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あらまし 

周回型アレイ導波路回折格子（AWG: Arrayed 

Waveguide Grating）*1を用いて、波長ルーティング

によるフルメッシュネットワークを構成することがで

きる[1]。本研究では、未使用の波長帯、T-band [2, 3]

（波長 1.000 ~ 1.260 m）を利用する多段構成のアレ

イ導波路回折格子ルータ（AWGR: AWG Router）を構

成した[4]。さらに、空間光スイッチと組み合わせるこ

とで収容可能なユーザ数を増大させ、データセンタネ

ットワークへの適用を検討した。AWGR と空間光スイ

ッチによる伝送評価系を構築し、T-band で動作する量

子ドット波長可変レーザと量子ドット半導体光増幅器

を利用し、FPGA 間で 10 Gbit/s 光信号のエラーフリ

ー伝送を実現した。 

 

１．研究の背景と目的 

多様なインタネットサービスに対応するため通信ト

ラフィックは増大を続けている。特に、サービスを支

える大規模データセンタ内、あるいは、データセンタ

間にはその需要に応える大容量の光通信システムが必

須である。従来、長距離光伝送システムの大容量化に

は、多値変調技術とコヒーレント伝送技術の活用によ

る周波数利用効率の向上が行われてきた。一方、デー

タセンタ用の短距離伝送システムの大容量化には、光

ファイバの広大な未使用波長帯を利用することも可能

である。 

図１ 光通信で利用する波長帯。従来、長距離に C/L-band、

短距離に O-band が利用されてきた。本研究では、新

規に T-band を活用した。 

 

図１に光ファイバ通信に利用可能な波長帯を示す。

長距離光伝送システムでは、光ファイバの伝送損失が

最小の 0.2 dB/km となり、エルビウム添加光ファイバ

増幅器が動作する、C-band（波長 1.530 ~ 1.565 m）

と隣接する L-band（波長 1.565 ~ 1.625 m）が利用

されている。また、短距離光伝送システムでは、標準

光ファイバの波長分散がほぼ零となる O-band（波長

1.260 ~ 1.360 m）が主に利用されてきた。T-band（波

長 1.000 ~ 1.260 m）おいて、光ファイバの伝送損失

は 0.5 ~ 1.2 dB/km、波長分散は-5 ~ -40 ps/nm/km で

あり、データセンタで想定される数 km の伝送距離で

は許容できる値である。T-band で良好な特性を持つ量

子ドットレーザ[5]を光源として利用し、T-band を利

用する光伝送システムを構築することが可能である。

例えば、100 GHz のチャネル間隔で 10 Gbit/s の伝送

を行えば、 IMDD (Intensity Modulation Direct 

Detection)方式を利用して、6 Tbit/s 以上の伝送容量

を得ることができる。また、標準単一モード光ファイ

バのカットオフ波長は、1.2 m 程度であるので，

T-band の短波長側では光ファイバ中の伝搬光がマル

チモードとなり、モード分散が生じて信号が劣化する。

そのため、カットオフ波長を 1 m より短波長とする

ことが必要である。 

本研究では、T-band で動作する石英光導波路を用い

た AWG を多段に接続して大規模な AWG ルータを構

成した。また、AWGR と空間光スイッチを用いたデー

タセンタ用ネットワークを提案し、伝送実験による動

作デモンストレーションを行った。 
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２．アレイ導波路回折格子ルータ（AWGR）の構成 

 

図２(a) アレイ導波路回折格子（AWG: Arrayed Waveguide 

Grating）の構成。(b) 周回型 AWG の動作。 

 

