを用

いたが、そのアライメントが難しく、損失に影響したと考えられる。モノリシック AWG を用

Multilayered 
AWG

Diffraction loss

Diffraction loss

mth order 
diffraction 

light

A

B



90 
 

いれば、レンズアレイの不要な WSS が得られることを本章では述べている。 

 

3. 5 まとめと今後の展望 

第３章を総括する。本章ではまず、多層 AWG と LCOS を用いた WSS を提案し、WSS の構造

と動作原理について述べた。ガウシアンビームの性質と光波結合理論を用いて、光学系内の光波

の振る舞いを記述することで、多層 AWG・LCOS・レンズの設計パラメータと WSS の性能との

因果関係を明らかにした。また、WSS のポート数は多層 AWG に含まれる導波路層数で決定し、

低損失にWSSを構成するためには多層AWGの導波路層間の平行度精度の厳密な制御が必要であ

ることを明らかにした。次に低損失・多ポートなWSSを得るための多層AWGの作製手法として、

① 樹脂によって導波路基板を貼り合わせる手法(スタッキング方式)、② 単一基板上に多層 AWG

をモノリシック集積する手法(モノリシック方式)、の二つの作製手法を提案し、両手法を用いて

WSS 用の多層 AWG の試作を行った。 

①のスタッキング方式では試作の結果、基板平行度±0.9 m 以内という極めて良好な作製精度

の多層 AWG が得られることが実証された。スタッキング方式により作製された多層 AWG はシ

リンドリカルレンズアレイと併用することで 1×10 規模の多ポートな WSS が得られることが示

されている。マイクロレンズと多層 AWG とのピッチの不整合による過剰損失の問題や、WSS を

組み立てる際のレンズアレイとの位置調整の難しさを解決することが今後の課題である。 

②のモノリシック方式では、試作の結果、２層～４層の AWG の作製に成功している。また、

AWG の積層平行度は±0.3 m 以内であり、スタッキング方式を用いた場合よりもさらに高精度

な多層 AWG を得ることに成功している。モノリシック多層 AWG は複数の導波路層が非常に近

接して配置されているため小型、多ポートかつレンズアレイが不要な WSS が得られる可能性が

ある。しかしながら、プロセス偏差による分光特性のピーク波長ずれや大きな位相誤差が問題と

なっており、これらを解決する手法を検討することが今後の課題である。 

スタッキング方式を用いて作製された多層 AWG を用いて WSS を構成し、動作確認実験を行っ

た。200-GHz グリッドのインターリーブスイッチングを行った結果、クロストークが－31 dB 以

下という良好なスペクトル性能が得られている。クロストークの性能目標である－40 dB には僅

かに届かなかったが、レンズアレイの加工精度を向上することで、今後性能向上が期待される。

また、挿入損失が約 15 dB とやや大きかったが、今後 AWG の構造改善を行えば低減される可能

性があることが分かっている。 

本章における検討によって、多層 AWG と LCOS を用いた簡素な構成の WSS が実現できる可能

性が示された。ただし本 WSS の問題として、ひとつは偏光無依存化がなされていないことが挙

げられる。また、位相誤差による損失・分光特性の劣化がボトルネックとなり、実用的なモノリ

シック多層 AWG が得られていないことが挙げられる。位相誤差の問題さえ解決されればモノリ

シック AWG を用いて WSS を構成することができ、レンズアレイが不要となるため、スタッキン

グ方式の場合と比べ、小型な WSS が得られる可能性がある。第４章～５章では、偏光無依存動

作し、かつ多層 AWG の位相誤差を補償可能な WSS の構成法を検討する。 
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第 4 章 多層 AWG と LCOS を用いた WSS の偏光無依存化と

AWG の位相誤差補償 

4. 1 はじめに 

第３章では、多層 AWG と LCOS を用いた WSS を提案し、従来のバルク回折格子を用いた

WSS[1-4]と比べて小型に WSS を構成できることを示した。またスタッキング方式[5]とモノリシ

ック方式[6, 7]の２つの手法を用いて多層 AWG を作製する方法を提案した。特に後者のモノリシ

ック方式を用いた場合には小型で多ポートかつレンズアレイが不要な WSS が得られる可能性を

示した。しかしながら、 

① LCOS は大きな偏光依存性を有するため WSS を構成した際に大きな PDL が発生すること 

②モノリシック多層 AWG は導波路層ごとにランダムな量の位相誤差を有するため、WSS を構

成した際に大きな損失が発生し、歩留まりが悪化すること 

③また上記位相誤差の量は AWG を伝搬する光波の偏光状態にも依存しており、PDL の増加が

懸念されること 

の 3 点の問題についての解決法は未検討であった。 

上記問題を解決するため、本章では多層 AWG と２台の LCOS を用いた新しい WSS の構成法[6, 

8]を提案する。本 WSS では偏光ビームスプリッタ(PBS)と半波長板(HWP)から成る偏波ダイバー

シティ光学系を導入することで、LCOS の偏光依存性を補償することができる。２台の LCOS の

うちの１つの LCOS は、ポート間のスイッチングに利用される。もう１台の LCOS を用いて AWG

のリレー像に対して位相変調を行い、導波路層別・偏波モード別に位相誤差を補償する。本章で

はまず、WSS の構造と光波の振る舞いを、幾何光学およびガウシアンビーム伝搬側に基づいて記

述し、WSS が偏光無依存かつ位相誤差補償が可能な構造となるための設計条件を明らかにする。

次に実際に WSS 組み立て、位相誤差の大きかったモノリシック AWG について位相誤差の補償を

実証する。また位相誤差の補償を実施した WSS を用いてスイッチング実験を行い、偏光無依存

に動作することを明らかにする。 
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4. 2 偏光無依存型 WSS の構造と動作原理 

 
図 4.1  多層 AWG と２台の LCOS を用いた偏光無依存型 WSS の構成。 

 

図 4-2 偏光無依存型 WSS におけるスイッチング動作 (y-z 断面図)。 

 

4.2-1 光学系の構成とスイッチングの動作原理 

図 4-1 に本章の提案する WSS の構造を示す。本 WSS は、多層 AWG、2 台の LCOS、2 枚のレ

ンズ(レンズ-1、レンズ-2)、半波長板(HWP)、ウォラストンタイプの偏光ビームスプリッタ(PBS)、

２枚のレンズ(レンズ-1, レンズ-2)から構成される。図 4-2 に示す WSS の y-z 断面図を用いてスイ

ッチングの動作を説明する。入力 AWG (Layer-1)の端面を出発した信号光は２段のリレーレンズ

を通過し、LCOS-2 上に投影される。ここでの像は AWG 端面を２回フーリエ変換した像、すなわ

ち AWG 端面と等価なリレー像となっており、２枚のレンズ間に置かれたウォラストンプリズム

によって偏光状態に応じた２つの像として分離されている。片方の像は半波長板を通過すること

で、偏光状態が 90 度回転され、LCOS によって変調可能な偏光状態に変換される。LCOS-2 を反

射した像は第 2 レンズを再び通過することでフーリエ変換され、ウォラストンプリズムの下段に

置かれた LCOS-1 に結像する。レンズ-1 とレンズ-2 の光軸を y 方向に Hoffの距離だけオフセット
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することで、LCOS-1 と PBS とを干渉することなく配置できる。ここで信号光が AWG-1 を出発

してから LCOS-1 に到達するまでに３回のフーリエ変換が実行されている。３回のフーリエ変換

は１回のフーリエ変換と等価であるため、LCOS-1 上には AWG 端面のフーリエ変換像、すなわち

分光像が形成される。スペクトル展開された各波長成分に対し、LCOS-1 を用いてチャンネル別

にブレーズ状の位相変調を与え、反射光は角度y (|y|≤max) にて偏向される。LCOS-1 を反射した

光線はレンズ-2 を通過することで LCOS-2 面上の、入力時とはオフセットされた位置に集光する。

LCOS-2 面では、出力導波路の導波モードに対応する像がリレーレンズ(レンズ-1、 レンズ-2)によ

って投影されている。LCOS-1 にて偏向したビームはこれら投影されたリレー像のいずれかに結

合する。この時、入力 x-偏波モードは出力導波路の y 偏波モードと結合し、反対に入力 y-偏波

モードは出力導波路の x-偏波モードと結合する。LCOS-2を反射した光はPBSにて偏光合波され、

図 4-2 における緑色で示された軌跡を通り、所望の導波路層の出力 AWG に結合する。本光学系

は、すべての LCOS に結像する像の偏光方向が、常に同一の偏光方向に統一されるダイバーシテ

ィ構成となっているため、本 WSS は偏光無依存に動作する。 

 

 

図 4-3 WSS の x-z 断面動作、位相誤差補償動作時における光波の振る舞いが描かれている。赤

緑青で色分けされた領域は異なる波長の光路を示す。 

 

4.2-2 位相誤差の問題と補償の原理 

本章の提案する WSS の x-z 断面構造を図 4-3 に示す。ここで LCOS-2 の上には、AWG の端面

の像を２回フーリエ変換した像、すなわち AWG 端面と等価なリレー像が形成されている。上記

リレー像は導波路層に対応した複数のビームから構成されており、図 4-1、4-2 に示すように各ビ

ームは y 方向に空間分離されている。これらのビームの等位相面は、図 4-3 に示すように AWG

の位相誤差によって x 方向に沿って歪んでいる。上記等位相面の歪みは LCOS-1 上での像を変形

させ、WSS の挿入損失やクロストーク特性の悪化の要因となる。多層 AWG の位相誤差の量は導

波路層ごとにランダムであるため、WSS を高い歩留まりにて得るためにはこれらの位相誤差は導

波路層別に補償される必要がある。LCOS-2 を用いてリレー像の波面を個別に補償することで、

全導波路層について補償が可能となる。さらにリレー像の各ビームは、図 4-1、4-2 に示すように

偏波モードによっても空間的に分離されている。そのため、LCOS-2 を用いて偏波モード別に位
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相誤差が補償可能である。本手法は多層 AWG が大きな複屈折に起因する偏光に依存した位相誤

差を有していた場合に有効な手法である。 

多層 AWG の位相誤差を補償するためには、あらかじめ補償量が分かっている必要がある。

後述する第 4-4 節では WSS 光学系を組み立てた状態で多層 AWG の位相誤差を同定・補償する手

法を提案する。LCOS-2 上の補償用位相パタンが Legendre 多項式で展開され、挿入損失を最小化

する最適な Legendre 係数の組み合わせが試行錯誤型アルゴリズムに従って自動的に求められる。

本手法では波面センサ等の外部機器を用いた煩雑な測定作業が不要なので非常に簡便である。上

記位相誤差の同定・補償方法についての詳細は 4.4-1, 4.4-2 項で述べる。  

 

