
前回はフォトニックネットワークの波長変換機能

の必要性についてご紹介しました．フォトニックネ

ットワークにおける従来の波長変換では，到着する

光信号を一度電気信号に変換し，所望の波長で送信

する光・電気・光変換による方法がとられています．

しかしこの方法では，ビットレート・光変復調方式

の変更に伴い，回路構成の変更が必要となります．

そこで，ビットレート・変復調方式に無依存に波長

変換が可能で，複数波長の一括波長変換も可能な光

パラメトリック波長変換が注目されています．

光パラメトリック波長変換にはいくつかの方法が

ありますが，今回は擬似位相整合ニオブ酸リチウム

（QPM-LN:quasi-phase-matched lithium niobate）

光導波路 を用いた波長変換についてご紹介しま

す．

1. QPM-LNを用いた波長変換の原理

QPM-LNを用いた波長変換は，二次非線形光学

効果（第二次高調波発生（SHG），和周波発生（SFG），

差周波発生（DFG））をもとに行われます．図1にそ

の動作例を示します．導波路に信号光（光周波数 f）

と励起光（光周波数 f）を合波し入射させます．QPM

光周波数 f と f を一致させると，SHGにより2f

に励起光が変換され，この変換された励起光と信号

光とのDFGにより，f′＝2f－f に所望の変換光が

発生します．

2. パラメトリック波長変換のフォトニックワー

クへの応用

図1の原理を用いて，WDM 伝送信号の複数波長

を一括で異なる伝送帯域に変換することが可能にな

ります．多波長一括波長変換機能は，例えば図2の

ように最適な伝送帯域（例えばC帯：1530～1565

nm，L帯：1565～1625nm）を切り替える際に有効

になります．図3にQPM-LNでの一括波長変換の

様子を示します．一括波長変換を行う上で，帯域利

用効率を向上するために，ガードバンド（励起光に

最近傍の信号光と励起光間の周波数差）の狭窄化と

信号間のクロストーク低減が課題となります．

SHG-DFG変換過程では厳密な位相整合が要求さ

れるため，χ 媒質である光ファイバーの四光波混

合による一括波長変換と比較して隣接チャネル間の

クロストークが発生しにくく，ガードバンドの狭窄

化を実現することができます．これまでに一括波長

変換においては，QPM-LNによる波長変換器1台

で多重数100chを超えるWDM 光の一括波長変換
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図1 SHG-DF

図2

よる波長変換． 図3 QPM-LN導波路での一括波長変換．
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が可能であることが確認されています ．

フォトニックネットワークでの波長変換機能とし

て，変換先の波長を任意に変えることが求められま

す．これは，2つの励起光を用い，うち1つの励起光

周波数を変えることで所望変換光の光周波数を任意

に変えることができます．図4にその様子を示しま

す．まず，f と f のSFGにより，信号成分を2f へ

変換します．そしてもうひとつの励起光（制御光：

光周波数 f）と2fの信号とのDFGにより所望の変

換光 f＝f＋f－f を得ます．制御光 f を変えること

により位相整合条件を満足させ，信号光周波数を任

意の光周波数へ変換することができます．理論計算

より，片側35nm（両側：70nm）の範囲で信号波長

を任意に変換することが可能であることが示されて

います ．4個のQPM 波長を有するQPM-LN導波

路 を用い，同時に4波長のWDM 光の一括任意波

長変換についても原理確認がなされています ．

フォトニックネットワークで求められる波長変換

機能（複数波長一括波長変換，任意波長変換）につ

いて紹介しました．実際のシステムへの導入に向

け，ネットワーク実証実験 や，用いる光非線形媒

質の変換効率の向上 ，偏波無依存化 等について

検討されており，今後の進展が期待されます．

（NTT未来ねっと研究所 山涌 純）
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図 4 任意波長変換の原理．
図5 任意波長変換のスペクトル．


