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研究成果の概要： 
 波長チャネルをスイッチして光信号の自在なルーティングを実現するため，本研究で

は直列結合マイクロリング共振器の個々の共振器を個別にチューニングしてドロップ

波長を一旦 OFF にさせ，バスラインを流れる他の波長信号を遮断せずに他の波長を新

たに ON に出来るヒットレス波長選択スイッチと，この基本素子を並列に配置して波長

スペクトルを符号多重化してルーティング制御を行うための波長ラベル符号化回路を

開発・実証した．  
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 24,000,000 0 24,000,000 
2006 年度 30,200,000 0 30,200,000 
2007 年度 24,000,000 0 24,000,000 
2008 年度 19,500,000 0 19,500,000 
  年度    

総 計 97,700,000 0 97,700,000 
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１．研究開始当初の背景 

新世代光通信では，１ビットにより多くの
情報を載せて，ビット列は小さなパケット単
位で高速に経路をスイッチングし，また無駄
な電気信号への変換を介さずに光信号のみ
でパケット制御を行うためのラベル符号化
とスイッチングなどの，高度な光信号処理技
術が必須になる．とくに波長をラベル情報と
して光信号のルーティングを行う波長選択
スイッチと波長ラベル符号化回路が必要と

されていた． 
 

２．研究の目的 
本研究では，波長ラベルを用いてフレキシ

ブルかつスケーラブルにパス制御を行う
Reconfigurable optical Add/Drop 
multiplexer (ROADM)の基本要素であるヒ
ットレス波長スイッチとその大規模集積化
スイッチ回路，およびそれを多段縦列接続し
て波長スペクトルを符号多重化するための

研究種目：特定領域研究 
研究期間：2005～2008 
課題番号：１７０６８００９ 
研究課題名（和文） マイクロリングフィルタ回路による波長スイッチングと波長ラベル符号

多重化 
研究課題名（英文） Wavelength Selective Switch and Wavelength Label Coding Circuits 

Using Microring Resonators 
研究代表者 

國分 泰雄  （KOKUBUN YASUO） 
国立大学法人横浜国立大学・大学院工学研究院・教授  

 研究者番号：６０１３４８３９ 
 



波長ラベル符号化・識別回路の実現を目指し
た． 

 
３．研究の方法 
 ヒットレス波長選択スイッチとは，チュー
ナブル波長フィルタの中心波長を変化させ
た時に他の波長チャネルを遮断（ヒット）せ
ずに，新たな波長チャネルにドロップ波長
（フィルタ中心波長）を切り替える新機能デ
バイスである．この新機能を実現するため，
本研究では図１に示すような高次直列結合
マイクロリング共振器の中心波長を熱光学
（TO）効果によって個別に制御して，中心波
長が全て一致したときにだけドロップポー
トにスペクトルピークが出現し（ON 状態），
中心波長をずらした状態では全波長チャネ
ルがスルーポートに伝達される（OFF 状態）
原理を考案した．そして初年度の平成 17 年
度は，誘電体材料（Ta2O5-SiO2）を用いて
この素子を製作し，クロストーク-20dB，
消光比 40dB，中心波長再現性 0.01nm 以下，
応答速度 15msec と，いずれも前年度に製
作したポリマー材料を用いた素子よりも
優れた特性を実証した．また，２種類の
異なる半径をもつマイクロリングの直列
結合によるバーニャ効果を用いて，FSR
および波長選択範囲を約 10 倍の 23nm に
大幅に拡大して，また正負の両方向への
スイッチングも可能なることを実証した． 

 平成 18 年度には，この２次直列結合

マイクロリングによる波長選択スイッ

チの基本要素を集積化した多波長多ポ

ート・スイッチ回路の実現を目指して，

まず基本要素を３段縦続接続した３波

長選択スイッチを製作し，３波長～０波

長の多波長選択特性を実証した．さらに，

基本要素を並列接続した３ポートスイ

ッチ回路を製作し，スイッチの２段通過

による高消光費 44dB を実証した．一方，

コア層成膜時に意図的に内部応力を発

生させて，基板温度の変化による内部応

力の変化を介した光弾性効果によって

屈折率温度係数を補償して共振波長の

温度依存性を除去するアサーマル化法

を新たに考案して，共振波長温度係数を

従来よりも 15 分の 1 に低減することに

成功した． 
 平成 18 年度に実証した２次直列結合マ
イクロリングを用いた基本回路（４波長選
択および３×３ポートスイッチ）は，クロ
ストークが十分ではなかった．そこで平成
19 年度には，スペクトル応答をより箱形に
してクロストークを低減すると共に，隣接
チャネル間隔も狭間隔化するため，図１に
示すような４次直列結合マイクロリングに
よる波長選択スイッチを製作し，箱形スペ
クトル応答を実証した．さらに，図２のよ
うな多波長スイッチ回路も構成して，図３
に示すような多波長選択特性を実証した． 

