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双方向光モジュールの活用 双方向光モジュールは,l本の光ファイバで送信･受信を可能とし,システムの経済化,装置

の小型化に役立っている｡写真は,日立製作所が開発した導波路型合分波モジュールである｡

従来のメタルの電話線に代わり,加入者七までを

光ファイバで接続する光加入者システムでは,経

済性の達戌と機能拡人に対するフレキシビリティが

重安な課題である｡これを実現するため,1本の光

ファイバで設備センタ(交換設備などを持つ従来の

電話局)と加入者宅との間を送信,受信することがで

きる双方向光モジュールの検討が,各所で行われて

いる｡

光加入者システムに用いられる双〟向光モジュー

ルは,送信･受信機能に加え,光を分岐したり,波

長の異なる光を合波･分波する機能を持つことが必

要である｡日立製作所では,光導波路技術,半導体

レーザモジュールの高精度組立技術を応用し,光合

分波器,光結合器などの受重婚『品と半導体レーザ,

受光素子などの能動部品を一体化実装して,小型化

を図った双方向光モジュールを開発した｡
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n はじめに

一一般家庭と設備センター(交換設備などを持つ従来の電

話塙:以下,センターと略す｡)を接続する加人者システ

ムの光化は,音声データを中心とした狭帯域ISDN(Inte-

gratedServicesDigitalNetwork)から映像情報なども

含む広帯域ISDNへの展開に必要不■可欠であり,システ

ム,ハードウェアの両面でさまざまな技術検討が早くか

ら行われてきた1)｡

加入者系の光化では,経済的なシステム構成,広帯域

ISDNへのスムーズな移行が可能なシステム構成が重要

である2)｡これらを実現する伝送方式として,1本の光フ

ァイバで送信受信を可能とする双方向イ云送方式はファイ

バ価格の低減が期待できる｡これに適合する小型双方向

光モジュールの開発がシステム実現の鍵(かぎ)を掘って

いる｡

ここでは,光加入者システムの構成と,これらシステ

ムヘの適用を目指して開発した各種双方向光モジュール

について述べる｡

日 光加入者システムの構成と双方向伝送方式

2.1システム構成

光加入者システムの構成例を図1に示す｡同図(a)にホ

すADS(Active Double Star)構成では,センターと遠

メタル

双方向光モジュール

多重分離装置

センター

双方向光モジュール

センター

双方向光モジュール

卜55卜m

映像センター

センター
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1.551⊥m

双方向光モジュール

多重分離装置

l●■■●

一′;:+J

遠隔ターミナル

(a)ADS構成

1･3ト⊥m

1･55ト⊥m

(b)SS構成

1･3ト⊥m

双方向光モジュール

l J

ユ〝サー宅･オフィスビル

1･55けm

(c)pDS構成

光分岐

隔ターミナル間を1本の光ファイバで結び,複数のユー

ザーのデータを多重化して伝送することで経済化を実現

する｡

この方式では遠隔ターミナルとユーザー宅はメタリッ

クケーブルで結ばれるFTTC(FibertotheCurb)構戌で

ある｡したがって,メタリックケーブルの帯域制限のた

め,サービスは電話などの音声サービスに限られ,広帯

域サービスへの対応は図1(b)に示すSS(Single Star)構

成で新たに光ファイバを敷設する必要がある｡

上述したADSやSS方式では,異なった波長(1.3ドm/

1.55トLm)を上り,下り信号とし,波長多重(WDM:

WavelengthDivisionMultiplex)伝送することができる

双方向光モジュールが必要となる｡

図=c)に示すPDS(PassiveDoubleStar)構成では,複

数のユーザーのデータを光分岐器で多重化することと,

センタと光分岐器,光分岐器とユーザー宅を,それぞれ

1本の光ファイバで結ぶことによって経済化を実現す

る｡この方式はユーザー宅まで光化するFTTH(Fiberto

theHome)構成であり,同一の波長(1.3llm)を上り,下

り信号としてDDM(DirectDivisionMultiplex)伝送す

ることによって電話などの音声サービスに,波長1.55

ドmをWDM伝送することによって広帯域サービスにそ

れぞれ対応できる｡

上述したPDS方式では同一の波長(1.3ドm)で双方向

凰

□□コンピュータ

ハイビジョン

双方向光モジュール

†1.55ト1m

映像装置

ユーザー宅

団げオ
ユーザー宅

注:略語説明

ADS(ActiveDoubleStar)

SS(SingleStar)

PDS(PassiveDoubleStar)

図l 光加入者システム

の構成例 代表的な光

加入者システムの構成を示

す｡l本の光ファイバで双

方向伝送する方式が用いら

れている｡
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送信

受信
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図2 双方向伝送方式の代表例 l本の光ファイバで双方向

