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世界規模で年率 30 % を超える勢いで増大し続ける
通信トラフィックに対応するために、基幹光ネット
ワークにはますます大容量化・低消費電力化が求めら
れている。現在の光ネットワークでは、光回線交換

（OCS: Optical Circuit Switching）方式によって、波長
領域で光パス（＝波長パス）が多数設定されている。
光パスはそれぞれ独立して設定されているため、高品
質な通信を実現できる。光レイヤにおける通信の最小
粒度は、1 つの光パスの帯域で決定される。近年、周
波数利用効率の向上を目的としたエラスティック光
ネットワークが提唱されており、光パスの帯域を柔軟
に設定することが可能となる [1]。しかし、更なる帯
域有効利用を考えた場合、光パス単位では不十分であ
るため、現在、電子ルータなどによる電気レイヤでの
パケット交換が併用されている。

一方、光レイヤにおける効率的な帯域利用を目指し

て、時間領域における微細な粒度の光パケットに対し
て高速な経路切替えを行う光パケット交換（OPS: 
Optical Packet Switching）方式が提案されている。電
気処理を介さないで様々なビットレートや複雑な
フォーマットの光パケット交換を実現する技術は、省
エネルギーで大容量なデータ伝送を実現するために重
要なものである。特に、データセンターでは、大量の
バーストデータの効率的な収容や低遅延化を目指して、
時間分割多重方式（TDM: Time division multiplexing）
の 1 つである光スロット多重の利用が検討されている
[2][3]。光パケット交換や光スロット交換のような時間
分割多重方式を実現するためには、高速な光スイッチ
システムが必要となる。我々はこれまで、光ネットワー
ク上のパケットを光信号のまま高速に経路切替えをす
る、光パケットスイッチネットワークの研究開発を進
めており [4]、2014 年には、データ速度が 12.8 Tbps
の光パケットスイッチシステムを開発した [5]。

近年、既存の波長多重分割多重（WDM: Wavelength 
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世界規模でデータ通信量が増加しており、大量のデータ通信を将来にわたって支える大容量光
ネットワークの構築が急務となっている。近年、波長多重技術をベースとする既存の光ファイバ
伝送システムの能力を大幅に向上させる、マルチコア光ファイバなどを用いた空間多重光伝送技
術の研究開発が盛んに行われている。一方で、1 対 1 の光伝送から複数のポイントを接続するネッ
トワーク化が期待されている。そこで我々は、空間多重光ネットワークを実現するために、ネッ
トワークの中継点において光信号の経路を切り替える空間多重光交換技術の研究開発を行ってい
る。本稿では、開発した空間多重用光スイッチや、本スイッチを用いて達成した従来の世界記録
を 4 倍以上更新する 53.3 Tbps の光パケット信号の経路切替実験等、得られた成果について紹介
する。

It is an urgent matter to achieve high-capacity optical network technologies to support data traf-
fic which is continuously increasing in the future. Recently, spatial division multiplexing (SDM) opti-
cal transmission technologies using multi-core/multi-mode optical fiber has been actively 
researched to improve the capacity of current optical fiber transmission system based on wave-
length division multiplexing. Furthermore, it is necessary to extend from a point-to-point transmis-
sion to a network that enables connection of multiple points. In order to realize an SDM optical 
network, we have researched optical switching technologies for multi-core/multi-mode optical fiber. 
In this paper, we show achievements of research such as a packet spatial super-channel scheme, 
three types of 7-core joint optical switches, and 53.3 Tbps optical packet switching demonstration 
which is more than 4 times the conventional world record.
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division multiplexing）光ネットワークにおける容量限
界を超えるために、マルチコア光ファイバやマルチ
モードを用いた空間分割多重（SDM: Space division 
multiplexing）技術の導入が検討されており、大容量
SDM–WDM 光ネットワークの研究開発が盛んに行わ
れている。マルチコア・マルチモード光ファイバ伝送
では、現在、10.16 Pbps の光信号伝送が実証されてい
る [6]。光パケットスイッチネットワークにおいても、
空間多重技術により複数の空間チャネルを束にした光
パケットを構成することで、更なるデータ速度の向上
が見込まれる。このため、空間多重光パケット用の高
速な経路切替処理が可能な光スイッチシステムの実現
が期待されている。我々は、多数の空間・周波数資源
から構成される空間・周波数スーパーチャネル光パ
ケットを一括して光交換処理する空間・周波数スー
パーチャネル光パケットスイッチング方式を提案した
[7]。本方式は、スーパーチャネル及びジョイント光ス
イッチングの概念を基本としており、OPS システム
を構成するハードウェアの簡素化や制御プレーンにお
ける処理負荷低減に貢献する。また、空間・周波数スー
パーチャネル光パケットは空間・周波数領域では粒度
が荒くなるが、時間領域にて細粒度を実現できるため、
SDM–WDM 光ネットワークにおいて多粒度の光チャ
ネルを提供することができる。また、空間多重による
パイロット信号伝送も可能であり、デジタル信号処理
の負荷を軽減することが可能である [8]。本稿では、
考案した空間・周波数スーパーチャネル光パケット
フォーマットや新たに開発した 3 種類の空間多重用光
スイッチについて紹介する。また、最近、空間多重用
光スイッチを用いて従来の光パケット交換のデータ速
度の世界記録を 3 年ぶりに 4 倍以上更新する、53.3 
Tbps の光パケットスイッチング実験に成功し [9]、そ
の後、83.3 Tbps の更なる記録更新を達成した [10]。
図 1 に光パケットスイッチング技術の進展を示す。本
稿では、53.3 Tbps の光パケットスイッチング実験の

