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注:略語説明

+DM(Laser DiodeModule)

EDFA(ErbiumDopedFiberAmplifi即)

高速･大容量長距離伝送半導体レーザモジュール

いて40km,80kmおよぴIZOkm伝送を達成した｡
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高遠(2.4Gビット/s)変調時に発振スペクトル幅の広がりの小さいM(〕W-DFB-LDを用

最近,従来の電話サービスに加えて,映像伝送や

高速データなどの広帯域サービスを国際的に相互接

続‾口†能とする広帯域ISDN(Integrated Services

DigitalNetwork)構築の要求が高まっている｡この

ためには,幹線伝送用に2.4Gビット/sや10Gビッ

ト/sの高速･大容量光伝送システムが不可欠とな

る｡このニーズにこたえて口立製作所は,2.4Gビッ

ト/sや10Gビット/s伝送の光源として用いるLD

(Laser Diode)モジュールを開発した｡

LDモジュールは,LDには変調時のスペクトル線

幅の広がりを抑えた,チャープ特性の優れた多重量

了価戸型÷波長シフトDFB-LD(DistributedFeed-

*11立製作所光技術開発推進本部 **】l立製作所機械研究所

back-LD)を用い,光出力制御用モニタPD

(Photodiode),LD温度制御用サーミスタ,熱電子冷

却素子,外部反射戻り光抑圧用30dB光アイソレー

タとともに14ピンバタフライ型パッケージに内蔵し

た構成としている｡

今回開発したLDモジュールは従来品が2Gビッ

ト/s,40kmの能力であったのに対し,2.4Gビット/

s,鮒km伝送を達成している｡また,Er(エルビウム)

ドープ光ファイバ増幅器を用い,120km伝送が可能

であることを確認した｡光伝送システムの中継間隔

を2～3倍に延ばし,システムコストの低減を可能

にした｡
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ll はじめに

64kビット/s系ディジタル舶による狭帯域ISDN

(IntegratedServicesDigitalNetwork)については,わ

が回をはじめ欺米ですでに商用サービスが行われてい

る｡しかし最近,従来の電話サービスに加えて,映像イ云

送や高速データなどの広帯域サービスを国際的に和瓦接

続可能とする広帯域ISDN構築の要求が高まl),CCITT

(回際電信電話諮問委員全)によって1988年11月にSDH

(Synchronous DigitalHierarchy:公衆過信同期綱)の

出際標準化が行われ,155.52Mビット/sを基本速度とす

る世界純一インタフェースが勧告された｡

このような背景に基づき,広帯域ISDN構築のため幹

線伝送用に155.52Mビット/sの16倍,64倍の伝送速度を

持つ2.488Gビット/s,9.953Gビット/s,いわゆる2.4G

ビット/s,10Gビット/sの高速･大谷栄光仕送システム

の開発がわが国や欺米でi一再先に行われておi),2.4Gビッ

ト/sシステムについては一部摘閂が開始されている｡

また,信一り･光を光ファイバ中でl自二接増幅する光ファイ

バ増幅技術は,ここ2,3年の間に急進脱し,高性能の

Er(エルビウム)ドープ光ファイバの開発により,光ファ

イバの低損失波長帯域である1.5卜111借で,高利得と広辟

城性とが容易に実現できるようになった｡実用化の進む

2.4Gビット/sシステムでは,光ファイバ増幅器をr小一る

ことによって従来の約2†汗の伝送距離である120l(ⅠⅥ伝

送の要求が高まっている｡

ここでは2.4Gピット/s伝送の光源としてH‾Jいられる

｢■､

ぐu

40

><

毒L

ト←
20.83 21

SMFlO/125

熱電子冷却素子

表12.4Gビット/s伝送用LDモジュール主要諸元 l.55トLm

帯伝送用では,l.3l⊥mゼロ分散光ファイバ伝送時の分散劣化を低

減するため,スペクトル線幅0.35nmを達成している｡

レーザ温度=250C

項 目 記号
特 性

単位
l.3ドm l.55トLm

光 フ ァ イ バ 出 力 P′･ ≧2* ≧l* mW

発 振 波 長 1p l′310±ZO* l′550±20* nm

サイドモード抑圧比 5r ≧35** dB

スペクトル幅(-20dB) 』入 Typ.0.45** Typ.0.35** nm

3dB 帯 域 幅 βレγ ≧4 GHz

立上り･立下り時間 チノー′-Typ.40ハ70 Typ.80/190 PS

熱電子ノ令却素子ノ令却能力 dT ≧40 K

ト ラ ッキングエラー 』早′ ≦0.5 dB

ア イ ソ レ ー

シ ョ ン し ≧30 dB

入力インピーダンス そノ 25 Q

注:条件 * CW,レーザ駆動電流=/∠力＋40mA

** 2.4Gビット/s,NRZ,PRBS:223-l,ピーク=2

mW,バイアス電流=/fん

略語説明:NRZ(Non Return toZero)