4. 3 WSS の光学設計とモジュールのアセンブリ 

4.3-1  WSS の光学設計 

実用的な性能を得るため、PDL 目標値を 0.5 dB 以下として設計を行う。第３章で述べた WSS

の構成では、LCOS の回折損失を抑圧するために LCOS 最大回折角max が制限され、小さな角度

でしかビーム偏向できないことから離れた位置にある出力ポートへスイッチングすることがで

きず、WSS のポート数が制限されていた。本章が提案する偏光無依存型の WSS 構成についても

同様であり、WSS はポート数に対する制約を受ける。レンズ-1 の y 方向焦点距離を F1y とし、

LCOS-1 の反射面の高さを Hc とおくと、WSS のポート数に関する条件式(3-23)式がそのまま本章

の WSS 構造にも適用できる。(3-23)式を再掲すると、 














port

0

c

maxC
port 2

floor
DA

H
N

y




                        (4-1) 

となる。上記回折角制限によるポート数の条件式に加え、本 WSS を設計する際の条件として PDL

に関する条件式が y 方向の設計条件に追加される。 

WSS を偏光無依存に動作させるためには、HWP と PBS からなる偏波ダイバーシティ光学系が

適切に設計・配置されている必要がある。図 4-4 に WSS 光学系の HWP の近傍での光線伝搬の様

子を示す。PDL の最悪値は、複数ある多層 AWG の導波路層のうちの最上層および最下層に向か

う光路(光路 I, II, III)にて生じる。PDL を低減するためには、光路-I は HWP を通過し、他の光路 (II, 

III)は HWP を通過してはならない。そのため定性的には、PDL を全光路で最小化するためには

HWP のエッジ部分の y 座標を光路 I と II の中線に位置すれば良く、光路 I と II の交点となる位置

に z 座標を合わせるのが良いことが分かる。PDL の値は図 4-5(a)に示すように HWP が置かれてい

る面の上で入力モードと出力モードとの間の重なり積分を実行することで計算可能である。ここ

ではビームのテールが HWP からはみ出し、偏光が回転をしなかった部分は結合しない成分とし

て扱われる。上記入出力モードの形状 EHWP(y)はガウシアンビーム伝搬則、および幾何光学による

結果から算出することができる。 
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図 4-4 WSS を偏光無依存とするための偏波ダイバーシティ光学系の設計条件。 
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図 4-5 HWP 通過時の損失計算: (a) 計算モデル; (b) PDL の計算結果。 

 

モードの重なり積分を用いて PDL は下記のように計算され、 
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と与えられる。ここで EHWP(y)は HWP 上での光路 I(または II)の光線の振幅分布であり、HWPは

そのスポットサイズである。HWP 上での像 EHWP(y)のスポットサイズHWPは、ガウシアンビーム

伝搬則により計算され、 
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  yy FF

L

021

HWP
HWP

4




                             (4-3) 

となる。ここで LHWPは半波長板の z 方向の最適な挿入位置を表す。HWP の z, y 各方向に対する

挿入位置を表すパラメータ LHWP、WHWPは幾何光学による作図により下記のように求められる。 

off
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2
HWP 2 H
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 
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ここで dBはLCOS-2の上での入力ポートのリレー像と最も離れた出力ポートのリレー像との距離

を表す。また、LCOS-2 上での光路 I と光路 II のスポットが干渉してはならないという条件も加

わる。 

y
y

F

F
dFD 0

2

1
BPBS2B 2   .                       (4-7) 

ここで DBは LCOS-2 における経路 I の集光像と経路 II の集光像との間の距離である。(4-2)式より

PDL を計算した結果を図 4-5(b)に示す。計算結果によると、PDL を目標値である 0.5 dB 以下にす

るためには WHWP/HWP > 0.4 とすれば良く、所望の WHWP、HWP の値を得るために(4-3)～(4-7)

式を用いて、PBS の分離角や HWP の挿入位置など偏波ダイバーシティ光学系の設計の最適化を

行う。 
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図 4-8  WSS用モノリシック多層AWGの位相誤差により等位相面が傾き、変形する様子。 (a) 位

相誤差の無い理想的なAWGの応答; (b) AWG製造時のマスクのミスアライメントによる

等位相面の傾き; (c) 屈折率偏差等に起因する等位相面の傾き; (d) 屈折率偏差量が空間

的にばらつくこと等に起因する等位相面の変形; (e) 応力複屈折等に起因する等位相面

形状の偏光依存性。 

 

4.4-1 歪波面の線形項（結像位置の不一致）の補償 

 

図 4-9 LCOS-2 における単色光の集光像の x 方向のビームプロファイル: (a) LCOS-2 によって補

償を行わない場合。(b) 位相誤差による歪波面のうちの線形項を補償した場合。本プロ

ファイルはピンホールディテクタを x 方向にスキャンする方式によって測定された。 
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計されている。図 4-9はピンホールディテクタを x方向にスキャンすることで測定したLCOS-1 上

での単色光の形成する像ビームプロファイルである。測定の際、入力波長は 1550 nm に固定し、

偏光コントローラを経由して多層 AWG の両導波路層(Layer-1, Layer-2)に入射した。LCOS-2 に何

も位相変調を与えない時、図 4-9(a)に示すように各モードのピーク位置は、入力導波路層や偏波

モードによって−10 m から +25 m の範囲でばらついているのが確認できる。上記結果は、本

AWG サンプルの位相誤差のうち、アレイ導波路のならび l に対して線形な成分が支配的であるこ

とを表し、その量が導波路層・偏波モード別に異なっていることを意味する。集光位置がスポッ

トサイズと同程度かそれ以上離れているため、この状態でスイッチングを行ったとしても大きな

挿入損失が生じることが予想される。ここで LCOS-2 を駆動し、LCOS-2 上に投影されている AWG

の４つのモードのリレー像(Layer-1, Layer-2, x 偏光, y 偏光)に対してブレーズ状の位相変調を与え

ることでこれら集光位置の不一致を補償した。図 4-9(b)に LCOS-2 を用いて、位相誤差による歪

波面のうちの線形項を補償した後のビームプロファイルを示す。 すべてのモードについて集光

像のピーク位置を一致させることに成功している。この状態でスイッチングを行った場合、ある

程度のパワーで光結合することが予想される。各プロファイルの裾部分の歪みは、AWG の位相

誤差のうちアレイの並びに対して線形な成分をのぞいた残留位相誤差が原因である。 

 

4.4-2 歪波面の非線形項（プロファイル変形）の補償 

１）補償用パタン同定のためのアルゴリズム 

上述した多層 AWG の残留位相誤差を補償するため、LCOS-2 に与える補償パタンを同定する

必要がある。図 4-10 は本章の提案する多層 AWG の位相誤差を補償するための実験系を示してい

る。WSS の入力ポート(Layer-1)が偏光コントローラを経由して可変波長レーザ光源に接続されて

おり、 WSS の出力ポート(Layer-2)がパワーメータに接続されている。レーザを用いて波長 

1550 nm の CW 光を出力し WSS に入力した。LCOS-1 の反射面の一部の領域をブレーズ状に位相

変調し、反射光が出力 AWG にスイッチングされるようブレーズパタンを最適化した。LCOS-1

でのスイッチング用のブレーズパタンの幅 Wchは Wch = 2w (2 ピクセル)に設定され、その幅はタ

ーゲットとする単色光の x 方向のスポットサイズCxに概ね等しい。LCOS-2 面には 4 本のビーム

が投影されており、２つの導波路層と２との偏波モードに対応している。これら４つのビームは

LCOS によって独立に異なった位相パタンlayer, pol(x)で変調される。ここで、(x)の最初の添え字

‘layer’ は AWG の導波路層を表しており(1 または 2)、二番目の添え字‘pol’ は AWG の伝搬モー

ドの偏光方向(x または y)を意味している。入力光のうち x-偏光成分がスイッチングされる際の

受光パワーは 1, x(x)と 2, y(x) の調整によって最大化され、一方で入力 y 偏光の出力パワーは 

1, y(x) と  2, x(x)の調整によって最大化される。LCOS-2 における各位相パタンlayer, pol(x)は

Legendre 多項式で展開され、透過損失を最小化する最適な Legendre 係数の組み合わせが、PSO

ベースの試行錯誤型アルゴリズム(2-23)～(2-26)式に従って求められる。 
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図 4-10 ２台の LCOS から構成される WSS を用いた、多層 AWG の位相誤差を補償するための

実験系。ここでは入力 x-偏光に対するカリブレーション法が描かれている。スイッチン

グされた光パワーが最大となるよう1, x と 2, y, が PSO アルゴリズムによって最適化さ

れる。入力 y-偏向についてカリブレーションする時は、偏光コントローラの設定を変え

y-偏光を出力し 2, xと 1, y について同様に最適化を行う。 

 

 layer, pol(x) は Legendre 多項式を用いて下記のように表される。 
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    (4-8) 

ここで R は LCOS の有効面の半幅である(R=450w)。L(=L1, L2, L3, ..., Lnmax)は Legendre 関数列であ

り、alayer, pol (=alayer, pol, 1, alayer, pol, 2, ..., alayer, pol, nmax)は最適化変数である Legendre 係数列である。

Legendre 多項式の各モードは図 4-11 に示すような形状をしている。最適化のためにより多くのモ

ードを用いるほど(nmax を大きくするほど)、LCOS-2 においてより自由度の高い形状の位相変調が

可能となり、正確な位相誤差の補償が可能となる。本実験においては nmax = 4 と設定した。最初

に入力 x 偏光について最適化を行った。偏光コントローラを用いて入力光の偏光状態を x-偏光に

設定し、固定した。出力パワーが最大となるよう1, x(x) と 2, y(x) についての最適な alayer, pol を
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④ 光学系の収差・ミスアライメント・吸収散乱などによる損失(10.2 dB) 

図 4-14 にて述べたように、収差の大きなレンズシステムとなっていることから、光学系に置

いて大きな損失が生じてしまった。今後低収差な非球面レンズなどを導入すれば低減が可能

である。 

 

