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ギガビット帯伝送用光送信モジュール
OpticalTransmitting Mod山eforGigabit-band LightwaveTransmission

広帯域ISDN(サービス総合ディジタル綱)の国際標準化に対ん㌫するため,日本,

欧米で2Gビット/秒帯の超大容量光伝送システムの開発が活発にそfわれている｡

ギガビット背光伝送の実現には,光信号の狭スペクトラム化,デバイスの高速･

広帯域化,これに対応した実装技術などが課題となる｡

2Gビット/秒帯伝送用光送信モジュールとして,光スペクトラム年別生の優れ

たDFB-LD(DistributedFeedback-LaserDiode)を搭載し,LD駆動用GaAs-

IC,モニタ用フォトダイオード,温度制御用デバイス(熟電子冷却素子,サーミ

スタ),さらに反射戻r)光抑圧用光アイソレータを同一のパッケージに内蔵し,

一体化したLDモジュールを開発した｡

このLDモジュールは,2.4Gビット/秒,40km伝送で良好な特性を得ている｡

□ 緒 言

近年,ISDN(サービス総合ディジタル網)や向像通信などの

広帯域過信の需要増ノJ‖が予測されており,すでに1Gビット/

秒滞システム1)･2)が実用化されている｡一方,広借城ISDNの

国際標準化も進められており,2.488Gビット/秒伝送(CCITT

レ〈こル:STM-16)が一つのハイアラーキとして採用されるこ

とが確実視されている｡これらの状況に対んむして,2Gビット/

秒帯の超人容量光伝送システムの開発が円本,欧米で活発に

行われている｡

ギガビット帯光伝送の実現には,光信号の狭スペクトラム

化,半導体デバイスの高速･広瑞二城化およぴこれに対応した

実装技術が課題となる｡

今回,2Gビット/秒帯伝送用光送イ言モジュールとして,高速

変調下での光スペクトラム特性の優れた÷波長シフト形DFB-

LD3)(Distributed Feedback-LaserDi()de:DFB形-1仁導体レ

ーザ)を搭載し,これと-5.2V単一電源動作を特徴とするLD

即効用GaAs-IC4),LD光出ノJモニタ用フォトダイオード,LD

温度検出川サーミスタ,LD温度制御用熟電子i令却素了･を何一

のパッケージに内蔵し,さらに放射戻り光によるLD特性の変

動を防止する光アイソレータをも内蔵したLDモジュールを開

発した｡

本稿は,今回開発した2Gビット/秒帯伝送用光送七三モジュ

ールの構成,LD駆動別路の内蔵,光アイソレータの効果,伝

送特性などについて述べる｡
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8 光送信モジュールの構成と特徴

光送イ言モジュールのブロック図とその外観を図1にホす()

LDには2Gビット/秒帯の高速変調時に副モード抑圧比が35dB

以上,-25dBスペクトル線幅が1.Onm以'ドが得られる光スペ

クトラム特性の優れた÷波艮シフト形DFB--LDl)を採用してい
る｡このLDと-5.2V単一電源動作を特徴とするLD駆動用の

GaAs-IC4),LD光出ノJモニタ用フォトダイオード,LD温度検

山用サーミスタ,LD温度制御用の熱電了･冷却素‾r一(ペルチ上兼

イ･)を,50n整合高周波信号入ノJ端子(SMAコネクタ)付きの

14ピン0IL(工)ual-in-Line)パッケージに内蔵している｡さらに

外部からの反射戻り光によるLD特性の変動を防+とする3ndB

光アイソレータも仙鼓している｡SMAコネクタと光ファイバ

結合部を除くパッケージ本体の大きさは縦20mmX横2()mmX

高さ13mmと小形化を達成している｡

2.1+D馬区動回路の内蔵

従来の光送信一器は,一般にプリント基松上に設けたLD駆動

Ⅰ口1路と,二れに近接して実装したLDモジュールとで構成して

いた｡ギガビット帯では,上記の構成ではLD駅劫回路とLD間

の寄生リアクタンスの影響によって波形ひずみが生ずるため,

波形整形回路や複雑な実装方法と調整を必要とし実装性や収

り扱い性に雉止があった｡また,.卜記の調整は特定のビット

レートに対し最適化されるため汎(はん)用性に乏しく,岩産

上の問題があった｡

これに対し,本稿で述べる光送信モジュールは,GaAs-IC

化したLD駆動回路をLDとともに同一のパッケージに内蔵し,

*[-】二､土製作所光技術開発推進木部 **FT立製作所小火研究所 ***｢1_立二製作所デバイス開発センタ
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図1 2Gビット/秒帯光送信モジュールのブロック図および外観 DFB-LDと,-5.2V単一電源動作を特徴とするG∂As-1C(LD駆動用IC)をモ

