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表紙

発展する光通信ーシステム及び部品一

上は日本電信電話（掬千代田パイロット

プラントにおいて，加入者系光化の先駆

けとして利用いただいている SL-A/I

形光加入者線伝送装岡の一群である。（写

真提供：日本電信電話（梱）

中央は，高速端局機能及び低速終端機

能を一架に統合し，自営網等において規

模に応じて柔軟な装置構成が可能な600

MbpsSDH中継伝送装罹である。

左中は10点レーザアレーのチップであ

る。均ーな特性のレーザの製造を可能に

するプロセス技術の進歩は光加入者系等

光通信の普及拡大に大きな貢献が期待さ

れる。

左下及ぴ右は，それぞれ中継伝送シス

テムのキーパーツである2.5GbpsDFB

レーザダイオードモジュール及び622M

bps光送受信器である。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，
国際単位’'SI"〔SI第 2段階（換算値方式）
を基本〕を使用しています。ただし，保
安上，安全上等の理由で，従来単位を使
用している場合があります。
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アブストラクト

三菱電機における光通信システムの歩み

伊束克能

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.2~7 (1994) 

光通信技術に関する三菱屯機技報特集号を10年ぶりに組むに当たり，

三蕊屯機における光通信システムとそれに直結した要索技術についての

これまでの推移を賑り返りながら，最近の成呆の位附付けを紹介する。

次いで，将米に向けての発展の期待と展望を述べる。

大容置 CT/RT光加入者線多重伝送装置

手島邦夫•藤田夏男・西尾 猛・片山政利•井手正樹・小浜茂樹­

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.24~27 (1994) 

日本屯信虚話（樹(NTT)における交換機のデイジタル化を経済的に実

現するため，従米の中容賊CT/RTの約 4倍の収容能力を持つ装附を

開発した。この装骰は，①アナログ屯話を最大1,920加入， INSネット64

を最大128加入収容する大容拭化を実現，②光伝送部は，中距離(40km)

と長距離(80km)の2タイプをサポート，③主伯号／クロック系は二重

化，虚源部は N+l重化により，高信頼性を実現したものである。

三菱電機における光通信用部品の歩み

陶山昌雄・三宅良雄

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.8~ 11 

光通信には，光送受侶器やレーザダイオードモジュール等の光信号と

屯気信号の変換や光スイッチ，光増輻盛等の光波領域での信号の処理を

行う部品が必要不可欠である。当社では，これらの機器・部品を光磁子

機器として総称し，開発・製品化している。

この論文では，当社におけるこれらの機器・部品の開発状況について

簡単に触れ，次に当社の最新の光屯子機器製品を，その主要な応用分野

ごとに詳述する。

(1994) 

ATM加入者線伝送装置

鈴木孝昌•本島史門之・土田 充・矢野雅嗣・野上正道・上田広之

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.28~31 (1994) 

次桃代の通侶網である広僻域 ISDN網での加入者系伝送技術を確立

するため，網内において加入者線を終端するATM(AsynchronousTrans-

fer Mode)加入者線伝送装附SLTと加入者宅内にf.'tかれる網終端装附N

Tを試作した。加入者系では，経済化・低消骰俎力化が大きな課題であり，

このため SLT/NTの主要機能を BiCMOSLSIによって実現した。本

稿では， SLT/NTのハードウェア，ソフトウェア及び試験評価につい

て述べる。

三菱電機における光通信用半導体デバイスの歩み

三井茂・池田健志

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.12~15 (1994) 

半導体デバイスの代表として半導体レーザに注目し，当社の半消1本レ

ーザの研究・開発の歴史， llf]発・製品化の現況を概観した。

多重姑子井戸やひずみ多重鼠子井戸を使った最新の幹線系用，加入者

系用， CATVJH及びファイバ堺輻器励起用などの高性能な半導休レーザ

を製造技術上の飛躍的改善とともに紹介する。

高速ディジタル光加入者伝送装置

鹿野朝生・西尾利香・一番ヶ瀬広・小須田仲ー・高橋

吉田俊和

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.32~35 (1994) 

高速ディジタル光加入者伝送装岡を， El本屯信屯話（梱(NTT)の指導の

下にふ作した。このシステムは， CATVやVRSの映像系サービスに加

え， “INSネット1500"や1.5Mbpsを中心とした高辿ディジタル専用線

サービスを，光ファイバで効率良く加入者に提供できるアクセスシステ

ムである。装岡の開発に当たっては，徹底的な LSI化，モジュール化を

行うことで小型・高密度化を実現している。

曽...
-f— 

光増幅中継器回路

北山忠善•松下 究•本島邦明・山下純一郎・仲川栄一•井田幸彦

三菱電機技報 Vol.68 • No.6。p.16~19(1994) 

光ファイバ堺輻方式による海底ケーブル伝送システムIIl光中継岱l叩l路

を国際屯信屯話（籾と共同で開発した。光中継器liil路は，エルビウムドー

プファイバ(ErbiumDoped Fiber : EDF)を用いた光増輻器を使用し，光

信号を屯気似号に変換することなく直接附輻できる特長を持つ。これに

より，中継器liil路の部品を大幅に削減し，小型化・低消骰屯力化・高信

頼化が可能である。

本稿では，光培輻方式による中継器肘路の概要について紹介する。

FV-600M-H 1形 HDTV映像伝送装置

中澤宣彦。烏羽浩史・長野宣行・高群智樹・丹治秋人・菅野典夫

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.36~39 (1994) 

BTAスタジオ規格 HDTV信号の都市内の近距離伝送を目的に，

SDI-Iインタフェースに準拠した FV-600M-H1形 HDTV映像伝送装

附を l..1本屯信屯話（仰(NTT)の指森の下に開発した。

本稿では，同装間の概要，主要機能及ぴ性能について述べている。こ

の装附は， NTTが始めるハイビジョン映像伝送導用線サービスに適用

されるものであリ，ハイビジョン衛星放送の足lfflりlhl線及びイベント中

継liil線筈に利用される予定である。

f
 

SDH 600Mbps多重端局終端装置

溝l]降宏・大槻幸子・内ll_1律浩・高橋 店・笈川

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.20~23 (1994) 

同期ディジタルハイアラーキ (SynchronousDigital Hierarchy : SD 

H)に基づいた通信網の構築を目的に，長距離i・大容批の伝送を行う SDH

600Mbps多重端局終端装罰を開発した。この装附は， i'l常網及ぴNCC網

への適用を主眼に，既存ディジタルハイアラーキ信号と SDH信号を装

附内にユニット単位で選択することにより，混在収容可能である。また，

自然空冷化を実現し，遠隔からの監祝・制御機能を備え，保守・運lll1生

の向上を図っている。

浩・兄目一男

I. 5/6. 3M bps専用線用 1インタフェース DSU

原尾敦•原田 博．•佐野利文•吉田利弘・岩元隆治

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.40~43 (1994) 

晶辿ディジタル専用線が開設されて10年が経過し，企業通侶網の構築

に広く利用されている。さらに，利便性の向上を図る上で，加入者宅内

に設附されるIAI線接続装附(DSU)の小型化・経済化は重要な課題の一つ

である。

この論文では，従米品の1/5に小型化したl.5M/6.3Mbps高速ディ

ジタルり国］線サービス）I]Iインタフェース1hl線接続装；；りの構成と小型化

技術について紹介する。
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 24-27 (1994) 

A Fiber-Optic Subscriber-Loop Carrier System (156Mbps CT/ 

RT system) 

by Kunio Teshima, Natsuo Fujita, Takeru Nishio, Masatoshi Katayama, Masaki Ide & 
Shigeki Kohama 

This equipment was developed to enable cost-effective conversion of the 
exchanges of Nippon Telegraph and Telephone (NTT) Corporation to 
digital operation by quadrupling the capacity of existing central termi-
nal/remote terminal (CT /RT) 32Mbps systems. The equipment supports 
up to 1,920 analog subscriber telephone lines and 128 INS Net 64kbps 
lines (basic ISDN services). The optical transmitters support medium・
haul (40km) and long-haul (80km) transmissions. The main signal and 
clock system are redundant in composition and the power supply units 
employ N + 1 redundancy to raise reliability. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 2-7 (1994) 

Trends in Fiber-Optic Communication Systems at Mitsubishi 

Electric 

by Katsuyoshi Ito 

Introducing this special issue, the article recounts the past decade of 
developments in fiber-optic communication systems and related technol-
ogies at the corporation, reports recent achievements and discusses 
future prospects. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 28-31 (1994) 

Subscriber-Line Transmission Equipment for Asynchronous 

Transfer Mode Networks 

by Takamasa Suzuki, Shitoyuki Motojima, Mitsuru Tsuchida, Masatsugu Yano, 
Masamichi Nogami & Hiroyuki Ueda 

In a move to actualize subscriber-line transmission technology for 
future broad-band ISDN networks, the corporation has trial-
manufactured asynchronous transfer・modesubscriber-line terminal 
(SLT) equip_ment for_use_ wi1:hin networks_, and network t':rmina_l_ (NT) 
equipment for installation in the subscriber's premises. To realize an 
economical, power-efficient subscriber system, the main SL T and NT 
functions are implemented in BiCMOS LSI devices. The article 
describes the hardware, software and test results of this equipment. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. B-11 (1994) 

Trends in Mitsubishi Electric's Fiber-Optic Communication 

Products 

by Masao Suyama & Yoshio Miyake 

Fiber-optic communications employ optical transceivers and laser-
diode modules, which convert electrical signals to optical signals and 
vice-versa, and switches and amplifiers that can directly process optical 
signals. The corporation develops and commercializes these compo・
nents and equipment for a variety of optoelectronic devices. The article 
reports on the corporation's state・of・the・arttechnologies and offers a 
detailed description of the newest optoelectronic products and their 
applications 
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 32-35 (1994) 

High-Speed Fiber-Optic Digital Subscriber Transmission 

Equipment 

by Asao Kano, Rika Nishio, Hiroshi lchihangase、Shin'ichiKosuda, Akira Takahashi & 
Toshikazu Yoshida 

The corporation has developed high-speed fiber-optic digital subscriber 
transmission equipment to meet Nippon Telegraph and Telephone 
(NTT) Corporation specifications. The equipment provides the signal-
access capabilities required to efficiently implement video distribution 
and on-demand video services in addition to INS Net 1500 and/or 
l.5Mbps-based digital leased-line services over fiber-optic subscriber 
networks. Extensive use of LSI devices and modules has enabled the 
production of compact, high-density equipment. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 12-15 (1994) 

Trends in Mitsubishi Electric's Semiconductor Devices for 

Fiber-Optic Communications 

by Shigeru間itsui& Kenji Ikeda 

The article surveys the history of semiconductor laser research and 
development at Mitsubishi Electric, and current research and commer-
cial devices. It introduces high-performance laser diodes using multi-
quantum well and strained multi・quantumwell active layers for trunk 
and subscriber line communications, CA TV distribution and fiber 
amplifiers. The article also discusses the remarkable technical progress 
that has made these developments possible 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 36-39 (1994) 

FV-600M-H1 HDTV Image-Transmission Equipment 

by Norihiko Nakazawa, Hiroshi Tuba, Nobuyuki Nagano, Tomoki Takamure, Akihito Tanii & 
Norio Kanno 

Under the guidance of Nippon Telegraph and Telephone (NTT) Corpo-
ration, the corporation has developed FV-600M-Hl high definition TV 
(HDTV) image-transmission equipment to meet NTT specifications 
The equipment complies with synchronous digital hierarchy (SDH) 
interface standards for short-haul intracity transmissions of studio-
standard HDTV signals of the Broadcast Technology Association 
(BTA). The equipment was developed for NTT's HDTV leased-line 
transmission service. It will be used for the local lines between key 
broadcasting stations and earth stations for Hi-Visicn satellite broad-
casts, as well as for relay lines during the broadcasting of special 
events. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 16-19 (1994) 

A Submersible Optical Amplifier Repeater 

by Tadayoshi l(itayama, Kiwami Matsushita, Kuniaki Motoshima, Jun'ichiro Yamashita 
Eiichi Nakagawa & Yukihiko Ida 

The corporation and Kokusai Denshin Denwa (KDD) Corporation have 
jointly developed a submersible optical amplifier repeater for transoce-
anic cables. The repeater uses an erbium-doped fiber amplifier to boost 
optical signals without optoelectric conversion. This simple design 
reduces the size and power consumption of the submersible repeater 
while enhancing its reliability. The article o叫 inesthis new device. 
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 40-43 (1994) 

A DSU Interface for 1.5 and 6.3 Mbps Leased Lines 

by Atsushi Harao, Hiroshi Harada, Toshifumi Sano, Toshihiro Yoshida & Ryuji Iwamoto 

High-speed digital leased lines have entered broad use in implementing 
corporate communication networks in the decade since they became 
available in Japan. The article introduces compact 1.5 and 6.3Mbps cligi-
tal service unit (DSU) subscriber interfaces that are one-fifth the size of 
previous equipment. Cost reductions make this equipment more afforda-
ble, while the smaller size simplifies installation in subscriber premises. 

間itsuhishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 20-23 (1994) 

SDH 600Mbps Line Termination and Multiplexing Equipment 

by Takahiro Mizoguchi, Sachiko Otsuki, Norihiro Uchiyama, Akira Takahashi, 
Hiroshi Dikawa & Kazuo Kenmoku 

The corporation has developed synchronous digital hierarchy (SDI-I) 
600Mbps line termination and multiplexing equipment capable of long-
haul, large-capacity transmission for installation in SDI-I networks. 
Designed to support services in private and new common carrier (NCC) 
networks, the equipment flexibly accommodates both existing digital 
hierarchy signals and SDI-I signals. A spontaneous air-cooling design 
and remote monitoring and control functions simplify operation and 
reduce maintenance. 
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アブス トラクト

ATM特性測定装置

羽根稔尚・上田広之・木田等理・土田 充・鈴木孝昌•福田雅裕

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.44~48 (1994) 

ATM特性測定装骰(AsynchronousTransfer Mode Performance 

Tester : APT)は，多様なトラヒック負術の ATMセル流を発生し，そ

のセルを受信・解析することにより， B-ISDNに不可欠な ATM交換／

伝送装附害における，セル転送遅延とそのゆらぎ，ペイロードビットエ

ラー，セル拍失／混入／順序逆転／重複，及ぴユーセージパラメータ制

御(UPC)機能特性等のトラヒック特性の試験を行う装附である。

光 FDM用レーザアレーモジュール

金子進ー・足立明宏・山下純一郎・石村栄太郎

三菱電機技報 Vol.68 • No,6 • p,67~70 (1994) 

将米の大容姑通信方式として研究が進められている光周波数多重（光

FDM)通信方式では，光源である半淋体レーザを集柏（レーザアレー）化

して同一のパッケージにモジュール化し，送信装置の小型化・省虚力化

を図ることが望まれている。

本稿では，光FDM通倍用に開発を行った広波長可変輻・高 FM変調

効率を持つレーザアレーと小型・高結合効率・高温度安定性を持つレー

ザアレーモジュールの構造と特性について紹介する。

622Mbps-I 6chコヒーレント光伝送装置

水落隆司•清水克宏。下村健吉・石村栄太郎。北lll忠善

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.49~52 (1994) 

光猜］波数分割多重伝送（光 FDM)システム実現のために必要なレーザ

ダイオード (LD)，光周波数制御技術及び光チャネル選択技術を開発し，

ヘテロダイン方式をベースとした622!V1bps-16chコヒーレント光伝送装

iiりをよ作した。

622Mbpsハイビジョン信号16ch分を110kmのl.3μ111ゼロ分散ファ

イバを遥して劣化なく伝送できることを確認した。

光インタコネクション用半導体レーザアレー

松本啓賽・西日晴美・吉田一距・芝 哲夫・大村悦司

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.71~75 (1994) 

コンピュータ等虚子機器間のデータ伝送を従米の雷気信号から光イ言号

に代えるのに不可欠な，波長1.3μmモノリシック半尊体レーザアレーを

開発した。ひずみ多重址子井戸構造を採用し，しきい値屯流を1.5mAま

で低減した。また，全有機金屈気相成長技術を適用し， 1チップ内のし

きい値虚流ばらつきを0.2mA以下に，発振遅延時間のばらつきを数十

psにできた。このレーザアレーは， 2.5Gbpsの高速伝送が可能で，レー

ザ間のイ言号干渉は極めて低いレベル(<-20dB)に抑制されている。

サブキャリア多重光伝送技術とその応用

松下究・佐藤晋・北ll」忠善・手島邦夫・竹内宗昭

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.53~57 (1994) 

サブキャリア多直光伝送技術は， l弄l波数多重化された虚気信号により，

レーザダイオード (LD)を直接アナログ変調し，光ファイバ伝送する技術

である。

本稿では，サプキャリア多菫光伝送の技術課題，空港向け光 CATVシ

ステムヘの適用例，及びひずみ補位回路を適用し LDの発生するひずみ

を約lOdB低減した1.9GHz僻無線信号伝送用光リンクについて述べる。

ATMシステム用 LSI

山中秀昭・大久保啓示・青柳秀典・佐藤浩之・近藤晴房・沢田圭一

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p. 76~80 (i994) 

広僻域ISDNの実用化に向け，ATM(AsynchronousTransfer Mode) 

システムに必要なユーザー網インタフェース用，セル多重／分離用，ヘ

ッダ処理用に各々 1品種ずつ， ATMスイッチ用に 4品種を開発した。主

な特長は，全 LSIにおいて高速I/0に適した ECLインタフェースを可

能とするO.SμmBiCMOSプロセスの採用，及びATMスイッチには，セ

ルの低廃棄率を実現する共通バッファ形でありながら，バッファメモリ

の動作速度ネックを回避した当社独自方式の採用である。

2. 5Gbps長距離伝送用 DFBレーザとそのモジュール

平野良一・青柳利降•宮崎泰典・後藤勝彦・南原成ニ・増田健之

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.58~61 (1994) 

光ファイバ伝送の高速化・長距離；化に対応するため， l.55μm幣DFB

(Distributed Feedback :分布帰遠）レーザの活性／怜に MQW(Multiple 

Quantum Well :多重ht-f•井戸）構造を採用した。これにより， 2.5Gbps

の伝送速度において100km(1.3μm雰分散ファイバ使用）伝送後のパワ

ーペナルティが1dBという優れた特性を実現することができた。また，

これを用いた光モジュールを開発し，ファイバとの結合効率60％以上，

戻り光ー35dB以下の優れた特性を実現した。

SDHインタフェース用 LSI

久保和夫・東坂範雄・植田昌弘・岡田克也・武内良祐

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p,81~85 (1994) 

通依装附の最新の国際椋準である SDI-I(Synchronous Digital Hier-

archy)インタフェースの52Mbps-l OGbpsまでの LSI化を各種プロセ

スによって実現した。これら SDI-Iインタフェース用 LSIは，高速動作部

を小さく構成したl叩1路アーキテクチャと各インタフェースに最適の LSI

機能分割及びプロセスの適用により，小型・低消骰屯力である。さらに，

lOGbpsインタフェースの RSOH処理用 LSIでは， BiCMOSプロセス

の特長を活用して送信処理と受信処理JllLSIの 1品種兼用化を図った。

CATV用低ひずみ DFBレーザとそのモジュール

山下光ニ・武本 彰・八田竜夫・足立明宏

三菱電機技報 Vol.68 • No.6 • p.62~66 (1994) 

令 MOCVD法による1.3μm幣 MQW型DFB-LDを作製し， O.lμm

の屯流リークパス輻の実現及び低リーク屯流特性を確認した。この LD

と非球面レンズ光学系を糾み合わせ，ファイバ端出力lOmW以上で77チ

ャネル信号伝送時CSO-60dBc, CTB -65dBcの低ひずみ特性を実現

した。このモジュールは耐環塙性に優れ，今後の CATVアプリケーショ

ンに有川であることをボした。
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 6B, No. 6, pp. 67-70 (1994) 

Laser Array Module for Optical FDMs 

by Shin'ichi Kaneko, Akihiro Adachi, Jun'ichiro Yamashita & Eitaro lshimura 

The corporation has developed a compact, power-efficient laser array 
module to support optical frequency division multiplexing, the most 
promising candidate for future large-capacity communications. The 
article describes the construction and characteristics of this laser array 
module, which also features efficient high-frequency modulation over a 
wide wavelength range, high coupling efficiency and temperature stabil-
ity. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 44-4B (1994) 

Performance Tester for A TM  Networks 

by Toshihisa Hane, Hiroyuki Ueda, Toshimichi Kida, Mitsuru Tsuchida, Takamasa Suzuki & 
間asahiroFukuda 

The article reports on a performance tester for asynchronous transfer-
mode (ATM) networks. This equipment generates ATM cell flows cor-
responding to diverse traffic loads, and receives and analyzes these cells 
to measure traffic characteristics such as cell delay, cell delay varia-
tion, payload bit errors, cell loss, misdelivery, order reversals, duplica-
tion and usage parameter control functions. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 71-75 (1994) 

A Semiconductor Laser Array for Fiber-Optic Interconnections 

by Keisuke Matsumoto, Harumi Nishiguchi, Kazuomi Yoshida, Tetsuo Shiba & Etsuji Omura 

The corporation has developed a monolithic ten-element array of l.3μm 
laser diodes for use in high data-rate optical signal cables between com・
puters and other electronic equipment. The laser diode element employ 
a strained multi・quantumwell active layer to achieve a low 1.5mA 
threshold current. The array is fabricated entirely by metal-organic 
chemical vapor deposition processes that hold the threshold current var-
iation among array elements to within O.ZrnA. The array is capable of 
2.5Gbps modulation rates, and crosstalk between lasers is ~ZOdB. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 49-52 (1994) 

622Mbps 16-Channel Coherent Lightwave Communication 

Equipment 

by Takashi Mizuochi, l(atsuhiro Shimizu, Kenkichi Shimomura, Eitaro lshimura & 
Tadayoshi Kitayama 