4. 5 まとめと今後の展望 

第４章を総括する。本章では多層 AWG と２台の LCOS を用いた偏光無依存型 WSS を提案・実

証した。２台の LCOS のうちの 1 台はスイッチングエンジンとして機能し、AWG によって分光

された各波長光を任意の角度で反射し、ポート間のスイッチングを行う。もう一台の LCOS リレ

ー光学系によって結像された AWG 端面と等価な像に対して位相変調を行うことで、AWG の位相

誤差によって歪んだ等位相面を導波路層別、偏光成分別に補償されるため、低損失なスイッチン

グが可能となる。また、偏波ダイバーシティ光学系を導入したことによって LCOS の偏光依存性

が補償される構成となっている。AWG の位相誤差が補償可能な構造となったことで、プロセス

偏差によってAWGにランダムな位相誤差が発生したとしても低損失なWSSが高い歩留まりで得

られる。そのためこれまで位相誤差が大きく実用化が難しかったモノリシック多層 AWG を用い

て WSS を構成することが可能となった。モノリシック多層 AWG を用いることで従来の WSS の

構成では必要とされていたマイクロレンズアレイが不要となり、小型・多ポートかつ組み立てが

容易な WSS モジュールを構成することができる。実証実験では 2 層のモノリシック多層 AWG を

用いて位相誤差の補償を行いクロストーク－30 dB 以下、PDL 1 dB 以下という良好な性能が得ら

れている。また多層 AWG の導波路層数を増加することで、今後 1×10 程度のポートを有する大

規模な WSS が実現できることが光線追跡による光波シミュレーションによって明らかになって

いる。 

上記 WSS の性能向上に関する様々なメリットが得られる一方で、比較的高価な光デバイスで

ある LCOS を２台用いていることと、補償光学系を導入したことによりモジュールサイズが増大

する点が、本章で述べた WSS の解決すべき課題である。上記サイズ・コストに関する課題の解

決法については第５章にて検討を行う。 
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第 5 章 多層 AWG と LCOS を用いた WSS の小型化 

5. 1 はじめに 

第３章では、LCOS とモノリシック多層 AWG を用いたレンズアレイが不要な WSS の構成法[1]

を提案し、さらに第４章にて偏光無依存かつ多層 AWG の位相誤差を補償可能な WSS の構成[1, 2]

法を実証した。上記偏光無依存型 WSS は、2 台の LCOS によって制御され、1 台はポート間光信

号のスイッチング、もう一台は位相誤差を補償するために用いられた。多層 AWG の位相誤差が

導波路層別、また偏波モード間別に補償されるため、多層 AWG の作製プロセスに大きな偏差が

あったとしても低損失な WSS が高い歩留まりで得られるというメリットがあった。しかしなが

ら上記 WSS では、比較的高価な LCOS デバイスを 2 台必要とするため、コストおよびモジュー

ルサイズの増加が問題であった。本章では、WSS に折り返し光学系を新たに導入することで、小

型かつ１台の LCOS を用いて偏光無依存なスイッチングと位相誤差補償動作が可能な WSS を提

案する[3]。本章ではまず上記 WSS の構造と動作原理をガウシアンビーム伝搬則と幾何光学理論

を用いて記述し、設計パラメータと WSS の性能との因果関係を明らかにする。また、1×10 の入

出力ポート数が得られるよう最適設計した WSS を実際に組立て、モノリシック多層 AWG の位相

誤差補償動作を実証する。 

 

5. 2 折り返し光学系を用いた WSS の構成および動作原理 

5.2-1  WSS 構造と動作原理 

 図 5-1 に LCOS を用いた偏光無依存かつ多層 AWG の位相誤差補償が可能な WSS の構成を示し

ており、(a)は第４章にて述べた２台の LCOS を用いた構成法、(b)は本章の提案する１台の LCOS

を用いた構成法ある。両構成の違いおよび動作原理について述べる。 

 

１）２台の LCOS を用いた WSS の構成法 (第４章で述べた構成) 

第４章で述べた２台の LCOS を用いた WSS では多層 AWG 端面の像を 3 回フーリエ変換した

面(C 面)に分光像が形成され、C 面に置かれた LCOS(LCOS-1)を駆動することでポート間スイッチ

ングが可能であった。また多層AWG端面の像を 2回フーリエ変換した面(B面)にもう1台のLCOS 

(LCOS-2) が置かれており、LCOS-2 を用いて AWG 端面と等価なリレー像に対して等位相面の歪

みを導波路層別、偏波モード別に補償することで位相誤差による損失や PDL が低減されることを

述べた。ここで上記２台の LCOS を用いた WSS 光学系の対称性に着目すれば、反射器を用いて

光学系を折り返すことが可能であり、同様の高性能を維持したまま光学系を小型化することが可

能である。 
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図 5-1 偏光無依存かつ AWG の位相誤差補償が可能な WSS の構成: (a) 第４章で提案した２台

の LCOS を用いた構成法; (b) 本章の提案する 1 台の LCOS を用いた構成法。 

 

 

図 5-2 折り返し光学系を導入した１台の LCOS で制御される WSS の構造と動作原理: 

(a) y-z 断面動作。(b) LCOS 面の x-y 図とビームの配列。 
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２）１台の LCOS を用いた小型な WSS の構成法 (本章の提案する構成) 

図 5-1(a)の光学系をまず B 面で 1 度折り返し、その後反射器を用いてレンズ 2 の中心面にて

もう一度折り返すと、図 5-1(b)のような光学配置が得られる。光学系を折り返すことで、B 面と C

面を同一平面とすることができ、ここに１台の LCOS が置かれる。 

図 5-1(b)に示した折り返し型 WSS の y-z 断面動作を図 5-2(a)に、また x-y 断面で見た LCOS 上

でのビームの配列を図 5-2(b)に示す。LCOS の反射面のうち上側の領域が B 面に対応し、位相誤

差補償動作を行う。また、LCOS 反射面のうち下側の領域が C 面に割り当てられ、ポート間のス

イッチング動作を行う。図 5-2 (a)に示すように AWG を出射した光が A 面から C 面に至るまでの

結像の過程にて、AWG の x-偏波モードは HWP を２回通過し、y-偏波モードは HWP を１回通過

する。そのため、LCOS 上のすべての光波の偏光状態は x 偏光に統一される。すなわち、本 WSS

は偏光無依存に動作する。レンズ-1 とレンズ-2' の光軸は長さ Hoffにて y 方向にオフセットされ

ており、オフセット長を適切に設定することで、面-A, -B, -C を y-方向に正しく分離する必要が

ある。具体的には、(4-1)～(4-7)式にて述べた y 方向の設計条件に加え、 
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                      (5-1) 

という条件が新たに加わる。Cyは C 面での単色光の y 方向のスポットサイズであり、A は(3-20)

式で述べた開口ケラレ損失を決定する重み付け係数である。F2はレンズ 2'と LCOS との z 方向の

距離であり、レンズ 2'の焦点距離は 2F2である。HC は LCOS の反射面のうちの C 面に割り当て

られた領域の高さである。y-z 断面についてのその他の光波の振る舞いや設計条件などは第４章で

述べた 2 台の LCOS を用いた WSS の場合と同一である。 

 

図 5-3  WSS の x-z 断面動作。位相誤差補償動作時における光波の振る舞いが描か

れている。赤緑青で色分けされた領域は異なる波長光の伝搬の様子を示す。  

 

また図 5-3に本章の提案する WSSの x-z断面の構造および位相誤差補償動作時における光波の振る

舞いを示す。図 4-3 と比較して明らかなように反射器が導入され光路が折り返された点以外には

光波の振る舞いに変化はなく、4.2-2 項で述べた２台の LCOS を用いた構成の場合と同様の手法で

位相誤差の補償が可能となる。 
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5. 3 折り返し光学系を用いた WSS の設計 

WSS の y-z 方向の設計条件である(4-1)～(4-7), (5-1)式、および x-z 方向の設計条件である(3-8), 

(3-16)～(3-18)式を用いて、折り返し WSS の設計を行う。また設計目標として、①第３章にて作

製したモノリシック AWG を使用し、レンズアレイを用いずに 1×10 のポート数を得ること、② 

PDL が 0.5 dB 以下であること、③ 100 GHz グリッド幅のチャネルに対して矩形なスペクトル(3 

dB 透過帯域幅 > 90 GHz)が得られること、④ 12.5 GHz の周波数粒度で WDM チャネルのグリッ

ド幅を調整できること、⑤ C バンド全体で動作することを満たしつつ、⑥既存の WSS のサイズ

の典型値であるモジュール総長 200 mm を下回るように構造を最適化した。 

図 5-4 は最適化された WSS 光学系に対し、光線追跡法による解析を行った例を示している。

本シミュレーションでは 0y=4.0 m, Dport=26.4 m, Nport=10, HC=5.7 mm として解析を行っており、

全スイッチング状態、両偏波モードについての光線の軌跡を重ね描きしている。 

図 5-4(a)(b)に示すように、AWG の全 22 通りのモード (1 入力×10 出力ポートと、x-偏波と y-

偏波モード) が B 面、および C 面に正しく結像しているのが確認できる。PBS と HWP の配置は

(Hoff, PBS, WHWP, L) WSS の PDL が最小となるよう最適化されている。PDL の最悪値は 11 層ある

導波路層のうちの最上層および最下層に向かう光路にて生じる(光路 I, II, III, IV)。PDL を低減す

るためには、光路 I は HWP を通過し、他の光路(光路 II, III, IV)は HWP を通過しないのが良い。

PDL の値は HWP が置かれている面の上で入力モードと出力モードとの間の重なり積分を実行す

ることで計算可能であることは 4.3-1 項で述べた。上記入出力モードの形状は光線追跡の結果か

ら算出した。図 5-4 の設計の WSS 光学系の場合、最悪 PDL は 0.34 dB であり、目標性能を満たし

ている。設計により最適化されたLCOSの y方向の高さは 14.4 mm (8 m×1800 ピクセル)であり、

B 面および C 面での光線が開口によるケラレ損失によって減衰しないために十分な大きさとなっ

ている。  
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図 5-4.  1×10 WSS 光学系における光線追跡による解析結果の拡大図: (a) Lens-1 

と Lens-2' の間の光路の拡大図; (b) LCOS Ｂ面近傍の拡大図; (c) HWP 近

傍の拡大図。図中の青い線は光エネルギーが各経路でのピークパワーに対

して 0.278 倍以上となる領域を示している。全スイッチング状態、両偏波

モードについての軌跡を重ね描きしている。  

LCOS の反射面の x 方向の幅は、開口ケラレによる損失を低減するため、B 面でのスポットサイ

ズに対して大きくなければならない。また LCOS は、C 面上に分光される C-バンドに含まれる信

号をすべてカバーしていなければならない。LCOS の幅が 7.2 mm (8 m×900 pixels)であればこれ

ら要件を十分に満たしているため、これを最適な LCOS の寸法とした。表 5-1 に本節で最適化し

た WSS の設計パラメータをまとめる。 
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表 5-1 折り返し WSS に用いた LCOS と AWG の設計パラメータ。 

コンポーネント パラメータ 値 

LCOS 
ピクセルサイズ 8 m (w) × 8 m (h) 

有効画素数 900 (x) × 1800 (y) 

AWG 

回折次数, m 27 

アレイピッチ, darray 15 m 

端面での y 方向のスポットサイズ, 0y 4 m 

導波路層間の距離, Dport 26.4 m 

１層あたりのアレイ本数, Narray 358 

 

