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新同期伝送システムの基本構成例と光インタフェースモジュール製品群 モジュール製品群は新ハイアラーキSTM-1‥50Mビット/s),

STM-4(600Mビット/s),およびSTM-16(2.4Gビット/s)に適用できる｡

CCITT(匝=驚電信電話諮問委員会)で標準化され

た新同期伝送ハイアラーキSDH(SynchronousDig-

italHierarchy)に準拠したSTM-1(150Mビット/s),

STM-4(600Mビット/s)およびSTM-16(2.4Gビ

ット/s)システムに適用‾‖J一能な光インタフェースモ

ジュールを製.ち2∫化した｡送受信L山路の高集積IC化に

よる部品点数の削減と搭載部17.の高密度実装などに

よって′ト型化を図った｡

STM-1,4用送受信回i洛の1C化にはSi-バイポーラ

プロセスを,STM¶16用送受信回路のIC化には

GaAsMESFETプロセスを適用した｡開発した各種

モジュールのうちSTM-1用については,局内伝送用

および局間伝送用とも送受一体型であり,既存モジ

ュールに比べて最小の体積10cc(当社比÷)および
20cc(同÷)を達成した｡これらモジュールは,SDH
に準拠した伝送装置や交換機などに幅広く通用する

ことができる｡

*

LJ立製作所光技術開発推進本部_1二苧博卜
**

L川二製作所光技術朋党推進本部
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n はじめに

公衆通信網では,広帯域ISDN(Integrated Services

DigitalNetwork)の構築に向けて1988年にCCITT(同

際竜信竜話語閏委員会)勧告により,新しい同期伝送ハ

イアラーキSDH(SylュChr()nOuSDigitalIiierarchy)がl土Ⅰ

際標準化された1)｡それまでのわが国や北米,欺州では,

図=に示すようなそれぞれ独自のハイアラーキで通信

網が構築されており,相互の接続は難しかった｡標準化

されたハイアラーキは,伝送速度が150Mビット/sをベ

ースにその鞍数倍と規定され,150Mビット/sをSTM

(SyllChronous TraIISp()rt Module)-1,600Mビット/s

をSTM-4,2.4Gビット/sをSTM-16とそれぞれ呼んで

いる｡

最近,この標準化されたSDIiに準拠した伝送装置や交

換機が相次いで芙鞘化されている2)｡需要の増大に伴っ

てこれら装置の高密度･大容量化が必須(す)となりつつ

あり,装置間のインタフェースとなる光伝送モジュール

の小型･低消費電力化が不‾吋欠となってきた｡一方,尚合

間を結ぶ伝送路では艮スパン化も二要求されており,モジ

ュールの高出力･高感度化があわせて必要となっている｡

小雪りで,かつ高感度光イ云送モジュールを実現するには,

部品点数の削減とともに信号間のクロストークによる波

形劣化が小さい‾高密度実装法の開発が大きな課題となる｡

ここでは,これらの観点に基づいて開発したSTM-l,4お

従来伝送ハイアラーキ

日本 北米

1.6Gビット/s

×4

400Mビット/s

×4

100Mビット/s

×3

32Mビット/s

×5

6.3Mピット/s

×4

1.7Gビット/s

×6

274Mビット/s

×6

45Mピット/s

×7

6.3Mビット/s

×4

1.5Mピット/s

欧州

565Mピット/s

×4

139Mビット/s

×4

34Mビット/s

×4

8Mビット/s

×4

2Mビット.･･■■s
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図】 新同期伝送ハイアラーキ 従来,日本,北米,欧州で異

なっていた伝送ハイアラーキが,150Mビット/sx〃の伝送速度に

統一されている｡
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よび16対応システムに適用可能な光インタフェースモジ

