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「第 24回 独創性を拓く先端技術大賞」 

次世代 PLZT 超高速光スイッチによる 

10Gbps 光アクセスネットワークの研究開発 

慶應義塾大学大学院 理工学研究科 開放環境科学専攻  

修士課程 2年 山中研究室 徳橋和将 

序論・概要 

昨年の 12月，日刊工業新聞に「家庭用光ファイバ通信サービス（FTTH: Fiber To The Home）

に向け，次世代の 10Gbps光アクセスネットワークの研究開発」という記事が載った．これ

は，大学院修士課程在籍時に，慶應義塾大学と日立製作所が共同で行った研究成果で，私

は本プロジェクトに学生の代表として参加し，いわば私の学部，大学院修士課程の集大

成である．  

これは 4年前から慶應義塾大学と米国のベンチャ企業と共同で開発した 10nsPLZT光スイ

ッチを応用した，世界で初めてアクティブデバイスである光スイッチを用いて通信事業者と

各家庭との間を結ぶ光ファイバの分岐を行う光アクセス網（ActiON:Active Optical Network）

の研究開発である．ActiON では分岐にスイッチを用いることにより，通信時の信号電力低下

を抑制できるため，現在の FTTH で用いられる通信方式（PON:Passive Optical Network）

と比較して，2倍の通信距離（40km），4倍の収容（128加入者）が可能である．そして試

作システムを用い，通信距離 40km，128加入者を収容する環境において，速度 10Gbpsの通信

を世界に先駆けて成功した．本論文では私が携わった慶應側の研究であり，提案システム

実現のために必要不可欠な PLZT超高速光スイッチおよびアクティブ型アーキテクチャに対

応する新たな回線制御技術の研究開発について述べる． 

そして慶應発のベンチャとして PLZT 光スイッチを PLZT 導波路技術の研究開発の実績を

持つ EpiPhotonics 株式会社（代表取締役社長／梨本恵一）[1]にライセンシングし，同社

より PLZT 超高速光スイッチサブシステムの外販を開始，また昨年 12 月に報道発表を行っ

た．さらに，新たな回線制御・伝送技術については世界に先駆けた 10ギガビット級光アク

セスシステムの実用化に向け，国際標準化も視野に入れ，国内および国際特許申請を行っ

た． 

1. 現在の光アクセスネットワーク 

日本において FTTH サービスは世界に先駆け 2001 年に開始され，2009 年には加入者数が

1500 万世帯を超えた．現在，全ブロードバンドサービス（FTTH，ADSL，CATV）の加入者数

では 3000万世帯を超え，FTTHサービスは最も代表的なブロードバンドサービスである[2,3]．
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以上のように，国内光アクセスシステムは FTTH技術の導入により多国に類を見ないブロー

ドバンド化を実現したが，技術開発が進展することにより地域間での通信サービスの格差

（デジタルデバイド）問題が発生している．またユビキタスネット社会を目指した通信の

ブロードバンド化やサービスの多様化が更に急速に展開しており，利用者が大容量の映像

情報などを送信する要求の増大に対応する，10 ギガビット級光アクセスシステムの実用化

が急務である．諸問題を解決するために，現在 FTTH技術として用いられる PONを基本とす

る光アクセスシステムの延長ではない，スイッチング機能を取り入れたアクティブ型の新

たな光アクセスシステム ActiONの研究を行った． 

2. PON と ActiON の比較 

 

図 1 PON （Passive Optical Network） 

 