The corporation has developed laser diodes, optical frequency control 
technology and optical channel selection technology for implementing 
frequency-division multiplex transmission systems, and has test 
produced a heterodyne lightwave transmission unit. The authors suc-
ceeclecl in transmitting 16 X 622Mbps high-definition TV (I--IDTV) sig-
nals over a 110km length of l.3μrn zero-dispersion fiber without clegra-
elation 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 76-80 (1994) 

LSI Chip Set for ATM Networks 

by Hideaki Yamanaka, Keiji Okubo, Hidenori Aoyagi, Hiroyuki Sato, Harulusa Kondoh & 
Keiichi Sawada 

The corporation has developed an asynchronous transfer-mode (A TM) 
chip set to be used in subscriber-line terminal equipment for future 
broadband ISDN services. The seven VLSI devices provide 622Mbps 8 X 
8 A TM-cell switching, header-translation functions, cell multiplexing/ 
demultiplexing and user-network interfacing. A shared multibuffering 
ATM switch architecture, which the corporation has newly proposed, 
successfully reduces both the cell-loss ratio and the required access time 
for RAM. The chip set is implemented using 0.8μ111 Bi CMOS process 
technology, which enables high-speed ECL interfacing (156MHz). 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 53-57 (1994) 

Subcarrier Multiplexing Fiber-optic Transmission Technology 

and Its Practical Applications 

by Kiwami Matsushita, Susumu Satoh, Tadayoshi Kitayama, Kunio Teshima & 
間uneakiTakeuchi 

Subcarrier multiplexing fiber-0ptic transmission technology uses a fre・ 
quency multiplexed electrical signals called subcarriers to directly mod-
ulate the optical carrier of a laser diode(LD) for transmission along an 
optical fiber. The article discusses technical requirements and describes 
applications in an airport cable TV (CATV) system and a l.9GHz-band 
optical link for microcell radio systems. The latter has a distortion 
compensated LD control circuit that reduces the third inter-modulation 
(IM3) ratio by approximately lOdB. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 81-85 (1994) 

LSI Chips for SDH Interfaces 

by Kazuo Kubo, Norio Higashisaka, Masahiro Ueda, Katsuya Okada & Ryosuke Takeuchi 

The corporation has developed synchronous digital hierarchy (SDI・I) 
interface LSI chips for speeds of 52Mbps to lOGbps in compliance with 
recent international standards. Compact size and low power dissipation 
have been attained by designing layouts that minimize the area of the 
high-speed portions of the interface circuitry. The functional elements, 
which are divided among several devices, are grouped to match require-
ments of suitable wafer processes. The regenerator section overhead 
(RSOH) processing LSI chips for the lOGbps interface take advantage of 
Bi CMOS process characteristics to integrate both transmitting and 
receiving functions on a single chip. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 6, pp. 58-61 (1994) 

A Distributed-Feedback Laser and Module for Long-Haul 

Transmission at 2.5Gbps 

by Ryoichi Hirano, Toshitaka Aoyagi, Yasunori Miyazaki, Katsuhiko Goto, 
Seiji Minamihara & Kenji Masuda 

The corporation has developed a l.55μm distributed-feedback laser 
diode employing an active layer with multi-quantum wells to achieve 
long-haul, wide-band communications. The device can transmit data at 
2.5Gbps over a 100km length of l.3μm zero-dispersion fiber with a 
power penalty of only ldB. The corporation has also developed an opti-
cal module based on this device that realizes fiber coupling efficiency of 
better than 60% and limits light reflection to under -35dB. 
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間itsubishiDenki Giho: Vol, 68, No. 6, pp. 62-66 (1994) 

A Low-Distortion Distributed-Feedback Laser Diode and 

Module for CATV 

by Koji Yamashita, Akira Takemoto, Tatsuo Hatta& Akihiro Adachi 

The corporation has fabricated a 1.3μm-band distributed-feedback laser 
diode with multi-quantum well using exclusively metal-organic chemi-
cal vapor deposition (MOCVD) processes. The device was determined to 
have a O.lμm current leak path width and low-leak current. When fitted 
with an aspherical lens optical system and operating at fiber-end out-
puts over lOmW, the laser diode can transmit 77 channels with low dis-
tortion. Composite second order (CSO) is -60dBc and composite triple 
beat (CTB) -65dBc. The module has excellent environmental durabil• 
ity, making it well suited to cable TV (CA TV) applications 
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巻 蚕百
＿ー＿ー、 芦

光通信研究の現状と展望

一社会的課題と先端技術的課題一一
通商産業省工業技術院

産業技術融合領域研究所

所長大越孝敬

光通信システムに限らず，一般的に言って新しい通信シ

ステムの研究開発を行うに当たっての“基本的技術課題”

は何か。 10年ぐらい前，何かのシンポジウムの折に，その

ような話をする必要に迫られたことがあった。

そのころ大学に籍を四いていた私は，私なりにいろいろ

考えた末，

(1) いかにして中継器間隔のより長いシステムを実現す

るか

(2) いかにして伝送容餓のより大きいシステムを実現す

るか

と， 2項目を書いたOHPを作って持参し，お話ししたと

ころ，フロアのどなたかから“それはいかにも大学の研究

者らしい発想ではないか。それ以上に重要なのは

(3) いかにしてより安価なシステムを実現するか

ではないでしょうか”との誠にもっともな御指摘を頂き，

自分の祝野の狭さに恥じ入ったことがあった。それ以米私

は，同種類の講演に当たって“経済性”に言及することを

決して忘れないように心掛けている。

1980年代の中頃からであろうか，“点から点へ”の光通

信技術は一定の水準に逹したから，これからは光通信の

“面的展聞”， よリ具体的に言えば加入者レベルヘの応用を

考えるべきだ， との議論が盛んになってきた。それに伴っ

て上記の項目（3), つまり経済性への要求は，以前にもまし

て厳しいものとなってきた。この傾向は今後も一層強まっ

ていくと息う。

その“面的展開”についての議論も，過去10年間，随分

いろいろな変遷を経てきた感がある。 1980年代のキーワー

ドはFTTH,FTTC, FTTOであった。それらがいわゆ

るB-ISDN（広帯域ISDN)の唯一の物理的実現手段であ

るとの認識が一般化した。 H本でのFTTHないしFTT

C/FTTOへ向けての努力は， 1990年の郵政大臣の諮間委

員会「光ファイバシティ推進懇談会」の設置以来，営々と

続けられている。特に本年は， 9月のITU（国際虚気通信

連合）の京都総会を目標に，京阪奈学研都市で大規模な

“次1せ代通信網”の実験的連用を行うべく，許々と準備が

辿められている。

一方アメリカでは， 1992年の大統領選挙でクリントン・

ゴア組が高度情報網の国家的重要性を唱え，彼らが正副大

統領の座を射止めた結果， 21世紀へ向けて“情報スーパー

ハイウェイ’'，更にはそれを包含する“全国的情報インフ

ラストラクチャ”(NII) の構築のためのキャンペーンが

盛んに行われている。

しかし，全国的ネットワークの展開となると，各国とも

まだまだ多くの山を越えなければならないだろう。 “最も

経済的で最も役に立つシステムは何か”を常に追求してい

かねばならない。既存の通信網とCATV網の有効利用や

それらの連携も，重要な課題となるに違いない。しかしこ

の面では，最近アメリカで大手の地域電話会社と大手のC

ATV会社の連携合意が相次いで 2件も白紙撤回されるな

ど，道が決して平坦でないことを示唆する報道もいろいろ

現れている。

光通信技術者としては，今後このように変転極まりない

社会的要求に対応し適切にこたえていく柔軟さが，常に求

められていくことになると思、う。

一方研究開発に携わる方々の中には，このようなneeds-

orientedな課題より，むしろseeds-orientedな課題に強い

関心をお持ちの方も多いと思う。そのような“先端的技術

課題”の動向を表す表現として，私は最近“光電子システ

ムから全光システムヘ”, “線形デバイスから非線形デバ

イスヘ”の二つを挙げることにしている。このようにキー

ワードだけを挙げることは誤解を招きやすいとは思うが，

紙面の制約でお許し項きたい。要は， EDFA（エルビウム

ドープファイバ増輻器）の登場と光パルス技術の超高速化

を契機として，光ファイバ通信研究の世界に，いま大きな

パラダイム（枠組み）の変化が起こりつつある，というこ

とである。

そのような変化が10年後， 20年後には，上記の“面的展

間”の技術にも次第に影牌を及ぼしてくるのではないか，

と私は考えている。

1 (493) 
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こおけ

1。まえがき

1970年に実用的な伝送損失の光ファイバの実現可能性が

最初に実証されて以米四半槻紀，光ファイバ通信技術は順調

に発展し，その低損失・広幣域・細しん（芯）・軽屈・無誘

尊などの優れた特性を発揮して，今ではあらゆる分野で使用

されている。特に，高速，長距離伝送では他に代わるものが

ない地位を確立した。将来についても，従来の電話線に代わ

り，今Hの放送も含む情報通信の社会基盤として大きな役割

を担おうとしており，その推進方法が真剣に議論され始めた。

光ファイバ通信（以下“光通信”という。）技術に関する特

集号を 10年ぶりに三菱電機技報が組むに当たり叫最近の

成果とともに，三菱電機における光通信技術のこれまでの推

移を振り返り，将米に向けての発展の期待と展望をシステム，

部品，デバイスに分けて述べる。本稿ではシステムとそれに

直結した要索技術について述べる。

2. 光通信技術への取組と成果

当社における光通信技術開発の取組は，半禅体レーザの発

明の直後にさかのぼり，須崎らが1963年にはGaAsレーザ

の発振（液体窒索温度でのパルス発捩）に成功している叫

さらに， 1968年にはAlxGa1-x/GaAsヘテロ構造による

発振しきい(|設］）値の低減を発見し（3)，半蒋体レーザの室温

連続発振の決め手となったダブルヘテロ構造の先駆となった。

空間伝送による光通信方式の研究時代を経て， 1972年ごろ

から本格的に光通信技術の開発への取組を開始した。工業オ支

術院電子技術総合研究所の御指導の下に，コンピュータリン

クヘの適用における光ファイバ伝送の有用性のデモンストレ

ーション (4)などの研究開発を経て， 1976年には宇宙開発事

業団父島電波追跡所のデータ伝送に光ファイバ伝送を適用し

た（”のを皮切りに実用化へと進む。

その後，保護リレーなどの屯カシステム，鉄鋼製造ライン，

水処理システムなどの公共システムにおけるコンピュータネ

ットワーク，鉄道・列車内制御システム等多岐にわたる分野

に光通信技術を適用してきた。さらに， 1982年にはF1本軍

信霞話公社（当時，現在日本屯信電話（樹： NTT)屯気通信

研究所の御指尊の下に広僻域光専用システムを試作し（6)，さ

らに1984年にはディジタル加入者線伝送装置の試作に参加

することができた（71。これらの経験が，公衆通信機器分野

はもとよりあらゆる分野における当社技術の基盤となった。

伊東克能＊

また， 1992年に国際軍倍屯話（悧 (KDD)カ'11t進中の太平洋

横断海底光ケーブルシステム TPC-5の開発に参加するこ

とができた 18)ことも祈たな一歩である。

図1に当社における光通信要索技術とそれの主な光通信技

術の各種システムヘの適用状況を示す。以下，光デバイス・

部品は別稿に譲り，光通信システムの要索技術間発と各種分

野への光通信技術の適用の推移のあらましについて述べる。

2. 1 関連要素技術

(1) 光ファイバ伝送技術

初期の光ファイバ伝送は，マルチモードファイバを用いた

ものであった。 1980年にはlOOMbpsまでのディジタル伝

送用送信，受信モジュールの開発を完了し気鉄鋼プラント

の制御用コンピュータネットワークなど，データウェイ， L

AN分野の発展に貢献した。

また，半蒋体レーザを用いたアナログ伝送では，いわゆる

モーダルノイズによる雑音，非線形ひずみの低減が課題であ

った。その解決策として，多モードのレーザの使用と高周波

の重饉によるレーザの多モード化技術を実用化した（1(））。半

蒋体レーザか映像伝送に多用された LEDより出力が大きく

光ファイバとの結合効率も高いことに着日し，多端子レーザ

モジュールと称して， レーザモジュールにスターカプラを従

属接続したようなモジュールを開発し，映像分配システムへ

の適用に成功したことも当時の成呆の一つである (11)0

シングルモードファイバが主流となり，伝送速度がGbps

を超えるとともに，コヒーレント伝送の展間，アナログ伝送

の復活が見られた。光送受信器も SDH(Synchronous Digi-

tal Hierarchy)の階てい（梯）に従って高速化開発を進め，

10 Gbps伝送を実現し， 2.4Gbpsまで光送受侶モジュール

開発を完了している。また， 600Mbpsまでの IC化を完了

し， 2.4/lOGbpsのIC化を進めているところである。

コヒーレント伝送についても，自己ホモダイン検波方式に

よる 17GHzマイクロ波伝送から開始し，波長可変レーザの

開発を含めて， 16チャネルの622Mbps FDM (Frequency 

Division Multiplex)伝送装附の試作に成功している (12)。F

DM伝送技術は，大容絨でフレキシブルなネットワークを

目指す光波ネットワークを構築するのに重要な役割を果たす

ものと期待される。

シングルモードファイバを用いるアナログ伝送技術の進歩

により， CATV,ディジタル移動体通侶において FDM化

されたキャリアを伝送する祈たな発展の道が開かれた。 ii杜
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図 1.三菱電機における光通信システムの開発状況

の優れた直線性を持つ半尊体レーザを用いて，それぞれの分

野で開発を進めている 113)。光ファイバが広帯域で細径・軽

賛であるため，この技術は導波管。同軸ケーブルに替わるマ

イクロ波伝送路としても期待されている (1410

光通信の広い分野において多大の寄与力喋月待されているエ

ルビウムドープ光ファイバ増輻器については，その将来性を

確信させる NTTの発表と示唆に触発されて，積極的に開

発に取り組んできた。光増輻海底中継器もその成果の一つで

ある。また，光FDM伝送は，長距離伝送とともに，光増

幅悩の威力を大いに発揮できる分野であると考えている。

光ファイバを使用しない空間伝送技術では，衛星—衛星間

を結ぶシステムは小型のアンテナで高い利得が得られ， また，

広帯域の伝送が可能であることから研究が進められており，

当杜でもそのような研究に協力している (15)0

(2) 伝送処理技術

光通信において重要な伝送処理技術は多重化技術である。

多重化技術は，スタッフ非同期多重， SDH同期多重， AT

M (Asynchronous Transfer Mode)セル多重へと発展し

てきている。非同期系では， 1.5-400 Mbps多重化／多重

分離技術を開発した(16)。SDH同期多重については， LSIを

含めて2.4GbpsSTM (Synchronous Transport Module) 

-16まで開発を完了している。また， lOGbpsSTM-64の

開発も進めている (17)。ATM多重についても LSIを含めて

156 / 622 Mbpsにおけるセル多重化技術を確立した08)(19) 0 

ATMシステムでは， UPC(Usage Parameter Control) 

などサービスに直結した制御が伝送処理の中で行われる。ま

た， SDHシステムではオーバヘッド内の各種チャネルを用

いてシステムの運用が行われ，従米の PDH(Plesiochro-

nous Digital Hierarchy)システムに比較してソフトウェア

の比重が飛躍的に増大している。前者については鋭意開発を

進めているところであり (19)，後者については開発を完了し

ている (2())。

(3) 実装技術

装置製造には部品技術とともに，プリント配線板，

（筐）体構造などの実装技術力叫寺に重要である。

光通信システムにおける部品では，発光・受光索子などの

きょう

三袋屯機における光通信システムの歩み・伊東 3 (495) 
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光部品及びIC・ LSIなどの半導体索子が重要である。最初

に述べたように，発光・受光索子については伝統があり，優

れた品質の索子を生産している。また， IC・ LSJについて

もシリコン， GaAsの各種プロセス，構造を動員して高集積

化，低消骰屯力化など装置の要求に対応している。これらの

開発状況はこの特集号の関連論文に詳述されている。［りl路の

大規模，高速化に備えて MCM(Multi-Chip Module)実装

を開発している。

筐体構造についても，搬送架，スリム架， DS実装，最新

のHi-PAS実装まで，それぞれ技術蓄積を図ってきた。

2.2 公衆通信向け光通信装置

公衆通侶向け光通信装置を加入者伝送系と中継伝送系とに

分けて述べる。

(1) 加入者伝送系

現在，加入者系における最大の課題はFTTH(Fiber To 

The Home)の実現である。当杜は，早くから加入者系の研

究開発に取り組んできた。

当社光通信技術発展の最璽要起点は，既に述べた1982年

のNTT電気通信研究所（当時）の広帯域光専用システムの

試作(6)への参加にある。さらに， 1984年のデイジタル加入

者線伝送装箇試作への参加によって加速された。同装岡は，

内容の見直しが行われて， I-SMD-B型加入者線多重伝送装

閤7)として 1988年に開始されたINSネット 64サービスの

サービス地域早期拡大に使用されている。また，引き続き商

用化されたSL-A/I型光加入者線多重伝送装置121)は，アナ

ログ電話の都市周辺再開発による突発的大需要への対応に使

用され，最近滴用化された大容屈CT/RT122)はSPC(Star-

ed Program Control)化へ向けてクロスバー交換機の附換

に使用されている。

FTTHとともに将来の通信サービスの広帯域化に向けて

の展開が急速に進展している。 NTTの御指導の下にSDH

ベースの広幣域加入者伝送システムである高速ディジタル光

加入者伝送装置を試作した1231。また， NTTの御指袢の下

にATMリンクシステムの開発の一環である ATM特性測

定装置(2.l)を試作し，さらに公表された仕様に基づき ATM

加入者線伝送装置を試作間発して ATM技術の蓄積に努め

ている (lg)0 

加入者線伝送装置として下記装四を製作している。 NTT

の御指導の下に開発した FV-600M-H 1型 HDTV映像

伝送装置(2”は，ハイビジョンの映像分配，イベント中継な

どに使用される予定である。また， Iインタフェースの専用

線用の1.5/ 6.3Mbps DSU (Digital Service Unit)を開発

し，屯力系NCCにおいて御便用いただいている。小型でA

C/DC両用である点力叫寺長である(26)0 

(2) 中継伝送系

PCM光端局の開発を 1980年ごろから始め， 1983年には

2次哺障局を‘]し力系統保護リレーの信号伝送用に実用化して

4(496) 

いる(27)。さらに， 1987年にはIC化した5次群400Mbpsま

でフルラインの光端局，多凧変換装慨を 13cmスリム架で間

発し(16)，雷力会社等において 4次群までの装附を多数使用

いただいている。 CCITT（現ITU-T)における SDH勧

告化とともにその研究開発に取り組み， SDH処理回路

の LSI化， STM-4 /16端局の試作を行ってきた。こ

の特集号の “SDI-I600 Mbps多重端局終端装置”120)はそ

の成果である。 SDI-Iによって監視制御系が飛躍的に充実，

高機能化されたことにより，増大したソフトウェアについて

も 1•分に対応している。

エルビウムドープファイバ光増輻器の開発は，光通倍に新

たな可能性をもたらした。光増輻海底ケーブルシステムもそ

の一つである。当社においても KDDの御指蒋の下に，現在，

太平洋横断光海底ケーブルTPC-5CNシステム用光増輻

中継器を製作中である（8)。この分野は，衛星等の高信頼度を

要求される機料を多数製作納入してきた当社の特長が生かせ

る分野である。

2. 3 専用光通信システム

当社は，光通信を多岐にわたるシステムに適用し，製作納

入してきた。公衆通倍システム以外の各種光通信システムを

一括して専用光通信システムと呼ぶことにする。それは適用

の範囲・領域で構内・閉域システムと広域システムとに分け

られる。前者は， LANに代表される構内網や，鉄道列車附

のような閉域のシステムである。後者は，屯力系統保護リレ

ー，遠隔監視システムのような長距離にわたる情報伝送を伴

うシステムである。以下，それぞれの代表的システムについ

て述べる。

2. 3. 1 構内・閉域システム

(1) LAN,データウェイ

この分野では，鉄鋼メーカーなどの先進ユーザーが光通信

の広帯域性，無誘淋性，絶縁性に着目し圧延プラントなどの

制御用コンピュータネットワークであるデータウェイに光通

信を早々と採用したことが技術開発を加速した。

光ファイバの絶緑性，無誘蒋性に着目し，社内の大型変圧

器の試験ラインで光ファイバ伝送を用いたコンピュータネッ

トワークを構築したのが，光ファイバ伝送データウェイ実用

化の最初となった(28)。次いで， 1982年には新日本製鉄（株）八

幡製鉄所熱間圧延プラントの制御用計邸機システムとして約

20のステーションを持つ伝送速度15.36MbpsのMDWS-

60データウェイを納入した (29)。その後も，伝送速度を

32.064 Mbps, 125 Mbpsと上げながら改良・高機能化が図

られている (:JI））。また，適用分野も発屯プラント制御システ

ム，ビル管理システム，水処理などの公共システム，などに

広がっている。

この分野の研究間発として， 1979年から 1986年3月まで

展開された通産省大型プロジェクト“光応用計測制御システ

ム”の一環として開発した“無中継双方向光伝送ループ状T
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DMA (Time Division Multiple Access)データウェイ”が

ある(31)。データウェイが制御用途であるため，レスポンス

と転送能力とをトレードオフした独特のプロトコルを持つの

に対して， LANは汎用性を重視し，標準化されたプロトコ

ルの上に構築される。 しかし，光通信技術がコンピュータネ

ットワークに適用され始めたころは， LANも生まれたてで

祉の中に椋準はなく，様々なプロトコルの LANが開発さ

れていた。当社では1980年に筑波大学に納入した伝送速度

32.4Mbpsの高速リングバス132¥1984年に開発されたLAN

"MELNETシリーズ”13”がその例である。

その間， LANの標準化も強力に進めら几 IEEE802シ

リーズ， FDDI(Fiber Distributed Data Interface), MA 

P (Manufacturing Automation Protocol)などの標準が

制定された。当社における標準化された LANに光ファイ

バ伝送を適用する開発としては，伝送媒体として同軋llケーブ

ルの代わりに光ファイバを適用したIEEE802.3 CSMA/ 

CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Detection) LANの開発が最初である(34)。1983年にはNT

Tの御指導の下に伝送速度32.064MbpsのCSMA/CDL 

AN中規閃記光伝送方式(3”を開発し，引き続きこの技術

を基にIEEE802.3に準拠した光CSMA/CDLANを11F]発

した。また， リング型の FDDILANについても同じく N

TTの御指導の下に， 100MbpsのFDDI-I, IIの間発を

行い，一部は自杜製品化している(361。なお，光CSMA/C

D LAN及びFDDI-I LANは，東駅都庁新庁舎等で多数

稼働中である。

(2) 鉄道列車内通信

光通信が適用されているI射域システムの代表的な分野に鉄

道列車，航空機， 自動車などの輸送機器がある。ここでは，

鉄道列車内のデータ伝送，通信の適用例について述べる。

鉄道列車では，駆動系のチョッパ化，機器の監視機能の強

化，映像・通信サービスの開始などデータ，情報の伝送を伴

う機能・装附の導入が増加している。 11本鉄道技術協会が闘

日本船舶振興協会の補助金を得て路面屯車の技術革新を目指

す3年間のプロジェクトにおいて， 1981年には伝送速度2

Mbpsでチョッパ同期信号， IITI生ブレーキトルク等価軍圧等

を伝送する試作開発を行い，広島屯鉄闊での走行試験を経

て，長崎屯気鉄道（梱で其用化された137)。さらに，ブレーキ・

インバータ・扉開閉装岡などの各種車上機器の状態を運転台

から集中監視するために，光ファイバを列車車両間に引き通

し，各種監祝情報を時分割多咽で直列伝送する列車情報シス

テムが多数実用化されている(381。また，東日本鉄道（株）（JR)

次憔代新幹線“STAR21” には，公衆／業務軍話，運転／旅

客指令操作盤情報などの車両間伝送を光ファイバで行う光伝

送式列車無線通倍装附が搭載されている1:J9)。

2. 3. 2 広域システム

(1) 虚カシステム

三浚虚機における光通信システムの歩み。伊東
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屯カシステムヘの光ファイバ伝送の適川は，光ファイバの

絶緑性，無誘導性に許日して早くから研究間発が辿められた

分野である。 J,l杜においても屯力会ネ士の指導を受けながら，

1975年には送屯線保護装岡の位i速・高精度化に向けて PC

M化 (PulseCode Modulation)高速・高料渡波形伝送装

附に光ファイバ伝送を適用した試作を行っている (-10)。送虚

線保護用屯流差動リレーの間発128)，その多端子システム1411.

