
 

 

 

 
 

TP（技術資料） 

波長選択スイッチの動的クロストーク

測定に関する検討 

（Dynamic Crosstalk Measurement for Wavelength Selective Switch） 

 

OITDA/TP 15/DM：2013 

第 1 版 

 

 

 

公表 2013 年 10 月 

 

 

取纏委員会 

ファイバオプティクス標準化委員会 ダイナミックモジュール専門委員会 

 

 

 

 

発行：一般財団法人光産業技術振興協会 
Optoelectronics Industry and Technology Development Association（JAPAN） 

Technical Paper 

TP



 
TP 15/DM：2013 

（1） 

目 次 

ページ 

序文 ··································································································································· 1 

1 適用範囲 ························································································································· 1 

2 動的クロストーク ············································································································· 1 

2.1 クロストークの分類 ······································································································· 1 

2.2 動的クロストークの発生メカニズム ··················································································· 2 

2.2.1 光スイッチ機能部構成例 ······························································································· 2 

2.2.2 発生メカニズム ··········································································································· 3 

3 動的クロストークの測定方法 ······························································································ 5 

3.1 測定方法の検討 ············································································································· 5 

3.1.1 参照した測定方法 ········································································································ 5 

3.1.2 波長可変レーザ（TLS）及び光パワーメータの構成 ···························································· 5 

3.1.3 波長可変レーザ，OE コンバータ及びオシロスコープの構成 ················································ 6 

3.1.4 測定方法の比較 ··········································································································· 6 

3.2 測定方法の評価 ············································································································· 7 

4 動的クロストークの測定結果 ······························································································ 7 

4.1 MEMS タイプの WSS ····································································································· 7 

4.1.1 測定条件 ···················································································································· 7 

4.1.2 異波長クロストークの測定 ···························································································· 8 

4.1.3 同一波長クロストークの測定 ························································································· 8 

4.2 LCOS タイプの WSS ····································································································· 10 

4.2.1 測定条件 ··················································································································· 10 

4.2.2 異波長クロストークの測定 ··························································································· 10 

4.2.3 同一波長クロストークの測定 ························································································ 11 

4.3 DLP タイプの WSS ········································································································ 12 

4.3.1 測定条件 ··················································································································· 12 

4.3.2 測定内容 ··················································································································· 12 

4.4 測定結果まとめ ············································································································ 14 

5 まとめ ··························································································································· 15 

参考文献 ···························································································································· 15 

解説 ·································································································································· 16 

 

 



 
TP 15/DM：2013 

（2） 

まえがき 

これまでの光ネットワークでは主に，対地間を結ぶ大容量光ファイバ通信の観点から，リニア型，リン

グ型光ネットワークを実現する大容量波長多重システムが導入されてきた。このような大容量波長多重シ

ステムでは，光合分波機能を実現する AWG（Arrayed Waveguide Grating）などの光合分波器が用いられて

きた。 

しかし近年，柔軟な光パス制御を特徴とするメッシュ型光ネットワークを実現するに当たり，波長多重

されたままの状態で波長単位でのクロスコネクトを行う光クロスコネクトシステムが一部のキャリアで既

に導入されており，今後世界的に大規模な導入が期待されている。このような光クロスコネクトシステム

では，主に光スイッチ機能を実現する波長選択スイッチ（WSS：Wavelength Selective Switch）がキーコン

ポーネントとして用いられており，ネットワーク容量，伝送距離などの光伝送性能に関し，WSS の性能が

光クロスコネクトシステム全体に与える影響は大きい。 

これまでの大容量波長多重システムに適用されてきた AWG の光特性としては，挿入損失，パスバンド

幅及びパスバンド平坦性，偏波依存性損失（PDL：Polarization Dependent Loss），偏波モード分散（DGD：

Differential Group Delay），コヒーレントクロストークなどの静的な光性能だけを考慮してきた。 

しかし，次世代のキーコンポーネントとして適用が期待されている WSS の光性能として，光信号の劣

化に影響を与える上記静的な光性能に加えて，ポート切替えスイッチ制御及び損失制御（クロスコネクト）

を制御している途中での動的な光性能も重要として認識されている。 

動的な光特性として特に，ポート切替えスイッチ及び損失を制御（クロスコネクト）している 中での

クロストークは，制御対象の光信号だけでなく他のポートに漏れ込むことで他の光信号にも影響を与える

可能性がある点で重要視されている。 

一方，IEC でも TC 86/SC 86C/WG 5（ファイバオプティクス/光ファイバシステム・能動部品／ダイナミ

ックモジュール）において，WSS の性能標準に対する議論が行われており，WSS を用いて構成された光

スイッチ機能部での動的クロストークによる影響に関する関心も高い。 

これらの背景を考慮し，動的クロストークがメッシュ型光ネットワークの光伝送性能与える影響を整理

し，今後測定が必要となる動的クロストークの種類及びその測定について検討を行った。この技術資料は

その検討結果をまとめたものである。 

 

