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光伝送技術
OpticalTransmissionTechnolog■eS

広帯域ISDN(Integrated Services DigitalNetwork)の構築に向けて,

2.4G～10Gビット/秒光伝送システムおよびコヒーレント光伝送システムの研

究開発が活発に行われている｡

本稿では,これら光伝送システムを実現するために必須(す)の超高速および

コヒーレント光伝送技術の研究開発状況について概説する｡超高速光伝送技術

に関しては,2.4Gビット/秒システムの実用化を可能とする光デバイスやICの

構成,性能およびこれらデバイスを用いた伝送特性について述べるとともに,

10Gビット/秒伝送実現の可能性を示した｡コヒーレント光伝送技術に関しては,

システム構築に必要なAMI(Alternate MarkInversion卜FSK(Frequency

ShiftKeying)変調,偏波一周披数変換形ダイバシティ受信,多チャネル光チュ

ーニング方式などを提案し,その有効性を検証した｡

口 緒 言

近年,公衆通信幹線系光伝送システムの高速･大容量化は

著しい進展をみせ,すでに1.6Gビット/秒1),1.7Gビット/秒2)

システムが実用に供されている｡最近では,SONET(Syn-

chronous OpticalNetwork)をベースとする広帯域ISDN

(IntegratedServicesDigitalNetwork)伝送ハイアラーキの

標準化に伴い,155M～2.4Gビット/秒システムの実用開発が

活発に進められており,さらに10Gビット/秒システムの研究

も盛んになりつつある｡一方,光の電磁波としての性質を利

用し,光周波数や位相を信号の伝達手段に用いるコヒーレン

ト光伝送方式は,光領域での多重伝送が可能なため,映像分

配サービスが中心となる広帯域ISDNでのフレキンビリティの

大きな超大容量ネットワーク構成実現の有力な方式として研

究が活発に行われている｡

本稿では,超高速･大容量光伝送システムを実現するため

に必須(す)の超高速およびコヒーレント光伝送方式,並びに

光デバイスやICに関する研究成果の概要を紹介する｡

国 光伝送方式

2.1超高速光伝送方式

超高速光伝送方式は半導体レーザの光強度をオン,オフし,

受信側で直接検波する方式であり,長拒絶伝送を実現するた

めには,変調によって生じるレーザのモード分配雑音と波長

チャービングに起因する受信感度劣化の低減とが大きな課題

0

0

柵

蒜10‾7
叶

史

10‾8

10-9

10‾10

10‾11

10▼12

○㍍母＼
＼＼､..､

げ"
▼･1

1-

＼i

ヽ
+U

山下喜市*

茅根直樹*

長野克之**

太田紘一***

＼

も､

●＼

+打ggr如‡七〃官〟Sカブ/α

∧bo々才 Cゐ才力0邦g

助′5Zり′Z′鬼才〟(曙α770

_打∂才(･ゐ才
0わ

l

●

3m●

J川

7.4km

O
〉＼

＼
●

3m

ー24 -22 -20 -18

平均光受信電力(dBm)

一16

注:略語説明J占(バイアス電流),ムム(Lきい電流)
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となる｡ここでは,これらの観点から検討した結果について