PRBS(Pseud▼Random BitSequence)

LD(LaserDiode)モジュールの構造,機能および伝送特

性,ならびに_卜記モジュールを基盤として開ヲ逢したi_自二接

変調‾ノブ式10Gビット/s伝送糊LDモジュールの構造と変

調特一件について述べる｡

白 2.4Gビット/s光伝送用LDモジュール

2.1モジュール概要

1.3l⊥mと1.55トLm′許2.4Gビット/s伝送田LDモジュー

ルの主要諸元を表1に,モジュールの外形寸法と内部構

成を図1に示す｡LDには高速変調時のスペクトル特性の

優れた‡彼氏シフト型DFH-ⅠノⅠ)(DistributedFeed-

サーミスタ

球レンス

光ファイバ

⊂ニ>

打

モニタホト

ダイオード

+D

集束性

ロッドレンズ
＼

光アイソレータ

(+B≧30dB)

インピーダンス整合用抵抗

注:略語説明ほか

+D(+aser D10de)

LB(+ossBackward)

SMF(SingleM()deFlber)

SMFlO/125(コア径10叩1,

クラッド径のSMF)

図12.4Gビット/s伝

送用LDモジュール外形

寸法と内部構成 LDは

光出力制御用モニタPD,

LD温度制御用サーミスタ,

熟電子冷却素子,外部反射

戻り光抑圧用の30dB光ア

イソレークとともに気密

パッケージに内蔵されて

いる｡
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back:分仰前星空り)1)を川し-ており,特に1.55トLlュ1帯伝送

mでは1.3叩11ゼロ分散光ファイバ伝送時の分散別ヒを

低減するため,変調時のスペクトル線幅の広がりを抑え

た,いわゆるチャープ特件の優れたMQW(MultiQuan-

tし1m Well:多東岸十井J-り構造2せ採別している｡

LDは一光出力制御川モニタPD,LD温度制御川のサーミ

スタ,熱屯子冷却素了･,外部反射戻り光抑Jl二川の30dB光

アイソレータとともに14ピンバタフライ巧り左も塘ンヾッケー

ジに内戚されている｡パッケージ1勺にり≦装される部.1∴は

すべてフラックスレスはんだ帖1左とすることで,光素イ･

の信頼度を確保している｡

LDとピグテイルファイバとの光結ナナには,節1レンズ

に球レンズまたは非球面レンズを,第2レンズに集‾火刑

ロッドレンズから成る2レンズ結合光二､2系を採用し,レ

ンズ間に光アイソレータを挿入した構成としている｡結

合効率は一3～-4dBが千丁子られている｡

J別郎温度乃=-20～＋650cでの光ファイバ=力の変

重力諒であるトラッキングエラー』ギ′の分布を図2にノJミ

す｡内戚のモニタⅠ)Dを什トーたAPC(Aut〔)matic Power

ColltrOl),サーミスタ,熱屯-f一冷却素了･を川いたATC

(AutolllaticTenlperatureColltr()1)駆垂加こより,周け耶六1

度乃=十65ロcで,LD温度T】..,を25□c以‾卜に由り御叶能と

するための冷却能力』r≧4()Ocを熱電‾1'･冷却宗一川巨軌

電流ん･≦1A以‾Fで達成しており,』斗≦().5dBの安左

な特性が音詩られている｡

以上のように,-2n～＋650cの新作温度矧叫で`左左軌

作を‾叶能としている｡

変調信号入ノJ端子の人力インピーダンスを25rユとし,

妻ま

25

20

15

10

J'コニー20 十65C,ハ=卜2mW APC

レーサi五度=25C ATC

.＼`=84
1'=0-17dB

r7=0-09〔jB

0.1 0.2 0.3

光出力変動量+ハー((‾】B)

0.4 0-5

注:略語説明 APC(AutomaticPα〟er Control:自動光パワー制御)

ATC(AutomaticTemperatureControl:自動温度制御)

図2 光ファイバ出力トラッキングエラー分布 周囲温

度一20～十650cの範囲でAPC,ATC駆動により,変動量0.5dB以下

の安定動作が得られている｡

世当
咄
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童､/

スケール

2.0(】B/(仙

0.05 1.05 2.05 3.05 4.05

周濾数(GHz)

