
　昨今の多機能携帯端末の爆発的普及に代表されるよう
に，データトラフィック需要は増加の一途をたどってお
り，ネットワークの伝送容量拡大と消費電力の低減が急務
となっている．それに伴い光ネットワークも進展を続けて
おり，QAM（quadrature amplitude modulation），OFDM

（orthogonal frequency division multiplexing）等のあらゆる
多重化技術を駆使し大容量化が図られ，また省エネルギー
を目的に電気領域でなく光領域で信号経路の切り替えを 

行う光波長ルーティング技術が光ノードの標準として採用
されている．最近，限られた光周波数資源の効率的利用に
よるさらなる大容量化を目指したエラスティック光ネット
ワークとよばれる新しい概念が提唱されている1，2）．これ
は，ITU-T（ International Telecommunication Union Tele-

communication Standardization Sector）で定められた一定
間隔の周波数グリッド上に WDM（wavelength division 

multiplexing）信号を載せる従来の方式に代えて，任意の
周波数上に任意の間隔で自在にWDM信号を配置する，よ
り柔軟性の高い伝送形態である．これにより，各WDM信
号に適した必要最小限の帯域幅と無駄のない間隔の割り当

てが可能となり，周波数資源の有効利用による大容量化が
実現される．この次世代光ネットワークでは，異なる占有
帯域の信号が不規則な周波数間隔で光ファイバー内に混在
する状態が想定されるが，光ノードには信号いかんによら
ずルーティング制限を与えない能力が求められる．筆者ら
は液晶ディスプレイで培われた LCOS（ liquid crystal on 

silicon）技術に着目し，エラスティック光ネットワーク 

の ROADM（ reconfigurable optical add/drop multiplexer）
ノードでの使用を想定した波長ルーティングデバイスの開
発を行ってきた．本稿では，LCOSを用いた帯域幅可変の
波長選択スイッチ（WSS: wavelength selective switch）に
ついて，その動作原理と性能，およびネットワークに与え
るインパクトについて解説する．

1. ROADM/WXCノード
　ROADMは光通信ネットワーク網を効率よく柔軟に運 

用するためのパス管理技術であり，リング，メッシュ等 

のネットワークトポロジーに広く普及している．図 1に
ROADM/WXCノードからなる光メッシュネットワークの
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概念図を示す．複数の ROADM/WXC ノードが光ファイ
バーでメッシュ状に繋がれた構成であり，各ノードは
WDM信号を分岐/挿入する add/drop機能，および各方路
から入力されるWDM信号を任意の方路に経路を切り替え
るルーティング機能を備える．遠隔操作で電気信号に変換
することなく経路を切り替えることができるため，従来の
O/E（optical/ electrical），E/O変換を伴う電気ルーターを
不要とすることで大幅な省エネルギー効果が期待でき，ま
た人手による光ファイバー接続作業を不要とすることで伝
送効率を損ねることなくパス管理の柔軟性を大幅に向上さ
せることができる．図 2に WSSを用いた 3方路の WXC

ノード構成例を示す．各方路の入出力部にWSS 2機の計 6

機を配置し，WSSのmux/demux機能を利用してWDM信
号のルーティングを行う．add/drop 機能には，扱う
WDM信号に波長制限を加えないために送信機（Tx）/受
信機（Rx）のmux/ demux部に光スプリッターと光スイッ
チを組み合わせたマルチキャストスイッチを用い，各
Tx/Rxにおいて同一波長の使用を許容する構成としてい
る3）．一方，伝送容量の観点では周波数利用効率を高める
技術の研究 /開発が進み，多値変調技術QAMやOFDM技

術を駆使した 400 Gbps，1 Tbpsを超えるシンボルレート
の伝送実験例も報告されている4，5）．このような高速光信
号は占有する周波数帯域が広いため，10 Gbps，40 Gbps