 
図１ 直列結合マイクロリング共振器の個々の

要素を個別に制御して実現したヒットレス

波長選択スイッチの構造 

 
図２ ３波長選択スイッチ回路 

 
(a) ３波長を全て ON にした状態 

 
(b) ２波長を ON にした状態 

図３ 波長スイッチング特性の測定結果 



 また，平成18年度に偶然発見した内部応

力によるフィルタ中心波長の温度依存性制

御技術は，スパッタ成膜によって製作した

コア（材料はTa2O5-SiO2）においてのみ実

証できていたが，プラズマCVD成膜によっ

て製作したコア（材料はSiON）においても

同様に温度係数を制御出来ることを示した

．このSiONは紫外線感光性をもつので，応

力制御による温度係数制御および温度係数

の偏光依存性と組み合わせて，共振波長の

高精度トリミングと温度制御による偏光無

依存化を同時に実現した． 
平成 19 年度に実証した４次直列結合マイ
クロリングを用いた基本要素回路（３波長
選択および３×３ポートスイッチ）は，箱
形スペクトル特性を実証出来たものの結合
効率が最適化されていないために透過帯域
内のリップルが大きかった．また熱干渉に
よる共振波長移動が大きかった．そこで最
終年度である平成 20 年度では，十分に熱伝
導性の良好な基板ホルダーに，さらに温度
センサとペルチェ素子を用いた温度制御機
構を導入して熱干渉を襲来の60分の1にま
で低減した．次に，多波長多ポート・フル
マトリックス WSS 回路の基本構成として
３×３ポートスイッチのバスライン導波路
とマイクロリング間の結合効率最適化設計
を行い，30dB 以上の高い消光費と-25dB 以
下の低クロストーク特性，およびスイッチ
一段あたりの低損失化（1.5dB）などを実証
した． 
 最後に，本研究のもう１つの目標であっ
た波長スペクトル領域での符号化を用いて
多重化する OCDM (Optical Code Division 
Multiplexing) 回路を設計・試作して，並列
配置した波長選択スイッチ間の一方のアー
ムの位相を制御することによってスペクト
ル領域の符号化を試みた．その結果，図４
に示すように位相制御によってスペクトル
符号化を出来ることを実証し，さらには波
長選択スイッチを 3dB帯域幅が連続して並
ぶように配置してデジタル的に帯域幅を変
えられる帯域幅可変フィルタ回路も実証し
た． 
 
４．研究成果 
 本研究では，以下の成果を得た 
(1) 多波長・多ポート波長選択スイッチ回路 
①２次直列結合マイクロリング共振器の

個々の共振器を熱光学効果によって個別
にチューニングして，ヒットレス波長選
択特性を実証した． 

②半径の異なる２次直列結合マイクロリン
グ共振器のバーニャ効果によって，共振
波長間隔（FSR）を拡大し，かつ長波長側
と短波長側の両方向へのチューニングを

可能にした． 
③４次直列波長選択スイッチによって，透

過帯域が平坦でロールオフが急峻な箱形
のスペクトル応答を実現した． 

④３波長および３ポート波長選択スイッチ
回路を実証し，消光比 30dB 以上，クロス
トーク-25dB 以下，スイッチ１段当たりの
損失 1.5dB などの高性能を実証した． 

⑤４次直列結合マイクロリング共振器を個
別にチューニングする際の，最適なチュ
ーニングの組み合わせを理論的に明らか
にして，また実験によって実証した． 

(2) OCDM 符号化回路 
①４次直列結合マイクロリング波長選択ス

イッチを２縦列配置して，3dB 帯域幅が
連続して重なるようにスペクトル応答を
チューニングして間の位相を制御するこ
とによって１ビットの OCDM符号化回路
を構成し，位相制御によってスペクトル
符号化出来ることを実証した． 

②同じスイッチ回路において２個のスイッ
チをそれぞれ ON および OFF 状態に制御
して，帯域幅をデジタル的に変更出来る
帯域幅可変フィルタを実証した． 

 
(a)  位相差 j = 0 

 

 
(b)  位相差 j = p 

図４ 波長選択スイッチを２個縦列に配置した最

も簡単な OCDM 符号化回路の位相制御特性 
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