5. 4 WSS のアセンブリおよび実証実験 

5.4-1  WSS に用いるモノリシック多層 AWG の評価 

第３章にて作成した多層 AWG と構造が最適化されたレンズシステムを用いて WSS を組み立

てる。その事前検討として試作した多層 AWG の評価を行った。図 5-5 に本 WSS に用いるモノリ

シック AWG の反射スペクトルを示す。これを解析することで、AWG の位相誤差量を大雑把に

見積もることができる。図 3-12(a)と同様の系にて、AWG の I/O ポートにファイバを接続し、ア

レイ導波路の端面にミラーを貼りつけ、入力波長と偏光状態を掃引することで、サーキュレータ

を.経由して AWG の反射スペクトルを測定した。 

 

図 5-5  試作した２層 AWG の反射スペクトルの測定結果(a)基板側 AWG (Layer-1);  

(b) オーバークラッド側 AWG (Layer-2). 実線と破線の差は PDL を表す。 

 

図 5-5 (a)が基板側の AWG (Layer-1)のスペクトルを示しており、(b)がオーバークラッド側

AWG (Layer-2). 実線と破線の差は PDL を表す。(a)(b)どちらのスペクトルも大きな PDL を示して

いる。上記 PDL は偏波モードに対応した２つのスペクトルの重ね合わせによって説明される。挿

入図にあるようにひとつが AWG の x 偏波モードのスペクトルであり、他方が y 偏波モードのも

のである。偏波モードごとにスペクトルのピーク波長が異なっているのが確認できる。さらに導

波路層ごとにもピーク波長が異なっていることも確認できる。さらに各スペクトルは大きく歪ん
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にて、B 面の位相変調パタンlayer, pol(x) を Legendre 多項式で展開し、各モード係数の組み合わせ

を PSO ベースの試行錯誤型アルゴリズム[2, 6]によって最適化した。 

 

 

図 5-7  １台の LCOS を用いた WSS を用いた、多層 AWG の位相誤差を補償する

ための実験系。ここでは入力 x-偏光に対するカリブレーション法が描かれ

ている。 スイッチングされた光パワーが最大となるよう1, x と 2, y, が

PSO-アルゴリズムによって最適化される。入力 y-偏向についてカリブレ

ーションする時は、 2, xと 1, y が同様に最適化される。 

 

5.4-4  WSS の透過スペクトルの評価 

図 5-8(a), (b)に WSS の透過スペクトルの測定例を示す。ここでは 200 GHz のチャネル間隔で

信号をインターリーブするパタンが LCOS に付与されている。図 5-8(a)は AWG の位相誤差補償

を行っていない場合のスペクトル (B 面にて位相変調を行わない場合)を示しており、図 5-8(b)は

位相誤差補償を行った場合(B 面にて最適な位相変調を行った場合)のスペクトルを示している。

各スペクトルにおいて、青線が奇数チャネルのみスイッチングし、偶数チャネルをブロックした

場合のスペクトルを示しており、緑線は逆に偶数チャネルのみスイッチングし、奇数チャネルを

ブロックした場合のスペクトルを示している。実線と破線の差が PDL を表す。位相誤差補償前後

を比較するとスペクトル性能が大きく改善されていることが確認できる。位相誤差補償によって、

挿入損失は約 40.0 dB から 29.0 dB にまで低減され、PDL の最悪値は 3.2 dB から 1.5 dB にまで低

減された。これらの結果は LCOS 上の C 面にて歪んでいた単色光のビームプロファイルが、B 面

での位相変調動作によって導波路層別、偏光モード別に正しく整形されたことを示している。こ

こで、補償前後の OFF 状態のチャンネルのパワーを比較すると、補償前の方が低くなっているが、

この理由は以下のように考えられる: 1) 位相誤差を補償する前は、各 AWG に対応する LCOS 上

の x 方向のビームプロファイルは図 5-8(c)に示すように、導波路層によって異なる量の位相誤差

により像歪み・ピーク位置ずれを起こしている; 2) WSS の透過スペクトルは ON 状態となってい

る LCOS の領域 (図中の黄色部分。スイッチング用のブレーズパタンが印加されている領域)にお
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いて、各プロファイルが重なり積分 (≅図中の灰色部分の面積)によって求められる。各プロファ

イルは波長掃引に応じて、結像位置が移動する; 3) 位相誤差補償前は、図 5-8(c)のように各プロ

ファイルのピーク位置がずれているため、重なり積分の演算結果も小さな値となる(ON 時も OFF

時も透過パワーが弱い); 4) 位相誤差補償後は、補償により各プロファイルのピーク位置が一致す

るため、図 5-8(d)のように重なり積分の演算結果が大きな値となる; 5) この時、補償しきれてい

ない残留位相誤差があった場合、不要なサイドピークが発生し、OFF 時のパワーが大きくなる原

因となる。今回、位相誤差補償用パタンの展開に用いた Legendre モードの数を nmax=4 としてい

たが、今後 nmax の値をより大きくすることで、残留位相誤差を低減することが期待される。 

次に位相誤差が補償された同 WSS を用いて可変グリッド動作の実証を行った。図 5-9 に可変

グリッド動作時の WSS のスペクトルを示す。ここでは  を 100 GHz から 200 GHz まで変化さ

せている。Wch の設定量を 2 ピクセルずつ増やすことで、スペクトルリップルを生じることなく、

透過帯域幅を 25 GHz のステップで制御出来ているのが確認された。 = 100 GHz と設定した時の

3-dB 透過帯域幅は 80.8 GHz であり、設計値である 90.5 GHz (図 3-4(c)参照)と比べると僅かに狭

帯域であった。 
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図 5-8  200 GHz のチャネル間隔にてインターリーブ動作時の WSS の周波数応答: (a) 位

相誤差補償実施前; (b) 位相誤差補償実施後。青線が奇数チャネルのみスイッチ

ングし、偶数チャネルをブロックした場合を示しており、緑線は偶数チャネルの

みスイッチングし、奇数チャネルをブロックした場合を示している。実線と破線

の差が PDL を表す。クロストーク原因の考察: (c) 位相誤差補償前の LCOS 上の

x-方向ビームプロファイル; (d) 位相誤差補償後の LCOS 上の x-方向ビームプロ

ファイル。 
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図 5-9  可変グリッド動作時における WSS のスペクトルの例。ここでは 1 チャネ

ルに割り当てる帯域幅を 100 GHz から 200 GHz まで、25 GHz ステップ

で可変とした場合の実測結果を示している。  

 

スペクトルの狭帯域化と残留 PDL (< 1.5 dB)は、主に光学系のミスアライメントが原因であると

考えられる。挿入損失は約29.0 dB であり、内訳は表5-2に示す通りである。AWGの損失が 8.1 dB、

LCOSの損失が 8.3 dB、自由空間光学系の損失が 4.7 dBミスアライメントに起因する損失が 7.9 dB

となっている。上記狭帯域化、PDL、損失等については、第４章の実験時の損失考察でも述べた

ように、光軸調整の改善、低収差なレンズシステム、より低損失な AWG の設計(スポットサイズ

変換器[7]と断熱モード変換構造[8])、より高反射率な LCOS などを導入により今後改善が可能で

ある。 

表 5-2  WSS の損失内訳。 

Items Loss (dB) 

AWG 回折損失、ファイバ接続損失、導波路伝搬損失 8.1 

LCOS 回折損失 8.3 
Free space 

optics 吸収散乱、フレネル損 4.7 

Others 開口ケラレ、収差、ミスアライメント損失 7.9 

Total 29.0 

 

5.4-5 高速信号伝送実験 

5.3-3 項にて位相誤差補償を行った後の WSS に 40 Gbit/s で変調された信号を伝送し、透過後

の信号品質の評価を行った。伝送後の信号の時間波形(アイパタン)および符号誤り率(BER: Bit 

Error Rate)を測定することで、チャネルグリッド幅を 100 GHz と設定した時の WSS の透過スペク

トルが信号に与える劣化の度合いを評価する。図 5-10 に信号伝送実験の系を示す。実験系は送信

器、1×1WSS、受信器から構成されており、WSS の入力ポートが送信器、出力ポートが受信器に
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それぞれ接続されている。送信器は波長可変レーザ・MZI 型 EO 変調器から構成されており、こ

れらを駆動することで変調信号を生成した。信号のフォーマットは 40 Gbit/s の NRZ-OOK 

(Non-Return-to-Zero On-off Keying)とした。キャリア周波数は 193.7 THz (= 1547.715 nm) に設定

した。送信器から発せられた信号は WSS に入射する。この時 WSS によってスイッチングを行う

チャンネルの透過帯域は 100GHz に設定され、その中心波長はキャリアと同じく 193.7 THz に設

定された。WSS の入力ポートから出力ポートへとスイッチングされた信号は受信器へと入射する。

受信器は可変光減衰器 (VOA: Variable Optical Attenuator)、EDFA 光増幅器、バンドパスフィルタ 

(BPF: Band Pass Filter)、フォトダイオード(PD)、および BER テスター(BERT: Bit Error Rate Tester)

から構成されており、VOA の減衰量と、EDFA の増幅率を調整することで、受信機での光 S/N 比

(OSNR: Optical Signal-to-noise Ratio)を調整することができる。入力信号は 231－1 列の擬似ランダ

ム符号列からなり、BER テスターではあらかじめわかっている符号列と、PD で受信された信号

から復調した符号列とを比較することで、BER が計算される。 

受信器での OSNR を変数とし、受信信号の BER の評価を行った。BPF は余分な ASE(Amplified 

Spontaneous Emission)雑音を取り除くのに使われている。BPF はフラットトップ型のスペクトル形

状を有しており、その 3-dB 透過帯域幅は 938.6 GHz であった。この BPF の帯域幅は、WSS でス

イッチングを行っているチャネル帯域幅よりも十分に広く、WSS のフィルタ特性を正しく測定す

るのに問題ない幅であった。各装置間は短尺のファイバで接続されており、その総長は 30 m 以

下であった。すなわち群速度分散(色分散により信号のパルス幅が広がる現象)の影響はわずかで

あり、無視してよい。 

 

図 5-10  WSS を用いた信号伝送実験の系。 

図 5-11(a) に WSS に 40 Gbit/s の信号を透過させた際の、受信器での BER 特性を示す。ここ

では下記 2 条件での結果が比較されている。 (i)バック・トゥ・バック接続 (WSS を経由せずに、

送信器と受信器を直接接続した場合の結果); (ii) WSS を経由したもの。両 BER 曲線は、OSNR ペ

ナルティをほとんど生じることなく互いに一致している。OSNR が 23.4 dB 信号のアイパタンを

図 5-11(b)に示す。(i)(ii)両測定条件下において信号は良く消光しており、 “0” または “1” の情報

が高いコントラストで判別可能である。やや波形が変形しているが、その影響はわずかであり、
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劣化を生じることなく伝送できることを、受信信号の BER 測定とアイパタンの評価から明らかに