この技術資料（TP）の一部が，技術的性質をもつ特許権，出願公開後の特許出願又は実用新案権に抵触

する可能性があることに注意を喚起する。一般財団法人光産業技術振興協会は，このような技術的性質を

もつ特許権，出願公開後の特許出願及び実用新案権に関わる確認について，責任はもたない。 
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波長選択スイッチの動的クロストーク

測定に関する検討 

Dynamic Crosstalk Measurement for Wavelength Selective Switch 

 

序文 

この技術資料（TP）は，2011 年度から 2012 年度までの 2 年間，一般財団法人光産業技術振興協会のフ

ァイバオプティクス標準化委員会ダイナミックモジュール専門委員会において行われた，波長選択スイッ

チの動的クロストーク測定についての検討結果をまとめたものである。 

 

1 適用範囲 

この技術資料では，まずメッシュ型光ネットワークにおける動的クロストークの発生メカニズム及び要

因並びに光伝送性能に与える影響を整理して評価する動的クロストークの具体的な内容を明らかにする。

次に WSS の動的クロストーク測定方法について検討を行い，適切と考えられた測定方法を用いて動作原

理が異なる複数の WSS を測定した結果について報告及び考察を行う。 

 

2 動的クロストーク 

2.1 クロストークの分類 

波長ごとに光スイッチ及び損失制御機能を持つ WSS では，スイッチ及び損失制御を行なわない状態で

観測している光信号に対して発生する干渉（静的クロストーク）に加え，同一ポート内での波長毎に損失

制御中，又はポート間でのスイッチ切替え中（切替え前状態から切替え後状態への状態遷移中）に，観測

している光信号に対して発生する干渉（動的クロストーク）が発生する。 

静的クロストークに関しては，これまでも AWG などの光合分波器の性能として規定されてきたもので

ある。一方，動的クロストークに関しては，今後 WSS などのポート切替えスイッチ制御及び／又は損失

制御性能をもつ光モジュールに対して規定が必要となる。 

また，クロストークの種類としては，異なる波長の光信号間で発生する異波長クロストーク（パワーク

ロストーク），又は同じ波長の光信号間で発生する同一波長クロストーク（コヒーレントクロストーク）に

分類される。 

異波長クロストークは一定のクロストーク量を仮定した場合に，同一波長クロストークよりも光信号に

与える影響は軽微であるが，同一波長クロストークでは同様の条件において重大な影響を与えるため，注

意して取り扱う必要がある。 

なお，静的又は動的クロストークと異波長又は同一波長クロストークとはそれぞれ独立のものであり，

動的クロストークとして動的－異波長クロストーク，及び動的－同一波長クロストークが存在する。 

表 1 及び表 2 に，静的及び動的，並びに同一波長及び異波長に対するクロストークの分類を示す。 
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表 1－静的及び動的クロストークの分類 

種別 説明 

静的クロストーク ポート切替えスイッチ制御，及び損失制御が変化しない状態で発生するクロスト

ーク。これまで AWG などの性能として規定されてきた。 
動的クロストーク 同一ポート内での波長毎損失制御中，又はポート間でのポート切替えスイッチ制

御の実施中（切替え前状態から切替え後状態への状態遷移中）に発生するクロス

トーク。今後，波長選択スイッチ（WSS）などの性能として規定が必要。 
 

 

表 2－異波長及び同一波長クロストークの分類 

種別 説明 

異波長クロストーク 異なる波長をもつ信号間で発生するクロストーク。一定のクロストーク量を仮定

した場合，同一波長クロストークよりも光信号に与える影響は軽微なものになる。

同一波長クロストーク 同じ波長をもつ信号間で発生するクロストーク。一定のクロストーク量を仮定し

た場合，異波長クロストークよりも光信号に与える影響は重大なものになる。 
 

 