述べる｡

モード分配雑音は,縦モード間の動的競合が原因で生じる｡

DFB(DistributedFeedback)レーザでも微少なサイドモード

が存在するため,モード間の利得差が大きくとれない場合に

は,高速パルス変調時に確率的なサイドモードの成長とメイ

ンモードの消失が起こる｡モード分配雑音の影響を定量的に

調べるために行った2.4Gビット/秒光伝送特性の実験結果を

図1に示す3)｡この実験に用いたレーザのサイドモード抑圧比

は30dBである｡7･4kmファイバ伝送時にすでにフロア現象が

観測され,特にレーザのバイアス電流Jゎがしきい電流J亡ん近傍

では符号誤り率は10‾6で飽和している｡DFBレーザのモード

分配雑音は,モード間利得差を大きくとれる入/4シフト形構

造を導入することによって大幅に低減できる｡しかし,モー

ド分配雑音は光コネクタなどからの反射戻り光によって強調

されることがある｡2.4Gビット/秒,40kmファイバ伝送時の

反射戻り光量に対する受信感度劣化特性を図2に示す｡従来

形構造と1/4シフト形構造のDFBレーザを比較してある4)｡

同図から入/4シフト形構造の優位性がわかる｡通常,光コネ

クタの最大反射率は-9dB程度であるから,反射戻り光によ

る感度劣化は2･3dBと大きな値となる｡これから感度劣化を

低減するには,反射減衰量が30dB以上の光アイソレータが必

要となる｡以上の検討結果を踏まえて試作した2.4Gビット/

秒伝送用入/4シフトDFBレーザモジュールの外観を図3に示

す｡光ファイバ接続点からの反射戻り光によるレーザ雑音の

増加を防ぐため,30dBの光アイソレータをレーザとファイバ

の結合部に導入し,安定な変調特性を実現している5)｡波長1.5
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図3 Gビット伝送用レーザモジュール レーザ駆動用GaAsICお

よぴ30dB光アイソレートを内蔵Lている｡

ドmの入/4シフトDFBレーザを内蔵した本モジュールで,2.4

Gビット/秒の伝送系を構成した場合,既存の光ファイバ(零分

散波長1･叫m)40km伝送時のファイバ分散による受信感度劣

化は1･OdI∋以下であり,十分な実用性を備えている｡なお,

1･5ドmと1･3卜mとの波長多重を行えば,4.8Gビット/秒のシ

ステム構築も可能である｡ポリイミド膜埋め込み入/4シフト

DFBレーザ(図9参照)の10Gビット/秒および16Gビット/秒

の光変調波形を図4に示す6)｡また,40kmファイバ伝送(符号

誤り率:10+9)を実現しており,直接変調による10Gビット/秒

光伝送が可能であることを確認できた｡しかし,レーザ活性

層内の屈折率変化によって生じる波長チャービング幅(-20

dB幅)はJゎ=Jf力において1.2nmと大きいため,MQW(Multi
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図2 受信感度劣化量の反射戻り光量依存性 人′′4シフト形DFB

レーザが従来形DFBレーザよりも反射耐力が大きいことがわかる｡

(伝送速度:2･4Gビット′/軌距離:40km,符号誤り率:川-9)
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back)レーザの変調特性 Jb>/川で良好なアイ開口度が得られて右り,

10Gビット秒直接変調方式による光伝送システム実現の可能性を示す｡



QuantumWell)構造の導入などによる低チャープ化が課題で

ある｡

2.2 コヒーレント光伝送方式

多チャネル映像分配を可能とするコヒーレント光伝送シス

テムの実現には,変復調,偏波変動抑圧,多子ャネル光子ュ

ーニング方式など解決すべき技術課題が多い｡ここでは,こ

れら課題に対する方式提案および実験結果について述べる｡

実用システムでの有望な変復調方式の一つにFSK(Fre-

quencyShiftKeying)-ヘテロダイン検波方式がある｡この方

式は半導体レーザを容易に直接変調できる利点があるが,レ

ーザの不均一な周波数変調特性に起因する信号波形のひずみ

が問題になる場合が多い｡一般に,数メガヘルツを境にして

周波数偏移量が異なるうえ,位相も反転するためサグ状の波

形ひずみを生じ,受信感度の大幅な劣化を生じる｡そこで,

解決策としてAMI(AlternateMarkInversion卜FSK変調方

式を提案した7)･8)｡AMI符号は一1,0,＋1の3値レベルを

とる直流平衡符号であるから,低周波領域の電力密度が小さ

いため,レーザの不均一な周波数変調特性による信号波形ひ

ずみを軽減できる｡この方式を適用したときの実験結果を図5

に示す｡NRZ(Non Return to Zero)符号で変調する場合は,

光受信電力を増加させても符号誤l)率が10‾2以下にならない

が,AMI符号の場合にはほぼ理論どおりの減少傾向を示して

おり,この方式が有効であることがわかる｡

偏波変動抑圧方式としては,∬偏波成分とッ偏波成分とを別

別の周波数に変換したのち合成･復調する偏波一周波数変換形

ダイバシティ受信方式を提案した9)｡この方式は従来の方式に

比べ復調回路が一式ですみ,また位相調整が不要であるため,

受信器を簡略化できる利点がある｡この方式の有効性を確認
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図5 AMt-FSK変調方式での符号誤り率特性 AM卜FSK変調方