図 2 ActiON（Active Optical Network） 

図 1 に現在普及している PON，図 2 に提案する ActiON のアーキテクチャを示す．PON は

局側装置である光回線終端装置（OLT:Optical Line Terminal），加入者側装置である，光

回線端末装置（ONU:Optical Network Unit），光スプリッタから構成される．1台の OLTが

複数の ONUを収容するツリー型トポロジを構成する．現在広く普及しているGE-PON（Gigabit 

Ethernet-PON）では，通信速度 1Gbps，収容加入者数 32，伝送距離 20km までを想定する．

また，2009年 9月には通信速度 10Gbpsを実現する 10GE-PON（IEEE 802.3av）[4]の標準化

も完了した．PONの利点として，安価なパッシブデバイスである光スプリッタを用いるため，

低コスト，電源不要であることが挙げられる．一方で，光スプリッタで光パワーを均等分
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配するため，分岐した各 ONUへの光パワーが弱まり，OLTの収容可能加入者数が 32，OLT-ONU

間の伝送距離が 20km までに制限され，拡張が困難である．また，OLT から送信されたすべ

ての光信号が各 ONUに伝送されるため，加入者間の回線秘匿性に関して原理的限界がある． 

一方 ActiON では，光スプリッタではなく光スイッチを用いて各 ONU へと分岐を行うこと

で，利用者単位で光信号の送受が可能なシステムとなる．そしてスイッチング動作により該

当利用者以外には物理的に信号が届かないため，回線秘匿性は極めて高く，光信号の強度

低下を抑え，伝送距離および収容加入者数の増加を可能にする（40km，128 加入者）．従来

の PON では収容できなかったエリアをカバーし，デジタルデバイドなど地域格差の解消が

期待できる．さらに，多くの ONU を同時収容し OLT 数を低減することで，PON と比較して，

通信時の信号電力低下を抑制し，省エネへ貢献することも可能である． 

次節からは提案システムを実現するために不可欠な，PLZT超高速光スイッチ，双方向アク

ティブ回線制御技術について述べる． 

3. PLZT 超高速光スイッチ 

10Gbps 通信に対応可能な，10ns 以下での高速スイッチングを実現した埋め込み型

PLZT((Pb,La)(Zr,Ti)O3)導波路光スイッチを世界で初めて開発した．本研究では超高速光

スイッチを 10Gbps ONU 単位で切換えるための，超高速光スイッチエレメントの基本構造設

計を行った．具体的には，波長に対する屈折による放射損失や偏波特性，消光比といった

光信号に関する特性と駆動電圧や応答時間，同期制御といった光スイッチドライバ開発に

必要な要素を考慮し，（1）PLZT光導波路の構造設計及び（2）光スイッチの構造設計を行っ

た． 

3.1 PLZT 光導波路の構造設計 

PLZT 光導波路の構造設計における設計目標は，挿入損失 20dB 以下，スイッチング速度

10ns以下である．最初に PLZTの組成の検討を行った．電気光学効果のモード依存性の小さ

い組成として，バッファ層として PLZT（9/65/35），導波路層として PLZT（3/58/42）を選

択し，実測値も期待通りの電気光学係数が得られることを確認した． 

次に導波路構造の検討を行った．第一に，従来のリッジ型で生じるリッジ側壁部の電極

による光吸収損失，および斜め電界成分による偏波依存を改善するため，電極と光電界の

隔離，および上部電極斜め電界成分の低減を可能とする逆リッジ型構造（図 3）を採用した．

PLZTバッファ層，PLZT 導波路層，PLZTクラッド層の屈折率を用い，スラブ導波路のモード

計算を行うと，膜厚約 1.6um 以下ではシングルモードが得られると予想される．光導波路

との結合損失を低減するため，通常はこの範囲で導波路を厚くすることが望ましいが，あ

る程度以下に薄くすると閉じ込めが弱くなるために逆にモード径が広がり結合損失を低減

することが可能である． 



4 

 