ュールの性能と特長について述べる｡

囚 SDH光インタフェースの国際標準規格

CCITT軌告では,SDH光インタフェース規格を伝送

速度や距維に対して適用波長,伝送蝶体,光源,伝送特

性,光デバイス特性など細部にわたって規定している｡

光インタフェース規格の主な項目をまとめたものを表l

にホす｡規格は局舎内(以下,局内系と呼ぶ｡)および局合

間(以下,拭間系と呼ぶ｡)を結ぶ伝送路の光インタフェー

スに大別される｡40km程度までの伝送距離では,波長

1.3卜mが適用される｡光源はFI)-LD(Fabry Perot

LaserDiode:ファブリペロー型レーザダイオード),伝

送蝶体はゼロ分散波長が1.3l⊥mにあるシングルモード

ファイバSMF(SingleMode Fiber)が倣われる｡40km

以卜の長距離伝送では,光源の発振波長の揺らぎとファ

イバの波長分散による伝送波形ひずみによって生じる受

信感度のパワーペナルティを考慮する必要があるので,

光i･原には発振スペクトル線幅の狭いDFB(Distributed

Feedback)レーザが,伝送媒体には1,55卜mにゼロ分散

波長がある分散シフトファイバDSF(Dispersion Shift-

ed Fiber)が適†円される｡

表l新同期光インタフェースの国際標準規格 CCITT勧告

に基づく,伝送ハイアラーキごとのインタフェース標準規格,伝送

距離･伝送速度によって送信および受信電力が定められている｡

適 用 分 野
局内

伝送

局 間 伝 送

短距離 長距離

適用波長(nm) l′3】0 l′310 l′550 l′310 l′550

伝 送 媒 体 SMF SMF SMF SMF SMF DSF

伝送距離(km) ≦2 ～15
40 ～60

∈
〔】コ
一て⊃

fこ

酔

哩
嚇

三唱

STM-】

(150Mビット■s)

送

信
-8～

-15
-8--15

0～-5

受
信
-8～

-23
-8--Z8 -10～-34

STM-4

(600Mヒット.･■■s)

送
信
-8～

-15
-8～-15 十2～-･3

受
信
-8～

-23
-8～-28

STM-16

(2.4Gピット/s)

送
信
-3～

-10

0～-5 ＋l～-4 0～一･5

受
信
-3～

-18

0～-18 -10～-26 -9～-26 -】0～-26

(受信電力はビットエラーレイトPe=10‾11で規定)

注:略語説明 SMF(Single Mode Fiber)

DSF(DispersionShifted Fiber)
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B 光インタフェースモジュール構成と高密度

実装技術

3.1モジュール構成

STM-1,4,16用モジュールとも,機能としては′受信信

一ぢ一の増幅･波形整形,識別再生およびタイミング細川の

3機能と光出力断,光人力断検什.機能ALM(Alarm)を持

っている｡モジュールの基本構成を図2に示す｡送信部

は,半導体レーザとLD駆動回路,光出力を一定に維持す

るためのAPC(Automatic Power Control)回路で構成

している｡受信部は,APD(Avalanche Photodiode:局

問伝送用)またはPD(Photodiode:†｡-)内伝送nり,受信信

号を増幅･波形成形する増幅Iu‾】路,利得制御回路,フィ

ルタ,および波形成形された信号の``1'',"0''レベル

を識別し,ディジタル信号に変換する識別再/1洞路,受

信信一リーから非線形処理によってクロック成分を抽出･振

幅制限する全波整流,リミット増幅L日J路,フィルタから

成る｡ここで,波形成形に低域通過フィルタを,クロッ

ク成分抽出にSAW(Surface Acoustic Wave)フィルタ

を川いている｡

LD

丑
PD

データ

AJM

LD

駆動回路

APC

回路

(a)送信部

⊂=>
前置

増幅回路

高電圧

発生回路

3.2 高密度実装技術

モジュールの′卜型化を実現するには,IC化による部品

点数削減と搭載部品の高密度実装が必須である｡以‾F,

これらについて述べるが,後者については著しい小型化

の成果が上がったSTM-1用光インタフェースモジュー

ルを例にあげて紹介する3)｡

(a)IC化技術

送受信ICの実現性は,伝送速度とデバイス性能によ

って難易度が異なる｡したがって,ICプロセスの選択

とチップ分割が重要となる｡STM-1,4,16に対応する

ICチップ分割と適用プロセスを図2と表2にホす｡プ

ロセスとしては,STM-1,4の場合,信号系と制御系の

回路を同一チップに収納できるSi-バイポーラプロセ

スを通用した｡エミッタ幅はそれぞれ2l⊥mおよび1

卜mである｡STM-16の場合,高速動作が期待できる

0.8トLmGaAsMESFET(MetalSemiconductor Field

EffectTransistor)プロセスを通用した｡STM-1,4の

場合,制御回路を信号系回路と同一チップ上に収納で

きるので,3チップ構成とした｡なお,STM-1の場合,

前置増幅回路をハイブリッドIC化した｡初段には高感

増幅･波形成形

利得可変

増幅回路

御制路得回利

(b)受信部

主増幅

回路

全波整流

回路

波形成形

フィルタ

SAW

フィルタ

ミング抽出

識別回路

リミッタ

増幅回路

l:データ

クロック

ALM

注:略語説明ほか

SAW(Surface AcousticWave),APC(AutomaticPower Control),APD/PD(Avalanche Photodiode/PD),LD(+aser Diode),AJM(Alarm)