2.2 動的クロストークの発生メカニズム 

2.2.1 光スイッチ機能部構成例 

図 1 に光メッシュネットワークを構成する光スイッチ機能部を示す。Tx 及び Rx はそれぞれ光送信器及

び光受信器，Multiplex 及び De-multiplex はそれぞれ光合波部及び光分波部，Transmission Fiber は光ファイ

バ伝送路を表す。また，WDM IN 及び WDM OUT はそれぞれ波長多重された光信号の入力及び出力，EXP 

IN 及び EXP OUT はそれぞれ光合分波器間接続の入力及び出力を表す。また，ADD IN 及び ADD OUT は

それぞれ Tx からの入力及び Rx への出力を表す。なお，図 1 では光合分波器が 4 台で構成される 4 方路の

光メッシュネットワークの例を記載しているが，より多ポートの WSS を用いることで，具備されている

EXP IN 及び EXP OUT の本数を増やすことが可能であり，より多方路の光メッシュネットワークを構成す

ることが可能となる。 

光ファイバ伝送路（Transmission Fiber）毎に WSS が接続されており，それぞれが光メッシュネットワー

クの方路を構成している。図 1 では 4 方路の光メッシュネットワークが構成されている。 

方路を構成している WSS 間も接続されており，ある方路の光ファイバ伝送路（Transmission Fiber）から

入力された光信号は光分波部（De-multiplex）の入力（WDM IN）より入力され，WSS から出力（EXP OUT）

されて他の WSS の入力（EXP IN）より入力され，再び別の方路の光ファイバ伝送路（Transmission Fiber）

へ出力される。 

光送信器（Tx）から出力された光信号は光合波部（Multiplex）の入力（ADD IN）より入力され，WSS

から出力（WDM OUT）されて光ファイバ伝送路（Transmission Fiber）に出力される。また，光ファイバ

伝送路から受信された光信号は光分波部（De-multiplex）の入力（WDM IN）より入力され，WSS から出力

（DRP OUT）され光受信器（Rx）に入力される。 

この構成の光スイッチ機能部にて，光信号の経路を変化させる場合に WSS のポート切替えスイッチ制

御及び損失制御を実施するが，その過程において動的クロストークが発生する。 

なお，図 1 構成では光合波部（Multiplex）及び光分波部（De-multiplex）の両方を WSS を用いて構成し

ている場合を示しているが，光合波部（Multiplex）又は光分波部（De-multiplex）を WSS ではなく光カプ

ラを用いて構成する場合もある。 
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図 1－光スイッチ機能部構成例 

 

2.2.2 発生メカニズム 

次に，動的クロストークが発生するメカニズムを表 3 を用いて説明する。動的クロストークを分波側

WSS で発生する異波長クロストーク，及び合波側 WSS で発生する同一波長クロストークに分類し，それ

ぞれの発生メカニズム，影響などを纏めた。 

図 2，図 3 及び図 4 の分波側 WSS 及び合波側 WSS において，図の左側が光信号の入力，かつ右側が出

力であり，赤色の実線及び青色の実線はそれぞれ異なる波長をもつ光信号を表している。また，点線は，

入力光信号に対してポートスイッチを動作させた場合に発生する動的クロストーク成分を表している。 

動的クロストークとしての異波長クロストークは図 2 a)及び図 4 のようにのように分波側で発生し，同

一波長クロストークは図 2 b)及び図 3 のように合波側で発生する。 

なお一般的に異波長クロストークよりも同一波長クロストークの方が光信号の劣化に与える影響は大き

いため，同一波長クロストークに対しては，より注意を払う必要がある。 

 



4 
TP 15/DM：2013 

 

 

表 3－動的クロストークの発生メカニズム 

種別 発生箇所 説明 
異波長 
クロストーク 

分波側 WSS 発生メカニズム 
・図 2 a)の分波側 WSS にて，青波長のポートスイッチ（P1→Pn）を実施時

に，P2 において青波長及び赤波長の異波長クロストークが発生する。 
その他 
・図 4 のように分波側 WSS の直後に受信器を配置する場合、2 番目の受信

器において赤波長と青波長の異波長クロストークが発生する。直接検波

形ではこの異波長クロストークが伝送品質に影響するが，コヒーレント

受信形では無視可能である。 
同一波長 
クロストーク 

合波側 WSS 発生メカニズム 
・図 2 b)の合波側 WSS にて，青波長のポートスイッチ（P1→Pn）を実施時

に，COM において赤波長同士で同一波長クロストークが発生する。 
・図 3 のように合波側を光カプラ形で構成している場合には，“同一”波長

クロストークとなりえるが，WSS で構成している場合には，影響が軽減

される。 
 

 

