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研究成果の概要（和文）：PLZT位相変調器アレイと石英導波路をハイブリッド接続したチャネル数20、チャネル間隔20
0GHzの高速波長選択光スイッチを構成した。応答時間20 ns以下の高速動作を確認した。石英多層導波路とLCOSによる
大規模波長選択光スイッチモジュールを構成した。LCOSによるスイッチ内部波面補正機能を有し、良好な波長分波、ス
イッチング特性を示した。高速性を有する波長選択光スイッチを活用するフォトニックノード構成を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The high-speed optical wavelength selective switch was fabricated with a hybrid 
integration of silica waveguide chips and a PLZT optical switch. It had 20 wavelength channels with 
200-GHz spacing. The switching speed was less than 20 ns. We also fabricated a large-scale optical 
wavelength selective switch using multi-layered silica waveguides and LCOS spatial light modulators. It 
had wavefront compensation function and showed good wavelength switching characteristics. The photonic 
switching node architecture using a high-speed wavelength selective switch was proposed.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 波長選択光スイッチ　アレイ導波路回折格子　石英光導波路　誘電体光導波路　フォトニックノード　
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１．研究開始当初の背景 
超大容量伝送技術は順調に発展し、

100Tbit/s 以上の超高速光信号を１コアのフ
ァイバで伝送する実験が行われている。一方、
フォトニックノードにおける光信号のスイ
ッチング、ルーティングに適用できる光スイ
ッチ技術は、伝送技術に見合った進展を遂げ
ていない。これに対して、本研究では、フォ
トニックノード用に、高速性と規模に優れた
波長選択光スイッチを実現する。波長選択光
スイッチとは、任意の波長の入力信号を任意
の出力ポートにノンブロッキングに出力す
ることが可能なスイッチである。 

 
２．研究の目的 
波長分割多重技術を利用する大容量フォ

トニックノードでは、高速、大規模波長選択
光スイッチの実現が必須である。本研究では、
光スイッチに関する基礎的検討を行い、次世
代フォトニックネットワークに適用するた
めの基盤技術の確立を目指す。 
第一に、PLZT（ランタンドープジルコン酸

チタン酸鉛）導波路による高速位相変調器ア
レイと石英導波路による光合分波回路をハ
イブリッド集積した、超高速波長選択光スイ
ッチを実現する。 
第二に、多層石英導波路による高密度波長

合分波器とLCOS（Liquid Crystal on Silicon）
空間光変調器を用いた超大規模波長選択光
スイッチを実現する。 
第三に、高速及び大規模波長選択スイッチ

によるフォトニックノード構成法を明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
(1)PLZT 位相変調器アレイと石英導波路によ
る高速波長選択光スイッチにおいては、帯域
固定及び帯域可変導波路型波長選択光スイ
ッチ設計法、 PLZT 導波路の低損失、低電圧
化のための埋め込み導波路構造最適化設計、
及び、ハイブリッド波長選択光スイッチの設
計、試作と評価を行う。 
(2)石英多層導波路とLCOSによる大規模波長
選択光スイッチにおいては、石英導波路の多
層化のための石英薄膜成膜条件、研磨条件、
アニール条件の確立、波長選択光スイッチ光
学系の設計、LCOS によるスイッチ内部波面補
正アルゴリズムの確立を行う。 
(3)高速型及び大規模型波長選択スイッチを
組み合わせたフォトニックノード構成を検
討する。 
 
４．研究成果 
(1) PLZT位相変調器アレイと石英導波路によ
る高速波長選択光スイッチ 
 PLZT導波路とPLC導波路のコア径整合設計
とテストピース導波路の接続プロセスを検
討した。まず、PLC とほぼ同等の構造とモー
ドフィールド径を有するファイバアレイを
用いた検討により、低損失接続の見通しを得

た。続いて、PLZT 導波路と PLC 導波路の接続
チップを試作し、目標の接続損失< 2 dB に対
して 0.3 dB 程度が得られることを確認した。 
次に、PLZT-PLC ハイブリッド化に関し、PLZT
導波路とPLC導波路の整合設計とテストピー
ス導波路の接続プロセスの開発を行うため、
PLZT 導波路の設計と試作を行った。ハイブリ
ッド集積用の石英 PLC 回路には、数多くの分
岐素子が含まれる。分岐素子には、方向性結
合器や MMI (Multi Mode Interference)を用
いるが、分岐特性の良否は狭隘部の仕上がり
に左右される。このため、コア形成のための
ドライエッチング工程のみならず、SiO2堆積
による埋込狭隘部が設計通り仕上がるよう
に、プロセス条件の最適化を進めた。200GHz 
x 20ch, 1x2 波長選択光スイッチを構成する
ことにした。図１に波長選択光スイッチの構
成を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：波長選択光スイッチの構成 
 