[二二](150Mビット/ssト帆[ニコ(600Mビット/ssト･C),[コ(2･4Gビット/sGaAs一･C)
図2 光インタフェースモジュールの基本構成およびtCチップ分割 主要回路は150Mビット/s,600Mビット/s用がSi-バイポーラ2.4G

ビット/s用がGaAsMESFETデバイスでIC化されている｡高電圧発生回路はAPDの場合だけ使用している｡

表2 光インタフェースモジュール用送受信ICの種葉頁 150Mビット/s,600Mビット/sではSi-バイポーラを,2.4Gビット/sではGaAsデバ

イスを用いた｡

伝送速度

(ビット/s)

プロセス

(し/Lg)

送 受 信 IC

LD馬区動 前置増幅
利得可変
増 幅

主増幅 全波整流 識別再生
リミット

増 幅

150M
Sトノ(イポーラ

(2l▲m)
○ ハイブリッド 0 ○

600M
Si-ノ(イポーラ

=いm)
〔〕 〔二) し〕 ○

2.4G
GaAsMESFET

(0.8Llm)
0 0 (⊃ 〔〕 C) 〔〕 ⊂)

注:略語説明ほか し(エミッタ幅),Lg(ゲート長),〔‾二〕印(lClチップに対応)
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畦化に有効なGaAsFE′1｢を採川し,氏抑離伝送にも対

応吋能とした｡Sl､M-16の場合は,GaAsMESFEl､が

Si-バイポーラトランジスタに比べ製造偏差がやや人

きく制御系にオフセットを生じるため,信与プー系山上格と

同一チップ_Lに収納することは難しい｡これにチップ

の許容消費電力をあわせて考慮し,送信1チップ,受

七言6チップとした｡制御l叫路は個別部占占で構成した｡

(b)高密度実装法

′ト型化を実現するため,同一の多層セラミック基板

上に送信部と受信部を搭載し,表面実装および基板内

面実装技術の導入によって搭載部品の高常圧化を凶っ

た｡この実装法では,送仁信一;J-と受信信号のレベル差

が30d王う以上存小三するので,LD駆重力回路からPD一前置

増幅巾1路から成るフロントエンドへのクロストークに

よる符号間-1二渉低減が騒人の技術課題であった｡符号

間干渉を低減する_Lで留意した主な項目をまとめたも

のを図3にホす｡クロストークは電瀕･接地線,信号

配線の交差･_並走による基枇パターン間,平間を介す

る竜磁煽(ふく)射などによって生じる｡したがって,

電源･接地線の信号レベルに応じた分離とインピーダ

ンス低減,および交差･誰止を避けた最短配線を実現

するため,層間バイアホールをi･占開できる6層セラミ

ック基板を導人した｡この基板の導入によって,人信

号が走る配線をlい問層に埋め込み,接地層で挟んで幅

射雑音を抑_lLできた｡LD駆動山路とフロントエンド

は基板の上‾卜に配置し,フロントエンド部はLD駆動何

路からのクロストークを避けるため,上‾‾Fとも電磁遮

誘 起 要 因

表3 STM-1用150Mビット/s局内用モジュールの技術推移

SDC5466はバージョンVlの七に小型化されている｡

ノ(-ジョ/ Vl V2 V3〔SDC5466〕
項 目 (1989年) =991年) (】992年)

構 造

送受分離型 送受一体型
送受一体･

50M,150M同型

片面実装 送受基板分離
送受基板一体･

両面実装

体 積 l10cc 40cc 10cc

送受信

lC

所要数 4 3 3

P KG
40ピンLCC,

20ピンLCC

40ピンqFP,
20ピンLCC

20ピンLCC

集積度(@lC)* l l.24 l.了2

総部品点数* l 0.65 0.41

SAWフィルタ 0.6cc 0.6cc 0.2cc

消 費 電 力 2.6W 2.OW 】.3W

注:略語説明ほか LCC(Lead-leesChipCarrier)

qFP(Quadr∂ture F】atPack∂ge)