結果について述べる。

	 空間・周波数スーパーチャネル光パケット	
	 及び空間多重用光スイッチシステム�

光パケットの更なる大容量化のために、空間・周波
数スーパーチャネル光パケットを提案した。図 2 に、
空間・周波数スーパーチャネル光パケットのフォー
マットを示す。光パケットは、マルチコア光ファイバ
のコア数 M、波長多重数 W の場合、M × W の光ペ
イロードから構成される。光ペイロードはマルチコア
光ファイバのコアをそれぞれ伝送する。光ペイロード
の 1 つに、宛先アドレスやパケット長情報を含んだ
ヘッダ信号が付加される。また、光ペイロードが伝送
されるコアとは異なるコアを使用して、パイロット信
号の付加が可能である。パイロット信号を用いること
で、自己ホモダイン検波が可能であるため、受信機の
デジタル信号処理の負荷を低減することができる。さ
らに、この空間スーパーチャネル光パケットを波長軸
に拡張展開することで、空間・周波数スーパーチャネ
ル光パケットとして使用できる。ここではコアごとに
W 波長分の光ペイロードが追加されている。例えば、
1 つの光ペイロードのデータレートを 10 Gbps とする
と、空間・周波数スーパーチャネル光パケットのビッ
トレートは M × W × 10 Gbps となる。

図 3 に、空間・周波数スーパーチャネル光パケット
に対応した OPS システムの基本構成を示す。N はシ
ステムに接続された入出力ポート用のマルチコア光
ファイバの本数を示す。また、M はマルチコア光ファ
イバ1本あたりのコア数を示す。また、Lは光バッファ
におけるマルチコア光ファイバ遅延線の本数を示す。
OPS システムは、スイッチコントローラ（ヘッダ処理
装置、スケジューリング装置を含む）、M 個のコアの
光ペイロードを一括してスイッチング可能な 1 × N
マルチコア一括光スイッチ、N × 1 光バッファから
構成される。N × 1 光バッファは、1 × L のマルチ
コア一括光スイッチと L 本のマルチコア光ファイバ
遅延線からなる。スイッチング時の動作内容について
述べる。各ポートに入力された光パケットから、ヘッ
ダ信号を含む光ペイロードが分離され、ヘッダ処理装
置で受信される。ヘッダ処理装置にてヘッダ信号の中
の宛先アドレスが認識処理され、光パケットの出力
ポートが決定される。ヘッダ処理装置の制御信号によ
り、転送先の出力ポートの光スイッチのみ ON 状態に
なり、光パケットを通過させる。一方、別のポートか
ら入力された光パケットが同タイミングで出力ポート
に転送される場合、事前に衝突可能性がスケジューリ
ング装置によって解析され、衝突する可能性がある場
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図 1　光パケットスイッチングにおける光パケットのデータ速度の進展
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合は、光バッファの光スイッチに制御信号を送り、適
切な長さの光ファイバ遅延線に経路を切り替えて、出
力タイミングをずらすことで衝突を回避する。