5-05

図3 小信号周波数応答特性 DC～2GHzでのリ7Llル±0,5dB

以下,3dB帯域4.5GHzを達成した｡

チョークコイルの内戚によってバイアス印加端-‾-f･を別端‡

一戸とすることで駆劾rul路の負荷を低減するとともに,2.5

Gビット/sでの高速軌作特性を達成している｡1.3トLnl

DFBrLDを搭載したモジュールの小伝-～ナ榔度数応答特

件を図3にホす｡DC～2GlIzでのリプルが±().5dB以

下,3dB帯域が4.OGlIz以Lの柑性を得ている｡

2,2 伝送特性

1.3ドmDFIうーLDを図4に,1.55トLmMQW-DFIうーLD

を搭戟したモジュールの光送信波形,変調時スペクトラ

ムおよび符号誤り率特件の代表例を図5に′Jミす｡光速仁

波形は帯域14GHz以上の受信器を用いて測定している｡

1.3叩Tt,1.55けmともにLDの緩和振動憫波数は9GHz以

卜である｡1.3叩Tlゼロ分散光ファイバ伝送時の符り一誤り

率特性については,図4に示す1.3トIm伝送朋では40klll

伝送で分散ペナルティぺ∠≦0.5dBが得られている｡図5

にホす1.55けm伝送川では分散が1,360ps/11mとなる80

1(nl伝送でも,MQW-DFB-LDの狭スペクトル線帆低チ

ャープ特件の効果によって分散ペナルティ尺∫≦1.OdIi

が得られている｡80km伝送時の受信感度がHack to

Back(光ファイバを伝送させない状態)での一夏イ三;感度よ

り低い仙を示す負件の分散ペナルティとなる場ナナがある

が,この垢剛二つし､ては後述の120km伝送射i朱を川いて

説明する｡

120km伝送では光ファイバの損失が約30dBとなり,

測定椚光部品の才員失を介めるとその損失は約35dBとな

る｡′受信器の品′ト受信感度が約-30dBlⅥであることか

ら,受信光電ノJは`左定な符巧･誤り率測左を吋能とするた

め-3ndBITl以_卜,送信光電力は光ファイバ伝送路の非縦

形効果の影響3)を受けない＋10dBm以下となるレベルに

設定した｡光ファイバ増幅器には1.48トLm励起のErドー
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図4l.3トIm波長LDモ

ジュールの光波形,スペ

クトラムおよび符号誤り

率特性 符号誤り率10‾10

で最小受信感度-33dBm

以下,l.3I⊥mゼロ分散光フ

ァイバ40km伝送で分散ペ

ナルティ0.5dB以下を達

成した｡
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○(ファイバ長80km)

(分軌1,360ps/nm)

も､
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平均受光電力Pr(dBm)

プ光ファイバ増幅器を用い,利得は約10dBとしている｡

使用した120km光ファイバは1.3トLmゼロ分散光ファイ

バであー),分散は約2,100ps/nmである｡符号誤り率特性

の代表例を図6に示す｡

120km伝送時の受信感度はBack to Backでの受信感
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図5l.55トLm波長LD

モジュールの光波形,ス

ペクトラムおよび符号

誤り率特性 符号誤り

率】0▲10で最小受信感度

-31dBm以下,l.3ドmゼロ

分散光ファイバ80km伝送

で分散ペナルティIdB以

下を達成した｡

度より低い値を示す負性の分散ペナルティとなってい

る｡LDのチャープ特性は,立上りや緩和振動のオーバシ

ュート部分では,LD活性層内のキャリヤ密度が高まるこ

とから短波長側へのシフトを生じ,立下りや緩和振動の

アンダシュート部分では,キャリヤ密度が減ずることか
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ら長波長側へのシフトが生ずる｡このチャープ特件と光

ファイバの分散特性により,図7にホすようにパルス幅

は光ファイバを伝搬するに従ってLt三縮されることから,

一受信波形の符号間‾｢渉が低減され受信感度が向卜し,分

散ペナルティは負性となる｡

以上,2.4Gビット/s伝送什JLDモジュールはCCITT規

格を満足する特性を達成しており,すでに美川に伏され

ている｡

BlOGビット/s伝送用+Dモジュール

10Gビット/s伝送用LDモジュールとして,LDとLD駆

動回路部との接続部に寄生するリアクタンスを低減する

ため,LDとLD駆動用ICとを同一一のパッケージに内蔵し

たモジュールが検討4)されている｡一ノ∴実用化が開始さ

れた2.4Gビット/s光伝送システムでは,ユーザーが複数

のLDモジュールのサプライヤーを持つ必要性のあるこ

とから,前者で述べたようなLDモジュールを汀JいてLD

馴垂仙J路をモジュール外部に設置する形式が主流となっ

ている｡10Gビット/s光送信器でも2,4Gビット/s光送信

器と同一の形式が主流となるであろうとの考えに基づい

て開発した直接変調方式10Gビット/s伝送用LDモジュ

ールについて次に述べる｡

前章で述べた2.4Gビット/s伝送用LDモジュールのパ

10‾4

0

0

0

件
ご
姉
川
叶
定

10‾n
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10‾l1

10‾12
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も_

ニ主二×(ファイバ長40km)
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口(ファイバ長 80km)