高接地抵抗システムヘの適用の拡張142),'，7ふカケーブル故開

検lli装置 1-1:l)の開発が行われ多数のシステムが実用化されて

いる。これらのシステムでは，伝送速度はPCMl次群，又

は2次群を使用している。多端子システムではループ状の伝

叫各を形成し LANに似た伝送方式がとられている。また，

広域システムではないが変屯所内の母線保護システムでは光

スターカプラを1廿いたトークンリングLANが使川されて

しヽる 1rn0 

発軍所の制御用コンピュータシステムは， 1982年には先

ず光リンクが使用されておりし15)，配虚システムにおいても

光通信の適用開発が進んでいる(-16)0 

(2) 遠隔監視システム

遠隔監視システムは映像による道路，ダム節の設備監視が

中心である。

映像監視システムでは， 1980年に阪神道路公団松原線に

納入した交通流監祝用ITV伝送システム(、17)が最初である。

このシステムでは発光ダイオードを用いたベースバンドアナ

ログ変調方式であったが，その後PFMなどの予変調方式，

ディジタル伝送方式も使用されている。後者の例である北海

道間発局11照峠道路管理システムではlOOMbps信号を長距

離伝送するため1.3μ. m幣が使用されている1-18)。速度違反

取締り用の高精細静止皿伝送システムでは，支線系は僻域20

MHz, アナログ伝送幹線系は伝送速度32Mbpsのディジ

タル伝送というハイブリッドシステムもある1-1910 

3. 将来展望

最初に述べたように光ファイバが虚話線に代わることが現

実の課題として語られ始め，光加入者系は大きな光通信の市

場に成長しようとしている。その実現には，まず既存のメタ

リックケーブルより光ファイバの方が安価とすることを念頭

におくことが）］：「要である。さらに，光ファイバhll入者系を利

用した新サービスの展間に必要となる加入者系の広僻域化に

備えて，初期の段階からJjll入者系の拡張性に対する準備が必

要である。加入者系の光化力哨J；進されれば，中継系の大容｝it

化も必然的に進むことになろう。中継系の大容屎化では伝送

速度の高速化が必す（須）であるとともに大容拭化しても使

いやすいフレキシブルなものであることが要求される。

加入者系のコストダウンには大鼠生産が最も煎要である。

製造）j法では， 1,H|路，光デバイスの集積化と光部品の組立自

動化に期待するところが大きい。レーザチップについては全
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気がll成長法と大而柏のウェーハを用いた製造方法が確立され

つつあり，ー）付の高性能化とともに一段とコストバフォーマ

ンスの優れたデバイスが大餓に供給される甘ども立ちつつあ

る。また， lり］路部分についても微細加工技術の進歩で少数の

LSIで構成が可能になってきた。残された部分は， WDM

(Wavelength Division Multiplex)機能を含む光ファイバ

とレーザとの結合部分のコストダウンである。すなわち， レ

ーザ，光検出器， WDMを集積し，光ファイバとの結合部

の組立てを簡単化して，小刑化，高伯頼度化することを期待

する。

加入者系の拡張性とは，新サービスの追加への柔軟な対応

である。伝送路については， WDMによって新サービスを

容易にオーバレイ可能とすることが要求される。波長制御が

容易な光源と WDMフィルタがかぎ（鍵）である。伝送方式

については加入者系においで知1]的なATM伝送の実現が

必須である。

中継系の高速化はlOGbpsを超して，屯子[Pl路の上限と，

光ファイバの伝送僻域の制限を考應しなければならなくなっ

ている。 FDM,光処理技術による時分割多重（ソリトンを

含む。）のどちらを使用するかは，適用分野と今後の技術開

発の進展にかかっている。かつて非同期多重技術が高速化し

たときに ADM(Add Drop and Multiplex)を経済的に実

現できなくて， SDHに道を譲ったような問題がSDHの高

速化の前途に待ち受けていないか十分な検討が必要である。

高いフレキシビリティが予想される光波ネットワークは，こ

の問題解決の道として期待される。

光部品技術は，上記各技術実現に向けて，高速化，高密度

実装化に耐えねばならず，デバイスのアレー化，複合化など

先に述べた集積化と歩調を合わせた開発が必要である。

以上，主として公衆通信分野における光ファイバ伝送技術

について展望を述べたが，他の分野についても，コストダウ

ン志向の加入者系か，高性能志向の中継系のいずれかに解が

見出されると考える。

4. むすび

三淡屯機における光通信技術の開発と各種システム・装置

への適用の歴史を振り返り，将米に向けての開発の方向につ

いて述べた。この歴史は，多数の顧客各位の御指導のたまも

のであり，ここに深く感謝の意を表するとともに，これから

もlltの役に立つ技術・製品を生み{:liしていくことに改めて替

いを新たにするものである。なお，多くのl't重な成呆につい

て紙雁の都合で触れられなかったことを付言して本文を結ぶ。
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1。まえがき

光通信は，従来のマイクロ波通似より 5けたも高い周波数

の光波をキャリアとして用いる通侶である。このため，光信

号と屯気信号との変換及び光信号の分岐や多爪等の光波領域

での信号の処理などの，全く新しい機能を果たす部品が必要

である。

当杜では，これらの部品・機器を光通信用部品と総称し，

その製品化を行ってきた。現在，当社の光通信用部品は，光

モデムや光送受信料からレーザダイオード (LD)モジュール

やフォトダイオード (PD)モジュール等の光索子モジュール

及ぴ光増輻悩並びに光スイッチ等の光能動／受動部品までを

合み，国内外の通信システムのキーパーツとして「1本，アメ

リカ，欧州など十数か国のユーザーに広く用いられている。

この論文では，当杜における光通信用部品の間発状況につ

いて簡単に触れた後，当社の最新の製品群を概観する。

2。 当社における光通信用部品の開発状況

当社は， 1970年における光ファイバの低損失化の成功と

半消1本レーザの室温連続発振の成功を契機に， 1972年に光

通信用部品の研究開発への本格的取祖を開始した。

当初，光通｛言はマルチモード光ファイバを用いた方式が主

流であり，当杜も 1981年までに32Mbpsまでの各種マルチ

モード光ファイバ伝送用の光送受信器の開発を完了した。ま

たこの間，マルチモード光ファイバ用の発光ダイオード (L

ED)モジュール， LDモジュール， PDモジュールや光分配

僻，光合分波賂，光スイッチ，光スターカプラなど一連の光

索子モジュール及び光受動部品の間発も完了した。これらの

部品は，当杜のシステム部

門でインテグレートされ，

宇宙開発1i業!JI父幼追跡セ

ンター向けのデータ伝送シ

ステムを始めとして多くの

梢報伝送システムに使用さ

れている。

陶山昌雄＊

三宅良雄＊

の製品化を行った (1984年）が，これを契機に社内ユーザー

だけでなく広く国内外のユーザーに当ネ士の光通儒用部品が使

用されるようになった。

その後，光送受儒器の分野では，そのIC化に戦略的に取

り組み， 6.3Mbpsクラス， 200Mbpsクラス， 600Mbpsク

ラスのIC化光送受信吼怜の間発製品化を次々と行った。また，

携叫電話用簡易光基地局の製品化等，光通倍の新しい応用分

野へも積極的に新製品を提案してきた。また，光索子モジュ

ールの分野では， レセプタクル形のシングルモード LDモ

ジュールや RFサブキャリアによるアナログ多重伝送を可

能とした CATV用DFB-LDモジュールなどをいち早く製

品化するなど，この分野でのパイオニアとしての役割を果た

してきたと考えている。

現在，当社では，海底ケーブル網公衆通信幹線／支線網，

加入者網， CATV網，携幣屯話網， LAN／コンピュータ

リンク網及び計測器用等の輻広い応用分野を視野内におき，

光伝送の超長距離化・高速化。多重化・高密度化に対応でき

る光通信用部品の開発を進めている。

3。 当社の光通信用部品の製品概要

この節では，光通信の応用分野ごとに，当社の主な光通信

用部品を紹介する。図 1に，光通信の主たる応用分野とその

中で用いられている当社の光通信用部品の代表例をまとめる。

3. 1 公衆通信の幹線・支線網用部品

公衆通信幹線網及び支線網では，近年，特に国際的に統一

された新同期網の建設が，各国において急ピッチで進められ

ている。新同期網では， 156Mbps(STM-1), 622Mbps (S 

TM-4), 2.5Gbps (STM-16)の3種類の伝恥鬼度が，国際

さて，光ファイバの主役

がマルチモードからシング

ルモードヘ移ったのに伴い，

いち吊くシングルモード光

ファイバ用 LDモジュール 図1.光通信の応用分野と当社の光通信用部品

8(500) ＊針it1了炒 三菱屯機技報・ Vol.68 ・ N o.6 ・ 1994 
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標準として制定されている。

当社のこれらの各標準に対応する光送受似器を表1に示

す。また図2に，この光送受信料の外観の一例を示す。図 3

に， STM-4用光受信器1,000台の最小受信感度の分布を示

す。均質な性能がITU-T勧告に対し，十分余裕を持って

逹成されている。

表2には，当社の新同期網）廿のLDモジュールを示す。 S

TM-1及びSTM-4 HJには，当社の全気相成長による FS

BH形FDを内蔵した非冷却形のFP-LDモジュールを推焚

している。また， STM-16用には，アイソレータ，バイア

スlil路及び冷却索子を内蔵し， 100km無中継伝送が可能な

DFB-LDモジュールを推奨している叫

図4にこれらのLDモジュールの外観を示す。

3. 2 公衆通信加入者網用部品

近年，特に統合なったドイツやCATVサービスと通倍サ

表 1.新同期網(STM)用光送受信器

規 格 光送受信器形名 川途／］：要諸］じ

MF-156DS-TR124-003 
局llilJIl(15km)／ 

S-1.1 MF-156DS-Tl2-002 

MF-156DS-Rl4-001 
1.3 μ m, FP-LD 

STM-1 
MF-156DS-TR124-002 

中距離）IJ(40km)/ 
L-1.1 MF-156DS-Tl2-003 

MF-156DS-R14-001 
1.3 μ m, FP-LD 

L-1.2 
MF-156DS-T12-006 長距離；JJl(60km)/ 
MF-156DS-Rl3-002 1.55 μm, DFB-LD 

S-4.1 
MF-622DF-T12-008 局l::JJll(15km)/
MF-622DS-R14-002 1.3 μm, FP-LD 

STM-4 L-4.1 
MF-622DF-Tl2-009 中距離川(40km)/

MF-622DS-Rl4-002 1.3 1im, DFB-LD 

L-4.2 
MF-622DF-Tl2-0ll 長距離川(60km)/

MF-622DS-Rl4-003 1.55 μm, DFB-LD 

(a) MF-622DF-T12 

ービス間での法的規制が解除された米国を中心として，光フ

ァイバ伝送系を， ますます一般家庭の近くまで適）ll（いわゆ

るFTTCやFTTHシステム）しようとする動向が顕著に

なってきた。この応用分野における光通信用部品は，砿産1生

に優れ低価格であること，小型で高密度実装可能なこと等が

求められる。

当杜では， FTTCやFTTH)廿光通信）IJ部I',]として，表

3に示す光索子モジュール及び双方向伝送モジュールを製品

化している。図 5に外観を示す。光索子モジュールでは，特
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最小受信感度 (dBm) 

図3.622Mbps光受信器の最小受信感度分布

表2.新同期網用LDモジュール

規 格 LDモジュール形名 備 こ4にJ .-

STM-1 

I-1, S-1.1 FU-423SLD FP-LD,非冷却

L-l.1, L-l.2 FU-411SLD FP-LD,非冷却

STM-4 

1-4.1, S-4.1 FU-423SLD FP-LD,.JI：冷却

L-4.1 FU-411SLD FP-LD,非冷却

L-4.2 FU-61SDF DFB-LD,冷却

STM-16 FU-68SDF 
MQW ・ DFB-LD,冷却

アイソレータ内II巌

(a) FU-68SDF 

(b) MF-622DS-R13 

図2.STM-4用光送信器及び受信器

(b) FU-411 SLD 

図4.STM用LOモジュール
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表3.FTTC/FTTH用光電子機器

(1) LDモジュール／PDモジュール

光出力 適合コネクタ LDモジュール

>lmWクラス FC/FC-PC 
FU-16SLD-N 1 

FU-17SLD-N 1 

SC FU-116SLD-l 

0.2mWクラス FC/FC-PC 
FU-16SLD-N 3 

FU-17SLD-N 3 

SC FU-116SLD-3 

(2) 双）加］伝送）廿モジュール

PDモジュール

FU-15PD-N 

FU-16PD-N 

FU-112PD 

FU-15PD-N 

FU-16PD-N 

FU-112PD 

光波艮 モジュールタイプ モジュール形名

詞ー波長 FU-52SDU 
合分岐モジュール

1.3μm Fu-53SDu 

波長多爪 FU-52SDM, FU-82SDM 
合分波モジュール

1.3 μ m, 1.55 11 m I.. ・-. - - I FU-53SDM, FU-83SDM 

(a) FU-112PD/FU-116SLD 

(b) FU-52SDM/FU-82SDM 

図5.加入者系用光素子モジュール及び双方向伝送モジュール

にレセプタクル形の光索子モジュールを推奨している。この

光索子モジュールは， ピグテールファイバがついていないの

で，ユーザーにとって屯子［且l路基板や装骰のパネルヘ容易に

実装が可能であるとともに，生産」こも全自動化が容易で姑産

性に富んでいる特長を持っている。また，双方向システム用

としては，送受用の LD及びPDと分岐・分波用の光フィ

ルタをコンパクトに一体化した光合分岐モジュール及び光合

分波モジュールを推奨している。

これらの光通信用部品によって， FTTCや FTTHにお

いても，顧客の多様なシステムニーズにこたえることができ

るものと考えている。

10 (502) 

図6.CATV用DFB-LDモジュール FU-45SDF

表4.簡易光基地局の主要性能

項 II 仕 様

RFキャリア数 最大12

ダウン パワーアンプIIi)J 10mWX12キャリア

リンク C/N (BW=200kHz) 60dB以l’△

相互変調ひずみ -60c1Bc以下

RFキャリア数 最大12

アップ 信サ入カレベル -90~-35dBm 

リンク C/N (BW=200kHz) 12dB以上

相互変調ひずみ -60dBc 

光ファイバ 1,300nmシングルモードファイバ

光昨容担失 最大lOdB

光ファイバ長 0 ~10km 

3. 3 CATV網用部品

CATV網では，最大80チャネルのビデオ1言号がVHF幣

キャリアによって周波数多重し，伝送されている。低ひずみ

低雑音のDFB-LDモジュールの実現により，この信号をそ

のまま光波にのせ光ファイバで伝送できるようになり，数十

kmの無中継伝送が可能となった。それ以米， CATV幹線

網への光ファイバ伝送系の浸透には目党ましいものがある。

当杜はいち早くこの CATV網用DFB-LDモジュールの

開発製品化を行い， 80 チャネルのビデオ儒号の 30km•以上

の伝送や8分岐までのスター状ネットワークの構築ができる

ものを始めとし，各種性能の製品を提供している（3)。図 6に

製品外観を示す。

3. 4 携帯電話網用部品

近年，携澗電話網では，屯波不感地幣対策やマイクロセル

化が課題とされている。この解決には，不感地僻やマイクロ

セルに筒便な基地局を設附し，従米の基地局とのI廿］を光ファ

イバ伝送系で結ぴ，携幣虚話の RF信号を光ファイバで直

接伝送する方式が有力である。

J",l杜では，これを簡易光基地局として製品化するとともに，

簡易光基地局用の主要部品である DFB-LDモジュールも製

品化している。表4に，簡易光基地局の主要性能を示す。こ

の簡易光基地局を用いれば，図 7に示すように，最大10km

まで離れた虚波不感地僻や軍波の届かないピル内笠へも，携

幣虚話のサービスが文現できる。

3. 5 LAN／計算機リンク用部品

三蕊屯機技報 •Vol.68 • No.6 ・ 1994 
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表 5.光増幅器及びポンプLDモジュールの

主要性能

(1) 光崩輻賂FG-602

項 H

飽和光Ii',)J
雑脊指数

禾rj 得

消骰 '9じ）J

1生能

16dBm (typ.) 
7 dB (typ.) 
30dB (typ.) 
16W (max.) 