図 2－WSS でのクロストーク 

 

図 3－合波側光カプラでのクロストーク 

COM 

P1 P1 

P2 

Pn 

COM 

クロストーク発生箇所 

P2 

Pn 

COM 

P1 

P2 

Pn 

分波側 WSS 合波側光カプラ 

P1 

P2 

Pn 

COM 

P1 

P2 

Pn 

分波側 WSS 

COM 

クロストーク発生箇所 

a) 分波側 WSS b) 合波側 WSS 
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図 4－光受信器（Rx）でのクロストーク 

 

3 動的クロストークの測定方法 

3.1 測定方法の検討 

3.1.1 参照した測定方法 

WSS の動的クロストークを測定する方法を検討するにあたり，次の標準文書を参照した。光スイッチの

クロストーク測定（IEC 61300-3-50）は静的クロストークを対象としており，動的クロストークに関する

記載は含まれていない。このため，時間応答特性の測定方法については切換時間及びバウンス時間測定

（IEC 61300-3-21）を参照した。 

－ DWDM デバイスの振幅透過特性測定（IEC 61300-3-29） 

－ 光スイッチのクロストーク測定（IEC 61300-3-50） 

－ 切換時間及びバウンス時間測定（IEC 61300-3-21） 

これらの標準文書に記載されている測定系を参照し，波長可変レーザ及び光パワーメータを用いる方法，

並びに波長可変レーザ，OE コンバータ及びオシロスコープを用いる方法について検討を行った。 

3.1.2 波長可変レーザ（TLS）及び光パワーメータの構成 

本構成の代表的な例を図 5 に示す。波長可変レーザを用いて波長 λの光を WSS の Common ポートに入

力し，複数の Drop ポート（Port 1～N）からの出力光パワーを各ポートに接続されたマルチポート光パワ

ーメータで同時かつ連続的にモニタする。ここで WSS のポート切替えを実行し，その前後でのパワーメ

ータ各チャネルにおける光パワー変動を記録する。 

波長可変レーザは WSS が使用する波長範囲を満たす必要がある。光パワーメータは WSS の Drop ポー

ト数以上の入力チャネルを持ち，すべてのチャネルが同期して連続的にパワー測定を実行できる必要があ

る。動的クロストークの時間変化を正確に測定するには，スイッチング時間測定用オシロスコープと同程

度の時間応答特性及びメモリ長を持ち，かつ，レンジ切替えなしでクロストーク測定に必要な 60 dB 以上

のダイナミックレンジを持つ光パワーメータを使用する必要がある。 

 

COM 

P1 

P2 

Pn 

分波側 WSS 

Rx 

Rx 

Rx 

クロストーク発生箇所
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図 5－波長可変レーザ及び光パワーメータの構成 

 

3.1.3 波長可変レーザ，OE コンバータ及びオシロスコープの構成 

本構成の代表的な例を図 6 に示す。波長可変レーザを用いて波長 λの光を WSS の Common ポートに入

力し，複数の Drop ポート（Port 1～N）からの出力光パワーを各ポートに接続された OE コンバータで電気

信号に変換し，各出力電圧をオシロスコープで連続的にモニタする。WSS のポート切替えを実行し，その

前後での電圧変化をオシロスコープで記録する。 

波長可変レーザは WSS が使用する波長範囲を満たす必要がある。OE コンバータはクロストーク測定に

十分なダイナミックレンジを持つ必要がある。また，オシロスコープはクロストーク時間応答特性を取得

するための十分なメモリを保持するとともに WSS のポート数分のチャネルを同期測定できる必要がある。 

 

 

図 6－波長可変レーザ，OE コンバータ及びオシロスコープの構成 

 