伝送する方式として,光合分波器を用いたWDM方式,および光分岐

結合器を用いたDDM方式がある｡

伝送し,別の波長(1.55トLm)を波長多重伝送することが

できる双方向光モジュールが必要となる｡

このように光加入者システムでは,システムの経済化

や広帯域サービスへの柔軟な対応を解決する手段とし

て,1本のファイバによる双方向†云送が可能な双方1らJ光

モジュールが基本的役割を担っている｡

2.2 双方向伝送方式と光モジュールの課題

前節で述べたように,1本の光ファイバで双方向伝送

を行う方式の中で光加入者システムへの通用が有望なも

のとして,異なった2波の波長を用いるWDM方式,およ

び同一の波長を用いるDDM方式がある｡ここでは,各方

式の特徴,および光モジュールに対する課題について述

ノヾる｡

代表的な双方向伝送方式を図2に示す｡WDM方式で

は2波の波長を合波･分波する機能(合分波器)により,

波長入1をセンター側からの下り信引こ,波長入2をユ

ーザー側からの+1二り信号に用い,双方向伝送が可能であ

る〔同図(a)〕｡DDM方式は光を分岐,結合する機能(光分

岐結合器)により,同一の波長入1での双方向伝送が可能

である〔同図(b)〕｡

1本の光ファイバで双方向伝送を行う方式では,合分

波部,光分岐結合部を介して送信光が受信側へ漏れ込む

ことと,合分波部,光分岐結合部の損失による信号光の

減衰が伝送特性に影響を与える｡

送信
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人2
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人1
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(b)DDM方式

図3 双方向伝送における光学的漏話 l本の光ファイバに

よる双方向伝送では送信光が受信側へ漏れ込み,光学的漏話が発生

する｡

WDM方式〔図3(a)〕では,波長11の送信光がポート

①へ入力されると,合分渡部内部の反射などでポート②

へ漏れ込む｡また,送信光が伝送路途中の光コネクタ,

相手側モジュールなどから反射し,合分波部(卦から②へ

漏れ込む｡したがって,受信感度の劣化を抑えるために

は,漏話光に対して減衰が大きく信号光に対して低損失

であること,すなわち信号光と漏話光の出力比であるア

イソレーションが高くとれることが課題となる｡

DDM方式〔図3(b)〕では波長入1の送信光,波長11の

受信光が分岐損失のため減衰する(分岐比1:1の場合

3dB)｡したがって,送信光の高出力化,受信感度の向上

が課題となる｡

また,漏話光出力の減衰はWDM方式と同様に大きく

する必要があるが,信号光と漏話光が同じ波長のため,

(9から②の減衰量はせいぜい3dB(分岐比1:1の場

合)であり,WDM方式と比較して受信感度の劣化が大き

い｡このため,ある時間はセンター側からの送信信号が

送信され,ある時間はユーザー側からの信号が重なるこ

となく伝送される方式(ピンポン伝送方式)を併用するこ

ともある｡

以上述べたことから,光モジュールには次の課題が

ある｡

(1)WDM方式

(a)送信,受信だけでなく光合波分波機能を持つ｡

(b)異なった波長間のアイソレーションが高い特性を

持つ｡
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(2)DDM方式

(a)送信,受信だけでなく光分岐結合機能を持つ｡

(b)光分岐損失を埋め合わせる高出力化｡

また特性_f二の課題だけでなく,装置実装の観点から小

型化が重要な課題である｡

田 各種双方向光モジュールの特長と応用例

日立製作所では2.2節で述べた課題に対し,光導波路技

術,半導体レーザモジュールの高精度組立技術を応用し,

光合分波器,光分岐結合器などの受劾部品,および半導

体レーザ,受光素了一などの能動部品を一体化実装する概

念によって解決の方Iiりを見し-だし,小型で低コストな各

種双方向光モジュールを開発した｡

受勤部品に石英光導波路を用いた導波路型双方向光モ

ジュールは,光合分波器と光分岐器の集積化による小

型･高機能化に有利であり,技術的には発展途上にある

が,将来有望な方式である｡一方,受動部品に干渉膜フ

ィルタを用いたフィルタ型枚方向光モジュールは,高機

能化には課題があるが,すでに確立された1二渉膜フィル

タ技術で容易に実現吋能な方式である｡

3.1導波路型合分波モジュール

3.1.1開発のねらいと特長

このモジュールは,･ADSやSS構成のシステムへの応用

を図って開発された双方向光合分波機能を持つ｡

モジュールの機能を図4に,外観を1ページの閲に,

モジュールの主要諸元を表1に示す｡1.3卜m送信･

1.55ドm受信のタイプ(LW5273),1.55ドm送信･1.3卜m

受信のタイプ(LW7273)を製品化した｡

開発のねらいは,(1)加人省側装置の小型･薄型化を口丁

能とする小型パッケージ化,(2)高アイソレーション特

性,である｡

パッケージ

モニタ

PD 国営
国人丁

導波路型
合分波器/

融着接続

人1

入2

注:略語説明+D(+aser Diode),PD(Photo Diode)