ニタフォトダイオード,サーミスタ,熟電子冷却素子とともに50n整合高周波入力端子(SMAコネクタ)付き川ピンデュアルインラインパッケージに

内蔵し,さらに,30dB光アイソレークをも内蔵した2Gピット/秒宗光送信モジュールを示すr,

LD駆動回路とLD問の寄生リアクタンスを低減している｡高用

披信号入力端子に50n整合SMAコネクタをJHいており,プリ

ント某板への実装の際,実装に什う寄生インダクタンス,谷

毒=主の影響がなく,微妙な調繋が不要である｡

LDの駆動方式は電流駆動であるため,IC～LD問の寄生イン

ダクタンスによるリンギングが誘起される｡リンギング周波

数が伝送速度あるいは′受信器の帯域に比べて十分高い場合に

は問題はない｡しかし,ICの出力容量,実装による寄生客景

(十分の数ピコファラッド～数ピコファラッド)とボンディン

グワイヤの寄生インダクタンス(十分の数ナノヘンリー～数ナ

ノヘンリー)によl′川こずるリンギングを数ギガヘルツ以_Lとす

ることは困難である｡このリンギングは波形劣化や符号問干

渉の原l勾となるだけでなく,LDのチャービングによる分散ペ

ナルティとバイアス電流をLDの発振しきい伯近傍に設定した

ときの消光比べナルティを増加させる｡

このため,本LDモジュールではIC～LD間にダンピング抵抗

を挿入し,リンギングを抑圧している(〉 ダンピング抵抗の有

無および寄生インダクタンス1nH,3nHの場合の,ビットレ

ート2.488Gビット/秒でのLD駆動電流波形のシミュレーショ

ン結果を図2に示す｡以上のように,高速応答を得るにはIC～

LD間の寄生インダクタンスを低減することが重要である｡本

LDモジュールではLDは温度制御用の熟電子冷却素子上に搭載

されており,LD駆動用ICはセラミック基板上にマイクロ波実

装され,ともに向一のパッケージに内蔵されている｡LDとIC

間の接続には高速J+b答を得るため,寄生インダクタンスを低

3S

滅するとともに,ICの搭載されたセラミック基枇からの熱電

‾√冷却素子への熱流入による冷却台巨力♂)仙㌃卜のトレードオフ

を考慮する必要がある()本ⅠノⅠ)モジュールではLl)～1C間の接続

用り"ドの形ご択,寸法と材質を殻過化し,インダクタンス(_).2

nH,熟抵抗1,250℃/Wとしている｡
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図2 LD駆動電流波形シミュレーション結果 ダンピング抵抗

川nと寄生インダクタンスInHへの低減により,LD駆動電流波形が改

善される｡



2.2 光アイソレータの効果

LDモジュールから送イ話された光信号が)ヒコネクタなどの接

続止で放射された場合,ノ丈射出り光によるLDの小安完動作が

伝送特什を劣化させる｡このため,本LDモジュールは外部か

らの放射出り光によるLD牛副生の変動を防止するため,l自二律6

111mX長さ8mmの外形寸法で逆方向川火30dB以卜を達成し

た光アイソレータを内蔵している｡光アイソレ一夕の効一米を

確認するため,光アイソレータあり,なしの2柿軸のモジュ

ールを用いて,モジューlルピッグテイル端から可変放射器を

介して0～18%の強制反射光を帰還し,BacktoBack,およ

び4()knl光ファイバ伝ミ送での符号誤り率特一作を測定した｡測定

にJrjいたLDモジュールの主要特竹三を表1に,測定純一米を図3

にホす｡

LDと中一モード光ファイバの紙介光学系には,球レンズと

GRIN(GradedRefractiveIndex)レンズから成る2レンズ結

合方式を採用し,球レンズと(;RINレンズ間に光アイソレータ

を気密封止固定した｡表1にホすように,光アイソレータ内

蔵による光結合損失の増加はなく,高効率結合を得た｡DFB-

LDの駆動条什はバイアス電流ん=〔).8×ん”変調電流振幅

J〃7｡-,=50nTA,1.8Gビ､ソト/秒,NRZ(Non-Retur11tO
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表l測定サンプルLDモジュール諸特性 光アイソレークの効果