(2) ポンプLDモジュール FU-622SLD

(a) ピル内 (b) トンネル・地下道・地下鉄

図7.簡易光基地局の応用形態

LANの分野では， FDDI,光イーサネット，光MAPが，

また計邸機リンクの分野では， 265Mbps, 531 Mbps及び

l.06Gbpsの各種ヽイアラーキの光ファイバ伝送系が実用化

段階に入っている。

当社では，当杜製品を用いて FDDI, 光イーサネット及

ぴ光MAPの3種類の LANを自由に構成することができ

るように，各種光送受信器並ぴに光スイッチ，光スターカプ

ラを製品化している。

また，計罪機リンクの分野では，各種ハイアラーキに応じ

た光索子モジュールの製品化を行っている。 265Mbps, 

531 Mbpsハイアラーキ用としては，セルフパルセーション

短波長 LDを用いたレセプタクル形の LDモジュールを，

l.06Gbps用にはレセプタクル形及ぴピグテール形長波長

LDモジュールを製品化している。

次世代光通信用部品3. 6 

光増輻器，光周波数多重用デバイス，モノリシック LDア

レーモジュール等の部品技術のブレークスルーにより，近年

光通侶は，超長距離伝送，コヒーレント伝送，光インタコネ

クション等の更に新たな展開を兄せようとしている。

当社は，これらのブレークスルー技術の開発に積極的に取

り糾んでいる（3)。ここでは，光増輻器と光増輻器用ポンプL

Dモジュールについてその製品概要を述べる。

表 5に，当杜の光増輻悩と光埓I輻胎用ポンプLDモジュ

ールの主要性能を示す。この光増輻悩は，ブースタアンプと

して使用されることを目的としたもので，ダブルポンプ構成

によって高い飽和ili)］を得ているの力叫寺長である。また，光

贈輻器川ポンプLDモジュールは，当社の MQW-LDと冷

却索子を内蔵しており，周辺環境の変動にかかわらず 100

mW以上のファイバH11カを信頼性良く常に安定して得るこ

とができる。図 8はその外観を示す。

4. む す び

光ファイバ通信が実用化されてから既に20年に近い歳月

カ経過した。この間，光通信技術は，マルチモード光ファイ

バ伝送からシングルモード光ファイバ伝送へ，短波長幣伝送

項 H

波長

光出）J

動作虚流

動作温度

性←心

1.48 μ m 
lOOmW min. 
600mA max. 
-20~65℃ 

ヒヒ'-ll 

(1) 

(2) 

図8.光増幅器用ポンプLDモジュール FU-622SLD 

から長波長描伝送， Mbps伝送から Gbps伝送へ等次々と [1

まぐるしい発展を遂げた。この動向は，今後も更に強度変調・

直接検波からコヒーレント検波へ，波長多爾伝送から周波数

多煎伝送へ，さらには装閻間伝送からポード1打］伝送へなどに

加辿しそうな勢いである。これらのイノベーションの原動力

は，ブレークスルーによって得られた祈しい光通信用部品の

実用化である。

当社では，この論文で述べたように，光通信の発展と軌を

ーにして数多くの新しい光通信用部品を製品化してきた。今

後も，」哀いした更に新しい潮流に向け新しい光通倍用部品を，

匪に提供できるよう努めたいと考えている。
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1。まえがき

高皮情報化杜会のインフラである光ファイバ通信のキーデ

バイスは，ー半導体レーザである。半蒻体レーザが初めて発振

した (1)翌1963年には，当社もそれに成功し叫以後，当杜

は低しきい(|設］）値化，長奸命化及び横モード制御など実J1l

＂心卜重要な局面で常に 1lt界の研究と開発をリードしてきた。現

在，長波長僻・短波長幣を間わず，研究から絨産まで全方位

に展開している肌界でも数少ないメーカーの一つになってい

る。

本稿では，光通倍用半導体デバイスの代表として，当杜半

し導体レーザ関連技術の歴史と現状及び将米の概要を紹介する。

2. 半導体レーザ開発のれい明期

図1に，当社の半導体レーザ開発における主要イベントを

年表にして示す。 lit界的に見て非常に早い時期から当杜が半

森体レーザの研究・間発に関与してきたことが分かる。ここ

では，この特集号にちなみ，これまであまり取り上げられる

ことがなかった点を挙げたい。それは， TJS(Transverse 

Junction Stripe)型レーザの発明で， 1jt界初の枯本横モー

ドで発振するレーザの実現である (3)0 

三 井茂＊

池田健志＊

品成長技術の効呆もあって，却命も 1万時l札］以」―.：と他より格

段に長かったので， 111：界各所でのオ堺各的光ファイバ通信の実

験にこのTJSレーザが使われた。当初は，当社も含めアナ

ログ方式で多くの検討が行われた。しかし，当時の光ファイ

バはマルチモードファイバであったため， レーザの動作状態

をわずかに変えたり，ファイバを揺すると強いノイズ（モー

ダルノイズ，スペックルノイズと呼ぶ。）が発生し大いに苦

労した。我々も赤外顕微鏡を介してファイバ内のスペックル

パターンの変化を眺め，嘆息した記隠がある。 1仕界各所にお

けるこのような経験が基になって，ファイバのシングルモー

ド化が加辿されたと考えている。 TJSレーザが出米たころ

に， 1.3μrn僻の方が0.8μrn幣に比べてファイバの伝送損

失が少なく，かつ分散が零になることが明らかになった。こ

のためもあって， TJSレーザとマルチモードファイバの組

合せによる光通信は本格化することなく， InGaAsP系長波

長レーザヘその中心が移行した。しかし， Ilt界の光ファイバ

通信技術に与えた影膵は少なくなかったと息う。

3。 最近の加工技術の発展

従米，半導体レーザそれ自身が“紐子効果”を使ったデバ

このレーザの作製は，活性層・クラッ

ド）怜共に n型に成長し，あとはマスク

をして Znを選択拡散するだけの簡単な

工程で済み，この拡散によってlli米るp+

pn接合部のうちp領域を活性領域にす

るものである。当初は，低閾値化と加

1963 • GaAsンーザの発振(77K, パルス） （国肉初）

工工程の筒略化が日的であったが，結

果的に高次の横モードを許容しないレ

ーザ禅波路構造の実現となり，横モー

ドを単一の基本モードにすることがで

きた。

このTJSレーザは，光出カー泣流特

性の直線性が良く，縦モード（スペクト

ル）も単ーモードで発振する。 1設］値も当

時のレーザの I―•11 では最も低く，ほかの

構造を持つレーザでは120-140mAが

普通であったのに対し， TJSレーザで

は70mA以ドであった。また，当社が

初めて明らかにした酸索を排除した結

1967 ・ AIGaAs短波長レーザ(0.78μ m)パルス発振（世界初）

1974 ・ AIGaAs TJSレーザ(0.86μ m)で単一横モード発振を実現（世界初）

1983 ・ AIGaAsクランク形TJSレーザでAIGaAs系レーザの長寿命(lo万時間以上）を実証
・［短波長光テバイスの箪産化開始］

1984 ・ lnGaAsP PBCレーザ(1.3, l.55μm)の開発

1985 ・［長波長光テバイスの箪産化開始］

1987 • lnGaAsP DFB PPIBHレーザ(1.3, 1.55 l'm)の開発

1989 • [1.3 l'm DFBレーザ箪産化開始］
・ lnP on GaAsレーザの試作

1990 ・光アナログCATV用DFBレーザの開発

1992 ・光ファイバ増唱器励起用レーザ(1.48μ m, 60mW)置産開始

• CATV(42ch)用低ひずみレーザ(1.3μm, CS0<-65dBc)箪産開始
• 2.5Gbps対応幹線用羊ー波長レーザ(1.55μ m, 70km伝送）量産開始

1993 • CATV (78ch)用低ひずみレーザ(1.31,m, 30mW, CS0<-60dBc, MTTF>l.5Xl0h) 

量産開始

1994 ・光加入者系用レーザ(1.3μ m, lOmW, 85℃)量産開始

・光インタコネクト用レーザアレー揖産開始予定

図 1. 当社の半導体レーザ開発の歴史
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イスとして扱われてきたが，近年，更に餓子効果を積極的に

取り入れた半舜体レーザが実用化されつつある。例えば，絨

子井戸を活性層に使ったレーザ，故意に結品ひずみを活性層

に禅入したレーザで， またこれを量子井戸構造と組み合わせ，

そのひずみ応力を層間で逆向きになるように設計した内部ひ

ずみ補償(Zero-Net-Strain)多重最子井戸レーザ叫又は

賊子障壁を尊入したレーザ 15)である。これらは，活性領域

の中に悩子力学の教科書に書いてあるような井戸型ポテンシ

ャルを実現して，状態密度を結晶自身のそれとは嬰なるもの

にしたり，ひずみを加えて結晶の対称性を故意に崩し，バン

ド構造を変えることを通じて， レーザ特寺性を改善しようとし

たりするものである。これらを実現するには， 10nm以下の

薄い層を精度良く作る技術が必要であり，我々は減圧MOC

VD法でこれを実現して，数原子層以下という高い精度で薄

い結晶層を自在に成長できる技術を開発・実用化している。

現在， InGaAsP系の光通信用半袢体レーザのすべてが，

エッチングで形成したストライプ状活性領域の両側を InP

結晶で埋込み成長されている。この埋込み成長は，狭く深い

溝の中への成長なので，従来， LPE法でしか成長できない

ものと信じられてきた。しかし， LPE法には融液によるエ

ッチング効果があり， これが融液の微妙な温度差・飽和度の

違いに強く左右されるので，均一性と制御性に限界がある。

我々は，この埋込み成長も MOCVD化することに成功した

結果， 2インチウェーハ全面にわたって前工程で加工した寸

法のとおりストライプ幅を維持して平たんに埋め込むことが

できるようになった。これによって，ストライプ部以外を流

れるリーク電流を大輻に低減でき，特性を向上することが可

能になった。この全MOCVD化したレーザ構造が，絣命に

おいても LPE埋込み品に比べそん（遜）色ないことから，

我々はウェーハ工程をすべて 2インチ円形ウェーハで処理す

ることにした。これは，円形ウェーハで処理することによっ

て，人間のスキルに依存した部分を減らすとともに， LSI技

術の手法や経験を生かしていくことが可能になるからである。

また，これによって，シミュレーションに基づいた設計と作

製したデバイスとの間で，特性の対応がつくようになり，レ

ーザの設計パラメータの最適化が効率的に行えるようになる

はずである。これらは，今後のアレー化や複合化などのデバ

イスの複雑化へ備えたインフラストラクチャになるものであ

る。

4. デバイス品種の概要

図2に，半禅体レーザの特性別に用途を図示した。順次，

以下にそれぞれの分野について，開発と製品化の状況を概観

する。

4. 1 信号源用

(1) 幹線系対応DFBレーザ

石英系ファイバの伝送損失が一番小さい1.55μm僻は，

三蕊虚機における光通信用半禅体デバイスの歩み・三井・池田
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長距離伝送の中心になっており，情報批の増加に伴い，伝送

速度も 622Mbpsから 2.5Gbps,更にはlOGbpsへと高速

化しつつある。半尊体レーザは，高速信号で直接変調すると，

発振波長詞敗妙に変動する結果，スペクトルが広がって見え

る。これをチャーピングと呼ぶ。一方， L55μm帯では一般

にファイバの屈折率が波長に依存するため，信号源のレーザ

にチャーピングがあると，長距離伝送に伴って波長による到

逹時刻が巽なる結果，信号の時間的輻が広がる。高速信号の

場合には，この広がりのためにビット間の区別が困難になる。

したがって，ファイバ損失が小さい特徴を生かしつつ高速の

信号を伝送させようとすると，信号源の半禅体レーザのチャ

ーピングを極力小さく抑えるる必要がある。当社の622M

bps対応の半禅体レーザでは， 1日折格子のブラッグ波長と活

性層の利得最大波長とを故意にずらす“デチューニング＂の

採用， 2.5Gbps対応のレーザには，このデチューニングに

加えて活性層へ多重羅子井戸を採用して，チャーピング鯖を

抑え込んでいる。詳細は，この特集号の別論文に紹介してあ

る。

更に高速の lOGbpsになると， もはや直接変調ではチャ

ーピングのため，実用的伝送距離を得られない。このような

高速信号の場合だけでなく， 2.5Gbpsでも更に長距離の伝

送を想定する場合には，発振機能と変調機能を分離して設け

る必要がある。このような用途に対応するため我々は，一定

出力で安定に動作するレーザ発振諾と高速信号を入力する変

調器とをモノリシックに集栢した変調器付き半導体レーザを

開発中である。

(2) CATV用低ひずみDFBレーザ

米国を中心に， CATVの伝送損失を減らして中継間隔を

延ばすために従米の同軸ケーブルによる伝送から光ファイ

出力

i ,  
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
， ， 
I 

， 

二/／ □三戸〕-
----—•’ 

ジ//-／ロニ；；三'--
プ1- ,/'-------- --,/／ 波長

---- / 
ご；ァ←~一

図2.光通信用半導体レーザの位置付け
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バを用いた伝送に切り替えつつある。 CATVでは，数十チ

ャネル又はそれ以上多重化されたアナログ信号を伝送する必

要があることから，光源である半尊体レーザには，高調波の

発生を避け，混変調による混信を避ける観点から非常に高い

直線性，すなわち“低ひずみ”を要求している。当社は，早

期からこの課題に取り組んできており， DFB型半禅体レー

ザの回折格子と活性層の光学的結合定数の最遥化(6)が基本的

課題であることを報告している。これは，半舜体レーザのキ

ャビティに沿っての利得を一定にするための条件を示すもの

である。また，非線形効果で発牛した高調波や和の周波数成

分がレーザの共振状開波数に近づくと強調されることから，

この共振状問波数の高周波数化が必要である。さらに，実際

のデバイスでは活性）怜は埋め込まれているので，この埋込み

層を介した漏えい屯流が存在し，この漏えい屯流は一般に，

活性陪を流れる屯流とは異なる慮圧ー屯流特性を持つのでひ

ずみの原因になる。したがって，この漏えい屯流の低減は，

現実のデバイスでは非常に重要である。このレーザの最近の

進歩についても，この特集号の別論文に詳述してある。

(3) FDM用レーザアレー

1.3 μm幣と 1.55μm帯のように波長帯がずれていて，光

学的フィルタで信号を分離できる程度の多重化を波長多重

(WDM)と呼び，これよりも信号の波長間隔が狭く周波数

差で表す程度のものを周波数多重 (FDM)と呼ぶ。この FD

M には，信号源として周波数（波長）をある範圃で調整でき

る半導体レーザが必要となる。また，受信側にヘテロダイン

検波を用いる場合には，局部発振器としても閲波数（波長）

可変レーザが必要となる。波長可変レーザの主流は， DFB

レーザの電極を二分割（又は三分割）して，両者の＇む流比を

変えて波長を変えるもので，光導波路中のキャリア密度が増

すと屈折率が下がることを利用している。この周波数（波

長）可変DFBレーザを使った FDM多重通信の例をこの特

集号の別論文で紹介している。さらに，我々は10GHz間隔

で4波の FDM伝送することを想定し，同レーザの 4点ア

レーを開発した。この FDM用の4点レーザアレーとその

モジュールについても，本号で別途詳述している。

(4) 光加入者系用レーザ

B-ISDNの普及のために，各加入者まで光ファイバを引

くことが計画されている。この計皿の実現のためには，各｝JIl

入者ごとに半導体レーザが必要になる。半導体レーザは，一

般にi品度が上がると閾値が上昇，効率が低下するので， レー

ザ／廿力を一定に保つためには，温度制御やAPCI且l路を設け

るのが一般的である。現状の屯話機の価格などとの絡みから，

各加入者に設置する局には低コスト化が必要で，このためレ

ーザの温度制御の省略はもとより， APC阿路の筒略化をも

求められている。さらに，駆動旧路の節略化の」こからも，最

高温度 (85℃)においても十分低い動作屯流値でなければな

らないという要訥がある。我々は，多重批子井戸構造を活性
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層に導入して低閾値を実現し，このような困難な要求を解決

している。

(5) 光インタコネクション用レーザ

計邸機内，交換機内などの配線が膨大になりつつある。こ

れらの計罪機や交換機の架間，又はボード間の配線用に，屯

磁的誘導がない，屯気的に絶縁できる，軽姑である，高辿伯

号を伝送できる等の特長から光ファイバが注目されている。

このような光インタコネクト用光源には，一般にテープ状の

多心ファイバに対応して低閾値多点アレーが求められる。こ

のように接続を光にするからといって，そのレーザを駆動す

るための回路を余分に追加することが歓迎されるはずがない。

そこで，我々は上記光加入者系用レーザと同様に， APC回

路不要とするとともに，更に低閾値化を図って無閾値に近づ

ける努力をしている。また，アレーにすることによって，相

互に干渉を起こしてはならないこと，特性がアレーの各点で

そろっていること等も当然必要である。このため，加入者系

レーザ同様活性層をひずみ多重批子井戸構造とした上で，短

共賑器長化するとともに，端面反射率を最適化している。詳

細は，この特集号の別論文を参照されたい。

4.2 光ファイバ増幅器励起用

従米の光通信における中継は，減衰した光をいったん電気

信号に換え電気的に増輻・整形した後再度半袢体レーザで光

信号に変換して送り出すといった“再生中継＂方式であった

が，最近はエルピウムを添加したファイバを用いて光の状態

のまま培輻する“直接増輻”方式が採用されつつある。図 3

にエルビウムのエネルギー準位を模式的に示す。この図に示

すようにエルビウムを励起するために，波長1.48μm又は

0.98μmの励起光が必要である。この励起光で強く励起され

たエルビウムへ1.53-1.56 μmの光が入射すると，この入

射光に波長と位相がそろった光の誘導放出が起きる。一般に，

この誘尊放出による出力は励起強度を上げれば強くなり，増

輻利得が大きくなったことになる。また，エルビウム添加フ

ァイバも単ーモードファイバなので，このファイバのコアへ

効率良く光を導入するためには，励起光源は単一基本横モー

ドで発振することが必要である。我々は，既に1.48μm帯

高出カレーザの製品化を終えておい国際屯信屯話（株）ほか

が建設する第5太平洋横断海底ケーブル網 (TPC-5CN)へ

の採用が決まっている。このほか，今後ひずみ MQWを採

0.9811 m光励起

一
1.48 IL m光励起-基底準位

励起準位 2

励起準位 l

幅された

閃
53 μ m 

図3. エルビウムのエネルギー準位
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用して一層の高出力化を図ったもの（7)，一層の高効率化が期

待される0.98μm幣の高出カレーザを開発し，製品群に加え

ていく予定であるはIo

5. 将来展望

“マルチメディア”が具体化する米るべき“祈”梢報化ネ士会

では， どんなデバイスが必要になるのかは，我々デバイス屋

にはなかなか見通しにくい面がある。現在，我々か想定して

いるのは，公衆光通信の幹線系・中継系では情報姑の増大に

伴う高速化と多爾化，加入者系では双方向モジュールの一層

のコストパフォーマンス向上であろう。高速化に対しては，

40Gbps程度のソリトン伝送，多重化に対してはFDMを想

定し，これらに対応してソリトン波形発生器，高辿フォトダ

イオード， FDMに対応して周波数（波長）安定化レーザ，

周波数（波長）可変レーザ，これらを組み合わせたヘテロダ

イン検波器等が必要になるであろう。また，双方向化には，

当面マイクロオプティックス，又は誘屯体光舜波路との組合

せで対応しなければならないとしても，いずれコスト的問題

を克服して半消体によるモノリシック集積化を実現し，実用

化できるものと信じたい。このほかに何が必要になるか現時

点では予想し難い面があるので，既に実現したウェーハの円

形化とこれによる高い加工精度とその均一性をベースに，加

工技術を整備してシステム側からの要求に迅速にこたえる所

存である。

6. むすび

三菱電機における光通信用デバイスの代表として半禅体レ

ーザを取り上げ，その歴史から現状及び将米に向けた展望を

述べた。ここで述べた半蒋体レーザは，光通信システムを構

成するデバイスの中でも性能・機能を左右する特に重要なキ

ーデバイスである。換言すれば，半舜体レーザが，今後の情

報化社会をどれはど価値あるものにするかを決めるといって

も過言ではなかろう。扱える情報の鼠や速度はもとより，そ

のシステムが広く普及してこそ有意義なものとなる。情報ス

ーパーハイウェイ構想，加入者系の光化など光通信が実用化

されて以米初めてデバイスの数絨的拡大力哄月待される状況に

なってきた。したがって，我々メーカーの技術者としては，

性能や倍頓性の面でl:!tの中の要請に早くこたえることは当然

として，数姑増にこたえてスケールメリットをiliせる製造技

術の確立も重要な責務であると考える。

シリコンデバイスでは，数年前から言われている “howto 

から whatへ”という語句が，今やっと光通信用デバイスの

祉界へもこようとしている。光通倍デバイス分野でも “waht"

三蕊屯機における光通信用半導体デバイスの歩み・三）I'.池田
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は大切であるが，それは事業としての絨の拡大を経験した後，

すなわち，弁証法的段階をたどって初めて分かるものであろ

う。

次[ii]この特集を糾む際には，次の段階に辿んでいることを

期待しつつ，今は“howto"としての加工技術の近代化を推

辿するの力刈年代の要請にこたえることになると信じて筆を四

く。
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1. まえがき

希土類元索であるエルビウム (Er)をシングルモードファ

イバのコアにドープしたファイバ (ErbiumDoped Fiber : 

EDF)に信号光と励超光を同時に伝搬させると光信号が効率

良く培輻できる光ファイバ附輻器の開発やシステム試験が活

発に行われている。光ファイバ地輻器は， EDF,信号光と

励起光を結合する波長多重(WavelengthDivision Multi-

plex : ~7I)M) カフラ及び励起 LD からなる筒索な構成で

ありながら，光信号を屯気信号に変換することなく直接増輻

できることから，幹線系における中継器皿路等に適用した場

合，回路の大輻削減，小型化，低消骰屯力化，高信頼化が可

能である。

また，光ファイバ増輻器は，低雑音・高利得・高出力特性

を持ち，光ファイバ増輻賂の多段接続により， 5 Gbps9,000 

kmの長距離伝送が可能であることも実証されている叫

本稿では，国際虚信屯話株）（KDD)と共同間発した光ファ

イバ増輻方式による海底ケーブル伝送システム用光中継器凹

路の概要について述べる。初めに，光ファイバ増輻器の基本

原理について述べた後，大規模室内伝送試験用筒易光中継器

及び第5太平洋横断ケーブルネットワークに適用される光中

継賂旧路について述べる。

2。 光ファイバ増幅器の原理

光ファイバ増輻の基本原理は， Erイオン (Er土3)をコア

部にドープしたシングルモードファイバに強い励起光と弱い

l.55μrnの信号光を入射すると，信号光と励起光によって励

起状態にされた Erイオンとの相互作用により，信号光に光

信号光

1,550nm 

ロロロ

励起光

EDF 

(-50m) 

出力光

1,550nm 

~17dBm 

WDMカプラ＼光アイソレータ光フィルタ

励起LO

波長1,480nm又は980nm

出力 lOdBm-20dBm 

利得～30dB

雑音指数 3~ 7 dB 

図 1.光ファイバ増幅器の構成

北山忠善＊ 山下純一郎＊＊

松下究＊仲川栄—*＊＊

本島邦明＊ 井田幸彦＊＊＊

子が与えられファイバ中で培輻されるものである。図 1に光

ファイバ増輻器の基本構成を示す。

光ファイバ崩輻悩は，励起用 LD,信号光と励起光を効

率良く結合する WDMカプラ， EDF, アイソレータから構

成される。アイソレータは反射などによって光増輻器が発振

するのを防ぐために川いるが， EDFは偏光無依存特性を持

つので偏光無依存形アイソレータが必要である。図 1では，

励起光と信号光を互いに逆方向に伝搬させている（後方励

起）が，同一方向に伝搬させても（前方励起）増輻悩が構成で

きる。

図 2にErイオンのエネルギー準位を示す。光と Erイオ

ンのエネルギーの相互作用には光の発生と吸収の 2種類があ

り，さらにふく（輻）射の有無で区別される。輻射の1半う相

互作用は光子を介する相互作用であり，光櫓輻過程の基本と

なる。光櫓輻過程は三つの過程に分けられる。第一の過程で

は， Erイオンは1.48μ rn僻励起光を吸収して基底準位から

励起準位に遷移する。

第二の過程では，励起準位にある Erイオンは，輻射を伴

わずに最低励起準位まで遷移する。

第三の過程では，波長1.55μrn僻の信号光が入力されると

•最低励起準位にある Er イオンは信号光との輻射の伴う相互

作用（光子を発生する）によって基底準位へ遷移する（誘消放

出）。誘導放出光は，信号光と波長や位相が等しいため信号

光は増輻される。第三の過程では，信号光と相互作用するこ

エネルギー準位
励起準位

緩和

1.55 f'-m信号光

-°cF-b-―'--
誘均放出

励起

1.55 11 m増幅信号光

---....̀`及［＼［し戸
八ー一9ー
1.48 μm励起光

---̂占--
ASE光

基底半位

図2.Erイオンのエネルギー準位

表 1.籠易中継器主要性能

No •項 H 請 J~タヽじ島

1 動作波長範圃 l,550-l,556nm 

2 利 得 15dB以上（H[変）

3 雑粁指数 7dB以 l‘.