図4 導波路型合弁波モジュールの機能 半導体レーザ,受

光素子,導波路型合分波器などを一つのパッケージに一体化し小型

化を図った｡
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表l導波路型合分浪モジュールの主要諸元 +W5273,

LW7273の主要諸元を示す｡l.3卜mおよびl.55ト1mの発振波長と,高

アイソレーション特性を持っている｡

項 目 記 号 LW5273 LW了273

発壬辰波長
入l 】′285-l′330nm

12 l′520～l′560nm

光出力 P′▼ 0.25mW以上 条件:/f力＋20mA

しきい値電流 /り～ 35mA以下

P′の立上がり･

立下がり時間 rノし l.0ns以下

受光感度 斤 0.25A/W以上

アイソレーション ん′ノ 40dB以上

使用温度範囲 丁 0-600C

パッケージ寸法 幅50×奥行き川×高さ川(mm)

低コスト化を実現するために,光合分枝器に石英導波

路型合分波器3)を円いている｡石英導波路型合分波器は,

ガラス基板上に屈折率の高い矩(く)形状コア膜を低屈折

率のクラッド暇で覆った哩込当竺光導波路から成り,半導

付こや光ファイバの製造方法を応印することで,バッチ処

三哩による大量生産,低コスト化が期待できる｡

小耳り化を実現するため,半導体レーザとモニタ用受光

素子,′受光素子,光結合川レンズなどを同一のパッケー

ジ〔幅50×奥行き14×高さ10(mm)〕に実装した構造とし

た｡半導体レーザ,受光素子,導波路型合分波器などの

構成部品ははんだ固定し,光ファイバと導波路型合分波

器はCO2レーザによって融着接続することにより,接着

剤を使mせずに組立が行われるので,パッケージ全体を

妄も密封止することができた｡

このモジュールの実装面積は,個別部占占で構成した場

介の÷(白社比)とすることができた｡

一プ∴ 半導体レーザ,受光素一了一,合分波部を同一パッ

ケージト/小こ実装したタイプのモジュールでは,光導波路

に紙子ナしない半導体レーザからの光が.パッケージ内部

で乱放射して発生する迷光となって受光素子へ漏れ込

み,表1にホす信号光と鵜訪光のアイソレーションん′,

を劣化させるI吉り題が発生する｡このため,受光素子側の

導波路端面に送信側波長入1を阻止する干渉膜フィルタ

を形成し,さらにピンホール板を配置することで光山ノJ

O.25mlVのときアイソレーション40dB以上を確保する

ことができた｡

3.1.2 応用 例

このモジュールを先の区==a)に示したADS構成に応

用すると,システムコストを低減することができる｡例

えば,センター側からの下り信号に1.3l⊥m,ユーザー側
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からの_い)信号に1.55ドmの波長を割り二_11てると,1本

の光ファイバで双方向伝送が吋能であり,伝送路コスト

を■Fげることができる｡さらにモジュールの高速特性を

牛かし多重度を増大させることで,センター側装置を共

川するユーザー数を増やすことが‾叶能で,加人者のコス

ト負抑を低減することができる｡

図1(b)に示したSS構成に応什けると,一対の双方lこりモ

ジュールで高速データ通信などの広帯域ISDNサービス

がロー能となる｡

3.2 導波路型光分岐･合分波モジュール

3.2.1開発のねらいと特長

このモジュールはPDSシステムへの応用を図って試

作され,1.3ドm双方向伝送のほかに,1.3ドmとl.55ドm

との合分波機能も備えている｡モジュールの機能と外観

を図5に,主要特性を表2に示す｡

開発のねらいは,(1)光合分波だけでなく光分岐機能も

持つ,(2)仙人省側装置の小型･蒋巧り化を吋能とする小型

パッケージ化,(3)1.55卜11描の低損失･高アイソレーシ

ョン特性,(4)光分岐部の損失を補償できる■曽i光出力化,

などである｡

このモジュールではイf英導波路の集積化の技術を′_壬三か

パッケージ

モニタ

PD

1.55ト⊥m

軍
団ニm

(4

(3〕

光分岐器 合弁波器 1.3卜しm
一■- ▼1-

1.55卜しm

ポート小

ポートし乙

貝

叩てだ好き芦f…∈叩:ど‖J…こlこlヨご叩-′冨一甲■l∋≡11も…3:叩1笠､､＼､'
叩l

図5 導波路型光分岐･合分波モジュールの機能と外観

光分岐器,合分波器を集積化した光導波路,半導体レーザ,受光

素子が一つのパッケージに一体化されている｡

表2 導波路型光分岐･合分波モジュールの主要特性

高出力,高アイソレーション特性を達成している｡

項 目 記 号 特 性

発‡辰波長 人l l′Z了0～l′340nm

光 出 力 P′､ 3dBm以上(しきい値書20mA)

