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1. 研究実施の概要 

 

情報システムの低消費電力化は次世代ネットワーク構築における焦眉の課題となっている。こ

の課題の解決に向けたブレークスルーをもたらす技術として、光ルーティング技術（フォトニックネ

ットワーク技術）が有る。本技術では光のパッシブデバイスによるルーティングを用いる事により、

通信ノードにおける電気レイヤの処理を大幅に削減し、通信ネットワーク全体での抜本的な低消

費電力化を達成することができる。本研究では低消費電力化をネットワーク全体でとらえ、リンクと

ノードを構成要素とし、HAN(Home Area Network)/LAN(Local Area Network)から WAN(Wide 

Area Network：コア並びにメトロネットワーク)までのネットワーク全体をあたかも一つのサーキットボ

ードとして、低消費電力化の観点から最適化を図る。フォトニックネットワーク技術における各種の

通信方式（光ストリーム、光バースト等）が有する超低消費電力のポテンシャルを最大限に活かし

た新しいネットワークアーキテクチャ、ネットワーク設計概念を明らかにするとともに、それを構成す

る超低消費電力ノードシステムの構成並びに究極の低消費電力性能を明らかにする。 

平成 20年度は，効率的な波長群クロスコネクトノードを実現するために波長群合分波器の高性

能化、特に多段の合分波器を経由した場合の通過帯域幅の狭窄化の低減に関して、分散配置

型波長群構成に基づくサイクリックなアレイ導波路回折格子を適用した新しいノードアーキテクチ

ャを開発し、大幅な特性改善が図れる見通しを得た。ネットワークアーキテクチャに関しては、メッ

シュ主体のネットワークに加え、メトロポリタンエリアへの適合性の高い連接リングネットワークに関

して、波長群の導入によりスイッチ規模を大幅に削減できることを明らかにし、システム実験により

実証した。尚、波長群の導入による波長パスのブロッキング確率の上昇を定量評価する為の手法

の開発に着手し、ILP(Integer Linear Programming)による定式化と性能評価を行った。その結果，

波長群の導入によるブロッキング確率の上昇が軽微に押さえられる事が明らかになり，波長群導

入の有効性が実証された。また、より長い継続時間のバーストに対して高速光パス（回線）設定／

解放手順を利用するOptical FCS(Fast Circuit Switching)に関し、性能評価のモデリングを開始し

た。 

上記波長群クロスコネクトノードの実機を用いたシステム実験においては、開発した部品（波長

群合分波器、マトリクススイッチ、波長合分波器など）を使用した、模擬波長群クロスコネクトネット
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ワークを構築し、信号速度 10Gbps の信号を用いて評価を行った。多尐の伝送特性务化があるが、