を見るため,結合損失は同程度としている｡

特性項目 記号 光アイソレークなし 光アイソレーク付き

発 振 中 心 波 長 入〟 】′307nm l,313nm

し き い 値 電 流 /川 10mA 9mA

サイドモード抑圧此 5r 32dB 30dB

アイソレーシ ョ ン ⊥Ji 3】.5dB

光 結 合 損 失 〝 4.5dB 4.6dB

Zero)で,平均光=力は＋().7dBm以._Lである｡図3(a)にホす

ように,光アイソレータのない場合には,強制反射光肺芸卒

〝ノブ=10%で,誤り中川‾9以下でBacktoIうack(光ファイバを

伝送しないとき),40km伝送時ともにエラーフロアを生じ,

J丈射以り光雄昔に起因する特性劣化5)をホした｡しかし,同凶

(b)にホすように30dB光アイソレータ付きでは18%の強制放射

光帰還率でも)ヒ受信レベルー32dBnlでエラーフリーが得られ,

2Gビット/秒滞光伝送での光アイソレータのイJI効竹三が確認さ

れた｡
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図3 30dB光アイソレーク有無での符号誤り率特性 (a)光アイソレークなしでは恥=10%で誤り率川-9以下でエラーフロアを生ずるが,(b)

光アイソレーク付きでは〝′∫=18%でも川12でエラーフリーが得られる｡
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2.3 実 装

本LDモジュールの主要構成部品であるLD駆動用GaAs-IC`1)

と光アイソレータの実装方法について説明する｡

(;aAs--ICはバイパス容量,ダンピング,終端紙抗とともに

セラミック基板_Lにマイクロ波回路の実装形態で搭載されて

いる｡入ノJ信号は50n抵抗により終端し,ICとLD間に10ロダ

ンビング抵抗を挿人している｡また,2Gビ､ソト/秒帯での高

速J心答を得るためGaAs-ICのボンディングワイヤ,LDグ)搭載

されるステムのリード,ボンディングワイヤなどの総合イン

ダクタンスを211H以‾卜としている｡-卜記セラミック基板はパ

ッケージ内に設けた銅タングステン合金から成るヒートシン

クにはんだ付け回定し,放熱性を高めている｡GaAs-ICの電

源電圧,制御イ言号およびモニタPD出力,サーミスタ,熟電子

冷却素子のDC信号は14本のDILピンから供給している｡

光アイソレータはファラデー凶転子にFZ(Floating Zone)