4 偏光依存性 0.4c!B以 I<
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となく輻射を伴って基底準位へ遷移する過程もある（自然放

廿i)。自然放出される光子は，信号光と波長，位相がそろっ

ておらずランダムであり，これが光増輻悩の雑音となる。

3. 簡易光中継器

光直接増輻方式を用いた大規模室内長距離大容屈伝送実験

に供するため間発した簡易光中継器の概要について述べる。

表 1に簡易光中継器の主要諸元を示す。光中継器は，フロン

トパネル操作又は外部制御により，利得を調整することが可

能である。

図 3にブロック図を示す。利得は励起LDモジュール光

lli力を変化させることによって調整する。 lli力旧路は， OT

DR,ループバック等のシステム保守・監親をオンラインで

行うために設けられている。慮源は一 5Vの直流を供給す

EDF 

励起しDモジュール‘

固3.簡易光中継器のブロック図

p,n 

入力（上り）
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る。図4に，開発した簡易光中継器の架収納外観を示す。 2

台の中継器を 1ユニットに収容し， 1架に5ユニット収容し

ている。

4. OS-A光海底中継器回路

4. 1概要

海底ケーブルシステムに適用する OS-A光海底中継器回

路い13)の概要について述べる。図 5に光中継器回路の 1サブ

システム当たりのブロック図を示す。光中継器圃路は，定心

流給軍によって動作する。図において，出力1il路は海底ケー

ブルシステムにおける OTDR,ループバック等の保守・監

視を陸上設備からオンラインで行うために設けられている。

図6に， 2サブシステムを実装した光中継器回路（製造工程

途中）の外観を示す。表2に主要性能を示す。光中継器桓l路

は適用するケーブルシステム長によって利得が堤なる。この

光中継器回路の特長は，以下のとおりである。

(1) 高信頼度設計

海底ケーブルシステムに適用する光中継器回路は， 25年

間の使用に耐えうる高信頼度設計が要求される。高信頼度設

計は，部品の高信頼度化，製造の高信頼度化，フェイルセー

フ設計などからなる。

(2) 低雑音

太平洋横断ケーブルのように，全長9,000kmに及ぶシス

テムに適用するには低雑音特性が要求される。光中継器阿路

の低雑音特性は，低雑音特性を示すEDFの採用と接続損失

の低減によって実現した。

(3) 小型・低消骰霊力

光中継器厠路は，電子旧路の MIC(Monolithic Inte-

grated Circuit)化を始め回路方式の低消骰電流化により，

0.92Aの給電屯流によって LD寿命末期まで，つまり 25年

間にわたり動作させることができる。

4. 2信頼度

(1) 部品の高信頼度化

給電線
光アイソレータ

出力回路カプラ

入力（下り）

Pout 光アイソレータ

図4.簡易光中継器

収容架の外観 固 5.OS-A光海底中継器回路ブロック図 (1サブシステム）
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図 6.OS-A光海底中継器回路の外観（製造工程途中）

表 2.OS-A光海底中継器回路主要性能

No 項 目 諸 Jじ

1 動作波長範l)i l,558.5nm 

2 入力光信号レベル -20~ odBm 

3 利 得 7 -20dB 

4 励起光波長 -1,475nm 

5 叶！継器監視 OTDR, ループバック

6 給 屯 0.92A士2% DC 

7 サージ耐）J >16kV 

8 耐虚圧 > DC 16kV ， 設 i「J企命 27年

10 設計倍頼度 くlOFit/fiberpair 

11 動作温度 0 -30℃ 

図7.励起LDモジュールの外観

光中継器回路の部品の高信頼度化は，電子回路のMIC化

による部品点数の削減，及び虚子部品，光学部品の長期寿命

確認試験によって確団：される。

励起LDは，光出力60mW動作における長期寿命試験の

結果，海底動作温度である 10℃における 25年間の累積故I旅

率は， 0.1％以下であることが確認されている。また，励起

LDは図 7に示す高信頼度化に適した同軸構造の LDモジュ

ールに実装されている。 LDモジュールについても，長期寿

命確認試験によって長期信頼度が確認されている。

(2) 製造の高信頼度化

光中継器阿路はファイバピグテイル端子を持つ光学部品を

融着作業によって組み立てて製造される。屈糾脊作業は，ファ

イバのガラス表面を露{liした作業であり，ごみ，ホコリなど

の付着によるファイバ強度低下を避けるためクリーンルーム

において作業を行う。融狩点の信頼度は，引っ張り強度試験

（プルーフテスト）とよばれるスクリーニング試験によって

確保する。
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図 8. OS-A光海底中継器回路利得製造履歴例
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図 9. OS-A光海底中継器回路雑音指数製造履歴例

10―3 

＼ 5 Gbps 
実測値

10...‘：ト ＼， （光増幅中継器回路なし）
実測値
（光増幅中継器回路あリ）

| ＼＼ 

10-5 

吋町9

ニ 10―-5 
鬼
0しへ
叶ミマご奮 10―̂ ^1 

：::LJ 10―13 

10―i l 

1 0 -』]2 24 -22 -20 -118 ', 9 6 -4 2 

゜平均受光電力 (dBm)

図10.OS-A光海底中継器回路BER特性

(3) フェイルセーフ設計

光中継器Ihl路では， l虚子部品の故障が中継器回路動作に

即座に影粋を与えぬようフェイルセーフ設計がなされている。

二つの励起LD出力は， 3dBカプラによって合成された後，

2分配されそれぞれ」こり，下り）:fJEDFを励起する構成とな

っているため，一つの LDが故障しても中継器性能は変化

するが阿線研析線することのない設計となっている。また，

励起LD駆動制御皿路においても信頼度にかかわる虚子部

品は，冗長化設計及びフェイルセーフ設計がなされている。

18 (510) 三蕊虚機技報・ Vol.68• N o.6 • 1994 



4.3 特性

図8及び図 9に，利得及び雑音指数の製造履歴の例を示す。

光中継器旧路は，製造各工程において安定な利得及びNF

(Noise Figure)特性を示している。製造各工程における特

‘性の安定性を検証するには測定技術の向上及び安定化が重要

である。図 10には 5Gbps信号を増輻させたときの BER

(Bit Error Rate)特性データを示す。光増輻時において特

性劣化は認められない。

5. むすび

EDFを用いた光中継器[il路の概要について述べた。簡易

光中継器は KDDにおいて 5Gbps 9,000 km伝送試験に供

された。また， OS-A光海底中継料阿路は，第5太平洋横断＊

ケーブルネットワークに適用される予定である。

終わりに，光海底中継器回路の開発において征l指旨導を賜わ

ったKDDの関係各位に深く感謝の意；を表する。

参考文献

(1) Bergano, N. S., Davidson, C. R., Homsey, G. M., 

光崩輻中継賂回路・北山•松下•本島・山下・仲川•井田

特集論文
‘I I 

Kalmus, D. J, Trischtta, P. R., Aspell, J., Gray, 

D. A., Maybach, R. L.: 9,000 km, 5 Gb/s NRZ 

Transmission Experiment using 274 Erbium-dop-

ed Fiber-amplifiers, Proceedings of the Topical 

Meeting on Optical Amplifiers and their Appli 

cations, Santa Fe, USA, Tech. Digest PD 11 

(1992) 

(2) Wakabayashi, H., Namihira, Y., Akiba, S., Ya-

mamoto, S., Ohkawa, M., Yamamoto, H.: OS-A 

Optical Amplifier Submarine Cable System, Pro-

ceedings of 2nd Internati叩 alConference on Op-

tical Fiber Submarine Telecommunication Sys-

terns, S 4.1 (1993) 

(3) Goto, K., Akiba, S., Matsushima, Y., W akabaya-

shi, H.: Design and Evaluation of OS-A Optical 

Submarine Repeater and High Reliable Compo-

nents, Proceedings of 2nd International Con-

ference on Optical Fiber Submarine Telecommu-

nication Systems, S 4.4 (1993) 

19 (511) 



特集論文
‘I | 

SDH 600Mbps 

1。まえがき

公衆網及び自常網において， ITU-T及びTTCで勧告・

標準化されたデイジタルハイアラーキ (SynchronousDigi-

ta! Hierarchy : SDH)叫こ甚づく SDH伝送装骰の導入が

辿んでいる (2)。SDHは，飛び越し多重と既存ハイアラーキ

の低速信号から映像などの高速信号を混在収容する多重化構

造と豊富な網の保守・運用情報伝送能力により，柔軟でシン

プルな同期通信網の構築を可能にする。

当社においても，光多重通信装置については400Mbpsま

での開発を完了し 131, SDH伝送装附についても SDH処理

LSIの開発＇°や 600M/2.4 Gbps多重中継装置の試作を行い，

技術菩積を図ってきた（5)。今皿製品化した SDH600Mbps 

多重端局終端装岡は， 1.5, 2, 6.3, 8 Mbpsの既存デイジ

タルハイアラーキ信号と 52及び156MbpsのSDH信号を，

622MbpsのSDH信号に多重化して光ファイバを用いて長

距離伝送を行う装置である。この装置は， 自常網及びNCC

網への適用を主眼に，既存デイジタルハイアラーキ信号と低

速SDH信号をユニット単位で混在収容することが可能であ

り， LSI化による低消骰電力化によって装岡の自然空冷化，

省スペース化を図っている。さらに，遠隔からの警報収集，

試験・制1卸機能を持ち，保守・運用性に富んだ通信網の構築

が可能である。

以下に，この装間の構成と機能，構成技術の要点を述べる。

2. 装置構成

この装附の主要諸元を表1に，機fi甜IJ成を図 1に，装置外

観を図 2に，端局低速部ユニット外観を図 3に示す。この装

四は，装置における共通的な特報収集，制御，クロック分配

を行う共通部ユニット， 622Mbps局間光インタフェースを

収容し， SDH信号の多重変換を行う 600Mbps高速部ユニ

ット， 52又は 156Mbpsの局間若しくは局内光インタフェ

ースを収容する端局低速部ユニット，既存デイジタルハイア

ラーキ信号を収容し， SDH信号へのマッピング機能を持つ

終端低速部ユニットの特膝即のユニットから構成される。

装置 1架に，共通部及び600Mbps高速部ユニットは 1式，

端局低速部ユニットは最大2式，終端低速部ユニットは最大

4式まで実装可能である。また，端局低速部ユニットと終端

低速部ユニットの互換実装が可能であり，柔軟なシステム構

成が可能である。

20 (512) ＊通信機製作所＊＊通信システム研究所

主信号

インタ

2. 1 共通部ユニット

溝口隆宏＊高橋章＊＊

大槻幸子＊笈川 浩＊＊

内山律浩＊ 見目一男＊＊

共通部ユニットは，クロック部・腎報部・制御部・オーバ

ヘッド処坪部・粛源部から構成六れる。

(1) クロック部

クロック部は，クロック受信部とクロック送信部から構成

される。クロック受信部は，二璽化構成となっており，局内

のクロック供給装置から 64k+ 8 kHzのクロックを受信し，
装附内に必要なクロックを生成・分配する。クロック送信部

表 1.SDH 600Mbps多重端局終端装置主要諸元

600Mbps 
622Mbps光信号

J司fill40km(1.31 μ m) 
高速部 ／司l閉80km(1.55 μ m) 

局内400m(1.31 μ m) 

52Mbps光信号 ／司tlll40km(1.31 μ m) 

端局低速部
／司!HJSO km (1.55 μ m) 

局内400m(1.31 μ m) 

フェース 156Mbps光信号 ｝司lllJ40km(1.31 μm) 

／司ll%l80km(1.55 μm) 

1.5Mbps氾気信号（バイポーラ）

終端低速部
2 Mbps屯気信号 (CMI)

6.3Mbps虚気信号（バイポーラ）

8Mbps屯気信号／光倍号 (CMI)

J 1, F 2 64kbps,各2系統／終端低速部

データリンク 4 kbps, 1系統／終端低速部

E 1, E2 
音声信号，各2系統／600Mbps高速部

各4系統／端局低速部

非主信号 DCCl 
192kbps (D 1 -D 3) 

2系統／600Mbps高速部，4系統／端局低速部
インタ

576kbps (D 4 -D12) 
フェース DCC2 

2系統／600Mbps高速部，4系統／端局低速部

クロック受倍 64k+ 8 kHz複合バイポーラ信号

クロック送信 6.3MHz虚気信号又は156MHz光倍号

“勾9一守欠9 報 局内腎報転送網インタフェース，地気出力

制 御 端局制御装骰インタフェース

600Mbps 
1 : 1 (N系／E系）

高速IF

端局低速IF 1 + 1 (0系／1系）

終端低速IF
1.5, 2 Mbps N: 1 (N系／E系）

6.3, 8 Mbps N: 2 (N系／E系）
冗長梢成

クロック受信 1 + 1 (0系／1系）

共通部 3 + 1 

600Mbps高速部 5 + 1 
屯 源

端局低速部 5 + 1 

終端低速部 5 + 1 

実 装
DS架（最大7ユニット）又はINSキャビネット架（最大5ユニ
ット）

冷却方式 自然空冷
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壊局低速部ユニット
| SYべ1 | 
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一---------------
SYS 2 
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I I 
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2□三亨□［口［口
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□ [  
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□宣亭三6.3M/156MHz 監視地気 制御 J 1, F 2 

装置出力 装置

600Mbps高速部ユニット

高
速
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
部

(
N
)

共通部
ュニット

600Mbps高速部
ュニット

喘局偲速部
ュニット＃ 1 

瑞局低速部
ュニット＃2 

図2.SDH 600Mbps多重端局

終端装置の外観

図1.SDH 600Mbps多重端局終端装置の機能構成

は， 600Mbps高速部ユニットの622Mbps局間光インタフ

ェースから抽出した伝送路クロックから， 6.3MHz正弦波

電気信号又は156MHz光信号を生成し，クロック供給装置

に出力する。

(2) 特報部

装閤内で検出した警報を収集・処理し，局内野報転送網ヘ

の出力及び地気出力を行う。

(3) 制御部

端局制御装置からの指示により，装附の連用設定及び動作

翻卸を行う。

(4) オーバヘッド処理部

終端低速部ユニットとインタフェースして SDHフレーム

のVC-3パスオーバヘッド (JI,F2)，既存1.5及び6.3M

bps信号中のデータリンクを用いた通信を行う。

(5) 電源部

共通部ユニット内の各パッケージに電源を供給する。

端局低速部ユニット及び終端低速部ユニットから入力した

信号を 622MbpsSDH信号に多重化，及びその逆変換を行

つ。

(3) 共通部

共通部ユニットのクロック部・野報部・制御部とのインタ

フェースを行う。

オーバヘッド処理部(4) 

象
e
 

只砂 gしー一

図3.端局低速部ユニット

3+ 

1の冗長構成をとる。

BOO Mbps高速部ユニット

600Mbps高速部ユニットは，高速インタフェース部・ S

DH多重変換部・共通部・オーバヘッド処理部・屯源部から

構成される。

高速インタフェース部

2. 2 

（］） 

(2) 

622Mbps局間光インタフェース倍号の終端を行う。

SDH多重変換部

(5) 

SDHフレームのセクションオーバヘッドを用い，オーダ

ワイヤ (El,E2)，データコミュニケーションチャネル (D

1 -D 3, D 4 -D 12)を用いた通信を行う。

電源部

600Mbps高速部ユニット内の各パッケージに虚源を供給

する。 5+1の冗長構成をとる。

2. 3 端局低速部ユニット

端局低速部ユニットは， SDH低速インタフェース部・選

択部・共通部・オーバヘッド処理部・雷源部から構成され，

1ユニット当たり 156Mbps x 2 ch (64 kbps換邸4,032IUI 

線）分の伝送容鼠を持っている。
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(1) SDH低速インタフェース部

52又は156Mbpsの局間又は局内光インタフェース信号の

終端を行う。 52Mbpsインタフェースパッケージと 156M

bpsインタフェースパッケージは， 3枚対1枚の互換実装が

可能である。

(2) 選択部

SDH低速インタフェース部0/1系の選択を行う。

(3) 共通部

共通部ユニットのクロック部・腎報部・制御部とのインタ

フェースを行う。

(4) オーバヘッド処理部

SDHフレームのセクションオーバヘッドを用い，オーダ

ワイヤ (El,E2)，データコミュニケーションチャネル

(D 1 -D 3, D 4 -D 12)を用いた通信を行う。

(5) 電源部

端局低速部ユニット内の各パッケージに屯源を供給する。

5+1の冗長構成をとる。

2.4 終端低速部ユニット

終端低速部ユニットは， PDH低速インタフェース部． P

DH低速インタフェース切替部・多重変換部・選択部・共通

部・屯源部から構成さ几 1ユニット当たり 64kbps換鉗

2,016回線分の伝送容絨を持っている。

(1) PDH低速インタフェース部

1.5, 2, 6.3, 8 Mbps電気及び8Mbps光信号の終端を

行う。現用11枚に対し，予備3枚の冗長構成をとる。イン

タフェースの種別については，任意の組合せが可能である。

(2) PDH低速インタフェース切替部

現用インタフェースパッケージ11枚，予備インタフェー

スパッケージ3枚の構成で， 1.5, 2MbpsはN:1, 6.3, 

8MbpsはN:2の切替構成をとる。

(3) 多重変換部

既存ディジタルハイアラーキ信号と SDH倍号の相互変換，

桓l線設定， PDH低速インタフェース部N/E系及び600M

bps高速部ユニットのSDH多重変換部N/E系の選択を行

つ。

(4) 選択部

多重変換部0/1系の選択を行う。

(5) 共通部

共通部ユニットのクロック部・野報部・制御部とのインタ

フェースを行う。

(6) 電源部

終端低速部ユニットに氾源を供給する。 5+1の冗長構成

をとる。

3. 機 ヒヒム目

3. 1 多重変換機能

端局低速部に入力された52又は156MbpsのSDH信号

を終端し， 600Mbps高速部の SDH多重変換部で622Mbps

のSDH信号にバイトインタリーブ多璽を行う。また，終端

低速部に入力された既存1.5, 2, 6.3, 8Mbps儒号は，

終端後に多重変換部でSDH｛言号を構成する VC-11又はV

C-2にマッピングされる。さらに， TUポインタを付加し

てTU-11又はTU-2とし， VC-3にマッピングして， 600

Mbps高速部の SDH多重変換部で622MbpsのSDH信号

にバイトインタリーブ多重を行う。

3. 2 警報機能

この装附で，装附の故障や伝送路の1旅害を検出して，保守

者へ通知する機能，故障部位を特定する機能，検出した特報

の履歴を記録する機能及び他の装附へ腎報を転送する機能を

持っている。

(1) 野罰L',カインタフェース

野報出カインタフェースとして，局内替報転送網への出力

と地気出力とを備えている。地気出力は，局内野報転送網の

補助ili力として，保守上最小限必要な腎報情報を出力する。

(2) 野報処理

装置で検出された腎報は優先処理を行い，最上位の音報を

出力する。伝送路の障害や対向装置の図塙による警報の検/J',

に加えて装置の自己監視を行い，検出した腎報を処理するこ

とによって故障部位を特定して，該当パッケージ前面のラン

プを点灯して保守者に表示する。自己監視は，信号の空タイ

ムスロットに挿入したパスパターンの監視，パリティチェッ

ク，信号入力断，光インタフェース1且l路の出力断及びLD

バイアスモニタ等によって行っている。故障部位の特定は，

監視内容により，ュニット内で閉じたものは各ユニットの監

視部が，複数のユニットにまたがるものは共通部ユニットの

野報部が行う。

(3) 野報股歴

装置で発出した野報を履歴記録し，読出し可能とすること

で故障時の原因追及に供する。また，伝送路の誤り情報やス

リップ発生なども記録され，品質監視に利用される。

(4) 野報転送

伝送路及びパスの終端を行い， 1旅害発生時に下流及び対向

装骰に警報の転送を行う。

3. 3 試験・制御機能

保守・運用性の向上を図るため， 1i-il線設定，回線試験，ソ

フトストラップの設定。読出し，運用状態）励性の1氾寺•読出

しの機能を持っており，端局制御装附によって遠隔からの制

御が可能である。

(1) 回線設定

終端低速部ユニットの多重変換部で， 600Mbps高速部ユ

ニットから入力した高次群信号から既存低速偏号への落ち構

成で， HGを単位とした任怠の1りl線の設定を行う。

(2) I且l線試験

装附禅入時や間通時の旧線試験のための試験I叫l路を装附内
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に内蔵しており，従米のような個別の測定器による試験が不

要である。

(3) ソフトストラップ設定。読出し

伝送路品質を監視する誤り率しきい (I設］）値等，従米パッ

ケージ上のスイッチやジャンパで行っていた設定を，端局制

御装置によって遠隔から設定•読み出すことが可能である。

(4) 状態設定・読出し

実装状態の読出しや運用情報の設定，読出しが可能である。

(5) メモリバックアップ

ソフトストラップ情報や運用情報のメモリバックアップが

可能である。バックアップされる内容は，旧線設定梢報，切

替情報，ソフトストラップ設定情報等である。また，装附の

屯源断からの復1口時に際しては，バックアップメモリの内容

を読み出し，屯源浙に陥る前の設定状態に自動的に再設定す

ることが可能である。

(6) 切替え

装置内は，主信号系，クロック系，電源系等の各機能部を

冗長化して信頼度の向上を図っており，故障時に自動的に待

機系に切り替えることが可能である。また，端局制御装四か

ら自動切替えの禁止や強制切替え，手動切替えが可能である。

52, 156及び622MbpsのSDH信号のインタフェース部は，

セクションオーバヘッドを用いて対向装附と切替制御信号を

相互に通信して切替えを行う。

(7) プロテクト

パッケージ交換時に，誤った制御が行われることを防ぐた

めの機能で，装置前面での操作又は端局制御装岡からの設定

によってプロテクト状態になると，装置内メモリヘの書込み

禁止及び冗長構成部の切替禁止等の運用状態固定を行う。

4. 構成技術

4.1 LS  I 

装岡の小型化，低消費屯力化を図る上で， LSI化は最も

有効な手段である。今回，既存ディジタルハイアラーキ信号

とSDH1言号の相互変換，多重変換， SDH信号処理などの

大規模回路には高集積度の CMOSゲートアレー，直列／並

列相互変換のような高速動作が要求される回路には， 156M

bps用に BiCMOS, 622 Mbps HJにGaAsプロセスによる

ゲートアレーを用いることによって低消四屯力化を図り，装

置の自然空冷化を実現している。

4.2 光インタフェース

この装置では， 8Mbps局内， 52Mbps局内／局tm,156 
Mbps局内／局間， 622Mbps局間の光インタフェースを備

えている。光索子は性能と経済性を考應し， 8Mbps用には

LED/PD, 52及び156Mbpsの局内用には FP-LD/PD,
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622Mbpsの局1111用には DFB-LD /InGaAs-APDを用い