した。 

今回試作した WSS に用いたモノリシック多層 AWG は、導波路層数が 2 層であったため、1

×1 ポートの WSS の実証となったが、第３章で述べた多層導波路の製造工程を繰り返すことで、

より層数の多いモノリシック AWG が今後得られれば、1×10 ポート以上の実用的な WSS が得ら

れることを 5.3 節の計算結果が示している。上記、多ポート、低コスト、小型、高歩留まりな WSS

は、次世代型の ROADM を構成するのに非常に有効であると考えられる。 
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第 6 章 MEMS を用いた可変グリッド WSS 

6. 1 はじめに 

序論で述べたように、次世代型ネットワーク構築のためのキーデバイスである WSS は、一般

に波長合分波器(MUX/DEMUX)およびスイッチングエンジンから構成されており、DEMUX で分

光した光に対してスイッチングエンジンを用いて波長別にスイッチングを行う。スイッチングエ

ンジンとして代表的なものが、LCOS[1]と、MEMS ミラー[2-4]である。 

LCOS はその空間分解能の高さから細かな精度でスイッチングする信号の波長信号を選択する

ことができ、可変グリッド動作[5]に有利であった。しかしながら LCOS は大きな波長依存性を有

することから、WSS を構成する際に偏波ダイバーシティ光学系を採用する必要性が生じ、従来の

LCOS 型の WSS は大型化する傾向にあった。そのため、第３～５章では多層 AWG を用いた簡素

な構成の WSS を提案し、LCOS 特有の柔軟な波面補償機能を用いて AWG の位相誤差を補償する

ことで高機能な WSS を実現した。しかしながら、LCOS はそのスイッチング速度が低速であるこ

とから、パススイッチには十分適用可能である一方で、バーストスイッチング等の高速な経路切

り替えを必要とする用途には適用できない。現状の技術では、WSS の大規模化が可能でありかつ

高速なスイッチングを可能とするスイッチングは MEMS ミラーだけである。そのため本研究では、

LCOS 型と MEMS 型の WSS の両方の検討が必要であると考え、本章では MEMS 型 WSS の高機

能化を検討する。 

従来の MEMS 技術では、可変グリッド動作時におけるミラー間のギャップに由来するスペクト

ルリップルが原因となり、MEMS ミラーを用いた実用的な性能の可変グリッド型 WSS は得られ

ていなかった。本章ではスロット構造を有する MEMS ミラーを用いた WSS の構成法[6]を提案し、

スペクトルリップルの低減のため、スロット構造の最適化を行う。 

 

6. 2 従来の MEMS 型 WSS のスペクトルリップル問題 

次世代のネットワークでは、WDM 信号は多数のノードを経由し目的地まで伝送される。その

経路においては多数の WSS が直列に接続されるため、個々の WSS の透過スペクトルの形状がラ

ウンドトップ状(図 6-1(b))であったり、リップル(図 6-1(c))を有していた場合、WSS を通過する信

号は狭帯域化や歪曲化といった望ましくないフィルタリング効果を受ける。伝送路内に接続され

た WSS の台数に比例して上記フィルタリングの効果は重畳されるため、長距離伝送においては

受信器における信号品質が大きく劣化してしまう[7, 8]。このような信号品質の劣化を防ぐため、

WSS のスペクトルは図 6-1(a)に示すようなフラットトップ型であることが望まれる。 
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図 6-1 典型的な WSS スペクトル形状の例: (a) 理想的なフラットトップ型スペクトル; (b) ラウ

ンドトップ型スペクトル; (c) リップルを有するスペクトル。 

 

WSS に要求されるもう一つの性能として、WDM 信号の各チャネルの帯域幅に合わせて透過帯

域を動的に変化できる可変グリッド動作機能[5]が挙げられる。1.2-6 項にて述べたように、可変

グリッド動作機能を備えた WSS を用いてネットワークを構成した場合、異なる帯域を有する信

号を波長多重して伝送することで、周波数利用効率の大幅な向上が可能となる。 

上記スペクトルのフラットネスや可変グリッド機能といった運用システムからの要件に加えて、

組立コストの観点から WSS は少ない部品点数で構成されることが望ましい。 

WSS は主に、スイッチエンジンと波長合分波器から構成される。通常、前者には回折格子・

AWG が用いられ、 後者には LCOS または MEMS ミラーが用いられる。入力 WDM が波長分波

器によって分光され、スイッチエンジン上にスペクトル展開される。 

 

 

図 6-2 WSS のスイッチングエンジンの構造比較: (a)従来の MEMS ミラー; (b) LCOS。 

 

一般的な MEMS 型 WSS では、図 6-2(a)に示すように、ミラー幅およびミラー間ギャップの幅

が単色光のスポットサイズに対して同程度となる。このサイズ制限は MEMS ミラーを作製する際

の加工限界から生じる。結果として、MEMS ミラーを用いて WSS を構成した際、スペクトル展

開された信号成分のうち、ミラー間のギャップに差しかかった成分は回折損失により反射時に大

きく光パワーが減衰し(B)、一方でミラーの中心に結像する成分は減衰を受けることなく高い反

射率でスイッチングされる(A)。そのため、可変グリッド動作のために隣接する複数のミラーを

同じ角度で傾けた際、上記信号成分によるパワー差がスペクトルリップルとなる。 

上記に対し LCOS 型の WSS では、図 6-2(b)に示すようにピクセルサイズとピクセル間ギャップ

幅を単色光のスポットサイズに比べて十分小さく形成可能であるため、波長に対応したビームの
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結像位置が変化した場合にも、反射率の変化がほとんどない。すなわち、スペクトルリップルが

ほとんど生じない。 

上記ミラー間ギャップに起因するリップル問題が阻害要因となり、従来の MEMS を用いた可変

グリッド型の WSS は実現されていなかった。MEMS 型 WSS のミラー間ギャップに由来するスペ

クトルリップルを低減するためのアイデアが Cohen らによって 2012 年に提案されている[9]。こ

のアイデアでは、『MEMS ミラーの表面にスロット状の無反射領域を設け、スロット構造に差し

掛かる光信号成分の意図的に減衰させることで、ギャップ部／非ギャップ部での反射率差が補償

され、ミラー全体の反射率が均一化される』としている。しかしながら、スペクトルの矩形度・

許容リップルの量・可変グリッド動作時のグリッド可変粒度といった性能に関する通信システム

の要件を満たすための最適なスロット構造は明らかになっていない。そこで本章では、実用的な

システム要件にもとづき、ミラー構造の最適化を行う。 

 

6. 3 スロット構造を有する MEMS を用いた WSS の構成および動作原理 

図 6-3(a)に一般的な MEMS ミラーを用いた WSS の構成を示す。MEMS ミラーアレイと回折格

子がレンズのフーリエ面に置かれている。I/O ファイバアレイのうちの１本に入力された WDM

信号は、回折格子を通過することによって MEMS ミラー上にスペクトル展開される。すなわち、

x 方向の単色項光の結像位置 xf()は信号光の波長 に依存する。ここで MEMS ミラーを選択的に

傾けることによって、任意の波長成分を任意の出力ポートにスイッチングすることができる。ま

た同じ出力ポートに光線を偏向する隣接ミラーの枚数を調整することで、チャネルのグリッド幅 

を、有限な粒度 で変化させることができる。従来の MEMS ミラーを用いて上記可変グリッ

ド動作を行う際、ミラーギャップに当たる波長成分(B)と、ミラー中央に当たる波長成分(A)との

間の反射率の差が図 6-4(a)に示すようなスペクトルリップルとなって現れていた。 
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図 6-3 MEMS ミラー型 WSS: (a) 回折格子を用いた典型的な WSS の構成法;(b) スロット構造を

有する MEMS ミラーアレイ。 

 

本章の提案する WSS では、図 6-3(b)に示すようなスロット構造を有する MEMS ミラーアレイ

を導入する。N 本のスロット状の無反射領域が MEMS アレイを構成する各ミラーの表面にエッ

チングによって形成されている。これらスロット領域は意図的にミラー上のビームプロファイル

を変形し、反射率を減衰させる機能を果たす。スロット構造の導入により、ギャップ領域とスロ

ット領域での回折損失の量が x 方向のビーム結像位置によらず、ほぼ一定値となる。すなわちス

ペクトルリップルが抑圧される。ここで、すべてのスロット幅は、図 6-4(b)に示すようにミラー

間ギャップ幅と等しい幅で作製されることが望ましく、またすべてのスロットの配置間隔 (ギャ

ップとスロットとの間隔も含む) は等しく配列されることが望ましい。その理由は、仮に図 6-4(c)

に示すようにギャップ、スロットの幅や間隔を不均等とした場合には、反射領域の空間密度が一

様でなくなってしまい、結果として余計にリップルを生じてしまうためである。 
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図 6-4 ギャップ・スロット構造によるスペクトルリップルへの影響: (a) 従来の MEMS ミラー

(スロット構造なし); (b) ギャップ幅とスロット幅が等しく設計されていた場合; (c) ギ

ャップ幅とスロット幅が不均等に設計されていた場合。 

 

6. 4 リップル補償のためのスロット構造最適化 

6.4-1 シミュレーションモデル 

ここではスロット構造がスペクトルリプルに与える影響を計算するためのシミュレーション

モデルについて述べる。 

回折格子およびレンズに対し薄肉近似を適用すると、x 方向のビーム結像位置 xf()は、 

)()/()( centerf   Fdmx                          (6-1) 

と表すことができる。ここで m は回折格子の回折次数、d は回折格子の刻線間隔である。F はフ

ーリエレンズの焦点距離を表す。center は回折格子の中心波長である。j 番目の単位ミラーにおけ

るミラー間ピッチ Wj は、入力光の周波数を変化させた時のビーム移動量に相当する。Wj は、 

2)/( jj
c

FdmW 


                              (6-2) 

となる。ここで c は真空中での光速であり、j は j 番目の単位ミラーの中央に結像される光の波

長である。WSS が C-バンド帯(j = 1529.9 nm～1565.1 nm ≅ center)での用途に設計される場合、

Wjはつぎのように近似される。 

2
center)/( 

c
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 .                        (6-3) 
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図 6-5 MEMS ミラーの構造および MEMS 近傍での光波の振る舞い: (a) スロット構造を有する