式では,ほぼ理論どおりの低減傾向を示し,レーザの不均一な周波数変

調特性の影響を受けないことがわかる｡
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するために試作した実験系を図6に示す｡+r偏波,γ偏波を周

波数変換仏7→ん､･,ん､･)するのに偏波面が直交する2台の局部

発振レーザ′一(爪
′…･を用いている｡実験結果を図7に示す｡

0～90度の偏波変動に対する感度劣化を1dB以下に抑圧でき

ることがわかった｡

多チャネル光子ューニング方式としては,チャネル選択信

号入力時に,選択中のチャネル光周波数に所望チャネルとの

光周波数差を加算してチャネル選択する方式を提案した｡光

子ューニング部の構成と実験結果を図8に示す｡同図から150
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九0∬,九oy(局部発振光源,J朋,い汁の光周波数)

ルカ(変調信号のマー久スペースに対応する光周波数)

カα,ルy(周波数変換後の光周波数)

図6 偏波一周波数変換形ダイバシティ受信器の構成 2台の局

部発振光源によって周波数変換Lた後,BPFでマークに対応する光周波

数だけを検出L復調する｡,構成を簡易化できる｡

伝送速度:50Mビット/秒

ル∫-カタy:650MHz

符号誤り率:10【9
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い｡
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中間周波信号

レーザ

駆動回路

バイアス信号

J∫ J月

局部発振レーザ

(2電極DFBレーザ)

周波数

弁別回路

AFCスイッチ

コントローラ

メモリ

(a)チューニング部の構成

AFC信号

チャネル選択信号
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局部発振光十送信光

送信光

03
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波長(卜m)

(b)送信･局部発振光スペクトル

図8 光チューニング部の構成および選択特性 コントローラが,選択チャネルの光周波数検知とメモリの所望チャネルヘの光周波数差呼び
出し･加算を実行する｡150GHz(600Mビット′′秒,20チャネル相当)離れたチャネル選択が可能なことを示す｡

GHz離れたチャネル間の任意選択が可能であることを確認で

きた｡これは,600Mビット/秒で20チャネル(周波数間隔:7.5

GHzの場合)分のチューニングが可能であることを示すもので

ある｡

B 光デバイス

本章では,光伝送技術を支える光デバイスについて最近の

研究開発状況を紹介する｡ここでは主に幹線伝送系に焦点を

当てて,これに使用する光デバイスのうち,光源となる半導

体レーザ,受光素子であるなだれ増倍形のAPD(Avalanche

Photodiode)および光合分波器について述べる｡この中で半導

体レーザについては,超高速伝送用の光源とコヒーレント光

伝送用の局部発振光源について述べる｡

3.1超高速DFBレーザ

10Gビット/秒以上の超高速光伝送を実現するには,光源と

して用いるレーザの広帯域化が不可欠である｡広帯域化はレ

ーザの寄生容量と抵抗の積分効果による帯域制限の軽減およ

び緩和振動周波数の向上によって達成できる｡寄生容量の低

減によって広帯域化をねらった入/4シフトDFBレーザの断面

を図9に示す｡発光ストライプの外部領域を低誘電率のポリ

イミド膜で約4ドm埋め込む新構造を採用した10)｡試作したレ

ーザの寄生容量は1.5pFであー),従来構造の埋め込み形レー

ザの約÷に低減することができた｡その結果,図川に示すよ
うに周波数帯域17GHz(光出力:5mW時)を達成し,10Gビ

ット/秒光伝送システムへの適用が可能であることを確認した

(図4参照)｡

なお,現状ではバイアス電流をしきい電流以上に設定する

必要があるので,消光比の低下による感度劣化が数デシベル

と大きい｡このため,MQW構造などの導入による緩和振動周

42
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図9 PIQ埋め込み人/4シフトDFBレーザの断面構造 活性層の