今回、我々は 7 コア光ファイバに適応した OPS シ
ステムとして、1 × 4 超高速並列光スイッチシステム
を開発した [9]。図 4 に示すように、本システムは、
複数の電界吸収型光変調器（EAM: Electro-absorption 
modulator）を並列に並べた光スイッチと、複数の電
界吸収型光スイッチを同時に駆動させるスイッチコン
トローラの要素技術から構成される。

本システムは、7 コアの空間チャネルから構成され
る空間スーパーチャネル光パケットに対して、各コア
の光を一括で同方向の経路に切り替えることができる。
EAM ベースの光スイッチは、ナノ秒オーダーの高速
動作が可能であり、なおかつ光信号の波長や偏波、位
相の変化によるスイッチ特性への影響が少ないため、
波長多重方式や高度な信号変調方式にも対応可能であ
る。本スイッチシステムは、約 80 ナノ秒の時間で 7
コアスーパーチャネル光パケットの経路切替えが可能

である。
マルチコアファイバはコア数拡大により大容量化伝

送を実現する一方で、中継装置におけるスイッチシス
テムのスイッチ素子の数はコア数に比例して増加する。
このため、我々はスイッチ素子数の削減や空間多重信
号分離素子の不使用を目指して、空間光学技術を活用
したマルチコアファイバ一括光スイッチを提案した。

初めに、ミラーベース 7 コア一括光スイッチを開発
した（図 5）。本スイッチでは空間多重信号分離素子を
使用しておらず、1 個のスイッチング素子で多種多様
な空間多重用ファイバに対応可能である。2 入力、2
出力のポート数を持ち、中央の素子を回転させると、
光信号の反射・半透過・透過を選択することができ、
出力ポートを選択することができる。スイッチング速
度は数ミリ秒である一方、挿入損失が 2 dB 以下の低
損失な光スイッチである。

さらに、マルチコアファイバ一括光スイッチの更な
る 高 速 化 を 目 指 し て、 音 響 光 学 変 調 器（AOM: 
Acousto optic modulator）ベース 7 コア一括光スイッ

図 4　EAM ベース超高速並列光スイッチシステム
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チを開発した（図 6）。本スイッチにおいても、空間多
重信号分離素子を使用しておらず、1 個のスイッチン
グ素子で駆動する。1 入力、1 出力のポート数を持ち、
制御信号の ON/OFF により AOM を制御して、光信
号の透過・遮断を選択することができる。ここで、前
段に 1 × 2 マルチコアファイバカップラを用いると、
1 × 2 光スイッチとして利用可能である。スイッチン
グ速度は数マイクロ秒であり、挿入損失は 10 dB 程
度である。

	 7 コアスーパーチャネル光パケット� 	
	 スイッチングの実証実験 [9]　　　

我々は、空間多重光ネットワークに必要な各種機能
を実現するために、様々な空間多重用光スイッチング
技術を開発した。EAM ベース超高速並列光スイッチ

システム、AOM ベース 7 コア一括光スイッチ、ミラー
ベース 7 コア一括光スイッチのそれぞれの特長を活か
して、ネットワークに必要なパケット転送機能やパ
ケット輻輳回避機能、プロテクション機能、バイパス
機能等を実現する。図 7 に SDM–TDM ネットワーク
の概念図とネットワーク機能及び使用する光スイッチ
を示す。

今回我々は、53.3 Tbps 空間・周波数スーパーチャ
ネル光パケットスイッチングの動作を実証する。図 8
に実験系を示す。光送信機では、偏波多重された 32 
Gbaud・QPSK 変調方式の光ペイロードが 64 波長分
生成される。それら 64 波長は 1537–1562.23 nm の波
長帯で 50 GHz 間隔となっており、短波長側からλ 1–
λ 64 とする。これらの光ペイロードを光学的に複製
して、28 km・19 コア光ファイバ及び 2 km・7 コアファ
イバそれぞれの 7 コア（コア 1 ～コア 7）に同じタイミ
ングで入力した。データの送信時に付加した冗長デー
タ で あ る FEC（Forward Error Correction）は ペ イ