ている。さらに，局間光インタフェースでは伝送距離の違い

により， 40km用に1.31μm, 80km用にはL55μmの波

長を使用している。各光インタフェース回路では，送桐側の

LD駆動回路，受信側の等化増輻l叫格，識別再生桓l路及びタ

イミング再生厠路を IC化している。

4. 3 監視制御技術

監視制御部では，可能性として 1秒間に数千件の野報処理

が行われることや，冗長系の切替えで数十ms以内の処理が

必要になることなど，高速性とリアルタイム性が要求される。

このため，装四内各部に6Mbpsのシリアルデータ線を配し，

監視情報・制御情報の高速転送を行っている。なお，ュニッ

ト間では装置内の実装を考應し， CPU通信に HDLC手順

に準拠した高速シリアルインタフェースを採用している。

また， CPUには通信制御に適したプロセッサを選定し，

CTRON仕様に準拠したインタフェースを持つ高速リアル

タイムOSを採用することで，各パッケージのハードウェア・

ソフトウェアの共通化を図っている。

5. むすび

既存ディジタルハイアラーキ信号又は低速SDH信号を収

容し， 622MbpsのSDH信号に多重化して光ファイバを用

いて長距離伝送を行う SDH600Mbps多重端局終端装置に

ついて紹介した。この装置の尊入により，既存網と SDH網

が並存するネットワークの運用，既存網から SDH網への移

行， SDH網の構築に寄与していくものと考えられる。

今後，更に高速・大容屈化，高機能化の進む通信網の発展

にこたえるべく，開発を推進していく所存である。
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1. ま えがき

アナログ屯話サービスの提供をl=l的レした現在の加入者網

は，伝送特性の限界等により，今後の高度化・多様化する通

信サービスに対応していくのが困難である。また，設備而か

ら見た場合，老朽化による品質上の間題などがあり，その対

策として，光ファイバケーブルによる加入者ネットワークの

再構築が叫ばれてきた II)12) 0 

このような背漿のもとに開発されたSL-A/I形光加入者

線多重伝送装置は，既存の電話サービス及びINSネット 64

サービスを対象とした光ファイバケーブルによる加入者ネッ

トワークを経済的に構築するための一方式であり，大規模な

再開発事業に伴う突発的需要への効率的対応，メタリックケ

ーブルの光ケーブルヘの置換による地下設備のふくそう（輻

蜘化対策及び小規模需要エリアの加入者をアナログ交換機

からディジタル交換機へ収容替えすることによるサービスの

高度化をねらいとしている (3114)。

今桓l, 11本虚信電話（株） （NTT)の御指蒋のもとに開発し

た大容鼠 CT/RT (Central Terminal/Remote Ter-

minal)光加入者線多重伝送装附（大容批CT/RT)は，平

成3年2月から商用に供されている中容鼠CT/RT光加入

者線多童伝送装附（中容梵CT/RT)13)（”の約4倍の加入者

収容能力を持つものであり，交換機の SPC(Stored Pro-

gram Control)化を，更に経済的に実現するものである。

中容鼠CT/RTと同様のオペレーションに加えて，この

装置は，伝送距離；の長距離化によって収容エリアが拡大され，

またアナログ屯話と INSネット 64の信号の多重分離機能を

具備することにより， D70交換機における半固定パスの設

定が不要となるためINSネット 64サービスの効率的な収容

が可能となっている IG)o 

本稿では，大容姑CT/RTの方式構成及び装置の概略に

ついて述べる。

2. 方式楕成概要

大容鼠CT/RTは，図 1に示すように，デイジタル交換

機（既存D70又は改良D70交換機）が配骰された局に設附さ

れる局装附(SL-A/I形C端局多喧伝送装置（大容屈'.CT)),

小規模諮要局（プレハブ局及びBOX局）等に設四される）Jll

入者装置 (SL-A/I形C遠隔多重伝送装置（大容鼠RTMU

X))及び大容絨CT～大容litRT間を接続する光ファイバ

加入者線伝送路によって構成される叫

この装附は，小規模交換機の更改のために，従来小規模需

要局のアナログ突換機に収容されていた加入者を，ディジタ

ル交換機に収容することを目的としたものである。光ファイ

バ加入者線伝送路は，収容形態に応じて，伝送速度は156M

bps又は52Mbpsがあり，前者は伝送距離として中距離又

は長距離を選択することができる。伝送速度52Mbpsのも

のは中距離タイプのみである。

大容絨CTはディジタル交換機と接続さ几大容鼠RT

MUXはSL-144K形A遠隔終端ユニット (AIUNT:アナ

ログ霞話サービス及びINSネット 64サービスの両方を提供

可能），又は加入者線インタフェース装附 (SUE:アナログ

電話サービスのみ提供可能）と接続される。また，大容賊C

Tは端局監視試験装附 (CTTST)と，大容醤RTMUXは

遠隔監視試験装間 (RTTST)と接続され，加入者線試験の

遠隔での実施も可能な構成としている叫なお，監視・制御

については， CTTSTを介して交換機オペレーションシス

テムとインタフェースを持つ。

表 1にこの装置の主要諸元を示す。

x

R

T

伝
送
路
終
端
部

u
 

量

M

R

T

フ
レ
，
ム
変
換

＞
点

I

F
部

容大

RT

A

」
A

ー

□
□〗A

局内

DCSから

RTTSTへ

「
ー
ー
—
ー
ー
1

ー
ー

1
1
1

ー

1

—

L 

A

— 

ら力ヽ

内

S

T

C

T

 

局

D

(

ー

ロ
ー
ー
ー
ー

1
1
1
1
1
ー
ー
ー
ー
ー
〗
ー
ー

1

ー
〗
ー
：
／

1
I
L

交換機ー
F

部
ー
用
ー
F

部

C

T
フ
レ
ー
ム
変
換

C

T
伝
送
路
終
端
部

ツ 9,3Tへ

アナログ電話信号インタフェース

ディジタル瑞末信号インタフェース

図 1.大容量CT/RT光加入者線多重伝送装置のシステム構成

三災虚機技報 •Vol.68 ・ N o.6 ・ 1994 



特集論文
‘I | 

3. 装置概要

3. 1 局装置。遠隔装置

図2及び図3に， SL-A/I形C端局多爪伝送装附156M

ユニット (A/I-CT-156M-U),SL-A/I形 C遠隔多菫伝

送装附156Mユニット (A/I-RT-156M-U)の外観を示す。

A/I-CT-156M-Uは，ディジタル交換機の集線通話路

装箇 (LCNE)との間に， 0系及び1系の 2系統の加入者線

ハイウェイ信号のインタフェースを持ち， LCNEからの制

御侶号により，そのいずれかを選択する。加入者ハイウェイ

信号は， 1系統当たり 8本あり，これを国際標準の新同期イ

ンタフェース (SDI-I)のフォーマットに圧縮・多重を行い，

156Mbps又は521Vlbpsの加入者線多重伝送路信号に速度

変換する。これを更に屯気—光変換を行って光ファイバ伝送

路に送出する。光ファイバ伝送路から受信した信号に対して

は，この逆変換を行う。

また， A/I-CT-156M-Uは， CTTSTと監視制御倍号・

試験制御信号のインタフェースを持つ。 CTTSTからの伝

送路固定命令，小規模需要局に対する制御信号，｝Jll入者線試

験を遠隔（ディジタル交換局）で行うための試験制御信号を，

加入者線多重伝送路侶号に多重して光ファイバ伝送路に送出

する。さらに，これらの応答と，大容賊CTと大容批RTで

検出した野報を CTTSTに転送する。

A/I-CT-156M-Uは， INSネット 64サービス（I回線）

用として， Iインタフェースモジュール (ISM)と接続するこ

とができる。このとき，アナログ屯話音声信号のパスの一部

をI旧線用信号の伝送に利用することで，サービスの提供を

可能とする。

また， A/I-CT-156M-Uは，ディジタルクロック供給

装附 (DCS等）から受信したクロックで動作する。クロック

は二重化で構成しており，異常を検出した際には自動的に切

り替わる。

A/I-RT-156M-Uは，加入者線インタフェース部 (AI

UNT又は SLIE)と0系及ぴ1系の2系統の加入者線ハイ

表 1。主要諸元

述用領域
◎局統合

◎小規校交換機等の更改

収容19il線数
アナログ屯話 最大1,920加入

INSネット64 最大128加入

接続対象交換機 既存D70及ぴ改良D70

伝送路
156MX二重化

インタフェ ス
又は

156MX 1 (0系）＋52MX1 -3 (1系）

156M 
中距離；タイプ

E/0部 艮距離タイプ

52M 中距離iタイプ

A/I混載方式 CTでA/I分離

保守系 中容l,tCT/RTと同様

',-

ウェイ信号のインタフェースを持ち， CTと同様の過程を経

て光ファイバ伝送路と接続される。

SL-A/I-RT-156 M-Uは，伺ーユニット内に実装され

たRTTSTと試験制御信号のインタフェースを持ち，｝Jll入

者線試験の遠隔での (CT側からの）実施を可能としている。

また， A/I-RT-156M-Uも，クロックを二重化してお

り，ディジタルクロック供給装置 (DCS等）から受信する方

式と，光ファイバ伝送路からクロックを抽出する方式を，

イッチで選択できる。

A/I-CT-156M-U及びA/I-RT-156M-Uは，ほぼす

べての部分に対して冗長構成をとっており，災害時の伝送路

の浙線や回路故開発生時は，瞬時に待機系に切り替え，サー

ビスヘの影粋を最小限に抑えることができる。また，サービ

スを中断することなく，故閤部分の取り替えが可能である。

3. 2 キャビネット

今皿開発した装置は，いずれも標準のユニット枠に納めら

れており， A/I-CT-156M-Uは， D70集線装閻架 (LCF)

及びSL-A/I形 C端局多重伝送装骰局用架 (CTUF)に搭

載される。図4にCTUFの外観を示す。 A/I-RT-156M-

Uは， CTUFと同様な構造の SL-A/I形c遠隔多璽伝送

装四碁本架(RTFB)に搭載される。

今回の装置開発は，小型化・経済化・保守の簡索化が主な

目的であり，方式・諸元の見直しを行った。

中容鼠CT/RTからの技術的改良点を以下に示す。

図2.SL-A/I形C端局多重伝送装置 156Mユニット

0 • o o o 
o o o o e 

o
o
o
e
o
 

o
o
e
o
o
 

e
o
o
o
o
 

大容姑CT/RT光加入者線多直伝送装附・手島・藤l.：ll•西尾・片山・ JI：手・小浜

4. 装置の小型化・経済化
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図3.SL-A/I形C遠隔多重伝送装置 156Mユニット
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(1) バイト多重による 156M/52M光ファイバ加入者線伝

送路インタフェースの実現

SDH（新同期ディジタルハイアラーキ）の適応と，高速光

送受信器の採用により，伝送速度の高速化を行った（従米の

32Mbpsから 156Mbps又は52Mbpsに変更）。

(Z) LSI化による低消骰霞力化及び高密度実装化

信号処理部・監視制御部等を大規模集積回路 (LSI)を用

いで実現することにより，大輻な低消喪這力化及び高密度実

装化を実現した。これにより，従米と同サイズのきょう（筐）

体に実装し，かつ自然空冷が実現できた。また，高速動作皿

路を LSIに取り込み，妨害波の放射を抑えている。

(3) 主要部の冗長化

大容鼠CT/RTは， CT-RTの光ファイバケーブルを

合む主信号の障害によるシステムの不稼働率を実用上十分無

視できる値とするため，主信号・クロック系は二重化，電源

部はN+l重化の冗長構成を採用した。

(4) 異常監視範圃の細分化

信号誤りを逃さず検出するため，基板間の信号の送受信，

基板の入力から出力まで， RAMの入力から出力までを，複

数区間で常時監視している。また，異常が発生した場合，ニ

次障害の発生を最小限に抑え，晃常発生碁板のみ前面のラン

プを点灯する構成としている。これにより，保守者が異常箇

所持定を容易に行えるようになる。

(5) 光ファイバ伝送路の長距離化

この装置の光送受信部は，中距離タイプ（伝送可能距離約

名 称

伝送速度 (Mbps)

適応区間

伝送路符号

光波長 (μm)

光ファイバ

発光索子

受光索子

40km)と長距離タイプ（伝送可能距離約80km)をサポート

しており，従米から広い範圃で伝送路光）レープの構築が可能

となった。

5。 主要回路技術

5. 1 光伝送回路

光加入者線多重伝送装置に実装する光伝送皿路は，小型・

低消骰這力が必す（須）である。また，加入者系における高

速・広幣域サービスヘの展閲を図る上で，シングルモード

(SM)光ファイバの使用が前提である叫

今旧開発した光送受信モジュール (52M/156Mの2タイ

プがある。）の主要諸元を表 2に示す。表に示すように，適

用区間距離に対して，中距離用と長距離用の2種類があり，

それぞれ必要な区間許容損失に対応した発光レベルと受光レ

ベルが規定されている。中容賊CT/RTと同様，光ファイ

バは，伝送特性の優れた SMファイバが用いられ，発光索

子は， SMファイバと結合効率が良いレーザダイオード (L

D)が用いられている。また，受光索子は，中距離用として

はゲルマニウムアバランシフォトダイオード (Ge-APD)が，

長距離用として，高感度の3元のアバランシフォトダイオー

ド(InGaAs-APD)が用いられる。

回路構成は送信モジュールと受信モジュールの二つに分か

れ，各々をシールドを兼ねた金屈ケースに納めて，コネクタ

ピンによって回路基板と屯気的接続をする小型・薄型の構造

とした。送信モジュールと受信モジュールは，互換性を考應

して，それぞれ同一寸法とした。

5. 2 L S I 

この装附の開発では， 4章で述べたように高密度実装が要

求さ几かつ自然空冷実現のため特に低消費電力化が要求さ

れる。また，光伝送回路内の光索子やアナログ桓l路は温度特

性を持つので，周辺に実装される［川路の低消骰電力化は信頼

度上も重要である。このため，大容量CT/RTでは主要皿

路のほとんどを LSI化した。

表2.光送受信モジュール主要諸元

156M光送受伯モジュール 52M光送受信モジュール

155.52 51.84 

長距離用 中距離用 9 |l距離用

スクランブルド 2値 NRZ 

1.31土0.02

SM形光ファイバ

LD 

InGaAs-APD Ge-APD Ge-APD 

平均発光レベル (dBm) +1-+7 -3 ~＋ 3 -3 ~＋ 3 

平均蔽大受光レベル (dBm) -29 17 -17 

平均最小受光レベル (dBm) -44 -35 -35 

図 4.SL-A/I形C

端局多重伝送装置局用架

伝送可能距離 (km)
80 40 40 

(El安）
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6. むすび

ここに紹介した大容批CT/RTは，既に平成 5年12月

から商用に供されており，順調に稼働中である。

今後，将米のネットワークの基盤設備となる光加入者ネッ

トワークの構築に向けて，オ堺各的な導入が期待される。

最後に， Flごろから多大なる御指禅を賜わる NTTユー

ザシステム部の1関係各位に感謝の意を表す。
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線伝送装

1。まえがき

次匪代の通信網である広幣域ISDNは，ATM (Asynchro-

nous Transfer Mode)技術を使用して構築される。 ATM

は，情報をセルと呼ばれる固定長のパケットに乗せて伝送・

交換を行う通信モードであり，高辿，大容砿の伝送・交換が

可能である。 NTTを中心に研究開発されている ATMリン

クシステム 11)は，バーチャルパスを桔本慨念に持ち，シンプ

ルでフレキシプルな網内伝送ネットワークの構築が可能であ

る。同システムは，加入者線終端装閻 SLT (Subscriber 

Line Terminator)／網終端装附NT(Network Termina-

tor)叫分岐挿入型多重化装附ADM(Add-Drop Multiple-

xer)，及びクロスコネクト装置 XC(VP Cross-Connect 

System)等から構成される。このうち， SLTは局内に設置

され加入者線の終端を行い， NTは加入者宅内に置かれユ

ーザー・網インタフェースを提供する装置である。

我々はATM伝送技術において，まずATM加入者系伝

送技術を確立するため， ATMリンクシステムとして公表

されている SLT/NT仕様(2)を基にATM加入者線伝送装

置の試作を行った。今恒1試作したATM加入者線伝送装岡

は， ATMリンクシステムの SLT/NTとは同一ではない

が，以下では便宜的にSLT/NTと略称させていただくこ

とにする。加入者系では加入者対応ごとに設備が必要であり，

装岡の経済化，低消骰屯力化が大きな課題となる。このため，

今恒lの試作ではSLT/NTの主要機能を BiCM

OS-LSIによっで実現し，装置が極カコンパク

トになるように開発を進めた。

Maintenance)機能（°を持つ。

鈴木孝昌＊ 矢野雅嗣＊

本島史門之＊ 野上正道＊

土田 充＊ 上田広之＊＊

図 1に試作したSLTの基本構成を示す。加入者線インタ

フェースと局内インタフェースは，それぞれ物理レイヤの終

端を行い，セル転送部はセルのスイッチングを行う。今皿の

試作ではセル転送部にパス運用機能を設け， UPC機能と伝

送品質監視OAM機能と腎報転送OAM機能等についで芙

現している。監視制御部はSLT全体の監視制御を行い，ク

ロック生成部はDCS(Digital Clock Supply)に同期したク

ロックを装置内に供給する。セル転送部と局内インタフェー

スは二重化し，装置の信頼性を高めている。制御コンソール

は，方路設定， VPI変換の設定，二重化切替えの設定や監

視情報の表示等を行う。 NTは，加入者宅内でユーザー・

網インタフェースを提供し，局内のSLTにセルを転送する

機能を持つ。表 1にSLTの機能概要を示す。

開発したSLT/NTの特長としては，加入者線／局内イ

ンタフェースやスイッチに小型光モジュールや大規模BiC

MOS-LSI(”を多数採用することにより，高実装密度化と低

消骰屯力化を図ったこと，及びスイッチにセル廃棄率特性が

非常に良い共通バッファ方式を採用していることか挙げられ

る。

3. ハードウェア構成

3. 1 加入者線／局内インタフェース

加入者線／局内インタフェースは，広帯域ISDNのレイ

「------------------------------------------------------7 

1 セル転送部 ： 

: =＝1 1 I n □ □ □ II 三 !150Mbps
本稿では，まず試作したSLT/NTの全体構

成を述べ，次にハードウェア構成とソフトウェ

ア概要について述べ，最後に試験評価について

150Mbps: 

述べる。

2. 全体構成

SLTは， 150Mbpsの加入者線を終端し，セ

ルをスイッチによって VP(Virtual Path)レベ

ルで多重分離してクロスコネクト装附やATM

交換機に局内インタフェースで接続する装附で

ある。また，パス運用機能としてセル流入規制

を行う UPC(Usage Parameter Control)機能

(1)及び保守運用を行う OAM(Operation and 

28(520)＊通信システム研究所＊＊通伯機製作所
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図 1.SLT基本構成
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表 1。SLT主要機能

インタフェース

スイッチの構成

パス運用機能

物理媒体サブ
レイヤ終端部

二□
二屯化構成

150Mbpshll入者線インタフェース（光波長多煎）

150Mbps局内インタフェース

600Mbpsベース 8X 8, 2面構成

野報転送，伝送品質監視， UPC等

局内インタフェースとセル転送音じは二重化構成

セル転送部の無瞬断切替えを実施

伝送コンバージェンスサプレイヤ終端部

--1「"n| 
ATMレイヤ
処理機能ヘ

図2。加入者線／局内インタフェース構成

ヤ構成における物理レイヤ機能を提供す

る。図 2に構成を示す。各インタフェー

スは， STM-1(Syncronous Transport 

Module-1)の光インタフェースである。

なお，加入者線インタフェースは，光フ

ァイバ1心で双方向伝送を行う波長多重

伝送方式を用いている。

物理媒体サブレイヤ終端部は，光／電

気変換を行う。光モジュールの諸元を表

2に示す。

伝送コンバージェンスサブレイヤ終端

部は，セクションオーバヘッド終端，ポ

インタ終端，パスオーバヘッド終端とい

った→皇のSDH処理，及びセル同期やセ

ルのSDHペイロードヘのマッピング等の

処理を行う。

伝送コンバージェンスサブレイヤは， Bi

CMOS-LSI 1チップで構成し叫小型光

モジュールと合わせ，加入者線／局内イ

ンタフェースのコンパクト化を図った。

3. 2 UPCとOAM機能

(1) UPC機能

ATMでは，複数の端末が非同期にセルを送出してくる

ため，同一方路に対して許容速度以上のセルが流入し，スイ

ッチでセルの廃棄が発生する場合か起こりうる。これを匝l避

するためのセル流入規制機能がUPCであり， VP単位でT

セル時間内に許容できるセル数Xを規定し，違反している

セル流については廃棄し，網内でのセルのふくそう（輻膀）

を回避して，他の VPを守る役目を果たす。

UPCは， Tセル時間のウインドウが1セルごとにスライ

ドするスライディングウインドウ規制と，固定位相で規制す

る固定ウインドウ規制の二つのタイプを実現している。

(2) OAM機能

伝送路及び装罰に巽常が生じた場合，迅速な保守を行うこ

とが重要である。今回は， OAMの基本機能である伝送品質

監祝機能と腎報転送機能などを実現した。伝送品質監視は装

置間でセルのエラーや廃棄が生じていないことを VPごと

に監視し，警報転送は VPごとに故障を他装置に通知する

ものである。伝送品質監祝と警報転送は，共に必要な情報が

抑入された OAMセルを発生，受信することによって上記

表2.光インタフェース諸元

インタフェ ス種別
局内インタフェース 加入者線インタフェース

（送受分離タイプ） （波長多重タイプ）

インタフェース速度 155.520Mbps 155.520Mbps 

伝送路符号
スクランブルド 2値 スクランプルド 2値

NRZ (None Return to Zero) NRZ (None Return to Zero) 