図２(a)に AWG の構成を示す。AWG は、入力導波

路、スラブ導波路、アレイ導波路、出力導波路から構

成される。入射光は、第１のスラブ導波路で広がり、

アレイ導波路に入射する。アレイ導波路中で隣接する

導波路はL だけ長さが異なるので回折格子として動

作する。回折次数はL によって決まるが、回折次数

を数十の値にして高分解能な分光特性を容易に得るこ

とができる。アレイ導波路から出射された光は、スラ

ブ導波路の持つレンズ機能によって、波長毎に異なる

出力導波路に結合する。図２(b)に周回性を持たせた

AWG の動作を示す。入射波長あるいは入力導波路を

変えるとそれに従って出力導波路が変化し、周回する。

この性質を利用すると各ユーザに異なる波長を割り当

てることによって、送信側の波長を変えて接続先を選

択するN×Nのフルメッシュネットワークが構成され

る。 

AWG の入出力導波路数は、基板寸法、入出力ファ

イバ本数、また、透過波長ピークの周波数グリッドか

らのずれによって制限され、64×64 程度が最大となる。

収容可能なユーザ数を増やすため、図３に示すように、

1×M サブバンド用 AWG と K×K 高分解能 AWG を

多段接続し、KM×KM の大規模 AWGR を構成するこ

ととした。図４に波長割り当てを示す。M = 23, K = 47

として、サブバンドの波長幅を 15.6 nm、チャネル間

隔を 0.2 nm とした。即ち、1081×1081 の大規模

AWGR が構成される。ピーク波長ずれを低減するため

に、周波数グリッドではなく、波長グリッドを利用し

ている。また、AWGR を構成する AWG の設計値を表

１に示す。約 40%の波長領域をガードバンドとしてい

る。ガードバンドを減らして周波数利用効率を高める

ためには、サブバンド用 AWG の透過帯域形状の改善

が必要である。 

図３ 多段構成の大規模回折格子ルータ（AWGR: AWG  

Router）。1×M サブバンド用 AWG と K×K 高分

解能 AWG を多段接続し、KM×KM の大規模波

長ルータが構成される。 

図４ AWGR における波長割り当て。M = 23, K = 47 

 

AWG を構成する石英光導波路は、T-band で単一モ

ードとなるように、導波路の比屈折率差を 1%、コア

径を 4.0 m とした。図５(a)及び 5(b)に 1×23 サブバ

ンド用AWGと 47×47高分解能AWGの透過特性を示

す。サブバンド用 AWG は、ピーク波長損失が 4~6 dB、

クロストークが-30 dB 以下、3-dB 透過帯域幅が 11.6 

nm であった。透過帯域幅内に高分解能 AWG の 47 ch

（9.4 nm）の全透過域を包含する。高分解能 AWG は、

ピーク波長損失が 4~7 dB、クロストークが-30 dB 以

下、3-dB 透過帯域幅が 0.14 nm であった。10 Gbit/s
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強度変調信号がペナルティ無しで透過できる帯域幅で

ある。 

図５ (a) 1×23 サブバンド用 AWG 、(b) 47×47 高

分解能 AWG の透過スペクトル 

図６ 12 台のサブバンド用 AWG（1 筐体に２台搭載）、6 台

の高分解能 AWG（サブバンド#5, #11, #12, #14, #17, #18）、

QD-WTL（Quantum Dot Wavelength Tunable Laser）、

QD-SOA （ Quantum Dot Semiconductor Optical 

Amplifier）、LN 変調器により構成された AWGR システム 

 

図６に AWGR システムの写真を示す。送信側の光

源として波長可変量子ドット*2 レーザ（QD-WTL: 

Quantum Dot Wavelength Tunable Laser）を利用し、

変調光の増幅のために量子ドット半導体光増幅器

（QD-SOA）を利用した。量子ドットレーザはリッジ

構造で単一横モード発振する。標準的なリッジ幅は

3.4 m、共振器長は 1.6 mm である。量子ドットの構

造を変えることによって様々な波長の光源を構成する

ことが可能である。量子ドットレーザは 95℃まで発振

可能であり、連続通電で 25℃から 85℃の温度サイク

ル環境下で 1000 時間以上劣化のない信頼性を有して

いる。また、波長可変とするために外部共振器構造と

した。QD-SOA は、10～13 dB の利得、8～12 dB の

雑音指数、80 nm 以上の利得帯域を有する。なお、本

装置は、NICT 委託研究（T バンド、O バンドによる

大波長空間利用技術の開発）において、パイオニア・

マイクロ・テクノロジー（株）、光伸光学工業（株）、

（株）オプトクエストとの共同開発した装置である

[6-10]。図 7(a)及び 7(b)に、サブバンド#5、#17 の 10 

Gbit/s 光信号を AWGR を介してルーティングした場

合の符号誤り率を示す。この結果から、1 dB 以下のパ

ワペナルティで、エラーフリー伝送が可能であること

が示された。 

図７(a) サブバンド#5, (b) サブバンド#17 の 10 Gbit/s

光信号をAWGRを介してルーティングした場合の

符号誤り率 
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３．AWGR のデータセンタネットワークへの適用 