3

図 5　ミラーベース 7 コア一括光スイッチ
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ロードの 7 % である。結果として、7 コアを用いた
53.3 Tbps の空間・周波数スーパーチャネル光パケッ
トとなる。我々は、16 ビットの“0x0001”宛先アドレ
ス（アドレス A とする）を持つ光パケットと、“0x0010”
宛先アドレス（アドレス B とする）の 2 種類の光パケッ
トを生成した。

パケット転送機能を実証するために、28 km・19 コ
ア光ファイバ及び 2 km・7 コアファイバを 1 × 2 
EAM ベース超高速並列光スイッチシステム 2 台から
構成される 2 × 2 の OPS システムに接続し、それぞ
れ入力ポート 1、入力ポート 2 として 7 コアスーパー

チャネル光パケットを入力する。スイッチコントロー
ラが光パケットの宛先を判断し、超高速並列光スイッ
チへ制御信号を送り、出力経路を切り替える。ここで
は、アドレス A の 7 コアスーパーチャネル光パケッ
トのみを出力ポート 1 である 10 km・19 コアファイ
バに転送するように設定している。なお、今回出力ポー
ト 2 は、マルチコア光コアファイバは接続せず、結合
器までの実験としている。図 9（a）–（c）にパケット転
送時の光パケット時間波形を示す。これにより、宛先
アドレスに応じて、光パケットの出力ポートが正しく
切り替わっていることが分かる。なお、図 8 及び 9 の

図 9	 （a）入力ポート 1 における光パケット列の時間波形、　（b） 1 × 2 光スイッチシステム 1 によって出力ポート 1 へ転送されたアドレス A の光パケット列の時
間波形、　（c） 1 × 2 光スイッチシステム 1、2 によって転送された後にマージされたアドレス A の光パケット列の時間波形、　（d）計測された各光ペイロー
ドの BER、　（e）プロテクション動作時の各ポートの光信号の時間波形
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M1 ～ M7 は波形や信号品質を計測した場所を示す。
その後、光パケットを光受信機で受信し、各光ペイロー
ド の エ ラ ー・ ベ ク ト ル 振 幅（EVM: Error vector 
magnitude）を測定し、ビットエラーレート（BER: 
Bit-error rate）を算出した。図 9（d）に示すように、
全ての光ペイロードで BER が 7 % FEC による回復
限界の 3.3 × 10-3 以下となり、高い通信品質であるこ
とを確認した。

次に、プロテクション機能を実証するために、28 
km・19 コア光ファイバの前に 1 × 2 ミラーベース 7
コア一括光スイッチを設置して、2 出力ポートから同
時に光信号が出力されるように半透過状態にした。ま
た、10 km・19コア光ファイバの後に2 × 1 AOMベー
ス 7 コア一括スイッチを設置し、入力ポートの一方を
2 m の 7 コアファイバでミラーベース 7 コア一括光ス
イッチと接続し、プロテクションポートとした。なお、
10 km・19 コア光ファイバの後に、ファイバ切断など
による光の途絶を検知するためのモニタポートとモニ
タを設置している。モニタリングの結果を基に、2 × 
1 AOM ベース 7 コア一括スイッチの入力ポートを切
り替える設定にした。光パケット列を 10 km・19 コ
ア光ファイバやプロテクションポートを通過している
状態で、10 km・19 コア光ファイバの接続を外した。
図 9（e）に各ポートにおける光信号波形を示す。モニ
タへの光信号が途絶した瞬間に、2 × 1 AOM ベース
7 コア一括スイッチが作動して、10 km・19 コア光ファ
イバからプロテクションポートに切り替わっているこ
とが分かる。ファイバ切断を手動で行ったため、切り
替わりの時間は約 10 ms であったが、AOM スイッチ
の動作時間は数マイクロ秒のため、更に切り替わりの
時間を短縮することは可能である。

	 結論

空間多重光ネットワークの実現を目指して、ネット
ワークの中継点において光信号の経路を切り替える空
間多重光交換技術の研究開発を行っている。本稿では、
開発した空間多重用光スイッチや、本スイッチを用い
て達成した従来の世界記録を 4 倍以上更新する 53.3 
Tbps の光パケット信号の経路切替実験等、得られた
成果について紹介した。
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