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　21世紀の初頭には，高速インターネットなどの広帯域サービスが本格的に普及し，
10 Mbps程度の情報を各家庭で扱うようになると予想される。これらの情報容量の爆発
的な増加に備えるため光通信への期待が高まっている。本稿では現在研究開発を進めて
いる，次世代光通信技術であるフォトニックネットワークについて紹介する。フォト
ニックネットワークは波長多重技術を用い，テラビット級の大容量伝送を可能とするだ
けでなく，波長をベースにした光信号の多重分離，分岐挿入，クロスコネクトを実現し
て，ネットワークに拡張性，柔軟性を与え，また，網全体の信頼度を大幅に向上させる
ことができる。フォトニックネットワークの技術動向と課題をまとめるとともに，
Supercomm’98（1998年６月，米国アトランタ）で試作展示した光分岐挿入装置，光クロ
スコネクト装置について紹介する。
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Abstract

フォトニックネットワーク

In the beginning of the 21st century, data communication services such as the Internet will be
widely used in the home and in enterprises at the high speed of 10 Mbps.  The dramatic increase in
data transmission capacity will depend on new optical communication technologies such as Fujitsu’s
next-generation photonic network systems.
The photonic network enables ultra-large-capacity （Tera bits per second） data transmission by

using dense wavelength division multiplexing （DWDM）, in which a large number of optical signals
are multiplexed and sent through a single optical fiber.  The photonic network also uses wavelength-
based optical signal processing such as optical add/drop multiplexing （OADM） and optical cross-
connection （OXC）.  These techniques improve the expandability and flexibility of networks and
especially improve their reliability.
This paper outlines technological trends and issues of the photonic network and introduces the

prototype OADM and OXC systems that were demonstrated at Supercomm’98 held in 1998 in Atlanta,
USA.
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ま　え　が　き