周りをポリイミド膜で囲むことによって,寄生容量の低減を図っている｡

寄生容量は,従来構造の約÷の】.5pFが得られている｡
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波数の向上とともに低チャープ化を図ることが今後の課題で

ある｡

3.2 コヒーレント光伝送用波長可変レーザ

多チャネルコヒーレント光伝送方式での局部発振用光源と

して,送信側の波長領域をカバーできる波長可変半導体レー

ザが必須である｡従来形DFIヨレーザのp電極を電気的に二つに

分離した2電極波長可変レーザの構造を図‖に示す11)｡二つの

電極への電流比率を変えることによって,発振波長を制御す

ることができる｡光出力一定の条件での波長可変特性を図12

に示す｡光出力が1mWのとき,最大波長可変幅3.3nmが得

られた｡発振スペクトルの線幅は10MHz程度であるが,実シ

ステムに適用するには1MHz以下に低減することが望ましい｡

また,モジュール化に際しては反射戻り光の影響を避けるた

め,60dBの光アイソレータが必要となる12)｡

3.3 APD

APDは高速･長距艶光伝送システムの実現に必須の受光素

子である｡InP/InGaAsプレーナ形APDの構造を図13に示す｡

結晶成長には組成,キャリヤ濃度,厚さなどの制御性に優れ

たMOVPE(有機金属気相成長)法を採用した｡暗電流,素子

容量を低減するため,結晶欠陥密度5,000cm【2以下,アンドー

プキャリヤ濃度2×1015cm+3以下の制御技術を確立した｡pn

接合面の形状は,中央部を周辺部より深くして,増倍特性を

安定に得る自己ガードリング形とした13)｡pn接合の形成には,

SiNx膜を用いた新しい選択強調熱拡散法を開発した｡この方

法は,(1)イオン注入など複雑なプロセスが不要であること,

駆動電流Jl

駆動電流J2

P電極2

P電極1

低反射コーティング

∩一1nP基板

∩電極

図I12電極DFB波長可変レーザの断面構造 従来形DFBレーザ

のp電極を二つの領域に分割し,駆動電流Jl,J2の比率を変えて波長を

制御する｡,
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図12 2電極DFBレーザの波長可変特性 光出力がImWのとき,

波長可変幅3.311mが得られている｡
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の
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lnGaAsP
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lnP基板

ガードリング接合

∩電極

図13 自己ガードリング形APDの構造 pn接合面の形状を,主接

合部が周辺部よりも深くなるようにLた自己ガードリング形としたこと

が特長である｡二れによって安定した増倍特性が実現できる｡APDとは,

AvalarlChe Pho10diodeの略称であるし,

(2)Znの低温(430℃)熟拡散によって接合位置を精密に制御で

き,生産性に優れること,(3)雑音の原因となる表面漏れ電流

を低くできること,などの特長を持つ｡

これらの技術の開発によって,受光径50卜mの素子で,暗電

流1nA(90%降伏電圧で)以下,素子容量0.5pF以下を実現し

た｡遮断周波数の増倍率依存性を国川に示す｡GB(増倍率･

遮断周波数)積は30GHz,遮断周波数2GHz以上の増倍率の

範囲は2～15であり,ダイナミックレンジが広い｡過剰雑音

指数は0.75,量子効率は波長1.55ドmに対し80%以上が得られ

ている｡
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図14 自己ガードリング形APDの周波数特性 増倍率2～】5で遮

断周波数は2GHz以上で,利得･帯域幅は30GHzが得られている｢.