原理通りの動作を確認することに成功した。また、メトロポリタンエリアや LAN への適用を目指した

パッシブデバイスを用いた波長ルーティングシステムの研究では、昨年度までの成果・知見を生

かし、ノードで用いられる合波用 AWG と、波長ルータ部分で用いられる AWGの波長設計に工夫

を加えることで、リアルタイムで設定変更が可能な波長ルーティングシステムを提案し、その動作

検証に成功した。今後は、最終的なデモンストレーション実験に向け、波長群クロスコネクトノード

装置や波長ルーティングシステムの詳細な動作実験や特性評価を実施して行く予定である。 

なお、PLC 型デバイスの試作・作製としては、本研究期間では波長群クロスコネクトノードの構

築に必要な新しい群合分波光フィルタのモジュール化や光スイッチの大規模化を進め、システム

実験に必要な全ての光デバイスの準備を完了させた。また、上記パッシブデバイスを用いた波長

ルーティングシステムの検証で用いる光デバイスの開発に加え、前年度から継続して取り組んで

いる光信号処理技術の研究に必要な光デバイスの装置化を行った。一方、光スイッチの消費電

力を 1/100以下にすることを目的とした基盤技術開発では、実績のある石英系導波路と電気光学

効果で駆動するニオブ酸リチウム（LiNbO3）導波路を組み合わせた光スイッチ（電圧駆動のため

デバイスでの消費電力≒ゼロ）の検討を進めており、昨年度の動作確認を受け、今年度は駆動回

路を含めた超低消費電力化技術と大規模化の検討を進めた。 

以上の検討を基に、コアネットワーク部におけるノードシステムとして、従来の電気ルータによる

構成と比較して 1/100～1/10 の低消費電力化の見通しを得た。ここで前者は広範囲に Optical 

FCS (Fast Circuit Switching)／バーストが導入された場合（終端トラフィックの 80%程度）、後者は

終端トラフィックがパケット主体の場合である。 また、数 10km 程度をターゲットとしたメトロ／LAN

における波長ルーティングシステムにおいては、電力消費の大半を占める電気ルータ装置を、電

力を消費しないパッシブな波長ルーティングデバイスに置き換える効果によって、従来のシステム

と比較して 1/10以下の低消費電力化の見通しを得た。更に、光デバイスのレベルからも新しい構

造と材料の適用を進めており、従来に比べ 1/100 の低消費電力化が達成出来る可能性を見出し

た。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

①超低消費電力光ネットワークアーキテクチャ 

超低消費電力光ネットワークアーキテクチャとして、これ迄フォトニックネットワーク技術における

波長ルーティングを最大限に活かした新しいネットワークアーキテクチャの検討、光クロスコネクトノ

ード並びにキーとなる光機能素子の構成の研究開発を進めて来た。本年度の主要な成果を以下

にまとめる。 

ア． フレキシブル光クロスコネクトノード 

ネットワークのスループット拡大の観点からストリームとして波長パスに加えてウェーブバンドパ

ス（波長群パス）を利用するネットワークは重要で有る。これを実現する上でキーとなる波長群クロ

スコネクトノードの新しい構成法を考案した。図１に連続配置波長群と分散配置波長群を説明する．

これ迄は連続配置型を主に検討し、それに適したPLC (Planar Lightwave Circuit)を用いたモノリ

シックな波長群合分波器を開発してきた3), 4)。今回、分散配置波長群に基づく新しい波長群クロス



コネクトノード構成を提案した。分散配置波長群の合分波器としては、従来よりCyclicなAWG 

(Arrayed Waveguide Grating)が利用できることが知られていたが、同波長群合分波器はAWGの

端に近い出力ほど過剰損失が大きく、それを各ノード当たり2段経由（分波器並びに合波器）する

とその過剰損失が加算されて損失が増加した。本研究では、図2に示す様に、入力側波長群分

波器と出力側波長群合波器の接続構成を工夫することにより、過剰損失を1/2程度に低減出来る

ことを考案し、波長群合分波器を試作しその特性を実証した。本構成を利用した波長群クロスコネ

クトシステムは、最終年度のネットワーク実験に向けて、試作中である。 

 

図 1 連続配置波長群と分散配置波長群並びに階層型光クロスコネクトにおける波長群／波長

パス合分波器 

 

図 2 入力側波長群分波器と出力側波長群合波器の新しい接続構成による低損失化 



イ． FCSネットワーク実現法 

長い継続時間のバーストに対して高速光パス（回線）設定／解放手順を利用する Optical 

FCS(Fast Circuit Switching)を実現する為には、シグナリングの負荷を最小限にするアーキテクチ

ャが必要となる。すなわち，光パス（回線）の途中のノードでの設定制御を不要とする、階層的な

波長群クロスコネクトが必須となる 5)（図３参照）。これに基づき、階層型光クロスコネクトを用いて構

成される FCSネットワークのパフォーマンスを評価する為の基本モデルを開発した。 

 

図 3 FCSにおける波長群クロスコネクトの機能 

ウ．連接リングネットワーク 

メトロポリタンエリアへの適合性の高い連接リングネットワークに関して、波長群の導入によりスイ

ッチ規模を大幅に削減できることをシステム実験により実証した。波長群の導入による波長パスの

ブロッキング確率の上昇を定量評価する為の手法の開発に着手し、ILP による定式化と性能評価

を行った。その結果，波長群の導入によるブロッキング確率の上昇が軽微に押さえられる事が明

らかになり，波長群導入の有効性が実証された。 

 

②超低消費電力光ネットワーク構成技術 

ア．波長ルーティング装置の開発 

パッシブデバイスを用いた波長ルーティングネットワークの研究においては、昨年度までに

AWG波長合分波器からなる波長ルータの構成について検討を行い、通信方路ごとに異なる通信

量に比例した帯域割り当てができるよう、帯域幅が不均一および帯域幅が可変な構成について、

提案および実験による検証を行ってきた。今年度はこれらの知見をベースにさらに発展させて、動

的（瞬時）に帯域・方路を変更する方法を見出し、その検証実験を行った。図 4 に示すように、送

信ノードの合波用 AWG と波長ルータ用 AWGの周回性を生かし、その周期（U：波長間隔で規格

化したフリースペクトルレンジ） が互いに素な整数（図では 5 と 8 とした）であることが特徴である。 



 

 

例えばノード１の第１の送信器では 8 つの波長（λ1、λ6、λ11、λ16、λ21、λ26、λ31、λ36）

のいずれかを送信するがいずれの波長も合波用 AWG で問題なく 1 本のファイバに合波される。

波長ルータでは、これらの 8 波長は異なるポートから出力され、異なるノードへと送られることにな

る。したがって、送信器内のレーザの発振波長を変えることで瞬時に行き先を切り替えることがで

きる。なお、その他の送信ノードからの信号は、波長ルータの異なる入力ポートに接続されており、

複数の送信ノードから同じ波長を送っても混信はしない。結果として、H17-18年度にアダプティブ

ネットワークインターフースの研究で開発した可変波長光源を組み合わせて、動的（瞬時）に帯

域・方路を変更できる運用効率の高いメトロポリタンエリアネットワークや LAN の構築が可能となる

見通しを得た。 

 