に代表される従来の光信号と同一ネットワーク上で効率よ
く共存させるには，ROADM/WXCノードに通過帯域の周
波数，および帯域幅を動的に制御できるグリッドレス機能
を備えたWSSが必要不可欠となる．例えば，ITU-Tで定
められた一定間隔の周波数グリッド上に各信号を載せる従
来方式においてシンボルレートの異なる信号を混在させる
場合，ROADM/WXCノードが扱うWDM信号のうち最も
周波数占有帯域が広い光信号が周波数間隔を決めることに
なる．したがって，低速信号に対しては必要以上の帯域を
割り当てることになり，無駄な周波数帯が発生する．一
方，グリッドレス機能を備えたWSSを用いる場合，ルー
ティングする光信号に応じて周波数，帯域幅を任意に設定
することができるため，各WDM信号に対し必要最小限の
周波数帯域を適切な間隔で割り当てることができ，周波数
資源の有効利用による伝送容量拡大が期待できる（図 3）．

2. 波長選択スイッチWSS
　ROADM/WXCノードに用いられるWSSは N入力 1出力
（N× 1），もしくは 1入力 N出力（1×N）の mux/demux

機能を有しており，入力ポートからの各WDM信号を任意
の出力ポートに出力（demux）,もしくはその逆の経路で
入出力（mux）できる双方向モジュールである．また，各
WDM信号に対し任意の挿入損失を与える，もしくは光を
遮断する光減衰機能を具備しているのが一般的であり，各
信号のパワーレベルをモニターする光チャネルモニターと
併せてノードからの出力信号レベルの管理に利用される．
WSSの基本的な光学構成例を図 4に示す．入出力ファイ
バーアレイ，入力WDM信号光を信号ごとに空間的に分離
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図 2　WSSを用いた 3方路のWXCノード構成例．

図 3　グリッドレスによる光周波数資源の有効利用．

図 1　ROADMノードからなる光メッシュネットワークの概念図．



する分光素子，像側テレセントリックを構成する集光レン
ズ，および各WDM信号を任意の出力ポートに振り分ける
アレイ型光ビーム偏向素子からなる．光ビーム偏向素子に
は LC（ liquid crystal），LCOS，MEMS（micro-electro-

mechanical systems），DMD（digital mirror device），ある
いはその複合素子が使われる6）．このうち，MEMS，
DMDはその原理上偏向特性に偏光依存性はないが，LCと
LCOSでは液晶のもつ屈折率異方特性により強い偏光依存
性を示すため，偏向素子への入力偏波を制御する偏波制御
素子が必要となる．また，一般的に MEMS，LC では各
WDM信号光に 1つの制御ミラー，制御画素が対応づけら
れるが，数百万画素の二次元マトリックス構造をもつ
DMD，LCOSでは複数の制御画素を割り当てることがで
きるため，グリッドレス動作が可能であり，周波数スペク
トル応答をハードウェア構成に制限されることなくファー
ムウェア上で自由自在に再構築することが可能となる．
DMDのスイッチング速度はマイクロ秒オーダーであり高
速なパス切り替えが可能である利点があるが，そのミラー
角度は on/o›のディジタル制御が基本であるため，WSS

に応用する場合，ポート数が制限されることになる．一
方，LCOSの応答速度は数～数十msとDMDに比べ低速で
あるものの，偏向角度はアナログ的に可変制御できるた
め，WSSの多ポート化に有利な偏向素子である．

3. 光ビーム偏向素子 LCOS
　LCOSの空間的な位相変調特性を回折光学素子（DOE: 

di›ractive optical element）として応用すると，数度程度
の比較的大きな振れ角をもつ光ビーム偏向素子として動作
させることができる．この場合，LCOS の各画素域内は 