MEMS ミラーの反射率プロファイル R0(x)と、単色光の x 方向の振幅プロファイル 

Ax(x, ); (b)(c) y-z 断面における MEMS ミラーの構造と、MEMS 上での y 方向の光振幅 

Ay(y): (b) 出力ポートにスイッチングされた状態 (ON 状態); (c) 別の出力ポートにスイ

ッチングされた状態(OFF 状態)。 

 

WSS スペクトル S()を、入力ポートからある１出力ポートへの光パワー透過率と定義する。S()

は、MEMS ミラー表面において、入力ファイバモードと出力ファイバとの重なり積分を実行する

ことによって計算できる[7]。分光光学系(MUX/DEMUX)においては損失が生じず、また MEMS

ミラー上での単色光のプロファイルがガウシアン状であり、ビームの中心がミラーのピボット

(y = 0)上にあると近似すると、各入出力モードおよび S()はつぎのように表される。 
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MEMS(x)は各位置におけるミラーの傾きを表している。Ein(x, y, ) および Eout(x, y, ) は、それぞ

れ入力ファイバと、着目している出力ファイバの導波モードに対応する MEMS ミラー上の像の複

素振幅プロファイルを表している。複素振幅 Ein(x, y, )および Eout(x, y, ) の振幅項は同形状をし

ており、共に 2 次元ガウシアン状のプロファイルを有している。Ax(x, )および Ay(y) は上記共通

の振幅項の、x-方向プロファイルと y-方向プロファイルをそれぞれ表している。 および  は、

MEMS 上に形成される像の x-および y-方向スポットサイズをそれぞれ表している。 と  は図

6-3(a)にあるようなビーム整形光学系を用いることで、独立して設計が可能であり、x 方向と y 方

向とで非対称な形状にできる。in および out は、それぞれ MEMS ミラー表面を基準として、入

力ポートおよび出力ポートへ向かう光路の進行角を表す(図 6-5(b) (c)参照)。R(x, y) は MEMS アレ

イ上の強度反射率の分布を表している。y=0 上での R(x, y) の一次元の反射率プロファイル 

(R(x, 0) ≡ R0(x)) を図 6-5(a)に示す。簡単のため、MEMS アレイの反射領域(スロットやギャップ以

外の領域)の強度反射率を 100% とし、ギャップ・スロット領域の強度反射率を 0 とした。 MEMS

デバイスのうち、ミラーアレイ以外の外周部分(|y| > L/2)も無反射(R(x, y) = 0)として扱った(図

6-3(b)参照)。MEMS 開口によるケラレ損失を低減するため、y-方向のミラー長 L は、スポットサ

イズ .に対して十分に長く設定されるのが良い。 

ここで、(6-4)～(6-6)式の正弦関数に対し小角近似を適用すると({in, out, MEMS} ≅ 0)、 S()はつ

ぎのように書き換えられる。 
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ここで(6-9)式に対し、以下の２つのさらなる近似を適用する: ①スロットの y-方向の長さ Lslot, 

がミラー長 L と同程度に長く、スポットサイズよりも十分に長い場合(L ~ Lslot >> ), 反射率プ
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ロファイル R(x, y)は y-方向について一様なものとして扱ってよい(R(x, y) ~ R0(x))。 ② 1 枚の単

位ミラーのみに着目すると(xj－W/2 ≤ x ≤ xj+W/2、かつ－L/2 ≤ y ≤ L/2 の領域)、MEMS(x, y)は x や y 

に依存せず、定数となる(MEMS(x, y) = MEMS(xj))。ここで、 xj は j 番目の単位ミラーの中央位置

である(図 6-5(a)参照)。以上の近似を用いることで(6-9)式は下記のように変形される。  
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MEMSoutin jj x  .                      (6-11) 

ここで、M は MEMS アレイを構成する単位ミラーの総数である。j は図 6-5(b)(c)に示すように、

j 番目の MEMS ミラーを反射した光の進路と、MEMS からモニタしているポートへと向かう光線

の進路との間の角度差である。(6-10)式において、前半の積分の実行結果は実数となる。これは、

Ex(x, )、 R(x)の両方が実数関数であるためである。後半の積分項もまた、実数となる。この性質

は、下記被積分関数の対称性により得られている: 被積分関数の振幅項 Ey
2(y)が偶関数となってお

り、位相項 (2/)j y が奇関数であるため、対称な区間(y = －L/2～L/2)で積分を実行すると、積

分値の虚数項の正負が相殺され 0 となるためである。よって、(6-10)式の分子にある絶対値記号

は外しても良い。これにより、S()は以下のように書き換えられる。 
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ここで、 Qj は実数の重み付け係数であり、j 番目の単位ミラーの傾きの状態を表すパラメータで

ある: すなわち Qj は、ミラーが ON 状態(単位ミラーからの反射光がモニタしている出力ポート

にスイッチングされている(j = 0)) であるか、あるいは OFF 状態 (反射光が別の出力ポートに

スイッチングされている (|j > 0)) を表す (図 6-5(b)(c)参照)。各出力ポートが十分に隣接する

ポートと空間的に分離されている場合(|j >> 4()-1)、OFF 状態のミラーからの迷光がモニタ

出力へ結合する量は無視してよい[7]。その場合(6-14)式より、Qj は ON 状態の単位ミラーについ

ては Qj = 1 となり、OFF 状態の単位ミラーについては Qj ≅ 0 と近似可能である。上記ポート間の
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空間分離度 4()-1では、変数となっているパラメータが y方向のスポットサイズ のみであり、

x 方向の設計とは関係なく独立して調整できる。そのため、Qj に上記近似を用いることで、(6-12)

式より、S()の計算は x 方向のみに関する 1 次元問題として扱うことができる。 

ここまでに述べた多数のパラメータのうち、WSS のスペクトル S()を決定するパラメータは

/W, w/W, and N の 3 変数のみであることがわかる。これら 3 つのパラメータが独立変数である理

由と、スポットサイズ・スロット幅を W で規格化して議論してよい理由は下記による: ①  と 

centerの要求値が与えられれば、(6-1)(6-3)式より分光された単色光の結像位置のミラーに対する相

対位置 xf()/W は、他の設計に影響されない; ② ミラー構造 R0(x)とビームプロファイル Ex(x) が

等しい相似比でスケールした場合、同じ S()の値が計算される (例えば、{, w, W, N} = {10 m, 

1 m, 50 m, 2}とした WSS の設計と、{, w, W, N} = {20 m, 2 m, 100 m, 2}とした別の設計では、

同じスペクトル特性が得られる). 上記２つの理由から、 /W, w/W, and N の 3 変数を最適化すれ

ば良い。 

 

6.4-2 通信システムから求められる WSS の性能 

スロット構造を有する MEMS ミラーを実用的な WSS に応用することを考え、表 6-1 に示すよ

うな性能目標を定めた。WSS のスペクトル波形の矩形度は、＝50 GHz と設定した場合の 20-dB 

透過帯域幅によって評価している。表１に示した値の 20-dB 透過帯域幅の値は、約 30～32 台の

WSS の伝送路内に直列接続される 2000 km 級の長距離伝送の際に、高い信号品質にて信号の受信

を行うために必要とされる値である [7, 8]。これに加えて、文献[5]では、『可変グリッド動作時

の周波数粒度として、= 12.5 GHz が最適である』としている。上記粒度の値は、可変グリッド

を導入することによる運用システムの複雑化と周波数利用効率の向上がトレードオフの関係に

あることを考慮して選ばれている。 

 

表 6-1 WSS１台あたりの性能目標。 

Parameters 許容値 文献 

スペクトルリップルの量 < 0.017 dB [8] 

スペクトルの矩形度 

(= 50 GHz で動作時の 20-dB 透過帯域) 
< 56.5 GHz [7] 

可変グリッド動作時のグリッド幅可変粒度,  12.5 GHz [5] 

 

6.4-3 ミラー構造の最適化 

１）スペクトルの計算例 

表 6-1 に示した通信システムの要件を考慮した性能目標を満たすため、スロットおよびギャッ

プの構造の最適化を行う。図 6-6 は WSS を可変グリッド動作させた場合のスペクトルの計算例を

示している。ここでは、WSS のチャネルの透過帯域幅 が 50 to 75 GHz の範囲で、12.5 GHz の

周波数粒度で変動している。中心波長center は 1547.3 nm と設定されている。スロットおよびギ

ャップの幅 w, は 0.1W に固定している。図 6-6(a)は、単色光のスポットサイズがミラー幅に対し

て比較的大きい場合( = 0.8W)を示している。スロット構造を有していない従来の MEMS ミラー 
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(N = 0)を用いた場合、リップルの振動幅は約 1.75 dB であり、性能目標としている 0.017 dB を大

きく上回っていることから、従来の MEMS ミラーは実用的な可変グリッド WSS の用途には適し

ていないことが分かる。一方で、単位ミラー当たりのスロット数 N を増やしていくに従い、数 dB

の僅かな損失ペナルティと引き換えにリップル量が劇的に低減しているのが分かる。 

一方で図 6-6(b)では、(a)での条件よりもスポットサイズがやや狭い ( = 0.4W) 場合のスペクトル

の計算結果を示している。スポットサイズが小さくなったことで波長分解能が上がり、スペクト

ル矩形度の指標である 20-dB 帯域幅が図 6-6(a)のものと比べて良好な結果を示している。しかし

その反面、リップル量は増加している。これはリップル量と 20-dB 透過帯域幅とがトレードオフ

の関係にあり、これらの値がパラメータ /W に依存することを示している。 

 

 

図 6-6 可変グリッド動作時(= 50～75 GHz、 = 12.5 GHz)の MEMS 型 WSS の透過スペクト

ルの計算例。 (a) 単色光のスポットサイズが比較的大きい場合 ( = 0.8W). (b) 単色光の

スポットサイズが比較的小さい場合( = 0.4W)。(a)(b)いずれの計算例においても、ギャ

ップ・スロット幅 w は 0.1W に固定している。 

 

２）スポットサイズの最適化 

まず最適な/W の値を決定するために、20-dB 透過帯域幅の/W に対する依存性を評価した。

図 6-7に を 50 GHzと設定した時の 20-dB 透過帯域幅 を/Wを変数としてプロットしている。

図 6-7 では、様々な構造の MEMS ミラー(N = 0～3、w = 0～0.2W)についての計算結果を重ねてプ

ロットしている。上記計算結果では、すべての曲線が近接してプロットされていることから、

20-dB 透過帯域幅は MEMS ミラーの構造(スロットの幅や数)には大きく影響されず、変数/W の

みによって決定されることを示している。図 6-7 の計算結果と、表 6-1 にて示した目標の 20-dB

帯域幅が 56.5 GHz であることを考慮すると、MEMS 上での単色光のスポットサイズは< 0.8W 

を満たしている必要がある。しかし、を小さくするほど、図 6-6(b)に見られるようにリップル量

が増加することが分かっている。上記 2 条件を考慮し、最適なスポットサイズを、 = 0.8W と決

定した。 
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図 6-7 = 50 GHz と設定した場合の WSS の 20-dB 透過帯域幅の計算例。複数の異なる構造の