波 長 1.31 μm 
上り： 1.31μ m 
下り： 1.55μ m 

平均送信屯カ -17--lldBm 12~-7dBm 

平均受光虚カ
23~ SdBm -28~-9.5dBm 
(BER=lO―10) (BER=lO―10) 

表3. UPCとOAMの機能概要

ヒヒ9-ll 
機

UPC 

伝送品質監視

OAM  

野報転送

OAM  

内容

スライディングウインドゥ： T=1 -105セル， X=1-1而セル
固定ウインドゥ ：T= 1 -106セル， X=1-1餅セル

伝送品質監視セルの送出，ユーザーセルのビットエラーの検出，

ユーザーセルとOAMセルの損失，訊配検出，伝送品質劣化検出

VP-AISセル， FEUSFセルの発生，
VP-AIS状態とVP-FERF状態の検tli解除

注 AIS : Alarm Indication Signal 

FEUSF: Far End User Send Failure 

FERF : Far End Receive Failure, 

ATM加入者線伝送装岡。鈴木•本島。土田・矢野・野上・上田

の機能を実現している。

試作SLTで実現したUPCとOAMの機能概要を表 3に

示す。

3. 3 スイッチ部

スイッチ部は，セルヘッダに書かれている VPI(Virtual 

Path Identifier)値を参照してセルを所定の方路に転送する。

スイッチ部の構成を図 3に示す。スイッチ部は，セル多重，

VPI変換，スイッチから構成される。スイッチ部は，上り

と下りを別々のブロックで行う 2而構成としている。

セル多璽は， 150Mbpsのセル流を 600Mbpsに時分割多

重する。 VPI変換は変換テーブルを参照し， VPI値を変換

するとともに，セルの行き先を指定するタグをセルに付与す

る。 VPI変換テーブルは 2而持ち，瞬時に切り替えられる

ようにしている。スイッチは，セル廃棄率特性に優れた共通

バッファ方式で実現しており，アライナ，バッファ，コント

ローラの各部から構成される。アライナは， VPI変換とバ

ッファの間でセルの位相を徴調整し， またセルの行き先梢報

をコントローラに送る。バッファはセルを蓄積し，コントロ

ーラの指示で，所定の方路にセルをlli力する。

セル多重と VPI変換及びスイッチングを行うアライナ，

29 (521) 



特集論文
‘I I 

スイッチ

15UMDPSI, 仁77 I ノノ ’'1 I / ll~UMbPS 

［ロロ口LJ三-f
局

フ
スイッチ ス

l l 

↑150Mb貸＼
側

| アライナ 1 仁汀600Mb~l50Mbp~

富--＿ー→ ’,,_'''',~,,~,v-----

図3. スイッチ部の構成

加入者線

タフェース部

I 

150Mbps 

NT 

UNI : User-Network Interface 

図4.NT基本構成

バッファ，コントローラはすべて最新技術のO・8μmのBiC

MOS-LSI(5)で構成しており，コンパクトで低消費電力のス

イッチ部を実現している。

3.4 NT  

NTはユーザー宅内に置か九加入者線インタフェース

を収容するとともに， ITU-T勧告I.432に準拠した B-IS

DNユーザー・網インタフェースを提供する。各インタフェ

ースは， STM-1による光インタフェースである。

NTは，図 4に示すように加入者線インタフェース部及

びユーザー・網インタフェース部から構成される。 NTの

各インタフェース部では，光信号から電気信号への変換及び

セクションオーバヘッド処理等のセクションレベルまでの終

端機能を持つ。表4に主要諸元を示す。

4. ソフトウェア概要

4. 1 ファームウェア

ファームウェアは， SLTの状態監視及び制御機能を持つ。

その構成として，機能の追加及び変更に容易に対応できるよ

うに，機能ごとにタスクに分割したマルチタスク構成を採用

している。ファームウェアの機能を以下に示す。

(1) 装四管理

パッケージ及び回線状態を周期的に監視し，状態変化検出

時にコンソールに通知する。セル転送部及び局内インタフェ

30 (522) 

表 4. NT主要諸元

項 目 内 容

ユーザー・網 STM-1フレーム， 155.52Mbps
インタフェース 2心双方向伝送（光ファイバ）

加入者線 STM-1フレーム， 155.52Mbps
インタフェース 2波長多重双方向伝送（光ファイバ）

外形寸法 (W) 36 X (D) 196 X (H) 122 (mm) 

消骰電力 15W以下

ースでの障害を検出した場合，又はコンソールからの指示が

あった場合，セル転送部及び局内インタフェースの二盾化切

替えの制御を行う。

(2) 伝送品質監視

全VPについて伝送品質状態を監視し，状態変化検出時

にコンソールヘ通知する。コンソールから指定されたVPの

伝送品質監視情報を 1秒周期でコンソールに通知する。

(3) 警報モニタ

収容回線の全VPについて， VP-AIS状態及びVP-FE

RF状態を周期的に監視し，状態変化検出時にコンソールに

通知する。

(4) UPCパラメータ設定

コンソールから通知されたUPCパラメータを設定する。

(5) VPI変換テーブルの設定

VPI変換テーブルの未使用面にコンソールから通知され

た新たなテーブルの内容を設定した後，現在の使用面との切

替えを行い， VPI変換テーブルの設定を行う。

4.2 コンソールソフトウェア

コンソールは， SLTの動作制御及び監視のためのマンマ

シンインタフェースを提供する。今回の試作では，特に開発

ハードウェアの動作を詳細にモニタできることを主眼として，

周期監視データを連続的に画面表示する機能や詳細な発生イ

ベントをリアルタイムに表示する機能を設けた。なお，使用

したマシンは当社ME/R7300であり，マンマシンインタ

フェースには OSF/Motifによる GUI(Graphical User 

Interface)を用いた。

(1) 設定データ編集支援

SLTの動作条件を規定する VPI変換テーブル， UPCパ

ラメータの編集を支援し，ファイルに保存する。これらのデ

ータは， SLT起動時又は運用中にファイル名で指定され，

SLTに設定される。 VPI変換テーブルの設定ではマンマシ

ン上で，上り方向のデータのみを指定すればよく， SLTへ

の設定時にコンソールによって上り・下り両方向のデータに

展開している。

(2) 初期設定・起動制御(SLT起動時）

コンソー）岐旦動時にオペレータは上記各設定データ及び伝

送品質監視データ受信対象VPを指定し， SLT起動コマン

ドを入力する。これによってコンソールは， SLTに各デー

タを初期設定して起動制御を行う。
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図5.SLT/NT試験系

(3) 動作制御(SLT運用中）

SLT運用中，下記制御操作インタフェースを提供し，オ

ペレータの操作に従ってSLTを制御する。

R各設定データの切替え（ファイル指定）／部分変更

R伝送品質監視データ送信指示(VP単位）

Rセル転送部／局内IFの強制二璽化切替え

(4) 状態管理・監視機能(SLT運用中）

SLT各部の正常／障害状態に加え，ハードウェア OAM

機能により，監視される伝送品質劣化，警報セル受信， UP

Cセル廃棄の各状態と二童化部の現用／待機を管理し，画面

上に表示する。これらの各状態に変動があった場合は， リア

ルタイムに発生イベントの表示及び状態表示の更新を行う。

また，周期的に転送される伝送品質監視データ， UPC廃棄

セル数についてはスクロールアップしながら連続的に表示す

る監視画面を設けた。

5。試験評価

図5に示す試験系により，開発したSLT/NTの各種評

価試験を行った。主な試験項目は，①禅通試験，②スイッ

チ機能試験，③UPC試験，④伝送品質監視OAM試験，

⑤警報転送OAM試験の 5項目である。試験系において測

定器は， ATM特性測定装置(6)を使用した。また，網シミュ

レータはセルの廃棗やエラー，順序逆転などをを起こすこと

ができる装置として開発したものであり，伝送品質監祝OA

M試験をサポートするものである。評価結果はすべて良好

であり， SLT/NTの各機能を実証できた。

6. むすび

開発したSLT/NTについてハードウェア構成やソフト

ウェア概要，及び胴illi試験について述べた。この試作と評価

を通じて，加入者線伝送装囲の基本技術を確立することがで

きた。今後，高密度実装，低消骰電力化を更に辿めて，装附

としての完成度を高めていく予定である。
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1。まえがき

同期ディジタルハイアラーキ (SynchronousDigilal 

Hierarchy: SDH)は，高速同期網を確立するため1988年

にITU-T（旧CCITT)において標準化さ几祉界的に研究

開発が辿められ商用に供されている。今旧，日本電信電話淋）

(NTT)伝送システム研究所の御指導のもとに， SDHに準

じた広帯域光加入者システムの一形態である高速ディジタル

光加入者伝送装置の開発を行った。このシステムは， VRS

(Video Response System), CA TV (Cable TV)等の映

像サービスを効率的に提供するための映像分配機能とともに，

1.5 -52Mbpsの中高速伝送サービス等複数サービスを SD

Hの155.52Mbpsのフレームに多重してユーザーに提供で

きる光加入者システムである。

才嘩では，方式構成，装置概要及び聞発部品について紹介

する。

2. 方式概要(1)~(3)

図1に装附の構成を示す。加入者宅内に設置される網終端

装置 (ONU)は，局舎に設罹される加入者線終端装罹 (SL

T)と光加入者線で接続されており，映像系サービス (CAT

V, VRSサービス），中速サービス (INSネット 1500サー

ビス， l.5Mbps/ 6.3Mbps専用線サービス），高速サービ

ス(52Mbpsの伝送容醤サービス）といった種々のサービス

を，波長多重 (WDM)を用いることにより， 1本の光ファ

イバで効率的に提供する。

また，臭なった速度・接続形態のサービスの多重化にはS

DH多重化を用いて，サービスごとの運用管理を容易にし，

サービスの拡張に柔軟に対応している。局舎設置装箇である

SLTには，サービス対応のノードと接続する局内インタフ

ェースとしてSTM-1を， CATVセンター及びVRSセン

ターと接続する局内インタフェースは，多数の映像チャネル

を提供するためSTM-4を用いている。表 1にこのシステ

ムの主要諸元を示す。全デイジタル化が進んだ場合，これに

よって将来の動画像符号化技術の進展に対応して，ディジタ

ルビデオを用いた映像分配サービス及びオンデマンドビデオ

ONU 

加入者線終喘部,----------------, 

加入者線 SLT 

映像
156Mbps 
(52Mbps* 

一
52Mbps 
156Mbps 
(52Mbps 

一
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専用線サー

一
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サーピス
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（＊） ：情報伝送容置
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図 1.高速ディジタル光加入者伝送装置の構成(l)

32 (524)＊通信機製作所＊＊iじ子システム研究所 三淡泣機技報 •Vol.68 ・ N o.6 ・ 1994 



特集論文
‘I,＇’|  

表 1. システムの主要諸元 (1)

項 H 内 ゲノロ‘マ̀  

サービス 映像及び高速伝送サービス

映像ソース容拭 CATV : VCll X 336ch/VRS : VCll X 336ch 

映像提供チャネル数，速度 4ch/ONU VCllXn／チャネル nは1~28 

52Mbps専用線提供回線数 最大1回線／ONU

1.5Mbps系提供回線 l.5Mbps専用線

加入者線伝送方式 波長多重光伝送方式

伝送媒体 1.3 11 mシングルモードファイバ

使用波長 上り波長： 1.3μ m, 下り波長1.5μ m 

伝送速度 156Mbps 

基本フレーム構成 STM-1 (VC 3 x 3) 

SLT INSキャビネット架， Hi-PAS実装

収容加入者数 90加入者／架

映像選択SW規模 672 X 840VC11片方向／ユニット
図 2.網終端装置の外観

サービス振り分けSW規模 840 X 840VC11, 30 X 30VC 3双方向／ユニット
標準JT-1431)である。加入者線上では前記(3)と

同じVC3の中にマッピングされる。タイプA
映像インタフェース 1本
1.5Mbps専用線インタフェース 1本

ONU 映像用インタフェース 1本

タイプB
52Mbps専用線インタフェース 1本
6Mbps専用線， 1.5M専用線
INSネット1500インタフェース 合計7本

サービスの提供が可能となる。

3. 装置概要

3. 1 網終端装置 (ONU)

この装置は加入者宅内に設置され，ューザー網インタフェ

ース (UNI)を加入者に提供する装置であり，宅内INF終端

部，加入者線終端部， ONU監視部から構成される。図 2に

装四外観を示す。

3. 1. 1 宅内INF終端部

この終端部は，図 1に示す4種類の UNIを提供する。

(1) 映像インタフェース (T1) 

Tlは，映像サービスを提供する UNIである。伝送フレ

ームは STM-1に準拠し，そのうちの一つの VC3を用い

7個の VC2パスで6.3Mbpsの映像サービスを提供する。

また，映像制御信号はこのVC3パスのオーバヘッドを用い

て転送される。映像制御信号のレイヤ 2手順は TTC標準J

T-Q 921のレイヤ2手順 (LAPD)に，レイヤ 3手順は TT

c標準JT-Q931の一部に準拠している。
(2) 52Mbps専用線インタフェース (T2)

T2は， 52Mbps専用線サービスを提供する UNIである。

伝送フレームは STM-1に準拠し，そのうちの一つのvc
3を用いる。

(3) 1.5 Mbps/6.3 Mbps専用線インタフェース (T3) 

T3は， 1.5Mbps/ 6. 3 Mbps専用線サービスを提供する

UNI(TTC標準JT-1431-a/JT-G703-a)である。加入者

紛吐では一つのVC3中にマッピングされる。

(4) INSネット 1500インタフェース (T4) 

T4は， INSネット 1500サービスを提供する UNI(TTC 

3. 1. 2 加入者線終端部

加入者線終端部は，以下の機能を持っている。

(1) 波長多重分離部

この機能は， SLTからの L5μm下り信号の波

長分離，受信処理を行い，宅内INF終端部へ下り信号とし

て転送する。また，宅内 INF終端部からの上り信号を L3

μm光信号化後，波長多重処理を行い SLTに伝送する。

(2) 多重分離部

この機能は， Tl,T2及びT3/T4をそれぞれ一つの

VC3に多重した信号を STM-1に多重する機能及びその逆

の機能を持っている。

3。1.3 ONU監視部

この監視部は，加入者線インタフェース監視情報及びON

U装罹状態監視情報を，簡易レイヤ 2手順（簡易 LAPD:

ITU-T勧告G.96Z)に従い， STM-1上り信号のオーバへ

ッド内のデータコミュニケーションチャネル (DCC)を用い

てSLTへ送出することで， ONUの遠隔保守を実現してい

る。

3. 2 加入者線終端装置 (SLT)

この装骰は， Hi-PAS実装技術に基づく INSキャビネッ

卜架に搭載される最大3台の加入者線終端ユニット (SLT-

U)及びl台の共通ユニット (COM-U)から構成さ几高速

伝送サービス処理部，映像信号処理部，クロック部及び監視

制御部から構成される。図3に装岡外観を示す。以下，各部

の概要を示す。

3. 2. 1 高速伝送サービス処理部

この機能は SLT-Uに配備され，局内インタフェース (I

NF)終端部，サービス振り分け部及び加入者線終端部から

構成される。また，局内 INF終端部及びサービス振り分け

部は冗長構成により，晃常時，連用系から予備系への自動切

替えが行われる。

(1) 局内インタフェース終端部
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図3.加入者線終端装置の外観

この機能は，サービス対応に設四されるノードとの間にお

いて STM-1信号で送受される局内インタフェース信号の

終端及びサービス振り分け前処理を行う。サービス振り分け

部において， TUll単位でパス設定を行うために， VC3の

位相をそろえる必要があり，これを TUのポインタを変換

することによって実現している。 84個のTUllポインタ変

換は，共通バッファメモリ，時分割処理によって 1チップで

実現した。

(2) サービス振り分け部

この機能は，高速伝送サービス信号の方路設定機能を持ち，

52Mbps専用線信号の方路設定を行う 30X 30のVC3単位

スイッチと， 1.5Mbps/6.3 Mbps系信号の方路設定を行う

252 X 252のVCl]単位スイッチによって構成される。

(3) 加入者線終端部

この機能は， ONUとの間において STM-1信号で送受

される加入者線信号の終端及びポインタ変換を行う。また，

映像信号， 52Mbps専用線信号及び1.5Mbps/6.3Mbps系

信号をそれぞれ収容した3個のVC3パスの多重分離を行う

とともに，加入者線監視制御に使用する簡易LAPD信号の

挿入・分離及び賊咽象制御信号の多菫分離を行う。また，図4

に示すように， Hi-PAS実装用の100mm高パッケージに

部品を高密度実装してこの機能を構成することでlSLT-U

当たり 30加入者収容をパチャーネル実装で実現している。

3. 2. 2 映像信号処理部

この機能はSLT-U及びCOM-Uに配備され，局内INF

終端部，映像選択部及び映像制御部から構成される。また，

局内INF終端部及び映像選択部は冗長構成により，嬰常時，

運用系から予備系への自動切替えが行われる。以下に各機能

の概要を示す。
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図4.加入者線終端パッケージ

(1) 局内INF終端部

この機能は，サービス対応に設慨される CATVセンター

及びVRSセンターからの STM-4信号で受信される局内

インタフェース信号の終端及びポインタ処理を行う。 ST

M-4信号1本にはVCll単位で336chの情報がマッピング

されている。

(2) 映偲撻択部

この機能は，映像サービス信号の映像選択機能を持ち， C

ATVとVRSサービスの STM-4信号2本を VCll単位

で入力し， 672X 840chの方路設定を行い，出カチャネルの

伝送速度を VCll単位で任怠に設定することができる。

(3) llfli:｛象jf;IJ征ll脊|

この機能は， LAPD処理部及び映像選択制御部から構成

され， LAPD処理部で映像制御信号を終端後，映像選択制

御部で加入者への映像チャネル制御を行い，映像制御信号に

基づき CATVとVRSの各々のサービスに準じた制御処理

を行う。以下に制御処理の概要を示す。

(a) CATVサービス選択時

加入者宅内からのチャネル選択信号に基づき，映像選択

部に対して選択する映像チャネルを指示する。

(b) VRSサービス選択時

呼び発生時にSLTに対して VRSチャネル設定を行う

とともに，加入者— VRS センター間における映像ソース

制御信号のコマンド（スタート，ストップ，ポーズ等） ／ 

レスポンスをトランスペアレントに転送する。 VRSセン

ターでは受信した映像制御信号に基づき映像ソース提供装

置の制御を行い，加入者の要求するサービスを提供する。

3. 2. 3 クロック部

この機能は， SLT-U及ぴCOM-U上に配備され，クロ

ック受信分配部及びクロック生成部から構成され，各SL

T-Uへのクロック供給分配及びユニット内クロック生成を

行う。また，クロック部は冗長構成により，拠常時，運用系

から予備系への自動切替えが行われる。

3. 2. 4 監視制御部

この監視部は， COM-U及びSLT-U上に配備さ几ユ

ニット監視制御部，警報転送部，制御受信部及ぴ地気処理部

から構成され，警報監祝及び試験制御情報処理を行う。また，

各ユニット監視部はユニット内野報監視及び各種ランプ表示

を行う。

(1) ユニット監視制御部

三蕊屯機技報 •Vol.68 。 No.6 ・ 1994 



特集論文
‘I', | 

ユニット監視制御部は，各ユニットに配備され次の処理を

1Tつ。

(a) パッケージの故障評定

高速伝送処理部，映像信号処理部における電源監視，ク

ロック監視，主信号パスパターン監視による故障情報の一

括収集を行い，故障箇所を評定する。

(b) 故障発生時の冗長系自律切替制御

(2) 警報転送部

警報転送部は，下記情報を SLT架内から収集し， OPS

へ転送する。

(a) 架及びONUの故障監視情報

(b) 伝送路の品質状態監視情報

(3) 制御受信部

翻卸受信部は，下記情報をOPSから受信・実行する。

(a) インタフェース間方路設定（パス設定）

(b) 故障点切替制御（パス試験設定）

また，次の情報を収集してOPSへ転送する。

(c) 装置保守運用情報

(d) 装置内状態設定情報

(4) 地気処理部

地気処理部は，架内菩報を地気として装置外部に発出する。

4. 部 品

このシステムの実現に当たって，網終端装置の小型化と加

入者線終端装置において90加入を収容するために，従来開

発済みのSDH終端用LSI群叫こ加え，新たに9種のLSI

を開発した(5)-(9)。表2に新規開発の LSI主要諸元を示す。

表における基板間インタフェース LSIは，甚板間のインタ

フェース信号をシリアル化することにより，コネクタピン数

削減効果及びパスパターンによる自己監視機能等を持ってい

る。また，邸速信号処理部，映像信号処理部内の監視，制御

情報の処理を簡易専用プロセッサによるファームウェア化す

るために監視，制御インタフェース LSIを開発した。また，

各パッケージは，オンボード電源による電源の分散化を図っ

ている。

5. むすび

以上，高速デイジタル光加入者伝送装置について，その方

式構成，装置概要及び部品を中心に述べた。

この装置では，各部機能実現に当たって，新規に多数の大

規模LSIを開発するなど徹底的なLSI化を行い，また，高

密度実装技術によって 1ユニット当たり 30加入者収容を実

現している。今後は， さらにこの装置の商用化を目指した小

型化・経済化・低消費電力化及び高密度実装の技術開発を行

っていく予定である。

表2.新しく開発した主要LSI

LSI名称 主要機能
ゲート規模

プロセス

監視制御 警報転送 23K 
インタフェース 監視，制御情報処理，転送 CMOS 

VC-3 VC-3 POH発生／終端 28K 
発生／終端 AU3試験信号生成／受信 CMOS 

TUポインタ変換
TU11/TU2ポインタ変換 180K 
TU11/TU2試験信号生成／受信 CMOS 

クロック生成
19M→156MPLL機能 2K 
パルス生成機能 バイポーラ

碁板間 ポインタ終端情報挿入／分離 35K 
インタフェース P/S, S/P変換機能 CMOS 

VC11/VC2 VCll/VC 2 POH発生 lOK 
発生 TU11/TU2 ボインタ発生 CMOS 

VCll/VC 2 VCll/VC 2 POH終端 20K 

終端 TUll/TU2 ポインタ終端 CMOS 

1.5M単位時間 TUll単位 600MX600M 81K 
分割スイッチ 時分割スイッチ CMOS 

6.3M 6.3Mパス発生／終端 40K 
インタフェース P/S, S/P変換，速度変換 CMOS 

最後に，日ごろから多大の御指導を賜わる NTT伝送シ

ステム研究所光加入者システム研究部高速伝達研究グループ

の関係各位に深く感謝の意を表す。
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1形HD 像伝送
中澤宣彦＊ 高群智樹＊＊