同一位相となるため，位相プロファイルが階段状のマルチ

レベル化 DOE として機能する．図 5 に LCOS を用いた 

光ビーム偏向の概念図を示す．LCOS は，液晶材料を 

ITO（ indium tin oxide）からなる共通透明電極と CMOS

（complementary metal oxide semiconductor）を形成する Si

基板上の画素電極で挟み込んだ構造である．各画素電極に
独立に任意の電圧を印加することで，空間的な位相プロ
ファイルを形成し，マルチレベル化 DOEを実現する．こ
のとき，画素電極は反射ミラーとしての機能も兼ねる．マ
ルチレベル化 DOEでは，位相の連続性を保つため最大位
相シフト量は2p rad付近に設定されるのが一般的である．
LCOSの画素サイズ d，マルチレベル数 q（位相 2p radに
包含される仮想の画素数，小数点設定可），入射光波長
l，入射角度 q inとすると，回折角度 q dと回折効率 hは以
下の近似式で表現できる．
 q in＋q d＝m�l �L         （ 1）
 h＝ �sin �p �q���p �q��2 （ 2）
 L＝ d�q                       （ 3）
ここで，mは回折次数，L は DOEの位相周期を表す．
　マルチレベル数，つまり DOEの位相周期を可変するこ
とで，偏向角をアナログ的に制御可能である．LCOSを用
いたWSSでは，この原理をポートスイッチング動作に応
用する．マルチレベル数を小さく設定することで偏向角を
大きくとることができるため，WSSの多ポート化に有効
である．この場合，式（ 2）からわかるように，回折効率
の低下がポート数の制限要因となる．WSSには AR（anti-

reflecticve）膜や液晶層厚等近赤外光に特化した LCOS構
造を用いる必要があるため，可視光を対象とするディスプ
レイ用 LCOSをそのまま転用することは難しい．われわれ
が光通信デバイス用に開発した LCOSの解像度は 1920×
1080画素の HDTV（high definition televison）規格，交流
駆動電圧出力 0～ 12 Vp-p，階調度は 12 bitである．画素電
極幅とピッチはそれぞれ 8.0 m m，8.5 m mである．また，
LCOSを光通信デバイスに応用する場合，フリッカー雑音
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図 4　WSSの基本光学構成例．

図 5　LCOSを用いた光ビーム偏向の概念図．



とよばれる出力光パワー変動が問題となる3）が，位相パ
ターンの描画エリアを必要最小限の光ビーム領域に限定す
ることでフレームレートを実効的に高速化する駆動方法を
採用し，光パワー変動を光通信デバイスの動作温度範囲内
（－5～ 65℃）で 0.05 dB以下に抑えている．この LCOSを
マルチレベル化 DOEとして動作させた場合の＋ 1次回折
光の回折効率の計算値と実測値を図 6にそれぞれ示す．回

折効率，回折角度ともに，計算値とほぼ一致する結果が得
られている．このマルチレベル化 DOEはその原理上，所
望の回折次数以外に高次回折光が少なからず発生するが，
WSSへの応用を考えた場合，この高次回折光がいずれか
の出力ポートに結合すると光クロストークを発生させるた
め，高次回折光強度は可能な限り小さいことが望ましい．
DOEの回折効率は L≫l の関係が成り立ち，かつグレー
ティング層が十分薄いとみなせる場合，高次回折光を含め
た回折効率は式（ 4）で表現できる7）．

　　  （ 4）

ここで F �x �は位相シフト関数であり，ブレーズ回折格子
の場合は線形，マルチレベル化 DOEの場合はマルチレベ
ル数で量子化された階段状のステップ関数を定義する．液
晶では異なる電圧を印加する画素境界でフリンジ効果とよ
ばれる液晶分子のダイレクタの乱れが発生することが知ら
れており，このフリンジ効果の程度は液晶層厚や液晶材料
に強く依存する8）．マルチレベル化 DOEの場合，この効
果により位相シフト量 2p rad付近の不連続部で理想の位
相シフト関数からのずれが顕著に発生し，これが高次回折
光を増強する原因となる．図 7に液晶層厚と高次回折光強
度の計算例を示す．液晶層厚を低減する，つまり高い複屈
折液晶材料を使うことが，高次回折光の抑制には有効であ
り，WSSの低クロストーク化には望ましい構造である．

4. グリッドレスWSSの光学性能
　開発したグリッドレス 1×4 WSS（1入力 4出力）の外観
を図 8に示す．Cバンド帯域内での挿入損失，ポート間光
クロストーク，PDL（polarization dependent loss）仕様値
はそれぞれ，�6.5 dB，�35 dB，�0.5 dB（光減衰量 0 dB