基板

PLZTバッファ層

PLZT導波路層

PLZTクラッド層

電極斜め電界成分

基板

電極
光損失部

PLZTバッファ層

PLZT導波路層

PLZTクラッド層

電極

基板基板

電極

従来のリッジ構造

逆リッジ構造  

図 3 リッジ型構造と逆リッジ型構造 

しかしながら，逆リッジ型構造においても電極における損失が大きいという問題や不均

一電場により偏波依存が生じ易いという問題がある．そこで次の段階として，PLZT 導波路

層を PLZTクラッド層の内部に埋め込んだ，埋め込み型構造を提案した．PLZT導波路層を埋

め込んだことにより，電極による損失を排除することができ，電場も均一になるため偏波

依存が発生しない．埋め込み型導波路を作製する上で，溶液層をリッジより厚くすること

ができないためにブロックされてしまうことが問題となるが，この問題を解決するための

作製プロセスを確立した．この埋め込み型構造（図 4）を採用することにより，切換え速度

10ns 以下に加えて，従来のリッジ型の約 1/2 の挿入損失特性と偏波無依存性を達成するこ

とができた． 

 

図 4 埋め込み型構造 
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3.2 光スイッチの構造設計 

スイッチの構造設計に関して，低電圧駆動で高速化でき，かつ高い消光比が得られる光ス

イッチの方式として，DC 型と MZ 型を比較検討した．その結果，MZ 型は，電気光学効果を

21pm/V，膜厚を 5.36umとすると，駆動電圧は 9.2Vとなることが予想され，DC型の 73％の

電圧でスイッチングが可能となることが期待できる．また，電圧を 10V と固定した場合，

スイッチングに必要な電極長は DC 型の 73%となり，RC 時定数も同様に 73%とすることが可

能となることがわかった．この結果に基づき，MZ型を採用した 1×2光スイッチエレメント

の設計を行った．MZ 型の場合，結合器/分配器に挟まれる位相変調器へ理想的に結合器/分

配器に挟まれる位相変調器へ理想的には電極をひとつ設けることによってスイッチングが

可能であるが，電極をふたつ設けることによって作製誤差補正を可能とする．結果として，

図 5に示すような 1×2光スイッチエレメントの構造設計ができた．出力ポート間距離は約

130um，エレメント幅は約 7500umとなった．この 1×2光スイッチエレメントを多段に接続

することで 1×8以上の光スイッチの開発を行うことができる． 

 

 

図 5 1×2光スイッチエレメントの設計 

 

上記の研究開発成果に基づき埋め込み型導波路を使用した MZ 型の 1×8 光スイッチチップ

（図 6）及び光スイッチドライバ（図 7）を開発し，光スイッチングサブシステムを試作し

た．以上，128利用者の分配を実現するための超高速光スイッチエレメント設計技術，超高

速光スイッチングに必要とされるドライバ制御方式を確立することができた． 
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図 6 1×8 PLZT 導波路光スイッチのチップ 

 

 

 

 

図 7 開発した PLZT導波路光スイッチングサブシステム 
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4. 双方向アクティブ回線制御技術 

ActiONでは，光スイッチの構造の単純化およびトランスペアレントな伝送の実現を狙い，

フレーム毎ではなく，固定時間長のスロット単位での切替えを行う（図2）．光スイッチ部

において電気変換処理によるフレームのあて先解析を行わずに，OLTはデータ転送に先立ち

各ONUに対して使用するスロットを割当てる．そして光スイッチは割当スケジュール通りに

自走して切換えを行う方式である． 

信号送受の制御の機能としては，OLTと光スイッチ間での信号衝突の防止，またONU毎の

スループットを動的に制御することである．これらの機能を実現するため，（1）リモート

から光スイッチのスロット割当てを制御する方式，OLTと光スイッチ間での同期方式を提案

する．またOLTと距離の異なる各ONU間で同期を行うディスカバリ・レジスト・レンジング

処理（以下，ディスカバリ処理）に関して，（2）光スイッチを介して回線を確立するため

の新たな手法を提案する． 

 

