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フォトニックネットワークの最新技術動向

フォトニックノードの役割

フォトニックトランスポートネットワー

クは，ネットワーク拠点に集約された

ユーザトラヒックを目的地まで波長パ

スを設定することにより高品質に転送

する機能を有しています．本特集の

『最新フォトニックネットワーク技術の

概要』（1）『フォトニックトランスポート

ネットワークアーキテクチャと制御管

理技術』（2）に述べられているとおり，

フォトニックトランスポートネットワーク

には，大容量の波長パスを迅速かつ高

信頼にクライアントに提供する機能が

求められているため，ネットワークを構

成するフォトニックノードには，これら

の機能を経済的に実現するためのハー

ドウェアとその制御技術が必要とされ

ます．本稿ではフォトニックノードの

ハードウェア構成技術を中心にその現

状と今後の発展について紹介します．

フォトニックノードの基本機能構成

一般化したフォトニックノードの基

本機能のブロック構成を図１に示しま

す．クライアント信号収容機能部は，

イーサネット信号などのクライアント信

号をOTN（Optical Transport Net-

work）（3）などの広域転送信号様式に

変換する機能と，その逆にネットワー

ク側から転送された信号をクライアン

ト信号様式に戻す機能を有します．ま

た，波長パスに空き波長を割り当てる

機能（WSA：Wavelength Slot Assign-

ment）を有する必要がありす．この波

長割当機能は後述するようにクライア

ントに対して迅速な波長パスの提供を

可能にするための重要な機能です．転

送信号は光スイッチ機能部，および

WDM伝送機能部を介して，隣接する

フォトニックノードに転送されます．光

スイッチ機能部はネットワークを構成

する他のノードと連携して波長パスを

設定（解除）する機能（波長パスク

ロスコネクト機能）と，クライアント

信号をネットワーク側とやり取りする

分岐・挿入機能を有しています．

これらの機能は電気的スイッチに

よっても実現可能ですが，ここでは

光・電気信号変換回路を排除可能で，

転送信号の様式やビットレートの変更

を許容し，柔軟なネットワーク運用の

可能性を拓く光スイッチを適用した構

成としています．WDM伝送機能部は

N方路の入出力光ファイバ伝送路に，

M波の光信号を波長多重して伝送す

る機能を受け持ちます．WDM合分波

フォトニックノード技術

波長分割多重技術と光スイッチ技術を活用し，波長単位で始点－終点ノー
ド間に波長パスを運用できるフォトニックノード技術の研究開発が進展して
います．本稿では，トランスペアレントなリングネットワークを実現する
ROADM（Reconfigurable Optical Add/ Drop Multiplexer）とその高機能化として
のカラーレス化技術，およびリングからメッシュ化を実現するノード技術と
してOXC（Optical Cross Connect）について最新の研究動向を紹介します．
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図１　フォトニックノードの基本機能構成 
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機能，光増幅機能が必須機能であり，