イ．光ラベル処理装置の開発 

昨年度までに原理確認を完了した光信号処理(光 CDMA)の研究では、総合評価用のシステム

実験系の構築に向け、各種光部品を集約した送信器・受信器の装置化を完了させた。次年度、

光 CDMA のシステム動作確認実験を行う予定である。また、光ラベル処理の新たな方法として、

多波長ラベル認識用集積型光 D/A 変換回路を提案した。これは複数波長における光の有無を

光ラベル（二進数）とするもので、その認識（ラベルの値がいくつであるかを知る）回路として、

AWG と遅延線を組み合わせて前記二進数を光パワーのアナログ値に変換する構成を考案した。

実際に PLC 技術を用いて作製して動作実験を行い、4 ビット（0～15）を認識することに成功した。

今後は光ラベル処理を用いた NWの検討を進める。 

 

③超低消費電力光ルーティングネットワーク用 PLC光デバイス 

上記波長群クロスコネクトノード、波長ルーティング装置、光ラベル処理装置等、通信ネットワー

クの抜本的な低消費電力化を目指し開発を進めている各種通信システムの実現に必要不可欠な

専用光デバイスを、最先端な石英系 PLC 技術を駆使して開発している。最重要研究テーマであ

る“波長群クロスコネクトノード”システムの開発に関して、今年度はノードの実証装置製作の最終

段階を迎えており、必要な光デバイスの仕様策定・設計等を行った。また、「②超低消費電力光ネ

ットワーク構成技術研究」で実施している、光信号処理(光CDMA)研究用の光デバイスやパッシブ

デバイスを用いた波長ルーティングの研究に用いる光フィルタの開発においても、共同で設計等

図 4 再構成可能な波長ルーティングシステムの構成 



を行った。 

一方、デバイス自身の低消費電力化を図る技術開発も極めて重要なテーマであり、消費電力

を従来の 1/100に低減するという極めて困難な目標に向けて、革新的な PLC光スイッチの開発を

進めている。研究開始当初から進めていた石英基板を用いた PLC スイッチ研究によって消費電

力を 1/10 に低減することを達成しているが、これ以上の低減には加工技術上の限界があることが

明らかになった。これに伴い、昨年度後半から新たな 2つの検討を開始した。1 つは、初年度から

培ってきた超深溝加工技術をベースに、抜本的な構造の見直しを図った光スイッチである。加工

技術を中心に検討を進めたが、現状の技術では必要な形状が得られないことが判明したため、今

年度末で検討を中断することとした。もう 1 つは、低損失で光ファイバとの接続性に優れた石英系

PLC 回路と電気光学効果で駆動可能な LiNbO3導波路位相シフタとを組み合わせた極限的な低

消費電力光スイッチ（電圧駆動のためデバイスでの消費電力≒ゼロ）である。本手法については、

「②超低消費電力光ネットワーク構成技術研究」と連携してプロトタイプを試作し光スイッチとして

動作することを確認しており、今年度は駆動回路を含めた超低消費電力化技術と大規模化の検

討を進めた。今後は、低消費電力化に関する各種アイデアの検証を進め、消費電力の 1/100 化

に目処を付ける予定である。更に、大規模化に関する検討も平行して進め、40 連 2x2 スイッチ

（VOA）の試作によって多連化による問題点を把握し、目標としている 4x4 マトリクススイッチのベ

ースとなる多連 1x4 スイッチの実現を目指す。 

 

3. 研究実施体制 

 

（１）「名古屋大学」グループ 

①研究分担グループ長：佐藤 健一（名古屋大学大学院 教授） 

②研究項目 

超低消費電力光ネットワークアーキテクチャ 

・フレキシブル光クロスコネクトノードの設計 

・フレキシブル光ネットワーク設計法の開発 

・ラベルスイッチ並びに FCSネットワーク実現法 

・アダプティブ光ネットワークの設計法の開発 

・ネットワーク実験 

 

（２）「ＮＴＴフォトニクス研究所」グループ 

①研究分担グループ長：高橋 浩（日本電信電話株式会社 研究グループリーダ） 

②研究項目 

・波長ルーティング装置及びネットワークノード装置の開発 

・光ラベル処理装置の開発 

・アダプティブネットワークインタフェースの開発 

・ネットワーク実験 

 

（３）「ＮＴＴエレクトロニクス」グループ 



①研究分担グループ長：大森 保治（ＮＴＴエレクトロニクス株式会社 所長） 

②研究項目 

・超低消費電力光ルーティングネットワークに必要不可欠な専用 PLCデバイスの開発 

・PLC光スイッチの抜本的低消費電力化を実現する基盤技術の開発 
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