PKG(Package)

*(相対値)

へいを施した｡

以_Lの施策によって聾凱引ヒしたSTM-1用モジュール

V3の位置づけと特長を表3に示す｡同一基板で送受一

体型構造がこの製品の特長であり,局内用で体積10cc,

局間用で20ccを達成できた｡現在,これらは市販されて

いるモジュールではいずれも最小クラスである｡IC化に

よる集積化率はバージョンVlに比べて1.6倍,消雪電力

は÷である｡なお,同じ技術を適用してSDHにのっとっ

た口内および局間用50Mビット/s相インタフェースモ

ジュールをそれぞれ同一形状,寸法で製占占化したことも

特長としてあげられる｡

抑止ア プ ロ ー チ

ィ浩■是竺慧減接地･電源線醐層導入

ノ惣一翳部品面配線最小化部品配置最適化

謡㌫宗(要㌢ヾ孟妄て聖篭)最かターン配線バイアホールフル活用

空間伝銀婚(ふ〈)射舶防止(雷管吉男讐ぞ欝圭･)
電磁遮へい強化

基
板

多

層
化

6

層

(両面遮へい)

図3 STM-ほジュールの小型化におけるクロストークの誘起要因と抑止アプローチ クロストークの誘起は接地･電源線,信号線

を介する配線パターンによる場合,スプリアス信号が空間伝搬によって入力端に回り込む場合がある｡多層基板の導入と電磁遮へいの強化によ

り,クロストークの低減を図っている｡
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表4 新同期光インタフェース対応モジュールの主要諸元 各モジュールとも国際標準規格を満たす性能が得られている｡特に,STM-1

用モジュールほ送受信器が一体化され,体積10ccと小型である｡

項 目 単 位 STM-1 STM-4 STM-】6

伝 送 速 度 Mビット/s 155.5Z 622.08 2′488.32

伝 送 距 離 km 0.4 40 2 15 40 80 40 80

適 用 三皮長 nm l′310 l′310 l′550 l′310 】′550

構 造 送受一体 送受別体 送受別体

体積(送･受) CC 10 20 18･Z4 18･l10 49･】10 133･222

送

信
モ

ジ
ユ

【

ノレ

光 出 力 dBm
-10～-13 -4～-1 【12～-10 -l.0-＋l.0

0･--3 ＋l～-2

光 源 FP-LD FP-LD DFB-LD DFB-LD DFB-LD
M(〕W
DFB-しD

型 名 SDC5466 SDC5467 TRM5714 TRM5715
TRM

5712･5732
TRM7732 TRM5934 TRM7934

受
信
モ

ジ
二1

【
ノレ

最大受信

電 力
dBm

-4.5 -6.5 -4.9 ---6.3 -12.4 -12.4 -8.2 -8.0

最小受信

電 力
dBm

-32.5 -40.5 -28.l -37.6 -39.0 -39.0 -32.0 -3卜0

受光器 】nGaAs-PD Ge-APD lnGaAs-PD lnGaAs-APD lnGaAs-APD lnGaAs-APD

型 名 SDC5466 SDC546了 RCV5703 RCV5702 RC〉5732 RCV5931

消費電力(送･受) W 】.3 l.5 l.2･l.l 】.2･2.7 3.3･2.7 3.3･4.6

注:略語説明 FP-LD(Fabry-PerotLaser Diode)

DFB-LD(Distributed Feedback Laser Diode)