　インターネットを中心とするデータトラヒックが10倍/

年という勢いで急増している。2000年には既存の電話ト

ラヒックとデータトラヒックが拮抗し，2003年には90％

以上がデータトラヒックになるとの予想もある。この背

景には，パソコンの高性能・高機能化と急速な普及，イ

ンターネットによる電子メール，ファイル転送などの

サービスの進展と企業内データ通信であるイントラネッ

トへの適用，モバイル通信の急速な普及などがある。こ

れまでのネットワークは電話サービスを経済的に提供す

る目的で構築されており，上記のデータトラヒックの増

加に対応して，最適なネットワークを模索する動きが急

速に進みつつある。次世代光通信技術であるフォトニッ

クネットワークは波長多重技術（WDM：Wavelength

Division Multiplexing，１本の光ファイバの中に波長の異

なる多数の光波を多重して伝送する技術）を用い，テラ

ビット級の大容量伝送を可能とするだけではなく，波長

をベースにした光信号の多重分離，分岐挿入，クロスコ

ネクトを実現して，ネットワークに拡張性，柔軟性を与

え，また，網全体の信頼度を大幅に向上させることがで

きることから，次世代通信技術の中核として期待されて
　(1)-(3)いる。

　本稿では，フォトニックネットワークとは何か，また

期待されることについて述べるとともに，1998年６月に

米国アトランタで開催されたSupercomm’98において展示

した，320 Gbps波長多重伝送装置，光分岐挿入装置，光

クロスコネクト装置を中心に開発技術と今後の動向を紹

介する。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○フォトニックネットワークとは

　光通信システムの大容量化の進展を図-１に示す。従来，

光通信の大容量化は時分割多重方式（TDM：Time Division

Multiplexing）により実現されてきた。高速に光をOn-Off

して，ディジタル信号を伝送する方式である。約５年で

４倍の速度を実現して，現在最高速度の10 Gbpsに到達し

ている。1987年エルビウム光ファイバ増幅器の出現を機

に，光通信の分野で技術革新が進み，波長多重方式の適

用により，最近では年率２倍で伝送容量の拡大が実現さ

れている。このことは，ちょうどインターネットの普及

と軌を一にしており，シーズとしての波長多重による大

容量化と，ニーズとしての高速インターネットサービス

の普及がスパイラルのように，相まって拡大していく傾

向にある。現在のWDMは光ファイバをある意味では太い

パイプとして使う，Point-to-Point伝送の形態であるが，

波長多重の持つ拡張性と柔軟性を活用して，光領域で分

岐・挿入，ルーティングやスイッチングを行い，ノード

コストの削減をねらったフォトニックネットワークへと

展開していくと考えている。通常，WDMをベースにした

光ネットワークに対して種々のネーミングがある。例え

ば，WDMネットワーク，Multi-wavelength Network，光

波ネットワークなどで，いずれもほぼ同じ物を意味して

いる。ここでは，ノードの光信号処理を意識し，また将

来の光ディジタル信号処理への展開も含めてフォトニッ

クネットワークと呼ぶことにしたい。フォトニックネッ

トワークのイメージを図-２に示す。波長を使った新しい

高速大容量ネットワークとして，第一に，電子回路の速

度限界を光技術で克服してテラビットの大容量を実現す

ることが期待されている。例えば，現在電子回路技術で

実現されている10 Gbpsで100波の波長多重伝送を行え

ば，１Tbpsの伝送を実現できる。富士通では，1996年に

世界で初めて，１Tbps以上の伝送が現実に可能であるこ
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図-1　光通信システムの大容量化の進展
Fig.1-Evolution of large-capacity optical transmission systems.
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(4)とを実証している。さらに大きな特徴は，拡張性と柔軟

性である。通信需要に応じて，Wavelength on demandと

いった形で，容量を柔軟に増設していくことができる。

また，ネットワーキングに際して，個々の波長多重され

た信号に対して，光領域でルートの切替や，分岐挿入を

行うことにすれば，信号の種類やフォーマットに依存し

ないトランスペアレントでオープンなネットワークの実

現が期待される。具体的には，波長λ1 にはSDH/SONET

の信号，波長λ2 にはATM信号，波長λ3 にはルータから

直接IP（Internet Protocol）信号がネットワークに接続され

る。このようなネットワークを従来のTDMベースで実現

しようとすると，速度変換やフォーマットの変換を行う

装置が必要になり，ネットワーク全体のコスト上昇，

サービス導入の遅れにつながる。フォトニックネット

ワークでは将来新しいフォーマットやサービスが現れた

場合にも，その収容が容易に実現できる可能性がある。

フォトニックネットワークの構成要素を図-３に示す。減

衰した波長多重信号を一括して増幅中継する光増幅中継

器，波長多重信号を多重分離するWDM端局装置，波長多

重された信号から任意の波長の分岐挿入を行う光分岐挿

入装置（OADM：Optical Add Drop Multiplexer），また多

数本のファイバ内にある波長を別のファイバに切り替え

る光クロスコネクト装置（OXC： Optical Cross-Connect），

などが必要となる。さらに，これらの装置内で波長変換

機能が必要になる場合もある。現在，商用化されている

のは，WDM端局装置と光増幅中継器であるが，今後波長

多重の導入が進み，光パス（光波長信号）を効率的に運用

管理するOADM，OXCなどが装置化されてネットワーク

で適用されるものと予想される。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○波長多重伝送システム

　波長多重伝送システムの構成を図-４に示す。すでに，

実用システムとして2.5 Gbps，16波多重システムなどが運

用されている。主な技術課題は，送信部の光源の波長安定

化，中継器として用いる広帯域光増幅器，1.6 nm，0.8 nm

波長間隔に光信号を合波，また受信部で波長多重信号を

分波する光合分波器の実現，さらに光ファイバ伝送路の

分散・非線形の克服である。富士通では，すでに10 Gbps

の信号を32波多重して，広帯域光増幅中継器３台を用い

て単一モードファイバ320 km（中継間隔：80 km）伝送可

能なシステム（製品名：FLASHWAVE320G）を商品化して

いる。送信部の波長安定化には，安定度の高い光フィル

タを基準とした波長ロッカーを用い，ITU-Tで標準化され
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図-3　フォトニックネットワークの構成要素
Fig.3-Main elements of photonic networks.