3.4 導波路形光合分波器

光合分波器は,波長多重光伝送に不可欠なデバイスである｡

試作した石英系導波路形光合分波器の構成を図t5に示す14)｡

この光合分波器は,3個の光方向性結合器で構成されておr),

各方向性結合器の結合比の波長依存性を利用して,所望波長

の光信号を合分渡する｡製造70ロセスには,電子ビーム蒸着

によるガラス膜形成技術とドライエッチングによる厚膜加_t

技術を用いた｡試作結果を図柑に示す｡膜質の改善とエッチ

ング時のラフネス低減により,挿入損失3dI∋,1.3ドmと1.5

卜mの波長間アイソレーション30朋〕以上を達成できた｡

巴 光伝送用IC

超高速光伝送システムの実用化には,光中継器の信頼性向

上 小形化,消費電力低減とともに高速化が必須であり,こ

のためIC化がますます重要になっている｡ここでは,2.4Gビ

ット/秒光伝送用として開発した送･受信GaAsICについて述

べる15)･16)｡

光中継器のIC化構想を固けに示す｡大枠で囲んだ部分が0.8

ドm GaAs･MES FET(MES電界効果トランジスタ)プロセス

を用いてIC化した回路である｡レーザ駆動回路は図18に示す

ように電流スイッチと2段の入力バッファ回路で構成してお

り,信号電流50mAで120psのスイッチング時間が達成されて

いる｡また,簡易な構成のダイオードクランプ回路を導入す

ることによって,温度や電源電圧変動に対する駆動電流の安

定化を図っている点に特長がある｡駆動電流の変動は0～

25℃で＋1%,25～75℃で-2%,電源電圧±10%に対し±
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Pl一トー

30

25

0

5

2

(
皿
ヱ

蝶

理

P2 一---------============く

注:_PI J

ハ

′/

---- P2

＼

､

ハ･/

ノ

1
1
1
1
1
､

＼､

＼ /
＼ /
＼ ′
＼ /
＼ /
､■__一一′

nR

′//--/

1･1 1.2 1.3 1.4 ト5 1.6

波 長(仰1)

図16 石英系導波路形光合舟渡器の波長選択特性 挿入損失3dB,

J･3叩1とl･5岬1の波長間アイソレーション30dBが実現されている｡

1%であり,高い安定性を実現できた｡なお,本ICはレーザ

と同一パッケージ内に実装され,送信モジュール(図3参照)

としてGビット/秒帯伝送用光送信器に適用されている｡前置

増幅器は図19に示すように,並列帰還形回路と高域可変補償

回路で構成されており,等化増幅系の周波数特性の補正が可

能である｡試作ICの周波数特性を図20に示す｡トランスイン

ピーダンス800n,帯域2.4GHz,入力換算雑音7pA/､/召zが

得られている｡AGC(AutomaticGainControl)増幅器には動
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作点安定化電流分配形回路構成を導入し17),30dB以上の利得

可変幅を得ている｡利得可変ICと主増幅ICを組み合わせたと

きの総合特性は帯域2.3GHz,利得40dBであった｡識別器は

2段のスライス増幅器とフリップフロップで構成されておF),

2･4Gビット/秒で28mVの識別感度が得られている｡

なお,これらICを使用した1.55pm･2.4Gビット/秒の光伝

送実験では,符号誤り率10‾gで-31.8dBmの受信感度が得ら

れており,2･4Gビット/秒システムへ適用可能であることを

確認できた｡

8 結 言

広帯域ISDNの新伝送ハイアラーキに沿った超高速･大容量

光伝送技術の研究開発概要を紹介した｡2.4Gビット/秒光伝

送方式に関しては,システム実用化に必要な光デバイスやIC

などが出そろっており,これらデバイスを駆使した伝送装置

の開発が今後の課題である｡コヒーレント光伝送方式では,

AMトFSK変調,偏披一周波数変換形ダイバシティ受信,多チ

ャネル光チューニング方式などを提案し基本動作を確認した｡

この結果,コヒーレント光伝送に必要な要素技術がほぼそろ

つたので,モデルシステムの試作･評価によりこれら方式の

ブラッシュアップと有効性の検証を行っていく｡

超高速光伝送方式では,2.4Gビット/秒システム実用化の

めどが立っており,内外各国で1～2年後のシステム導入を

目標に精力的な開発が展開されると思われる｡今後,研究の

主流は10Gビット/秒システムを実現するための方式やデバイ

スに移行するものと予測される｡また,コヒーレント光伝送

方式については,多チャネル化に向けた技術開発とともに,

光周波数分割多重伝送技術をベースとした光ネットワークの

研究が活発化するものと考えられる｡
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