M()W(Mu肘quantumWelり

日 光インタフェースモジュールの主要諸元と

適用例

4.1モジュール主要諸元

開発したモジュールの製品ラインアップとう三要請元を

表4に示す｡

4.l.1構造と体積

モジュールの構造を決左するには,仕送通性,消費乍に

ノJ,送受信岩旨閃のクロストークなどを考慮する必要があ

る｡6nOMビット/s以卜では,高速･仏満城な送ノ受信IC

が必要となるため消費電ノJが大きくなる｡また,■テざj速化

に伴って送一夏信器一郎のクロストークも咽える｡このため,

送受信器の一体化が難しく,別体型とした｡これに対し,

15nMビット/sでは消貿電力,クロストークとも軽減で

きるので送受信器を一一体型とし,小当りとをlズト)た｡401{m

以上の長距離用モジュールの体積比は,STM-1を1とす

ると,STM-4,16はそれぞれ8,18で,4倍の1島速化に

対し,その増加割合はほぼ比例している｡

4.1.2 光源･受光器

光源や受光器として梢いる北京-f▲は,伝送速度や距離

によって異なる｡ファイバの材料分散によるパワーペナ

ルティ(波形ひずみによる安イ.;感度の劣化量)が生じやす

い600Mビット/s,40km以卜の｢li途には,発振スベタト

ル線幅の狭いDFB-LDを憎いた｡また,ペルチェ素子を

mいてLDの温度制御を行い,発振波長の安定化を阿っ

た｡受光器には,高感度化が口指旨なAPDを適用した｡一

方,15()Mビット/s伝送では,40km伝送時でもファイバ

の材料分散の影響を受け難いので温度制御のイ(要なFl)-

LDを用いた｡鮎距離の場合,必要なスパン損失は20dB以

卜であり,ノ受光器には耽り扱いの容易なPDを採片=ノた｡

4.1.3 主要特性

STM¶16用送信モジュールの光出ノJ波形と光スペクト

ルを代表例として図4に示す｡北上1_りJ波形は4次ベッセ

ルフィルタ通過後のもので,CCITT規定のアイマスクを

満たしている｡光スペクトル線帖は0.6nm(ピークけりJ

の-27dBで定義)であった｡符号誤り率特件を図5に示

す｡STM-16別モジュールのパワーペナルティは,1.3

トm,40km伝送時に0.2dBであり,1.55l⊥m,70km伝送

時に1.4dBであった｡また,STM-1,4用モジュールの

40km伝送時でのパワーペナルティは,0.1dB以下であ

った｡光送信電ノJの温度変動は0～65Qcの範岡で,いず

れのモジュールも0.3dB以下であった｡なお,各モジュ

ールの光送受信竜力を先の表4に示したが,これらの特

件は表1のCCIl､T規格を十分満たしている｡

4.2 適用例

光インタフェースモジュールのシステム過片‖列を33ペ
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図4 STM-16用送信モジュールTRM7934の光出力特性

光出力アイパターンを(a)に,光スペクトルを(b)に示す｡符号は

223-1ビット長擬似ランダムNRZ(Non-Returnto Zero)である｡

ージの図に示す｡このシステムは情事馴ヒ社会の進展に伴

う通信網の高速化,多様化に柔軟かつ効率的に対応する

ために,世界に先駆けて導入されたSDH対Jぷのシステム

である2)｡各伝送ノードには,既存の低速信号を50Mビ

ット/s,150Mビット/sのSDH信号に束ねる多重化装置,

多重化された信号をPI線設定単位ごとに編集を行うクロ

スコネクト装置,および複数の50Mビット/s信号を拍二接

600Mビット/sまたは2.4Gビット/sの伝送路信号に多

重化する中継伝送端局装置がそれぞれ置かれる｡モジュ

ールは必要とされるインタフェースに応じて適用される

が,局内系から中継伝送系までのすべてのインタフェー

スをカバーしている｡
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図5 光インタフェースモジュールの符号誤り率特性

伝送時のパワーペナルティは0.2dB以下である｡

-25

40km

也 おわりに

CCITTで標準化された新同期伝送ハイアラーキSDH

に準拠したSTMll,4および16システムに適相可能な光

インタフェースモジュールを製品化した｡送受信【｢q路の

高集積IC化による部ぷ一点数の削減と搭載部品の高密度

実装などによって小耳り化を凶った｡STM-1とSTM-4月]

送受信回路のIC化には,それぞれエミッタ幅2l⊥m,1トIm

のSi-バイポーラプロセスを,STM-16用送受信回路の

IC化には0.8ドmGaAsMESFETプロセスを通用した｡

開発した各種モジュールのうち,150Mビット/s用につ

いては,局内伝送用,に1間伝送I‾flとも送受一体型であり,

既存モジュールに比べて最小クラスの体積10cc(当社比

÷)および2()cc(同÷)を達成した｡
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