送信機�

送信機�

送信機�

波長制御回路� 波長基準�
（波長ロッカー）�

受信機�

受信機�

受信機�

合波器� 光ファイバ�
（分散/非線形）�

広帯域光増幅器�

分波器�
λ1

λ2

λn

・・・�

λ1

λ2

λn

・・・�

図-4　波長多重（WDM）伝送システムの構成と技術課題
Fig.4-WDM transmission system and technical issues.
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Fig.5-320 Gbps（10 G × 32 waves）WDM amplifier.
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(5)ている波長に±0.05  nmで安定化している。波長多重信号

の光パワーを監視するために送信部に光スペクトラムモ

ニタが搭載されており(6)，伝送路に送出される光パワーを

管理している。光増幅中継器の構成と利得特性を図-５に

示す。利得等化器の搭載により約30 nmの帯域にわたり

１dB以下の利得平坦性が得られている。また，富士通独

自の構成である中段に光可変減衰器を用い，広い光入力

ダイナミックレンジ，光の監視信号と連携したスムーズ

な波長増設撤去機能，初期導入コストを低減する励起

レーザの増設機能など，各種の運用性に優れた機能を提
(7)供している。システム全体の構成を図-６に示す。波長多

重システムは，今後さらに，増幅域の拡大とともに，波

長数が増大していくと考えられ，近い将来100波を超える

多重システムの実現が期待されている。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○光分岐挿入装置

　光分岐挿入装置は，波長多重化された光信号のうち一

部の波長光を分岐して取り出す機能と新たな信号を挿入

する機能を有する装置であり，光波ネットワークの運用

管理に大きな柔軟性と拡張性を与える装置として実用化

が期待されている。WDMシステムにおいて，信号の分岐

挿入を行う一つの構成方法は各ノードにおいて，すべて

の波長を光から電気信号に変換して電気パスの編集を行

い，再び光信号に変換して送信する構成である。この構

成は，波長数に比例して装置数が増大していくことにな

り，中継伝送路の経済性の観点から望ましい構成ではな

い。通常，ADM装置がリング状に接続されているネット

ワークの場合，あるノードで平均的にドロップされるト

ラヒックは20-50％で，残りはスルーされているケースが

ほとんどと言われている。波長多重信号の場合も同様

に，ドロップは一部でほとんどがスルーとすれば，光領

域で選択分岐し，残りの波長はそのまま光増幅中継する

構成が，必要な数だけ電気装置を用意すればよいことに

なり，ネットワーク全体として経済的になると考えられ

る。このことが，光ADM導入の大きなモチベーションの

一つである。とくに，今後IP処理を行う大規模ルータは

2.4 G/10 Gなどの高速インタフェース（OC-48c，OC-192c）

を持ち，パケットを編集して行き先ごとに波長を指定す

るような連携をとれば，光ADMを用いて効率的なネット

ワークが構成（IP over WDM）できると考えられる。ネッ

トワークのプロテクションに関しても，電気SWで切替え

を行っているところを光SWに置き換えることで対応する
(8)光プロテクション方式が構成できる。光領域での切替制

御を行うことで，フォーマットの異なる信号，伝送速度

の異なる信号を統一的に処理できるオープンな機能を提

供できる可能性があり期待されている。

　光ADMの機能，構成についてはまだ定まったものはな

いが，表-１に示すような世代交代が考えられる。第一世代

の分岐挿入波長が固定のタイプは，すでに，ファイバグ

レーティングなどを用いて実現され商用化されている。

次節に，第二世代光ADMとして，新しく開発した音響光

学型波長可変フィルタ（AOTF：Acousto-Optic Tunable
図-6　FLASHWAVE320G

Fig.6-FLASHWAVE320Gsystem.
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Filter）を用い試作した，任意に波長・波長数を設定可能