3.1.4 測定方法の比較 

WSS においては，1×9 構成など光スイッチと比較するとポート数が多くなることから，一般的に利用

可能な，チャネル数が 4 ch に制限されるオシロスコープを用いることは難しい。また，一般的に利用可能

な OE コンバータで 60 dB のダイナミックレンジ及び低偏波依存性を実現することは困難である。近年，

小平均化時間 10 μs 程度の高速応答性，及び一つのレンジ内で 60 dB 以上のダイナミックレンジを持つ

光パワーメータが利用可能であり，このような光パワーメータと波長可変レーザとを組み合わせる方法が

適当と考えられる。 

 

TLS WSS 

Common Port 

Multiport 

Power 

Meter 

Port 1 to N 

波長：λ 

TLS WSS 

Common Port 

N ch 

OSCILLO

SCOPE 

Port 1 to N 

波長：λ O/E

O/E
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3.2 測定方法の評価 

検討した測定方法で動的クロストークを測定可能であることを確認するために，3 種類の異なる動作原

理を持つ WSS を用い，異波長クロストーク及び同一波長クロストークの測定実験を行った。今回使用し

た WSS は，次のとおりである。 

－ MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）タイプ 1×9 WSS（100 GHz spacing） 

－ LCOS（Liquid Crystal On Silicon）タイプ 1×4 WSS（Flexible Grid） 

－ DLP（Digital Light Processing）タイプ 1×2 WSS（50 GHz spacing） 

使用した測定系を図 7 に示す。波長可変レーザ，8 ch の光パワーメータ及びこれらを制御するソフトウ

ェアで構成される。測定実行時，光パワーメータは全入力ポートの光パワーレベルを連続的に同期取得し

ている。ソフトウェアトリガにて，いずれかのポートにて 20 dB（任意設定）以上のパワー変動が観測さ

れた場合に測定データの更新を停止し，データを保存する。また，WSS は各製品に付属する評価用治具及

び制御ソフトウェアを用いて動作させている。主な測定仕様は，次のとおりである。 

－ 波長範囲：   C-L Band 

－ 測定チャネル数：  8 ch（ 大>100 ch） 

－ パワーメータ平均化時間： 小 1 μs 

－ 測定ダイナミックレンジ： > 60 dB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7－測定系の概要 

 

4 動的クロストークの測定結果 

4.1 MEMS タイプの WSS 

4.1.1 測定条件 

試験条件は，次のとおりである。 

－ WSS：MEMS タイプ 1×9 WSS（100 GHz spacing） 

－ 試験周波数：f1=193.4 THz（1 550.116 nm），f2=193.3 THz（1 550.918 nm） 

－ 測定ポート：Port 1～8 

－ パワーメータ平均化時間：25 μs 

－ パワーメータ取得ポイント数：10 000 pts（25 μs×10 k=2.5 s） 

光 パ ワ ー

メータ 
被測定 WSS  

波長可変

レーザ 
電源ユニット 
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4.1.2 異波長クロストークの測定 

異波長クロストークの発生状況及び測定系を図 8 に示す。測定手順は，次のとおりである。 

a) ポート 1～8 において全チャネルに 大減衰量を設定する。 

b) 波長可変レーザ（Tunable Laser Source; TLS）から出力されるチャネル f1 の CW 光を common ポートに

入力し，ポート 8 に出力する。 

c) WSS のチャネル f1 出力を，ポート 8 からポート 1 に切り替える。切替えの前後での各ポート出力に

おける光パワーを連続測定する。各ポートで観測される漏れ光を異波長クロストークとみなすことが

できる。 

図 8－異波長クロストークの発生状況及び測定系 

 

測定結果を図 9 に示す。X 軸は時間（s），Y 軸は光パワー（dBm）を表す。ポート 8 からポート 1 へ光

路が切り替わる間に残りのすべてのポートにおいて 40 dB 前後の異波長クロストークが順次発生している。 

 

図 9－異波長クロストークの測定結果 

 

4.1.3 同一波長クロストークの測定 

同一波長クロストークの発生状況及び測定系を図 10 に示す。測定系の構成は異波長クロストークの場合

と同一とした。WSS の入出力構成が，想定している発生状況と逆になっているが，WSS の構造上，観測

されるクロストークに差異は無いと仮定している。測定手順は，次のとおりである。 

TLS WSS 

Common 

Power 

Meter 

Port 1 to 8 

周波数：f1

COM 

P1 

P2 

Pn 

分波側 WSS 

クロストーク発生箇所 
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a) ポート 1～8 において全チャネルに 大減衰量を設定する。 

b) 波長可変レーザ（TLS）から出力されるチャネル f1 の CW 光を common ポートに入力し，ポート 1 に

出力する。 

c) WSS にてチャネル f2 の出力をポート 1 とポート 8 との間で切り替え，切替え前後での各ポート出力

における光パワーを連続測定する。チャネル f2 の光は実際には入力されていないため，ポート 2～8

の出力で観測されるのはチャネル f1 の漏れ光となり，同一波長クロストークとみなすことができる。 

 