図２に Port A に全波長チャネルを切り替え
た場合、図３にチャネルを交互に Port A と
Port Bに切り替えた場合のスペクトルを示す。
クロストークは-4dB から-13dB であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：波長選択光スイッチ動作スペクトル

（全信号を Port A に切り替え） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：波長選択光スイッチ動作スペクトル
（交互に Port A と Port B に切り替え） 
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図４に切り替え時の動特性を示す。20ns 以下
での高速チャネル切り替えに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：波長選択光スイッチ動特性 
 
(2)石英多層導波路とLCOSによる大規模波長
選択光スイッチ 
  LCOS によるスイッチ内部波面補正アルゴ
リズムについて検討し、図５に示した手法で
収差補償のための最適な位相パタンを求め
ることを考案した。予備実験として、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を得るため
に Zernike 多項式で展開し、各モードの係数
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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：LCOS による波面補正方法 
 
本研究では最適化アルゴリズムとして、粒

子 群 最 適 化 (PSO: Particle Swarm 
Optimization)法を収差補償のための最適な
Zernike 係数列を得るためのアルゴリズム
として用い、最適化を行った。従来の突然変
異オペレータではベクトル空間内において
ランダムな方向に解探索を行っていたが、こ

れを改良し解探索の範囲を線形な領域に限
定することが探索速度を速めるために有効
であると考えた。すなわち、Zernike 係数間
の関係を利用し、８次までの係数を５個に減
らして最適解の探索を行うことを考案した。
図６に LCOS を用いた波面補正アルゴリズム
検証光学系の写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：波面補正アルゴリズム検証光学系 
 
今回、焦点距離 F = 30 mm、曲率 15.5 mm、
中心厚 6 mm、硝材 N-BK7 (屈折率 = 1.5003) 
の平凸球面タイプの単レンズを用いた。LCOS
は画素ピッチ 15 m、画素数 512 × 512 ピク
セルのものを用いた。L 入力ファイバから１
ポート隣のファイバを出力ファイバとし、ス
イッチングを行った。収差補償を行わない場
合、ブレーズパタンを用いた場合の過剰損失
は 2.7 dB であった。図７に改良 PSO アルゴ
リズム(青線)を用いて実験的に収差補償を
行った際の出力光パワーの推移曲線の一例
を示す。ここでは、同じ初期条件下で実行し
た従来型PSOアルゴリズム(赤線)との結果を
比較している。提案する改良型 PSO はわずか
100 回程度の繰り返し計算により、大局解に
収束している。理論値と比べた場合の収束時
の過剰損失はわずか 0.117 dB であり、これ
は球面単レンズの収差がほぼ完璧に補償さ
れたことを意味する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：収差補償を行った際の出力光パワーの

推移曲線 
 
本補償法を用いて波長選択光スイッチを構
成し、アレイ導波路回折格子の位相誤差によ
る波面の乱れを補償し、良好な特性を得た。 
図８に波長選択光スイッチモジュールの写
真、図９と図１０に波面補償を行わない場合



の透過チャネルスペクトルと波面補償を行
った場合の透過チャネルスペクトルを示す。
補償することによって透過スペクトルが改
善していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：波長選択光スイッチモジュールの写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９：波面補償を行わない場合の透過チャネ
ルスペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０：波面補償を行った場合の透過チャネ
ルスペクトル 
 
 
(3) 高速及び大規模波長選択スイッチによ
るフォトニックノード構成法 
 波長選択スイッチを利用するフォトニッ
クノード構成について検討を行った。図１１
に従来の光ノード構成を示す。波長選択スイ
ッチをM入力とすることで高密度に集積化が
可能になり、図１２の構成となる。本研究の
次の段階として複数入力のWSSの検討を行う
こととした。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１：波長選択スイッチを用いた従来の光

ノード構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２：MxN 波長選択スイッチを用いた高度

集積光ノードの構成 
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