受光感度 斤 0.2A/W以上

アイソレーション

〔〔〕-②(l.3l⊥m) /12 柑dB以上

汀)-PD(l.551⊥m) /け 50dB以上

(さ-PD(l.55llm) /2′, 50dB以上

LD ②(l.31⊥m) /‥ 50dB以上

LD-PD(l.3卜m) /′′, 30dB以上

損 失

①-②(l.55llm) ⊥lZ 3.OdB以下

反射減衰量

仲肝‥.55ドm) 尺′lJい.5) 35dB以上

(エト〔卜=.3I⊥m) 尺′･l=l.3) 12dB以上

②-②‥.55ドm) 尺ノ,22=.5) 35dB以上

使用温度範囲 0～600C

パッケージ外形 幅60×奥行き19.5×高さ8.9(mm)

し,光分岐部,光合分波部を集積化することにより,低

コスト化が期待できるだけでなく,半導体レーザ,一受光

素了▲,モニタ別受光素子とともに,同一のパッケージ〔幅

60×奥行き19.5×高さ8.9(mm)〕に実装することが可能

となり,小隼竺化を実現した｡従来,これだけ多くの機能

を一つのパッケージに収めることは困難であったが,石

英導波路の集積化技術によって可能となった｡また,半

導体レーザ,受光素子,石英導波路などの構成部品は,

はんだ固定,溶接同定されているのでパッケージ全体を

気密封_ll二することができた｡

1.55卜m帯での損失(図5に示す①-②の損失)は石英

導波路のプロセス条件の改善,導波路曲率半径を50mm

程度にして最適マスク設計を行い,ファイバ接続損失,

コネクタ損失込みで3dB以下を達成した｡損失波長特

性を図6にホす｡

一方,アイソレーション特性は,半導体レーザ,受うヒ

素‾r･,オ了英導i皮路などが一体化された構造のパッケージ

の場合,半導体レーザからの迷光,1.55トLmの漏話光が受

光素子へ直接漏れ込み,アイソレーションが劣化する問

題が発生する｡このため,双方向合分波モジュールの場

合と同様に1.55ドm帯阻止フィルタ,ピンホール板を備

えることで表2に示す高アイソレーション特性を得た｡

また,光出力の高出力化を実現するために,半導体レ

ーザと光導波路の結合に非球面レンズを開いて結合損失

を低減し,高精度に光軸調整,はんだ固定したことによ
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図6 導波路型光分岐･合分波モジュールの損失波長特性

低損失な石英導波路を用いることで】.55l⊥m帯の損失3dB以下を

実現した｡

r),光出力ー3dBm以上を達成している｡

3.2.2 応用例

このモジュールは1.3l⊥m帯で電話など･の音声サービ

スを提供し,1.5I⊥m帯で映像などのサービスを提供する

PDS構成〔図1(c)〕への応用が可能である｡アイソレーシ

ョンが高いため,1.3ドm帯の受信特性を劣化させること

なく,1.55llmポートに広帯域ISDN装置や映像システム

装置などを容易に接続することができる特長を持つ｡

3.3 フィルタ型合分波モジュール

このモジュールは1.3トLmと1.55I⊥m双方向伝送に適合

する小型,低コストな光モジュールである｡モジュール

の外観と光学系の構成を図7に示す｡光合分波器として

ガラス基板に誘電体多層膜を蒸着した干渉膜フィルタを

用い,CD用に広く用いられている光素子パッケージの実

装が容易な光軸構成とすることで,小型化を図った｡将

来,光加入者系で環境条件が厳しくなることに備え,-

40～85℃の温度範囲にわたり,光出力1mW以上,受光

感度0.6A/W以上,高アイソレーション特性を目標に開

発を進めている｡
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図7 フィルタ型合弁波モジュールの外観と光学系の構成
光合分波器として干渉膜フィルタを用い,CD用光素子パッケー

ジの実装が容易な光軸構成を採用している｡

田 おわりに

光導波路技術,半導体レーザモジュールの高精度組立

技術を応用し,光合分波器,光分岐器などの受動部品,

および半導体レーザ,受光素子などの能動部品を一体化

実装し,′卜型化を図った双方向モジュールを開発し,良

好な特性を得た｡

このモジュールにより,1本の光ファイバによる双方

向伝送が一対の光モジュールで実現され,光加入者シス

テムへの応用が期待される｡

今後は,システムへの適用試験,量産化技術の検討な

どを行っていく予定である｡
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