 

図 10－同一波長クロストークの発生状況及び測定系 

 

WSS のチャネル f2 出力をポート 1 からポート 8 に変更した前後における各ポートでのパワー変化を図

11 に示す。X 軸は時間（s），Y 軸は光パワー（dBm）を表す。ポート 1 にはチャネル f1 の CW 光が継続し

て出力されており，チャネル f2 の出力ポート切替えに伴う有意なパワー変動はみられない。他のポートで

はチャネル f1 の光が順次同一波長クロストークとして観測されている。ただし，使用する 2 チャネルの波

長間隔を変更すると結果が異なる（チャネル f2 の替わりに，隣接でないチャネルをスイッチさせた場合は，

図 11 のようなポート 2 からポート 7 における漏れ光は観察されなかった）ことから，この結果には WSS

の隣接チャネルクロストークが影響していると考えられる。また，使用ポート又はポート切替えの方向を

変更するとクロストークの発生状況が変化する現象もみられ，これらは WSS の構造に依存すると考えら

れる。なお，図 11 においてポート 5 では切替えにかかわらず一定のパワーが出力されているが，これは使

用した WSS の動作不具合と思われる。 

 

合波側 WSS 

P1 

P2 

Pn 

COM

クロストーク発生箇所 

TLS WSS 

Common 

Power 
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Port 1 to 8 
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図 11－同一波長クロストークの測定結果 

 

4.2 LCOS タイプの WSS 

4.2.1 測定条件 

試験条件は，次のとおりである。 

－ WSS：LCOS タイプ 1×4 WSS（Flexible Grid） 

－ WSS の Grid 幅：100 GHz Spacing に設定 

－ 試験周波数：f1=193.4 THz（1 550.116 nm），f2=193.3 THz（1 550.918 nm） 

－ 測定ポート：Port 1～4 

－ パワーメータ平均化時間：25 μs 

－ パワーメータ取得ポイント数：10 000 pts（25 μs×10 k=2.5 s） 

4.2.2 異波長クロストークの測定 

想定しているクロストークの発生状況及び測定系は図 8 と同様である。測定手順は，次のとおりである。 

a) ポート 1～4 において全チャネルに 大減衰量を設定する。 

b) 波長可変レーザ（TLS）から出力されるチャネル f1 の CW 光を common ポートに入力し，ポート 1 に

出力する。 

c) WSS のチャネル f1 出力を，ポート 1 からポート 4 に切り替える。切替えの前後での各ポート出力に

おける光パワーを連続測定する。各ポートで観測される漏れ光を異波長クロストークとみなすことが

できる。 

測定結果を図 12 に示す。X 軸は時間（s），Y 軸は光パワー（dBm）を表す。ポート 1 からポート 4 への

光路切替えに要する時間は約 0.17 s である。この周辺の時間において，使用していないポート 2 において

30 dB 前後，ポート 3 において 35 dB 前後の異波長クロストークが発生している。また，ポート切替えの

過程で各ポートの出力がいったん消光状態になっているが，これは WSS の特性ではなく動作テスト用に

使用したソフトウェアの制御方法によるものである。 
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図 12－異波長クロストークの測定結果（ポート 1→4） 

 