な光分岐挿入装置を紹介する。

●　音響光学型波長可変フィルタ（AOTF）

　AOTFは一つのデバイスで複数の光波長に対する分岐機

能，挿入機能を持つことから光分岐挿入装置を構築する

ための有力な光デバイスとして注目されている。古くか

ら知られたデバイスであったが，波長幅，損失，クロス

トーク特性に課題があり，現在実用化されている1.6 nm，

0.8 nm間隔の高密度に並んだ波長多重信号の分岐・挿入

が困難であった。AOTFの構成を図-７に示す。くし型電極

から170-180 MHzの制御信号を入力すると，ニオブ酸リチ

ウムの基板に表面弾性波（音響波）が励起される。それと

導波路中の光が相互作用して偏波が回転する原理に従っ

て，波長が選択される。選択される波長は，入力する制

御信号の周波数で決まり，複数の周波数を入力すると，

複数の波長が同時に選択されることから，光ADMに適し

たデバイスである。富士通では音響波の閉じ込めに薄膜

を用いる方式の適用，またプロセス上の種々の改善を行

い，等化帯域幅0.37 nm，クロストーク抑圧37 dB，挿入

損失９dB，選択波長域80 nm以上という，これまでにな

い性能を実現し(9)，実用化に大きく一歩前進した。

λ1， λ2， λ3， λ4， λ5 λ2， λ4， λ5

λ1， λ3

入力光� 出力光�
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図-7　音響光学型波長可変フィルタ（AOTF）
Fig.7-Acousto-optic tunable filter（AOTF）.
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図-8　光分岐挿入（OADM）試作機の構成
Fig.8-OADM configuration using AOTF.

図-9　OADM装置
Fig.9-Prototype of optical add drop multiplexer.
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●　試作装置の構成

　AOTFを用いた光ADM装置のシステム構成を図-８に，

装置の外観を図-９に示す。AOTFで選択された波長は分波

器で分配され，さらにAOTFで選択されて各電気ノードに

接続される。Add側は波長可変レーザの代替として，

「波長バンク」構成が採られている。ネットワークで使用

する波長をあらかじめ用意しておき，合波後分配する構

成で，各Addポートでは，分配された波長多重信号から

AOTFを用いて所要の波長を選択して，受信した入力信号

で外部変調器を駆動する構成となっている。32波の10 G

信号，320 Gbpsから任意の４波を分岐挿入することがで

き，表-１の分類で言うと第二世代の光ADMになってい

る。また，信号の伝送速度や信号フォーマットに依存し

ないトランスペアレント型であるため，SDH/SONETの

ほかにATMやIP信号などを波長多重信号として，分岐・

挿入していくことも可能である。また，波長数は需要に

応じて段階的に拡張できる構造となっており，経済的な

効率のよい装置の運用管理が可能となる。さらに，ネッ

トワークを構成する伝送路や装置の故障を迂回させる

ループバック機能への対応も可能である。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○光クロスコネクト装置

　光クロスコネクト装置（OXC：Optical Cross-Connect）

は複数の入出力ファイバを持っており，各ファイバで送

られてきた波長多重された信号をまず分離し，各波長ご

とに方路を切り換えるスイッチ網を通った後，再び波長

多重されて伝送路に送り出される。OXCとして次の三つ

のタイプが検討されている。

（1） ファイバ単位での障害復旧を行うタイプ

（2） 波長単位で光パスの編集，障害復旧を行うが，波長

変換機能を持たないタイプ

（3） 波長変換機能を持つタイプ

技術的には，（1）-（3）の順に難しく，装置の規模も大きく

なる。

　（2）のタイプとして図-10に試作装置の構成，図-11に外
 (10)観を示す。 64チャネルの光パスを処理することができ，
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図-10　光クロスコネクト（OXC）試作機の構成
Fig.10-Configuration of prototype OXC system.

図-11　OXC装置
Fig.11-Prototype of optical cross-connect.
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2.5 Gと10 Gの信号の混在が可能である。OXCの実現にお