必要に応じて光再生中継機能，波長

衝突回避のための波長変換機能（異

なる入力方路からの同一波長の信号を

同一出力方路に収容する機能）が用

いられます．

ROADM技術の概要と高機能化

上述した基本ノード機能をリングト

ポロジのネットワークを構成する光分

岐挿入ノードに適用したものが

ROADMです．主にメトロポリタンエ

リアに適用されます．次に，ROADM

技術の概要と，今後の高機能化の方

向性について述べます．

■ROADM技術の概要

ROADMノードの基本構成を図２

に示します．ギガビットイーサ等のク

ライアント信号は，トランスポンダ

（Txp/Rxp）により，OTNなどの信

号フレームに収容されます．トランス

ポンダは，対向クライアント装置が設

置されたROADMとの間に設定された

波長パスへ割り当てられた波長の信号

光を出力し，光スイッチ部の該当する

波長の挿入ポートに接続されます．

ROADM光スイッチ部では，挿入され

た光信号は挿入用光スイッチと波長合

波器により，他の挿入光信号・上流

ノードからの通過光信号とともに波長

多重され，所定の光信号パワーに増幅

されてリング伝送路へ送出されます．

現在のところ，各波長10 Gbit/s級ま

での各種クライアント信号を，数10波

の波長多重転送する技術が確立してい

ます．リング長としておおよそ数100

km規模のネットワークを構成すること

が可能です．

光合分波器にはPLC（P l a n e r

Lightwave Circuit： 平 面 光導波

路） -AWG（ Arrayed Waveguide

Grating：アレイ導波路型回折格子）

が，また光スイッチには同じくPLC技

術を適用したTO（Thermo-Optic：

熱光学）効果を用いた２×２光スイッ

チアレイが開発されています．光ス

イッチ状態（下流ノードへのスルー状

態・分岐・挿入状態など）の切替は，

光スイッチ導波路近くに配置された薄

膜ヒータへの電流制御により，TO効

果を介して行います．これらの光ス

イッチ部に適用されるPLC技術はNTT

研究所で開発されたものであり，小

型・高信頼かつ低コストなデバイスの

実現に貢献しています．

この光スイッチを遠隔から制御する

ことにより波長パスを迅速に開通設定

できます．これは，ファイバ誤抜去・

誤接続等の事故発生の抑止にも大変

有効です．

NTT研究所ではROADM技術の今

後の展開として，２つの方向性を追求

しています．１つは今後のさらなる

通信需要の増加をにらんだ多波長化・

チャネル容量の広帯域化です．もう１

つの方向性に運用面での高機能化があ

ります．この高機能化について以下に

述べます．

■ROADMの高機能化

近年，トランスポンダの光送信部に

は発振波長を選択できる波長可変機能

が実装されるようになっています．こ

のトランスポンダの波長可変機能は，

波長パスへの波長割当てに必要な機能

ですが，動的な波長割当機能を実現

するには，トランスポンダの波長可変

機能のみならず，光スイッチ部の分

岐・挿入ポートに任意の波長を割り当

てられるようにする必要があります（4）．

例えば，ある時点でノードA－ノードB

間に波長λ1を用いて設定されていた波

長パスを解除し，ノードA－C間に新

たに空き波長λ2を用いて波長パスを設

定する場合を考えます．図２に示す

ROADM構成では，赤色の分岐・挿

入ポートには波長λ1の信号のみが割り

当てられ，青色の分岐挿入ポートには

波長λ2の信号のみが割り当てられま

す．したがってノードAでは，クライン

ト装置からの信号を収容するトランス

ポンダと光スイッチ間の接続を手動で

赤色のポートから青色のポートへ変更

アジリティの追求ブロードバンド性の追求

図２　ROADMノード構成 
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する必要が生じます．

動 的 波 長 割 当 機 能 を有 する

ROADM構成例を図３に示します．

光スイッチ部とトランスポンダ部の間

に光マトリクススイッチ機能を挿入す

ることで手動での接続替え作業を排除

し，遠隔から動的に波長パスの運用を

可能にします．この場合，分岐挿入ポ

ートは波長との関係が固定的ではなく

なるため，カラーレスROADMなどと

呼称されています．

■波長選択スイッチング技術

図３ではROADMのカラーレス化を

光マトリクススイッチ機能で実現する例

を示しましたが，同図の波長割当機能

（赤枠で示した機能）を１つのデバイス

で実現したのが波長選択スイッチWSS

（ Wavelength Selective Switch：

波長選択スイッチ）です．波長選択ス

イッチの機能構成（Nポート挿入ス

イッチとして用いた場合）を図４に示

します．この構成は， NTT研究所が

開発したDC（Delivery and cou-

ple）型スイッチを用いた光クロスコネ