分散二1,518ps/nm

2.48832Gビット/s
NRZ

PRBS:215-1

マーク車
rゎ=1.1上川

imp-P=20mA

注:●(BacktoBack)

△〔BacktoBack(EDFA)〕

0(ファイパ長120km)
分散;2,078ps/nm

(atl.5511m)

も鞄
-35 -34 -33 -32 -31 -30 -29

平均受光電力JJr(dBm)

図6l.55卜m波長LDモジュールの120km伝送符号誤り率特

性 分散2′100ps/nmとなる120km伝送でエラーフリー伝送を達

成し,LDの低チャープ特性を確認した｡
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図7 光波形の伝送距離依存性 LDのチャー7巧寺性と光ファ

イバの分散特性により,パルス幅は光ファイバを伝搬するに従って

圧縮され,符号間干渉が低減される｡

ッケージが10GHz以_卜の帯域を持っていることから,パ

ッケージ内部構造の見直しにより,高岡披信号人力端子

からLDにやる高榔皮パス部のインダクタンスを低減す

ることで10Gビット/s変調特性を達成している｡LDには

川Gピット/s光伝送用MQW【‡波長シフト型DFB-LD5)
を搭載し,内蔵部品,機能は2.4Gビット/s伝送用LDモジ

ュールと】iij等とした｡主要特性を表2に,小信号周波数

応答特件を図8に示す｡3dB帯域幅は11.1GHzであり,

同モジュールに搭載したLD素了一単体での3dB借城幅が

12GHzであることから,パッケージングによる帯域劣化

はほとんどないものと考えられる｡

10Gビット/s,ム=ムヵ＋10mA時の光波形を図9に示
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表210Gビット/s伝送用LDモジュール主要諸元 高周波

信号入力端末からLDに至る高周波パス部のインダクタンスの低減

により,3dB帯域幅は【OGHz以上を得ている｡

レーザ温度=250C

項 目 記 号 特 性 単位

光 フ ァ イ バ 出 力 P′ ≧0.5* mW

発 振 波 長 入p l′550±ZO* nm

サイドモード抑圧比 Sr ≧35*ヰ dB

-ZOdBチ ャ
ー プ幅 』入Chirp Typ.0.45** nm

3dB 帯 域 幅 β〝 ≧10 GHz

立上り/立下り 時間 r,ノら･ Typ.30/45** PS

熟電子冷却素子冷却能力 』丁 ≧35 K

ト ラ ッキングエラー dP√ ≦0.5 dB

ア イ ソ レ ー シ ョ ン ⊥′ノ ≧30 dB

入力イ ンピーダンス Z｡ 50 Q

注:条件 * CW,レーザ駆動電流二/川十20mA

**10Gビット/s,NRZ,PRBS:215-l,imp-P=40

mA,バイアス電流=/と九

す｡LD素子単体での光波形と同等のアイ開Uが得られ,

10Gビット/s,NRZ駆動での動作を確認した｡10Gビッ

ト/s変調特性だけでなく,LDモジュールが具備すべき,

その他の諸特性も2,4Gビット/s伝送f日LDモジュール

と同等に達成しておl),駆動回路を外部設置する実装形

J∫′=J′ん＋40mA,lmP-P=4nlA

2

4

氏U

8

0

2

一
一
一
■
一
1

+

(
皿
三
世
慧
半
家
嬰

MARKERl

ll.140237402GHz

1 2

周波数(GHz)

10 20

図810Gビット/s伝送用LDモジュールの小信号周波数応答

特性 3dB帯域】2GHzのLD素子を実装し,モジュールでの3dB

帯]或Il.1GHzを得た｡

.▼■

苅丁=こ
Il･■}■●′■イヽ

こぶ

(50ps/di〉)

図910Gビット/s変調光波形 LD素子単体での光波形と同

等のアイ開口が得られ,10Gビット/s,NRZ駆動動作を確認した｡

式と10(;ピット/sパッケージング技術の可能性を確認で

きた｡

b おわりに

広脚戎ISDN構築に不可欠である2.4Gビット/s†云送

別LDモジュール,および10Gビット/s伝送用LDモジュ

ールの構成,機能ならびに伝送特性について述べた｡

R‾市二製作所が開発したMQW-DFB-LDの採用により,

2.4Gビット/s†ム送を吋能にした｡この2.4Gビット/s伝

送用LI)モジュールは,CCITT規格を十分満たす伝送特

性を得ており,80km伝送が可能である｡さらに,その低

チャープ発振の特長を生かし,Erドープ光ファイバ増幅

器を円いることで120klTlまで伝送距離を延ばすことが

できた｡
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