4.1 PLZT スイッチシステムの制御方法 

図 8 に光スイッチシステムの構成例を示す．リモートからの光スイッチのスロット割当

制御に関して，SA（Slot Allocation）メッセージによる制御法を考案する．Slot Allocation 

Moduleは RAMと FPGA を搭載し，SAメッセージのスロット割当情報を RAMに書込み，RAMか

ら適切なスイッチングシグナルを Switch Driver へ送る．光スイッチは，その割当に従っ

てスイッチの出力を切換える．SA メッセージには，１フレーム内の各スロットに対して切

換え先を示したビットマップが格納される（図 9）．1 フレーム当たり 256 スロットに対応

するために，PON で制御に使用される 64byte の MPCP（Multi-Point Control Protocol）

frame[5]を 280byteに拡張した．各スロット用に 8bitを割当て，0x00:切換え無し，0x01：

ONU1に切換え，0x02：ONU2に切換え…0x80：ONU128 に切換えとなる．また上下の各スイッ

チ用に，タイプを 0x880Cと 0x880Dと使い分ける．新たなビットマップを保持した SAメッ

セージを OLT から受信すると，それに合わせて光スイッチの切換え順序を更新する．再度

SA メッセージを受信するまでは，設定されたスロット割当スケジュールを繰り返す．以上

のように SAメッセージにより，光スイッチの切換え順序を動的に制御し，帯域割当てを実

現することができる．スロット#0は次節で述べるディスカバリ手法で用いる． 

OLTと光スイッチ間で同期を取るために，RESETおよび SYNCメッセージを用いる．OLTは

起動時に光スイッチへ RESET メッセージを送信し，光スイッチの切換え動作開始を指示す

る．光スイッチは RESET メッセージを受信した時間からスロット割当スケジュールの切替

えを開始し，ACK メッセージを OLT に送り同期を行う．また光スイッチは定期的に SYNC メ

ッセージを送信し，OLT は同期時からのずれ⊿t を算出する．⊿t が一定値を超える場合，

OLTは再同期のために RESETメッセージを再送信する． 
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図 8 光スイッチシステムの構成例 

 

図 9 Slot Allocation メッセージ 

 

4.2 ディスカバリ処理 

PONではOLTと距離の異なる各ONU間で通信前に同期を行うディスカバリ処理が必要にな

る．本処理により，OLTが各ONUとの距離を把握し，双方向回線を確立する．しかし光スイ

ッチを用いたアクセス網においては，光スプリッタによるBroadcast転送を行わないため，

MPCPにて定義されるPON方式のディスカバリ処理[5]を実行することは難しい．そこで光ス

イッチを介して回線を確立するための新たなディスカバリ手法を提案した．提案方式では，

周期的にコミュニケーションチャネルと呼ばれる区間を設け（図9），ONU側からRegister 

Requestメッセージの連続送信を行い，自身のコミュニケーションチャネルを把握する．こ
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れにより，ONUからOLTへのメッセージ送信が実現し，回線を確立することが可能となる． 

図10に具体的な提案ディスカバリの手順を示す．OLTはDiscovery Gateメッセージを下り

コミュニケーションチャネルに合わせて周期的に送出する（下り通信に関しては前述した

RESETおよびSYNCメッセージによる光スイッチとの同期により，問題なくメッセージが通過

する）．Discovery Gateメッセージを受信したONUは，PONではランダム時間後に一回Register 

Requestメッセージを送信するが，提案方式では即座にメッセージを連続送信する．連続送

信により，いくつかのRegister Requestメッセージが光スイッチを通過しOLTに到達するた

め，光スイッチの切替えタイミングに関わらずディスカバリ処理を行うことが可能となる．

その後，RegisterメッセージによるONU登録フェーズへ移行する． 

       

 

図 10 ActiON のためのディスカバリ手法 

 

なおコミュニケーションチャネルの位置をより正確に把握するために，連続送信開始の

タイミングをPON方式における最小単位（16ns）でずらし，本プロセスを複数回繰り返す方

式も提案した（図11）．OLTはディスカバリ処理毎にT1，T1+1TQ，T1+2TQ，T1+3TQ…とRegister 

Requestメッセージの送信開始タイミングをずらすように，ONUへ指示を行う．図11より，

ディスカバリ処理を複数回行うことで精度を改善可能であることが分かる． 

 また上記の提案プロトコルの動作検証を行うため，図12に示す実験系を構築し，ディス

カバリからデータ送信までの一連の動作を確認した．映像ストリーミングサーバからユー

ザ端末へのUDP（一方向通信）によるストリーミング配信，ユーザ端末によるファイルサー

バからのHTTP（双方向通信）によるコンテンツダウンロードが正しく実行でき，提案プロ

トコルの妥当性を確認することができた． 
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図 11 より高精度なディスカバリ処理 