ミラー (N = {0, 1, 2, 3}、 w/W = {0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2})について計算結果が重ねてプロッ

トされている。 

 

３）ギャップ・スロット幅とスロット数の最適化 

次に、最適なミラー構造を示すパラメータである w/W と N を決定するために、リップルと挿入

損失特性の評価を行った。図 6-8(a)はリップル量の、スロット幅 w とスロット数 N に対する依存

性を示している。ここでスポットサイズは、上記 6.4-3 項２）にて求めた最適な値である 0.8W

に固定している。スロット数 N を増加し、スロット・ギャップ幅 w を狭くすることで、リップル

量が大幅に減少していることがわかる。作製することのできる最小のスロット幅は MEMS の製造

プロセス上の制約から有限となる。上記を考慮すると、N = 0 または N = 1 といったミラー構造

では、作製不可能であるほど極めて幅の狭いスロットが必要であることが図 6-8(a)の計算結果か

ら読み取れるため実用的ではない。そのため、比較的作製しやすいスロット幅の解がある N ≥ 2

が実用的な条件であると考える。例えば、N = 2 のスロット構造を有する MEMS ミラーを用いて

WSS を構成した場合、スロット幅を w/W < 0.15 となるよう設計すれば、目標としているリップル

量である 0.017 dB 以下を達成することができる。図 6-8(b)は WSS の挿入損失性能を w/W と N

の関数として示したものである。ここで、WSS の挿入損失は、図 6-6(b)にあるような= 50 GHz

と設定してスイッチングを行った際のスペクトルのパワー最大値として定義している。図 6-8(b)

より挿入損失を低減するためには、可能な限りスロットの数を少なくし、スロットやギャップの

幅を狭くするのが良いことがわかる。現実的に構成可能な MEMS 構造や WSS モジュールのサイ

ズを考慮すると、w = 0.04W 、かつ N = 2 の設計が最適である。例えばミラーピッチ W = 50 m、

スロット数 N = 2、スロット幅 w = 2 m として MEMS ミラーを用いれば、従来のスロット構造

を有していない MEMS ミラー(N = 0) を用いて WSS を構成した場合と比べてわずか 1.05 dB の損

失ペナルティしか発生しない。上記スロット MEMS を用いた WSS において、単色光のスポット

サイズを 40 m とし、フーリエレンズの焦点距離を F = 200 mm とし、m/d = 2.5 m-1 の回折格

子を用いれば、スペクトルリップルは 0.004 dB となり、無視出来る程度に小さい。本章における

MEMS 構造の最適化結果により、これまではスペクトルリップルが原因となり実現が困難である

とされていた MEMS を用いた可変グリッド WSS の実現可能性が示された。 

37.5

50

62.5

75

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

20
-d

B
 B

an
dw

id
th

 (G
H

z)

Normalized Spot Size, /W

Target: < 56.5 GHz

20
-d

B
 p

as
s b

an
dw

id
th

 (G
H

z)
  

Normalized spot size, 



136 
 

 

 

図 6-8 MEMS 型 WSS の(a) リップル量と、 (b) 挿入損失の、スロット幅とスロット

数依存性。 

 

6. 5 まとめと今後の展望 

第６章を総括する。本章ではスロット構造を有するMEMSミラーを用いた可変グリッド型WSS

の構成を提案した。MEMS ミラーの表面にエッチングによって形成されたスロット構造が MEMS

ミラー上の分光像のビームプロファイルを意図的に歪曲化することで、ミラー全体での反射率が

均一化される。その結果、従来の MEMS ミラーを用いた WSS では問題となっていたミラー間ギ

ャップにおける回折損失に由来する可変グリッド動作時のスペクトルリップルが補償され、平坦

なスペクトルが得られる。本章では、実用的な可変グリッド WDM システムで必要とされる、周

波数粒度 12.5 GHz でグリッド幅が調整可能な可変グリッド WSS の実現を目指し、ミラーの構造

を最適化した。ガウシアンビーム結合理論に基づく WSS の透過特性シミュレーションにより、

最適化された MEMS ミラーを用いて WSS を構成すれば、リップル量が僅か 0.004 dB という極め

て良好な性能が得られることを明らかにした。チャネルの透過帯域幅を 50 GHz と設定した際の

20-dB 透過帯域幅は 56.2 GHz と十分矩形なスペクトル形状を示しており、従来の MEMS ミラー

を用いて WSS を構成した場合と比べて、スロット構造を導入したことによる損失ペナルティは

僅か 1.05 dB であった。本手法を用いることで実用的な可変グリッド WSS が得られることを示し
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ている。 

MEMS ミラーは偏光依存性が小さいデバイスであるため、本研究で提案する MEMS ミラーを

用いて WSS 構成すれば、偏波ダイバーシティ光学系が不要な小型かつ組み立て容易な WSS が得

られる可能性がある。また、本章で提案する MEMS ミラーを用いた WSS は、図 6-3(a)ではバル

ク回折格子を用いて構成しているように描かれているが、バルク回折格子の代わりに３章で提案

した多層 AWG を用いて WSS を構成することも可能である。その場合、上述した低リップル性能

を有しながら、バルク回折格子を用いた場合よりも小型かつ簡素な構成の WSS モジュールの実

現が期待される。ただし、MEMS ミラーは LCOS のように柔軟な波面補償が出来ないため、多層

AWG の作製プロセスの精度を向上し、位相誤差を十分に低減する必要がある。AWG の位相誤差

はモノリシック方式のプロセスにおける加熱冷却工程における導波路内部応力の蓄積によるも

のと考えられるので、応力を緩和するため、例えば導波路材料である石英を低融点化するような

物質をドープするなどの工夫を行うことで改善される可能性がある。 
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第 7 章 結論 

 

近年爆発的に増加を続ける情報トラフィック需要に応えるため、次世代のネットワークでは柔

軟に光信号の経路を切り替え、大容量情報を扱うことが可能な CDC-(Colorless, Directionless, and 

Contentionless) ROADM の導入が不可欠ある。本研究では、CDC-ROADM を構築するためのキー

デバイスである空間スイッチと波長選択スイッチ(WSS)について、小型性・低損失性・偏光無依

存性・可変グリッド機能などの高機能性を付与するためのさまざまな構成法を提案し、設計手法

の確立のための検討を行った。本論文では以下のような構成で研究成果をまとめた。 

 

第２章: LCOS を用いた空間スイッチの高速な収差補償法の検討 

第３章: 多層 AWG と LCOS を用いた WSS 

第４章: 多層 AWG と LCOS を用いた WSS の偏光無依存化と AWG の位相誤差補償法の検討 

第５章: 多層 AWG と LCOS を用いた WSS の小型化の検討 

第６章: MEMS ミラーを用いた可変グリッド WSS 

 

本章では研究の結論と今後の展望を述べる。 

 

第２章では LCOS とファイバアレイを用いた空間スイッチを提案し、その挿入損失を低減する

ために LCOS を用いて光学系の収差を高速に補償する手法を提案した。本手法では収差を補償す

るための位相パタンを Zernike 多項式で展開し、損失を最小化する最適な Zernike 係数の組み合わ

せを PSO アルゴリズムに従った試行錯誤型の演算により導出した。従来の一般的なアルゴリズム

を用いて最適化を行った場合には、最適化変数の数が課題であるために収束の過程において局所

解にトラップされてしまうことが頻繁に起き、光スイッチのカリブレーションに膨大な時間を要

していたことが問題であった。これを解決するため、本研究ではまず統計的解析により、局所解

において低次モード係数と高次モード係数の間に線形な相関があることを明らかにした。続いて

上記相関性質を考慮し、最適化に必要な変数量を削減した新規な突然変異オペレータを PSO に対

して導入することで、局所解にトラップされる確率が大幅に減少し、従来型 PSO に比べ 2 倍以上

高速に大局解へと収束することを明らかにした。本手法は次世代の柔軟なネットワークの構築に

必要とされる光スイッチの低損失化・低コスト化に有効な技術である。 

本研究では最適化アルゴリズムの一種である PSO 法を用いてレンズ収差の高速補償を実証し

た。PSO の他にも Simulated Annealing 法や Simplex 法など多数の汎用最適化アルゴリズムが開発

されており、突然変異オペレータを導入できるアルゴリズムであれば本研究の提案する手法が適

用できる可能性がある。よって今後、ベースとなるアルゴリズムの種類を検討することにより、

より高速な空間スイッチのカリブレーションが実現される可能性がある。 

 

第３章では多層 AWG と LCOS を用いた WSS を提案した。まず WSS の光学系における光波の

振る舞いをガウシアンビーム伝搬側と光波結合理論を用いて記述し、多層 AWG・LCOS・レンズ
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の設計パラメータとWSSの性能との因果関係を明らかにした。また、WSSのポート数は多層AWG

に含まれる導波路層数で決定し、低損失に WSS を構成するためには多層 AWG の導波路層間の平

行度精度の厳密な制御が必要であることを明らかにした。次に低損失・多ポートな WSS を得る

ための多層 AWG の作製手法として、①樹脂によって導波路基板を貼り合わせる手法(スタッキン

グ方式)、②単一基板上に多層 AWG をモノリシック集積する手法(モノリシック方式)、の二つの

作製手法を提案した。 

①のスタッキング方式では試作の結果、基板平行度±0.9m 以内という極めて良好な作製精度

の多層 AWG が得られており、スタッキング方式により作製された多層 AWG はシリンドリカル

レンズアレイと併用することで 1×10 規模の多ポートな WSS が得られることを明らかにした。

マイクロレンズと多層 AWG とのピッチの不整合による過剰損失の問題や、WSS を組み立てる際

のレンズアレイとの位置調整の難しさを解決することが課題である。 

②のモノリシック方式では試作の結果、４層の AWG の作製に成功している。また、AWG の積

層平行度は±0.3 m以内であり、スタッキング方式を用いた場合よりもさらに高精度な多層AWG

を得ることに成功している。モノリシック多層 AWG は複数の導波路層が 30 m 以下の間隔で極

めて近接して配置されているため小型、多ポートかつレンズアレイが不要な WSS が得られる可

能性を示した。レンズアレイが不要となるため、上記①で問題とされた組立時の光軸調整の難し

さが大幅に低減した。しかしながら、プロセス偏差による分光特性のピーク波長ずれや大きな位

相誤差が問題となっており、これを解決する手法を検討することが課題である。 

スタッキング方式を用いて作製された多層AWGを用いてWSSを構成し動作実験を行った結果、

クロストークが－31dB 以下の良好なスペクトル性能が得られており、本章の提案する構成法によ

り実用的な性能の WSS が得られることを明らかにした。 

 