4.2.3 同一波長クロストークの測定 

想定しているクロストークの発生状況及び今回の測定系は図 10 と同様である。測定手順は，次のとおり

である。 

a) ポート 1～4 において全チャネルに 大減衰量を設定する。 

b) 波長可変レーザ（TLS）から出力されるチャネル f1 の CW 光を common ポートに入力し，ポート 1 に

出力する。 

c) WSS においてチャネル f2 の出力をポート 1 とポート 4 との間で切り替え，切替え前後での各ポート

出力における光パワーを連続測定する。チャネル f2 の光は実際には入力されていないため，ポート 2

～4 の出力で観測されるのはチャネル f1 の漏れ光となり，同一波長クロストークとみなすことができ

る。 

WSS のチャネル f2 出力をポート 1 からポート 4 に切り替えた前後における各ポートでのパワー変化を

図 13 に示す。X 軸は時間（s），Y 軸は光パワー（dBm）を表す。ポート 1 にはチャネル f1 の CW 光が継

続して出力されているが，チャネル f2 の出力ポート切替えに伴う有意なパワー変動はみられない。切替え

後に，ポート 4 にてノイズフロアが上昇しており，チャネル f1 の光が同一波長クロストークとして観測さ

れている。このような傾向は MEMS タイプ WSS でもみられており，隣接チャネルクロストークの影響が

考えられる。しかしながら、MEMS タイプでは切り替えたポート以外のすべてのポートにおいても光パワ

ーの変動が観測されたのに対し、LCOS タイプではポート 2 及びポート 3 において光パワーの有意な変動

はみられなかった。 

 

35dB  30dB 

0.17s 

#1 (Red) 

#3 Green #2 (Blue)

#4 (Yellow) 
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図 13－同一波長クロストークの測定結果 

 

4.3 DLP タイプの WSS 

4.3.1 測定条件 

測定条件は，次による。 

－ WSS：DLP タイプ 1×2 WSS（50 GHz spacing） 

－ 試験周波数：f1=193.4 THz（1 550.116 nm），f0=193.45 THz（1 549.715 nm） 

－ 測定ポート：ポート 1～2 

－ パワーメータ平均化時間：25 μs 

－ パワーメータ取得ポイント数：10 000 pts（25 μs×10 k=2.5 s） 

4.3.2 測定内容 

4.3.2.1 前提条件 

WSS が 1×2 タイプであるため，MEMS タイプ及び LCOS タイプと同じ方法で異波長クロストーク及び

同一波長クロストークの発生状況を確認することができない。このため，他のタイプの WSS とは異なる

方法で試験を実施した。 

4.3.2.2 WSS としての基本動作 

波長可変レーザ（TLS）から出力されるチャネル f1 の CW 光を common ポートに入力し，出力をポート

1 からポート 2 に切り替えた結果を図 14 に示す。X 軸は時間（s），Y 軸は光パワー（dBm）を表す。切替

えに要する時間は約 0.2 s である。他のタイプの WSS と比較すると，損失が時間経過とともに段階的に変

化していることがわかる。 

 

 

#1 (Red) 

#4 (Yellow) #2(Blue)

#3 Green 

Port  45dB 
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図 14－ポート切替え動作の確認結果 

 

4.3.2.3 動的クロストークの検討 

Common ポートにはチャネル f1 の光だけを入射し，ポート 1 からは常にチャネル f1 の光を出力した状

態とする。ここで，チャネル f0 の出力を OFF，ポート 1 及びポート 2 のそれぞれの間で切り替えたときの，

切替え前後での各ポート出力における光パワーを連続測定した。チャネル f0 の光は実際には入力されてい

ないため，ポート 2 の出力で観測されるのはチャネル f1 の漏れ光となり，これは他の WSS で実施した同

一波長クロストークの測定と同様の内容である。結果を次に示す。 

a) チャネル f0 を OFF→ポート 1 に切り替え 

チャネル f0 に漏れ出していたチャネル f1 の光がポート 1 に出力されることにより，図 15 の囲み部

分においてポート 1 の出力レベルが 0.3 dB 程度増加している。 

 

図 15－クロストークの測定結果 a 

 

b) チャネル f0 を OFF→ポート 2 に切り替え 

チャネル f0 に漏れ出していたチャネル f1 の光がポート 2 に出力されることにより，図 16 の囲み部

分においてポート 2 の出力レベルが多少増加している。 
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図 16－クロストークの測定結果 b 

 

c) チャネル f0 をポート 1→ポート 2 に切り替え 

チャネル f0 に漏れ出していたチャネル f1 光の出力がポート 1 からポート 2 に切り替わることによ

り，図 17 の囲み部分においてポート 1 の出力レベルが 0.3 dB 前後減少するとともに，ポート 2 の出

力レベルが増加している。 

 

図 17－クロストークの測定結果 c 

 

今回の実験では 1×2 の WSS を用いているため，上記の結果はポート切替え前後での静的な状態だけが

観察されており，動的クロストークはみられない。しかしながら MEMS タイプ WSS と同様の傾向を示し

ていることから，多ポートの WSS における動的クロストークの発生を予測させる結果となっている。ま

た，上記の結果には隣接チャネルクロストークが影響していると考えられる。 

 