データセンタ内のノード数は大規模なデータセンタ

では数十万台に及ぶ。そのため、1000 波長を利用して

も全てのノードを接続することはできない。ネットワ

ークのユーザ数の増大には、波長ルータと空間スイッ

チを利用し、多数の波長と空間（光ファイバ）を用い

ることが解決策である。 

図８  データセンタを構成するラック内とラック間を

AWGR と空間光スイッチで接続するネットワーク 

 

図８に AWGR と空間光スイッチによる大規模ネッ

トワーク構成を示す。各ラックは S 台の送受信器を有

し、S×S AWGR でラック内のノードを結ぶネットワ

ークを構成し、1×N 空間スイッチによって他の N-1

台のラックに接続される。NS 台のノードが相互に接

続される。図９に示すように、T-band の AWGR に空

間光スイッチを接続して FPGA 間を結ぶネットワー

クを構成した。FPGA からの 10 Gbit/s 信号を LN 光

変調器に入力し、波長 1180.2 nm と波長 1199.1 nm の

光信号を生成し、空間光スイッチと T-band AWGR を

介して伝送した。符号誤り率測定結果を図 10(a)及び

10(b)に示す。1-3 dB 程度のペナルティが生じている

が、エラーフリー伝送を確認している。ペナルティは、

光パワ増幅における光雑音が主因であると考えられる。

なお、本実験は、University College London にて、

G. Zervas 教授と H. Yuan 博士と共同で行った。 

図９ 空間光スイッチと AWGR で構成するネットワーク

の伝送実験系 

図１０ 空間光スイッチと AWGR で構成するネットワー

クの伝送特性 

(a)波長 1180.2 nm、(b) 波長 1199.1 nm 

 

おわりに 

従来、光通信システムで未使用の T-band は、62 THz

の広大な周波数帯域を有するので、短距離通信に限定
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されるものの、強度変調・直接検波などの低コスト変

復調方式を用いて、大容量のネットワークを構成する

ことが可能である。本研究では、T-band で動作する、

QD-WTL、QD-SOA、AWGR と空間光スイッチによ

るデータセンタ用ネットワークの一部を構築し、複数

の FPGA 間でのエラーフリー伝送を示した。 

従来利用されている石英光回路と LN 光変調器を実

験に利用したが、将来は、シリコン光回路をベースと

した光電融合回路で光送受信器が構成されると考えら

れる。量子ドットレーザは高温動作可能であり、シリ

コン基板に集積して長寿命が期待できる。一方、シリ

コンのバンドギャップが約 1.1 m であるので、

T-band 内の波長 1.0~1.1 m での動作は難しい。また、

光ファイバのカットオフを短波長側にすると、長波長

側での曲げ損失が大きくなる課題もある。以上から、

短距離のネットワークにおいては、T-band の一部から

L-band まで、即ち、波長 1.1~1.6 m をカバーする超

広帯域通信システムが将来の姿となるだろうと考えら

れる。データセンタネットワークはこの超広帯域通信

システムの第１の適用領域であり、次いで新規に構築

される B5G 用フロント／バックホールネットワーク

が第２の適用領域であると思われる。 

 

用語解説 

*1 AWG は、波長分割多重通信用に開発された光回

路で、多数の波長信号の合分波に利用されている。

N 入力 N 出力の AWG は、波長を変えることで接

続先が切り替わるN×Nのフルメッシュ接続波長ル

ーティングネットワークを構成する。 

*2 量子ドットは、数 nm から十数 nm の非常に小さ

い粒子であり、電子や励起子などが閉じ込められる

構造であり、離散的なバンド構造を有する。本研究

では、GaAs 基板上の InGaAs 層に埋め込まれた

InAs 量子ドットを活性層とする外部共振器型波長

可変レーザと SOA を作製した。 
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