いては，スイッチアーキテクチャ，ネットワーク管理が

主要な技術である。

●　スイッチアーキテクチャ

　光空間スイッチがOXCを構成する上で主要素の一つで

ある。従来型の光スイッチと富士通で考案した(11)PI-LOSS

（Path Independent Loss）型光スイッチの構成を図-12に示

す。従来構成ではスイッチサイズの増加に伴う挿入損

失・損失ばらつきが問題となっていたが，PI-LOSS構成

の場合は，パスの接続パターンに関係なく光信号が通過

するスイッチエレメントが一定となり，損失ばらつきが

小さくなる特長がある。平面ガラス導波路技術を用いた

８×８光スイッチが実現できており，挿入損失９dB，ク

ロストーク40 dB以下，スイッチング時間として4.5 msの

良好な特性が得られている。試作装置では，この光ス

イッチが８個用いられており，各ファイバからきた同一

波長が一つの光スイッチに集められて入力され，方路の

切替えが行われる。

●　ネットワーク管理

　個々のOXC装置を制御するコントローラと光パス網全

体を管理するネットワークマネジャから構成されてお

り，コントローラは，光クロスコネクトスイッチの制

御，光スペクトルモニタを用いた光パスの監視などを

行っている。また，光パスのセットアップには光信号に
　　(12), (13)重畳したパイロットトーンが用いられている。　  ネット

ワークマネジャでは，発信端末から受信端末までの光パ

（a）PI-LOSS型� （b）従来型�

入力� 出力� 入力� 出力�

交差� 平行�

図-12　PI-LOSS型光スイッチ
Fig.12-PI-LOSS optical switch.
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図-13　Supercomm’98展示構成
Fig.13-Demonstration configuration in Supercomm’98 Exhibition.
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スの構成管理，障害管理を行い，ファイバ断などの障害

が発生した場合に，高速かつ効率的にパスを切り替える

障害復旧機能を実現している。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○Supercomm’98展示

　上に述べてきた，WDM伝送装置，光分岐挿入，光クロ

スコネクトのプロトタイプ装置を，1998年６月に米国ア

トランタで開催されたSupercomm’98（毎年開催される通

信事業者向けの北米最大の展示会，出展社：約700社，来

場者：約４万５千人）に展示した。展示構成を図-13に示

す。10 Gbps信号を32波多重化した波長多重伝送装置

「FLASHWAVE320Gシステム」，４本のファイバによるリ

ング構成に対応した10 G伝送装置「FLASH-192」などの製

品レベルの展示と光分岐挿入装置，光パスクロスコネク

ト装置の試作プロトタイプを相互接続して，動画伝送，

光信号の分岐挿入，切替え動作，光クロスコネクト３台

をメッシュに接続した障害復旧のデモなどの動展示を

行った。フォトニックネットワークに関するこれまでに

ない大規模動展示ということで，来場者の注目を集める

とともに，次世代光ネットワークのビジョンを示すこと

ができた。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○今後の動向

　フォトニックネットワークの今後の進展を図-14に示

す。現在の波長多重システムは，0.8 nmもしくは1.6 nm

波長間隔で，40波を多重するシステムが実用化されてい

る。各波長あたりの伝送速度は，2.5 Gbpsが主流である

が，10 Gbpsも導入が開始されつつある。この状況が今

後，つぎのように進展していくと予想される。

（1） 新しい増幅帯域の開拓により，増幅域が広がり，ま

た波長間隔についても0.4 nm，0.2 nmと狭くなり，100

波～200波と波長多重数が増えていく。その際に光増

幅器とともに波長可変光源の実現がキーとなる。

（2） WDMの導入先も長距離幹線系から，地域網，アク

セス系へと広がっていく。WDMの１波あたりの伝送速

度も，種々の光部品の低コスト化とともに600 Mbps，

150 Mbpsと低速化が促進される可能性がある。

（3） IP over WDMなどに象徴されるように，異種信号を

柔軟に収容するトランスペアレンシーの向上に向けて

研究開発が進む。具体的には，ビットレートフリー光

再生中継器，金光中継器などの研究開発が重要になる｡

（4） OADMやOXCなどの装置導入と関連して，IP

Router，ATM，SDH/SONET，フォトニックの間で機

能配備について見直しが進む。一般にフォトニックで

は波長単位での光プロテクションなどを行う光信号処

理機能が重要になってくる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○む　　す　　び

　本稿では，フォトニックネットワークの特徴と必要性

を概説し，その要素技術となる波長多重伝送装置，光

ADM装置，光XC装置などの光ノード装置と，それらを実

現するデバイス技術について紹介した。現在のところ商

図-14　フォトニックネットワーク技術の進展
Fig.14-Photonic technology roadmap.
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用化されているのは波長多重伝送装置であるが，光ADM

装置，光XC装置については今年から2001年にかけて初期

導入を考えている。現在，ネットワークの変革期にあ

り，光通信技術がその動向に大きな影響を与える状況に

なってきている。21世紀に向けて研究開発をますます加

速していきたい。
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