クト（5）の構成要素として提案されてい

る構成と同等なものです．N個の１：

M波長分波部，M個のN×１光スイ

ッチ部，１つのM:１波長合波部から

なり，N×１光スイッチを切り替える

ことにより任意の入力ポートに任意の

波長を割り当てて波長合波して出力す

ることが可能になります．左右逆に用

いて，分岐部光スイッチとして用いた

場合では，N個の任意の出力ポートに

任意の波長を複数出力することができ

ます．

このWSSを用いた，カラーレス

ROADMの光スイッチ部の構成例を図

５に示します．この構成では，任意分

岐・挿入ポートに任意の波長を設定す

ることができますので，波長可変トラ

ンスポンダをある分岐・挿入信号ポー

トに接続しておき，光パスの波長が決

定または変更された時点で接続替えの

手作業なしで，光パスを設定できます．

WSSはその機能構成のWDM合分

波機能をPLC-AWGで実現するもの，

空間回折格子を用いて実現するもの，

また光スイッチ機能をPLC-TOスイッ

チを用いるもの，液晶を用いるもの，

MEMS（Micro Electro Mechani-

cal Systems）型ミラーアレイを用い

て実現するものなどがあります．WSS

はこれらの要素機能を空間光学系を用

いて構成しており，波長チャネル間隔

に対するチャネル透過帯域幅の拡大，

および光通過損失の低減が可能であ

り，ROADMの高機能化だけではな

く，波長チャネルの高速化，高密度化

にも貢献すると期待されています．

フォトニックトランスポートネット

ワークのメッシュ化

複数のWDMリンクシステム間を手

動で接続して構成されているバック

ボーンネットワークにも光スイッチを導

入することにより，省力化可能で高信

頼なトランスポートネットワークを構成

することが期待されています（1）．この

ためには，多方路の波長パス切替機能

を有するOXCの研究開発が必要です．

メッシュトポロジのフォトニックトラ

ンスポートネットワークを構成するOXC

には３方路以上の複数方路からの波長

多重信号を波長単位で複数の出力方

路に振り分ける機能が必要とされます．

この波長クロスコネクト機能を多ポー

ト全光型スイッチで構成した例を図６

に示します．同図右は，多ポート全光

型スイッチに3D-MEMSミラーアレイ

型光スイッチの適用（6）を示しています．

ミラーアレイチップを２枚対向させ，

それらミラーの傾きを連携して制御す

図４　波長選択スイッチの機能ブロック構成（挿入スイッチとして用いた場合） 
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ることにより，入力光ファイバアレイ

の任意のファイバからの出射ビームを

任意の出力ファイバに低損失に結合さ

せることができます．本光スイッチの

特徴は，100以上のポート間での完全

非閉塞（任意の空きポート間の接続が

保証される）スイッチが可能であるた

め，挿入分岐ポートとして用いるポー

トも含めて，動的な波長割当機能・方

路選択機能を実現することができます．

図６では，WDM伝送機能として

O/E/O機能がある場合を示していま

すが，ROADMと同様，O/E/O回路

を排除し光レイヤでのトランスペアレン

ト化を図るため，WDM合分波・光ス

イッチ部の低損失化，通過帯域幅の

広帯域化などの研究が必要とされてい

ます．NTT研究所では，OXCを構成

するMEMS光スイッチ技術，光スイッ

チの通信制御を司るボード化技術，シ

ステム冗長性等の高信頼化，装置・

ネットワーク監視を実装したシステム

化技術の研究開発を進めています．

ま と め

今後のフォトニックトランスポート

ネットワークの進展を支えるメトロポ

リタンエリアにおけるROADMとその

高機能化，バックボーンネットワーク

のメッシュ型フォトニックノードを実現

するOXC技術の最新技術を紹介しま

した．ここに紹介した技術以外にも，

複数の波長を一括してルーチングを行

う波長群パス技術，トランスペアレン

トな波長変換技術など，将来のより経

済的でフレキシブルなネットワークを構

築するための基盤的要素技術について

も長期的な研究開発を継続して実施し

ています．
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図６　OXCの構成と3D─MEMS型光スイッチアレーの適用 
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フォトニックノード技術は，将来の超高ス
ループットで高機能・フレキシブルなバック
ボーンネットワークを構築するうえでキーと
なる重要な技術です．今後も，大容量化・
高機能なROADM技術，トランスペアレン
トメッシュネットワークの実現に向けた
OXC技術などノード基盤技術の研究開発に
取り組んでいきます．
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