時）である．デバイスサイズは 165×110×20 mm であ
り，伝送装置においてWSSを実装するラインカードが 1U

サイズに格納できるよう薄型設計に配慮した．液晶を用い
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図 7　液晶層厚と高次回折光強度の計算例．

図 8　グリッドレス 1×4 WSSの外観．

図 6　＋1次回折光の回折効率．実線：計算値，●：測定値．



た光通信デバイスの場合，複屈折率や粘度等液晶の物性値
の温度依存性により光学応答は強い温度依存性を示すた
め，TEC（thermoelectric cooler）を用いてその依存性を補
償する構造とするのが一般的であるが，TECの低い冷却
能力によりデバイス全体の消費電力は 30～50 W程度と高
くなる傾向にある．本デバイスでは液晶材料と LCOS駆動
方法を最適化し，TECフリーで動作させることで消費電
力を 10 W以下に抑えている9）．本WSSのCバンド 96チャ
ネルの透過スペクトル例を図 9に示す．周波数間隔 50 GHz

設定における 0.5 dB，3.0 dB透過帯域幅はそれぞれ，�45 

GHz，�38 GHzである．次世代の光通信形態として有力
視されているエラスティック光ネットワークやスーパー
チャネル伝送方式のように極限まで各WDM信号光を周波
数軸上に詰め込むネットワークにおいては，WSSの透過
スペクトル形状が伝送性能に大きな影響を与え，特に
WSSが多段接続される実運用下では，その透過帯域狭窄
効果が伝送距離を制限する原因となる10）．WSSの伝達関
数は式（ 5）で示すスーパーガウス関数で近似できること
が知られている．
　　IL �dB�＝ 10�log �exp �－ln�2���2�Dn �BW3�2n�� （ 5）
ここで，Dn，BW3，nはそれぞれ，透過スペクトル中心か
らの周波数オフセット，3 dB通過帯域幅，ガウシアン次
数である．開発したグリッドレスWSSの実力値（3 dB通
過帯域幅 m : 45.8 GHz / s : 0.43 GHz；中心周波数ズレ m : 

0.09 GHz / s : 0.25 GHz）を仮定し，WSS多段接続後の 3 

dB通過帯域幅をモンテカルロ法により計算した結果を図
10に示す．次数の高いより急峻な透過スペクトル形状で
は，通過帯域幅の狭窄効果の影響を抑制することができ，
多段接続には有利なスペクトル形状であるといえる．開発
したWSSのフィルター波形は n＝ 5 .0に相当するが，この
場合，例えば 20段縦続接続後の 3 dB通過帯域幅は 99.7％
（3s）水準で 34 GHz以上確保できると予測される．図 11

にグリッドレス動作させたときのフィルタースペクトルを
示す．顕著な挿入損失の劣化や波形の歪みなく，フラット
トップなフィルター波形を保持しながら通過帯域幅を制御
できている．

　次世代の大容量，かつ柔軟なネットワーク形態として注
目されるエラスティック光ネットワークの概要，およびそ
の光ノードを構成する LCOSを用いたグリッドレス波長選
択スイッチの動作原理と性能について紹介した．最近で
は，運用中のネットワーク利用効率をサービスを中断する
ことなく最適化する光デフラグメンテーション技術が提案
され，動作実証が行われている11）.これは，ネットワーク
内の断続的に存在する光周波数の未使用領域を連続的な周
波数群に集約することで使用可能な周波数帯域を確保する
ものであり，運用中の光パスに影響を与えない動的なグ
リッドレス動作がWSSに求められることになる．これら
の大容量化に向けたネットワークの進展に伴い，本稿で紹
介した LCOSを用いたグリッドレス波長選択スイッチの重
要性がますます高まっていくものと考える．
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図 9　WSSの透過スペクトル． 図 10　WSS多段接続時の 3 dB透過帯域幅．

図 11　WSSのグリッドレス動作．
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