法によるYIG(YttriumIronGarnet),偏光子,検光子にPBS

(偏光ビームスプlトソタ)を傾川しておr),その組二正に援着剤

が使用されている｡この接着剤によるLD,GaAs-ICへの影響

を防止するため,光アイソレータを気密窓付きのハウジング

に装話し,このハウジングを前述した球レンズによってコリ

メートされたLD出射光軸__l二に配置し,パッケージにレーザ溶

接によって気密封_1L固定している｡ハウジング気密窓はテー

パ状断面形状を持ち,LDへの近端反射を防止している｡

GRINレンズはハウジングにレーザ溶接国定され,光アイソレ

ータを気密封止している｡以上のように,光アイソレータに

接着剤を使用しているため,光アイソレータとLD,GaAs-IC

の収納されたパッケージとを別空間に気密実装し,パッケー

ジl勺はNon-Epoxy構造になっている｡また,光アイソレータ

ハウジングは材質に磁性材を使用しており,磁気シールド構

造としている｡これによ-),LDモジュールに近接して,他の

磁性体が肘置された場合の光アイソレータの特性劣化を防止

している｡

田 +Dモジュールの特性

開発したLDモジュールは,LDの発振波長1.3ドmと1.55ドm

帯の2種類である｡本稿では1.5叫m帯÷波長シフト形DFB･･-

LDモジュールの特性について述べる｡

DFB-LDの駆動条件がバイアス電流ム=0.8J亡′”変調電流

振幅才杓｡=40mA,1.8Gビット/秒,マーク率÷,NRZの15
段擬似ランダム信号での副モード抑圧比の分布を図4に示す｡

二､岬J39.1dBと通常のDFIヨーLDの30～39dBと比較して3～5

dBの改善がある｡-25dBスペクトル線幅と分散ペナルティの

関係を図5にホす(,伝送距離40km,分散値680ps/nIⅥでも分

散ペナルティは1dB以下であー),÷波長シフト形DFB-LDの
狭スペクトラム特性とGaAs-IC内蔵による高速応答特性の効

米を確認できた｡
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(a)光出力波形

図7 2.4Gビット/秒NRZ擬似ランダム光出力波形と光スペクトラム

/b=0.8/仙 加=40mA｡｡駆動での(a)光出力波形と(b)光スペクトラムを示す｡
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LDモジュールに内蔵した熟竜一‾fi令却素子の冷却特性の-▲例

を図6に示す｡LI)をLD発振しきい位電流ムん＋20mAグ)走ノさ打

電流で駆動し,モジュール切開温度を65℃とした場合,熱寵

子冷却素子駆動電流ムニ=().7AでLDを25℃に冷却することが

できる｡内蔵したモニタ用フォトダイオードをAI)C(Automatic

l)owerColltrOl)凶路に接続しLD光出力を一定とし,サーミス

タをATC(Autolllatic Temperature Control)k_州別二接続し

て,熟電子冷却素子によってLD温度を25℃【一定とした場合

の,周脚温度10～65℃の変化に対するモジュールの光ファイ

バ出力のトラッキングエラーは0.2±0.18dBであり,周田子玉ん

度の変化に対しても安定であることを確認した｡

木LDモジュールを用いて2.4Gビット/秒の伝送実験をイ‾fっ

た(〕バイアス電流ん=∩.8Jとか 変調電流振幅g〝7｡｡=40nlAと

したときの2.4Gビット/秒NRZ擬似ランダム光出ノJ波形と北

スペクトラムを図7に示す｡-25dBスペクトル帖().63nm,

副モード抑圧比36dBを得ている｡1.3卜m借零分散ファイバを

40kmイ云送した符号誤り率特性を図8にホす｡同【※=まバイアス

寵流ム=J吉山とした結果であl),BacktoBackの10‾11での毅′ト

受イ言感度は-30.0別∃m,4()km光ファイバ伝送による劣化は

0.1dBと良好な特性を得た｡

8 結 言

2Gビット/秒帯伝送システムに対んbした光送†㌶モジュール

として,LD駆動川GaAs-IC,光アイソレータを内蔵したLI)

モジュールを開発した｡これは高速化とともに実装性,取り

扱い性をドり,卜し,さらに量産件の向上をU的としている｡

SPECTRUH 89.11.2816:29

臥‖….壬8dB/diリ
HI･S･ 伽ノR l

dt】爪二

ー48･‥‥

RES 8.1n爪 1n爪/diリ

(b)光スペクトラム

Z.488Gビット/秒,NRZ,マーク率ナ,15段擬似ランダムバターン,
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図8 2.4Gビット/秒,40km伝送符号誤り率特性 LD駆動条件

/ゎ二/仙/m=40mA｡”で10‾--での最小受信感度-30.OdBm,40km伝送に

よる劣化0.1dBを達成している｡

木LDモジュールの開発によって次が明らかとなった｡)

(1)(;aAs-ICとLD間に1()nのダンピング抵抗を挿入し,ボン

ディングワイヤ,リードなどの総合インダクタンスを2nH以

‾卜とすることにより,リンギングを抑拝した駁劫電流波形が

得られる｡
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(2)30dB光アイソレータは外部から比射戻り光を強制的に18

%帰還させた場合でも,1.8Gビット/秒で-32dBnlの光受イ言

レベルで1n‾12以下のエラーフリーが得られる｡通常の光コネ

クタの反射員が4%程度であることから,矢川上,十分有効

であることが明らかとなった｡

(3)2.4Gビット/秒伝送で,Back t()Backの1_0-11での最小

受仁感度-30dBmに対し,1.3ドm零分散ファイバ40kmを

1.5叫m波長で伝送しても劣化は0.1dBであり,÷波長シフト
形DFB-LDの狭スペクトラム特性と(;aAs-IC内儀による高速

応答特性を確認できた｡

以上述べたように,本LDモジュールは2Gビット/秒帯での

適用が十分叫能であr),将来の標準ハイアラーキである2,4G

ビット/秒システムでの使用が期待される｡
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