 

 

図 12 実験系と実験装置 

5. 本研究の成果 

PLZT 光スイッチについては，慶應大学発のベンチャとして EpiPhotonics 社に合流して

PLZT光スイッチサブシステム（図 7）を開発し外販を開始，そして報道発表を行った（図 13）．

さらに慶應テクノモール 2009にて動態デモ展示（図 14）を行うことで開発した光スイッチ

の動作を実際に見てもらい，また PLZT 光スイッチの関連記事が複数社の新聞に掲載され

様々な場で研究成果を広くアピールすることができた．今後，本研究のターゲットである

アクセス系に限定せず，PLZT光スイッチのメトロおよびコア系への適用も検討する． 
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またディスカバリ処理等の回線制御技術についても，提案プロトコルを実装した実験シ

ステムを国際会議 IPOP2009（IP + Optical network）や慶應テクノモール 2009において実

演し，研究成果を広くアピールした．さらに国内および国際特許を出願し，世界に先駆け

たアクティブ型光アクセス網の実現に向け，本手法の国際標準化への期待を高めることが

できた．私が携わった大学側の成果を表 1に示す．そして共同研究先である日立製作所によ

り，PLZT光スイッチを用いた試作システムを開発し，通信距離 40km，128加入者を収容する

環境において，速度 10ギガビット/秒の光アクセス通信を実現した．  

 

   

 

図 13 PLZT 光スイッチ開発の成果 
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図 14 慶應テクノモール 2009動態展示デモ 

 

表 1 研究成果 

特許出願（国内） 2 

特許出願（国際） 1 

研究論文 2 

国際会議予稿等 4 

研究会 3 

報道発表 2 

展示会（学外主催） 6 

展示会（学内主催） 2 

※投稿中含む 

6. むすび 

次世代の 10Gbps光アクセス網の実現を目指し，現在の FTTHで用いられる通信方式 PONと

比較して，2 倍の通信距離（40km），4 倍の収容（128 加入者）を可能とするアクティブ型の

10Gbps光アクセスシステムの研究開発を行った． 

実現のためのキーデバイスである PLZT 導波路光スイッチを世界で初めて開発し，現在で

は EpiPhotonics社にライセンシングを行い，PLZT超高速光スイッチサブシステムの外販を

開始するまでに至った． 

そしてアクティブ型アーキテクチャに対応する新たな回線制御・伝送技術を提案した．

提案手法を実装した実験系による動作検証から，提案プロトコルの有効性を確認した．さ

らに国際標準化を視野に入れ，国内および国際特許申請を行った． 
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本研究により，アクティブ型の 10Gbps光アクセスシステム実現可能性が高まり，今後，

地域格差問題の解消やスイッチングによるセキュリティの向上から家庭向け以外のサービ

スへの適用等光ファイバ通信サービスの更なる普及に貢献することが期待できる． 

私は修士課程修了後も，引き続き博士課程に進学し，本プロジェクトでの貴重な経験を

生かして，実用化に向け研究開発に従事していく．またそれだけではなく，PLZT 光スイッ

チを共同開発した EpiPhotonics 社等の最先端技術を扱う海外ベンチャ企業へのインターン

シップや留学を通して，海外での重要な経験を積みたいと考えているため，今回の先端技

術大賞の応募に至った．そして，大賞を受賞したあかつきには，是非とも，頂いた研究奨

励金により海外インターンシップおよび留学を実現し，社会に貢献できるグローバルな知

識，能力を身につけたい． 
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