4.4 測定結果まとめ 

MEMS，LCOS 及び DLP の 3 種類の動作原理を使った WSS について動的クロストークの評価実験を行
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った。波長可変レーザ及びマルチポート光パワーメータを組み合わせた構成を使用し，測定対象として想

定された異波長クロストーク及び同一波長クロストークの 2 種類についての評価を行った。その結果，

MEMS 及び LCOS タイプではこれらのクロストークが発生する状況を確認することができた。DLP タイプ

についてはポート構成の制限により同様の実験を行うことができなかったが，ポート切替え時の基本的な

特性を把握することができた。この測定においては高い損失を複数チャネルで同期測定する必要があると

ともに，高速時間応答が必要など，測定系に求められる要件が複雑である。また，異波長クロストーク及

び同一波長クロストークともに汎用的な測定手順を定める必要があると考えられることから，今後，動的

クロストークを性能指標として標準化するには測定方法の標準化が必須と考えられる。 

 

5 まとめ 

次世代のキーコンポーネントとして適用が期待されている WSS において，動的なクロストークは制御

対象の光信号だけでなく他のポートに漏れ込むことで他の光信号にも影響を与える可能性がある点で重要

視されている。今回，動的クロストークの発生メカニズム及び発生要因を整理し，異波長クロストーク及

び同一波長クロストークの評価が必要であることを明らかにした。さらに，これらクロストークの測定方

法を検討し，複数の動作原理を持つ WSS で測定実験を行った結果，いずれのクロストークも測定が可能

であることを確認した。今後，WSS の性能指標としての動的クロストークの検討を行う上で，早期の測定

方法標準化が望まれる。 
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解 説 

この解説は，本体及び附属書に記載した事柄，並びにこれらに関連した事柄を説明するもので，技術資

料（TP）の一部ではない。 

 

1 制定の経緯 

IEC の TC 86/SC 86C/WG 5 における WSS の性能標準に関する議論として，性能テンプレート（IEC 

62343-3-3, Dynamic modules - Performance specification templates - Part 3-3: Wavelength selective switches）の審

議が行われている。この中で WSS のポート切替え時にだけ発生するクロストークとして動的クロストー

ク（Transient Crosstalk）が定義されているが，これまで動的クロストークの発生条件，伝送品質に及ぼす

影響，測定方法などについての十分な情報は得られていない。このため，一般財団法人光産業技術振興協

会 ファイバオプティクス標準化委員会 ダイナミックモジュール専門委員会では，2011 年度から 2012

年度までの 2 年間に渡り動的クロストークの理論的な発生状況などを整理するとともに，動作原理として

MEMS，LCOS，及び DLP を使用した 3 台の WSS を対象とした測定実験を行った。この結果，MEMS 及

び LCOS タイプの WSS について，動的クロストークが発生する様子を観察するとともにクロストークの

値及び時間変動量を定量的に測定できることを確認した。一方，DLP タイプの WSS についてはポート構

成による制限から，異なる評価方法を用いて基本動作時のクロストークの発生状況を確認した。この技術

資料はこれらの検討結果及び実験結果をまとめたものである。今後は測定方法の標準化へ向けた検討を行

うが， 適な測定系及び測定条件の導出，並びに測定確度に関する詳細な検討が課題である。なお，この

技術資料に含まれる内容は IEC の TC 86/SC 86C/WG 5 において逐次報告を行っており，今後は動的クロ

ストークの Technical Report（IEC/TR 62343-6-x）として提案した後に，動的クロストーク測定方法の標準

化文書（IEC 62343-5-2）を作成する予定である。 

この技術資料の作成・検討メンバーを次に示す。 

 

TP 作成・検討メンバー 
氏名 所属 

井 藤 幹 隆 日本電信電話株式会社 

宇 藤 健 一 三菱電機株式会社 
佐 藤 功 紀 古河電気工業株式会社 
山 口 修 司 アジレント・テクノロジー株式会社 

磯 野 秀 樹 富士通オプティカルコンポーネンツ株式会社 

 

 

2 原案作成委員会の構成表 

この TP（技術資料）は，次に示す原案作成委員会において，2011 年度から検討を開始し，2012 年度末

までに原案を取纏め，審議した。 
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