第４章では多層 AWG と２台の LCOS を用いた偏光無依存型 WSS を提案した。２台の LCOS

のうちの 1 台はスイッチングエンジンとして機能し、AWG によって分光された各波長光を任意

の角度で反射することでポート間のスイッチングを行う。もう一台の LCOS はリレー光学系によ

って結像された AWG 端面と等価な像に対して位相変調を行うことで、AWG の位相誤差によって

歪んだ等位相面を導波路層別、偏光成分別に補償し、低損失なスイッチングが可能となる。また

偏波ダイバーシティ光学系を導入したことによって LCOS の偏光依存性が補償される構成となっ

ている。AWG の位相誤差が補償可能な構造となったことで、プロセス偏差によって AWG にラン

ダムな位相誤差が発生したとしても低損失な WSS が高い歩留まりで得られる。そのため第３章

の検討結果では位相誤差が大きく実用化が難しいとされていたモノリシック多層 AWG を用いて

WSS を構成することが可能となった。実証実験ではモノリシック多層 AWG を用いて位相誤差の

補償を行いクロストークが－30 dB 以下、PDL が 1 dB 以下という良好な性能が得られている。 
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第５章では多層 AWG と LCOS を用いた WSS を小型化するための構成法を提案した。第４章で

提案した WSS の構成法では、偏光無依存性や、AWG の位相誤差を補償する機能により低損失な

WSS が高い歩留まりで得られるといったメリットが得られる一方で、比較的高価な光デバイスで

ある LCOS を２台用いていることと、補償光学系を導入したことによりモジュールサイズが増大

する点が問題であった。上記問題を解決するため、第５章では WSS 光学系に反射器を用いた折

り返し構成を導入することにより、 スイッチング動作と位相誤差補償動作の両方を１枚の LCOS

にて行うことを可能としている。試作した WSS 光学系のサイズは 80 mm × 100 mm × 60 mm であ

り、第４章で述べた LCOS を 2 枚必要とする構成と比べて約 40 %のサイズ縮小が可能であること

を明らかにした。本 WSS を試作し、多層 AWG の位相誤差の補償実験を行ったところ、導波路層

別・偏波モード別に補償することで、挿入損失が 40.0 dB から 29.0 dB にまで低減され、位相誤

差が正しく補償されることを明らかにした。また位相誤差が補償された WSS は、隣接チャネル

クロストークが−21.0 dB、PDL が 1.5 dB 以下、25 GHz 以下の周波数粒度で可変グリッド動作が可

能という良好なスペクトル性能を示しており、40-Gbps の NRZ-OOK 信号を WSS を経由させた場

合に信号の劣化を生じることなく伝送可能であることを、受信信号の BER 測定とアイパタンの評

価から明らかにした。 

今回試作した WSS に用いたモノリシック多層 AWG は、導波路層数が 2 層であったため、1×1

ポートの WSS の実証となったが、第３章で述べた多層導波路の製造工程を繰り返すことで、今

後はより大きな層数の AWG が得られる可能性がある。11 層のモノリシック多層 AWG が得られ

た場合、1×10 ポート以上の実用的な WSS が得られることをシミュレーションにより明らかにし

ている。上記、多ポート、低コスト、小型、偏光無依存、かつ高歩留まりな WSS は、次世代型

の ROADM を構成するために有効である。 

 

第６章ではスロット構造を有する MEMS ミラーを用いた可変グリッド型 WSS の構成を提案し

た。MEMS ミラーの表面にエッチングによって形成されたスロット構造が MEMS ミラー上の分

光像のビームプロファイルを意図的に歪曲化することで光減衰を行い、ミラー全体での反射率が

均一化される。その結果、従来の MEMS ミラーを用いた WSS では問題となっていたミラー間ギ

ャップにおける回折損失に由来する可変グリッド動作時のスペクトルリップルが補償され、平坦

なスペクトルが得られる。本章では実用的な可変グリッド WDM システムで必要とされる、周波

数粒度 12.5 GHz でグリッド幅が調整可能な可変グリッド WSS の実現を目指し、ミラーの構造を

最適化した。ガウシアンビーム結合理論に基づく WSS の透過特性シミュレーションにより、最

適化された MEMS ミラーを用いて WSS を構成すれば、リップル量が僅か 0.004 dB という極めて

良好な性能が得られることを明らかにした。チャネルの透過帯域幅を 50 GHz と設定した際の

20-dB 透過帯域幅は 56.2 GHz と十分矩形なスペクトル形状を示しており、従来の MEMS ミラー

を用いて WSS を構成した場合と比べて、スロット構造を導入したことによる損失ペナルティは

僅か 1.05 dB であることを明らかにした。本手法を用いることで実用的な可変グリッド WSS が得

られることが示された。MEMS ミラーは高速かつ偏光依存性が小さいデバイスであるため、本研

究で提案する MEMS ミラーを用いて WSS 構成すれば、偏波ダイバーシティ光学系が不要な小型

かつ組み立て容易な WSS が得られる可能性があり、さらにバーストスイッチングなどの高速な
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ネットワークへの応用が期待される。 

 

本研究全体の展望としては、各章で個別に検討した技術を組み合わせることで、より高機能なス

イッチが得られることである。 

 

１）たとえば、第３～５章の多層 AWG と LCOS を用いた WSS では残留位相誤差などが原因とな

り、クロストークなど一部目標性能を達成できなかったが、位相誤差補償に用いる Legendre 関

数の次数を増大することによって、今後補償が可能であると考えられる。その際、第２章で検討

した突然変異オペレータを応用することで、位相誤差補償パタンの同定を効率的に行うことが出

来る可能性がある。 

 

２）また、第２章にて検討した空間スイッチの入出力ファイバアレイを、第３章で検討したモノ

リシック多層導波路に置き換えることも考えられる。多層導波路を用いて、入力ポートを高密度

に３次元集積すれば、ファイバアレイを用いた場合よりもポート数を爆発的に増加することが出

来、今後、超大規模な空間スイッチの実現が期待される。 

 

３）また、第３章で検討した多層 AWG を第６章の MEMS 型 WSS に適用することも可能である。

ただし、MEMS ミラーは LCOS のように柔軟な波面補償が出来ないため、多層 AWG の作製プロ

セスの精度を向上し、位相誤差を十分に低減する必要がある。AWG の位相誤差はモノリシック

方式のプロセスにおける加熱冷却工程における導波路内部応力の蓄積によるものと考えられる

ので、応力を緩和するため、例えば導波路材料である石英を低融点化するような物質をドープす

るなどの工夫を行うことで改善される可能性がある。 

 

上記いずれも次世代の大規模光ネットワークの実現に有用な技術となる可能性があることから、

これらを今後の検討課題とする。 
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付録 

A. 1 LCOS の回折損失 

LCOS を用いてビームの偏向を行う際には回折損失が生じる。LCOS の回折損失は主に、 

1) ピクセルギャップに起因するもの 

2) 位相パタンの量子化によるもの 

3) Field Fringing 効果によるもの 

に分類される。本付録では、これら損失の発生メカニズムおよび低減法について簡単に述べる。 

 

１）ピクセルギャップに起因する回折損失 

LCOS の損失要因のひとつとしてピクセル間ギャップに起因する回折損失がある。図 A-1(a)は

一般的な LCOS の断面構造と、回折損失の発生メカニズムを示している。反射電極であるピクセ

ルの境界部には、隣接ピクセルとの電気的な絶縁を行うため、ピクセル間ギャップが存在する。

通常、ピクセル間ギャップ領域は反射電極部よりも反射率が低い物質で形成されるため、ギャッ

プ部分に差し掛かった光は吸収され、反射光は図 A-1(a)のような部分的に減衰された振幅分布と

なり、回折損失が生じる。上記回折損失を低減するため、図 A-1(b)のように液晶層と電極との間

に、反射率の高い誘電体多層膜を挿入している LCOS が実用化され、入手可能となっている。多

層膜ミラーを挿入したことにより、入射光が吸収体であるピクセルギャップを通過する前に反射

されるため、低損失となる。 

 

 

図 A-1 LCOS による光振幅変調と損失発生メカニズム: (a)一般的な LCOS; (b)多層膜の挿入によ
り回折損失を低減した LCOS。 

 

２）位相パタンの量子化による回折損失 

２つめの損失要因として LCOS では位相変調パタンの量子化に起因する回折損失[1]がある。

LCOS を用いて低損失にビームの偏向を行うためには反射光の等位相面は理想的には図 A-2(a)の

ようなブレーズ状のパタンとなることが望ましいが、実際の等位相面は図 A-2(a)のような理想的

なブレーズ状とはならず、図 A-2(b)に示すように、LCOS のピクセル幅 p で量子化された階段状
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のパタンとなる。さらに上記パタンは、図 A-2(c)のように位相変調レベルの分解能 q によっても

量子化される。これは LCOS の制御用回路がデジタル回路で構成されており、各ピクセルに与え

られる電圧値の設定量がD/Aコンバータの分解能に対応した離散値となってしまうために生じる。

上記のように等位相面の形状が量子化されることで、回折損失が生じる。回折角を大きく設定す

るほど上記損失は増加するが、損失量はピクセルサイズ p と位相変調レベル分解能 q を小さくす

ることで低減可能である[1]。現在 p = 6~8 m、q = 2/256 rad 程度の LCOS が入手可能となってお

り、回折角 1.3~1.8°で光線を傾けても量子化による損失量の理論値は僅か 0.2 dB 程度と、空間

スイッチを構成するのに十分な性能が得られている。 

 

 

図 A-2  LCOS によるブレーズ状位相変調: (a) 理想的な位相パタン; (b) 有限なピクセルサイズ

で量子化された位相パタン; (c) 有限なピクセルサイズおよび変調深度で量子化された

位相パタン; (d) 電界回り込み効果により平滑化された位相パタン 

 

３）Field-Fringing 効果による回折損失 

LCOS の３つめの損失要因として、電界回り込み効果(Field-Fringing Effect)[2]による回折損失が

ある。LCOS においてはピクセル毎に電圧を印加することでその上部に装填された液晶分子は回

転し、空間別に位相遅延量が設定されるが、この時液晶分子の回転量は隣接ピクセルに与えられ

ている電圧値にも影響されてしまい、結果として図 A-2(d)のように位相パタンが平滑化される現

象が起こる。上記では２)の量子化による回折化損失の場合と同様に、回折角が大きくなるほど損
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失量が増加することが知られている。今後、液晶材料や液晶層の厚みや電極形状などを最適化し、

液晶層内の電界の直進性が向上することで回折損失が低減される可能性がある。 
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