烏羽浩史＊＊ 丹治秋人＊＊

長野宣行＊＊ 菅野典夫＊

1。まえがき

次祉代通信網である B-ISDNでは，次世代の映像メディ

アである HDTV(High Definition Television)等を含め

た映像伝送サービスの実現力喋月待されている叫

HDTVシステムについては，平成3年度から開始された

1日8時間のハイビジョン衛星放送を始めとして，美術館・

博物館における）展示品紹介，映画製作など適用分野も大きく

拡大している。また，博覧会・イベントでの伝送実験12)も開

始され，平成5年6月の阜太子殿下御成婚パレードで代表さ

れるように大規模な中継伝送も実施されている 13)。

このたび， 日本電信電話(t',1<)(NTT)の御指禅の下，新た

にNTT局内に設置する映像局内装置を含めたFV-600M-

Hl形HDTV映像伝送装骰を開発した。以下にその内容に

ついて報告する。

2. システムの概要

2. 1 システム構成

このシステムは， ITU-R勧告709に準拠した1125/60/

2:1高梢細度テレビジョン (HDTV)方式のETA(Broad-

casting Technology Association of Japan :放送技術開

発協議会）スタジオ規格(S-001)信号の都市内の近距離伝送

サービスを提供するものである。

システム構成は， 1チャネルのHDTV信号及び4チャネ

ルの音声信号を PCM符号化し， STM-4 (Synchronous 

Transport Module Level-4)形式に多璽化し，光ファイ

バ伝送を行う FV-600M-H1 形送信装置•I) （以下“送信装

置”いう。），光伝送信号の中継，回線内容監視を行う FV-

600M-Hl形映像局内装箇（以下“映像局内装置”という。）

及ぴ光ファイバによって伝送された光信号を受信して映像信

号及び音声信号に分離し，復号化した1チャネルの HDTV

信号及び4チャネルの音声信号を提供する FV-600M-H1 

形受倍装四14) （以下“受信装置＇いう。）から構成される。図

1にハイビジョン映像伝送サービスの構成例を示す。また，

図2に今回開発したFV-600M-Hl形HDTV映像伝送装

岡の外観を示す。表 1にFV-600M-H1形HDTV映像伝

送装附の主要諸元を示す。

2. 2特長

(1) 高画質・高音質

伝送。中継分配時に品質劣化のないデイジタル伝送方式を

採用することにより，システム構成にかかわらず高品質な映

像音声を船共できる。

映像品質としては，放送局間又はスタジオ間の索材映像伝

送を対象としたスタジオ品質と放送局間の完成プログラム等

の映像伝送を対象とした分配品質がある叫この装附では，

分配品質を満足し，高品質な映像を提供することができる。

また， 20kHz帯域の音声4チャネルを16ビット賊子化して

おり， DAT(Digital Audio Tape)及びCDと同等の高音

質な音声伝送を実現している。

(2) SDH準拠

伝送インタフェースは， ITU-Tにおいて国際標準として

新たに制定されたSDH伝送インタフェース (STM-N, イ

ンタフェース速度＝ Nx 155.52 Mbps, N = 1, 4, 16) 
のSTM-4に準拠している。

(3) 高信頼化と迎渦監視制御

送信装置と受信装四は，一つの装間で冗長二重化構成を実

現し，高信頼化を図り，監視用回線でNTT局内の監視制

御装岡と接続することにより， きめ細かい運用状態情報の提

供，系切替機能及び回線試験機能等を実現している。

また，映像局内装置では，回線内容監視機能を備えるとと

もに， NTTのオペレーションシステムと接続することによ

って高機能な特報監視制御を実現している。

―̀̀` 

三
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オペレーションシステム

図1.ハイビジョン映像伝送サーピスの構成例
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(4) 小型・低消骰遁力化

IC化光送受侶器モジュール，新同期網インタフェース用

LSI(6)を適用することにより，装置の小型。低消骰電力化，

高信頼化を実現した。

3. 装置構成

この装附は，送信装岡，受信装固及び映像局内装附から構

成される。この装岡は，単体据1寸け及びラック搭載が可能な

構造となっている。また，送信装岡及び受信装置は，ューザ

ー宅内に設置されるためVCCI(Voluntary Control Coun-

cil for Interference by Data processing Equipment and 

Electronic Office Machines) 1種の仕様を満足している。

図3にFV-600M-H1形 HDTV映像伝送装附の構成を示

す。以下にこの装置の動作概要について述べる。

3. 1 送信装置

この装岡の基本構成は，分配盤，監視制餌拇品によって構成

される共通機能部と映像A/D変換盤，音声 A/D変換盤，

図2.FV-600M-H1形HDTV映像伝送装置の外観

表 1.FV-600M-H1形HDTV映像伝送装置の主要諸元

項 目 条 件

伝
波 長 1.31士0.02μ rn 

逗‘‘’ 
インタフェース速度 622.0SMbps 

伝送フレーム STM-4準拠
系
伝送符号 スクランブルド 2値 NRZ 

BTA規格(S-001)準拠のHDTV信号
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映像多重化盤，ペイロード多重化盤，光送信盤及び2枚の電

源盤によって構成される送侶機能部の二つの機能部から構成

され，計9枚の高密度実装パッケージ (194mmX 279mm) 

で構成される。装骰としては，さらに送信機能部を一式組み

合わせることにより，冗長二重化構成を実現できる。

分配盤は， 1チャネルの映像入力信号及び4チャネルの音

声入力信号を 0系と 1系へ2分配する。映像A/D変換盤

は，映像入力信号を A/D変換する。映像多重化盤は，色

差信号PB,PRを線順次処理し，輝度信号Yとバイト多重

して映像符号化フレームを構成する。一方，音声 A/D変

換盤は， 4チャネルの音声信号を A/D変換し，パリティ

を付加して音声符号化フレームを構成する。ペイロード多重

化盤は，映像サンプリングクロックに同期した映像符号化デ

ータ列を，伝送クロックによって生成される伝送フレームへ

スタッフ多重を行い，音声符号化フレームとともに STM-

4多重化フレームの所定の位附に多重化する。光送信盤は，

セクションオーバヘッドを付加し，スクランブル処理及びパ

リティ生成を行い， STM-4多董化フレームを構成する。

さらに， 622.0SMbpsの電気信号を光信号に変換する。

3。2 映像局内装置

この装附は，光受信盤，セクション終端盤及び光送信盤に

よって構成される主信号系機能部と地気処理盤，監視インタ

フェース盤，警報処理盤，パラレルインタフェース処理盤及

び通信インタフェース処理盤によって構成される野報系機能

部並びに 2枚の霞源盤 (AClOOV,DC48Vに対応可能）の

計10枚の高密度実装パッケージで構成さ

れる。

入出）J信号 ①削渡信号•Y, 色差信号PB, PR及び同期侶号

映像局内装置は，光ファイバ伝送路から

の622.0SMbpsの光｛言号を慮気信号に変

換し， 32並列に多重分離する。フレーム

同期確立後，デスクランブル処理し，パ

リティを照合する。 STM-4多重化フレ

ームの映像制御情報を終端し，セクショ

ンオーバヘッドを付加し，スクランブル

処理及びパリティ生成を行い， STM-4

多重化フレームを構成する。さらに，622.08

Mbpsの慮気信号を光信号に変換する。

②色侶号G,B, R及ぴ同期信号

映像僻域
Y 24MHz（僻域制限前 30MHz以上）

映 PB, pR 8MHz（幣域制限前 15MHz以上）

像
標本化周波数

Y : 55.6875MHz 

系
符号化 PB, PR : 18.5625MHz 

ilt f 化 8ピット／皿索

多重化方式
水平ブランキング(HBL)期間を除去し，輝度信号Y

と線順次処理した色差侶号PB／轟のバイト多重

符号化ビットレート 519.48Mbps 

斉
斉｝！i幣域 20kHz 

--_I 9̀―: ’ 
i汗声チャネル数 4チャネル

符号ィヒ 標本化周波数 48kHz 
示マ

械子化 16ビット／sample

消骰屯）J(フル実装）
420W（送信装附） 420W（受信装附）
160W（映像／，ii内装骰）

質 鼠（フル実装）
35kg（送伯装岡） 35kg（受佑装骰）
27kg(ll央イ象）iil村沿ど；；ti)

外形寸法 (W) 430 x (D) 445 x (H) 355 (mm) 

FV-600M-H 1 形HDTV映像伝送装附 •1:11澤・鳥羽•長野・高群・丹治・ 1翌野

3,3 受信装置

この装置の基本構成は，切替盤，監視

制御盤によって構成される共通機能部と

映像D/A変換盤，音声 D/A変換盤，

映像多重分離盤，ペイロード多煎分離盤，

光受信盤及び2枚の地源盤によって構成

される受信機能部の二つの機能部から構

成され，計9枚の高密度実装パッケージ

で構成される。装附としては，さらに受

信機能部を一式組み合わせることにより，

37 (529) 
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冗長二重化構成を実現できる。

受信装慨は，光ファイバ伝送路からの622.0SMbpsの光

信号を電気信号に変換し， 32並列に多重分離する。フレー

ム同期確立後，デスクランブル処理し，パリティを照合する。

STM-4多重化フレームから映像符号化データをデスタッ

フ多重分離するとともに，音声符号化データも多重分離する。

映像符号化フレームの色差信号 PB,PRについては，送信

側で線順次多重しているので内挿フィルタリングによって補

間処理をしている。映像D/A変換盤及び音声D/A変換

盤では， 1チャネルのHDTV信号及び4チャネルの音声信

号を再生する。切替盤では，伝送路警報及び装閻替報に対応

して， 0系／1系の2系統のうち正常な系を選択し， 1チャ

ネルの映像信号及び4チャネルの音声信号を出力する。

4. 方式概要

4. 1 伝送方式

図4に622Mbps多重化フレームフォーマットを示す。図

に示すように，（270列X4バイト） xg行で1フレームを構

成し， 125μs (1/8 kHz)周期となっている。伝送フレーム

は，網の運用・管理情報を伝送するオーバヘッドと主情報を

伝送するペイロードと呼ばれる部分から構成される。このペ

イロードに映像符号化データ，音声符号化データ及び制御デ

ータを多重化している。制御データは，映像伝送種別，符号

化情報，警報情報(AC電源断，映像入力断），映像サンプ

リング情報及び映像スタッフ情報から構成される。

4. 2 符号化方式

映像信号は， Y/G信号に付加されている同期信号又は外

部同期信号に同期したクロックで標本化を行う。標本化周波

数は，輝度信号(Y)については， BTAS-001に規定されて

いる標本化周波数の3/4の55.6875MHz,色差信号 (PB,

応）については，同様に1/4の18.5625MHzを採用してい

る。これにより， 1ライン当たりの画索数は整数となり，画

------------―-----------------------------------------―---------------―-------------------□ロロ□1光送伝盤 LD I I: 

l 

_J 三 □□ 9胃戸：：／戸 ： 

I t 
速度変換 [/〗□三

監視叫御装；Pへ→a加、:....11!_ II.l I二］ロロ [ 
-----------------~----～ ------- -----------＿-----＿------- --------＿--------------～--

(a) 送信装置

r----------------------------------------------------------------------------------------------→ 

光 □口`□三口ロ／／ロニ
I 

I 

監祝翻即装四へ［二゜□了［／／？：心ェース 警報処理盤

I 
I 

-―: 

VIDEO OUT 

(G/8/R) 
(Y/PB/P凡

AUDIO OUT 

(CHJ~CH4) 

監視制御装證

監競 地気処理盤 ！地気

処理盤
イノタフェース盤 Iインタフェース

： ＇  : I I I I I I I I I I : 
し---------------------------------------------------------------------------------------------」

(b) 映像局内装置

→. ｀ ̀ 9 9 

'-------------------''=------''=------'"''=主□三：］誓i現
(c) 受信装置

図3.FV-600M-H1形HDTV映像伝送装置の構成

系
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セクション パ
l 
2 
3 オーバヘッド ス

オ4 ポインタ
5 人 STM-4ペイロード
6 へ m

三 (1]μS 

セクション
7 > オーパヘッド ［ 

工士
日戸

未使用I門嬰I未使用 1 映像符号化データ I未使用
未使用

＼ 
スタッフ領域

8,116パイト目 8,120バイト目

図4.622Mbps (STM-4)多重化フレームフォーマット

面上のサンプル点が固定化される。

音声信号は，伝送系クロックに同期したクロックで標本化

を行う。標本化は， 48kHzの64倍のオーバサンプリングを

行っている。

4.3 映像クロック再生方式

映像信号の水平同期信号周波数を基準とする映像クロック

と伝送クロックは，非同期関係にあり，このため受信側で映

像信号処理に使用する[I丈憎集系クロックを安定に再生する必要

がある。この装岡では，受｛言側の映像系クロックはデスタッ

フジッタの影靱を避けるため，送信側から賊叶象サンプリング

情報を符号化伝送し，受信側でこの情報を基に映像サンプリ

ングクロックを再生する方式を採用している。

4.4 スタッフ，デスタッフ

映像サンプリングクロックと伝送クロックが非同期である

ため，送信装置では STM-4ペイロードヘ多重化する映像

符号化データ盤を計数符号化し，スタッフ情報として伝送す

る。受信装岡では，このスタッフ情報を基にデスタッフを行

い，映像符号化データを分離する。

5. 監視制御

(1) 監視制御

送信装岡及び受信装罹では，装置の状態監視，オフライン

時の回線試験，切替制御及び監視制御装置との通信制御を行

うことが可能である。また， n爽像局内装置は，セクション野

報及び装置警報を監視するとともに， NTTのオペレーショ

ンシステムと接続できる通信インタフェースを持っている。

(2) 警報

この装慨における警報機能は，伝送路警報（阿線野報，通

知野報）及び装置警報に大別され，ハードウェア全体の故障

発生を検知し，可能な限り詳細に故障区間の判定ができる監

視を行い，故障発生時の早期復旧を目標としている。

特集論文
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表 2.総合特性

項 日 性 能

波 長 1.31土0.02μ m 

送信虚力 -4 -+ 4 dBm 

伝送系
最大受光屯力 lSdBm以上

最小受光屯カ -32dBm以下

パワーペナルティ 1 dB以下

泊光比 13dB以上

基準レベル： 0.5MHz
士0.5dB(Y : 60Hz-20MHz, 

映像系 利得周波数特性 闘／PR:60Hz-7 MHz) 
-2.0-+O.RdB (Y: 20-24MHz, 

闘／PR:7 -8MHz) 

桔準レベル： 1kHz 
音声系 利得周波数特性 士0.5dB(20Hz-18kHz) 

-LO-+0.5dB (18-20kl-Iz) 

6. 総合特性

この装置の総合特性には，伝送路特性，映像特性及び音声

特性があり，分配品質のハイビジョン映像伝送システムに要

求される性能を十分満足する良好な結果を得ることができた。

表2に総合特性を示す。

7. むすび

本稿では，今回開発した FV-600M-H1形 HDTV映像

伝送装附の概要及び性能について述べた。この装岡は， NT

Tが平成6年から始めるハイビジョン映像伝送サービス（一

般規格サービス）に適用されるものであり，ハイビジョン衛

星放送送倍局までの足皿り回線及びイベント中継回線等に利

用される予定である。

最後に， Hごろから多大なる御指禅を賜る NTTユーザ

システム部サービス伝逹システムプロジェクトグルーフ測央像

システムプロジェクトの関係各位に感謝の意を表す。
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1.5/6.3Mbps 
Iイン

線 原尾敦＊吉田利弘＊

原田博＊岩元隆治＊＊

佐野利文＊

1。まえがき

1984年に開始された高沖ディジタル専用線サービス叫ま，

従米のYインタフェースサービスに加えて，国際標準のI

インタフェースサービスが， 1990年度から始まり各通信事

業者から提供されている。

高速デイジタル専用線サービスは，加入者区間を光ファイ

バケーブル，メタリックケーブル，無線方式を用い，中継区

間もディジタル伝送路を用いることにより，加入者ー加入者

間ディジタル方式でサービス提供する。 64kbpsから 6M

bpsまでの高速・大容麓の伝送ができるので，音声やデータ

ばかりでなくファクシミリ，テレビ電話，テレビ会議等多種

多様の利用が可能である。

このたび，加入者区間に光ファイバケーブルを用いた光加

入者伝送路のユーザー宅内に設置される Iインタフェースの

デイジタル回線接続装岡（以下“I-DSU"という。）を開発し

た。以下にその内容について報告する。

2. 装置の概要

2. 1 システム構成

高速ディジタル専用線サービスは，回線速度が64-6,144 

kbpsの高速ディジタル回線を提供するサービスであり，通

信事業者力寸尉共する回線接続装置等を設置し，ューザー・網

インタフェースでの利用ができるものである。

I-DSUのユーザー・網インタフェースは， TTC標準準

拠の Iインタフェースを提供するもので， I-DSUは光ファ

イバ加入者線伝送方式の加入者線端局装置に実装される局内

旧線終端部と対向し，加入者線区間の回線終端を行うもので

ある。

この装置は，加入者線側からの6.312Mbps光信号を収容

夕ン―セ―
ク
—_-

ワー卜ッ一ネー

1
ー

ー

ー

1
ー

ー

ー

1
1
L

息
し
か
い者

図1.高速ディジタル専用線システムの加入者系構成

し，回線終端を行うとともに，端末側の1.544Mbps電気信

号へのフォーマット変換及びその逆変換を行う 1.5MI-DS 

ITレ631?，Mhps電気信号へのフォーマット変換及びその逆

変換を行う 6.3MI-DSUの2タイプがある。

図 1に高速デイジタル専用線システムの加入者系構成を示

す。また，図2に今皿開発したI-DSUの外観，表1に同装

附の主要諸元を示す。

2. 2特長

(1) 小型・低消費電力化

IC化光送受信器モジュール， I-DSU用に開発した専用L

SIを適用することにより，装置の小型化・低消費電力化を

実現した。

(2) 卓上型とラック搭載型に対応可能

この装置の設罹形態は，卓上据岡とラック搭載の2種類を

選択でき，ラック搭載の場合は専用の取付金具により， 19イ

ンチラックに最大6台設置可能である。

(3) AC/DC共用電源の採用

入力屯源の種類は， AClOOVとDC-48Vの2種類で

装置背面の切替スイッチで入力電源の選択が可能とした。

(4) 容易な光ファイバケーブル余長処理構造

小型化した本体の底に光ファイバケーブルの余長処理金具

を設け，光ファイバに無理な曲げ，ねじれ力哺旦きないような

光ファイバケーブル余長処理構造を実現した。

3. 装置構成

この装置は，加入者インタフェース部，回線終端部，端末

インタフェース部から構成される。図3にI-DSUの装岡ブ

ロックを示す。以下にこの装置の動作概要について述べる。

3. 1 加入者インタフェース部

光伝送路からのCMIの光信号を，光ー屯気変換部で電気

図2. 1-DSUの装置外観

40 (532) ＊三淡屯機（悧通信機製作所＊＊三蕊スペース・ソフトウエア（株 三淡屯機技報・ Vol.68・ N o.6 ・ 1994 
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信号に変換後， CMIデコーダによって復号化し， 6.312M

bpsのNRZ信号とクロック信号を回線終端部に送出する。

一方，上り信号は回線終端部からの6.312MbpsのNRZ

データを CMI コーダによって符号化した後，屯気—光変換

部でCMIの光信号に変換して光伝送路へ送出する。

3. 2 回線終端部

表 1.装置主要諸元

項 目 仕様・性能

物理速度 l.544Mbps 

伝送線路 メタリック平衡ケーブル 2対

1.5M 符号形式 50％パルス輻B8ZS符号

ヤ叶9而U インピーダンス 1000 

末
コネクタ ねじ止め(4端子）又はモジュラコネクタ (ISOIS8877準拠）

物理速度 6.312Mbps 
側 伝送線路 同軸ケーブル

6.3M 符号形式 50％パルス輻B8ZS符号

インピーダンス 750 

コネクタ 高周波同軸CO2コネクタ

物理速度 6.312Mbps 

伝送線路 SM/GI光ファイバ

加
符号形式 CMI符号

入 発光波長 1.270 -1.335 μ m 

> 光出力（平均値） -13dBm以上 lOdBm以下

最大受光レベル -11.0dBm以上（符号誤り率 10-9以下）

最小受光レベル -36.SdBm以下（符号誤り率 10-9以下）

光コネクタ SCJfJ (JIS C 5973) 

伝瑞／ふく射ノイズ VCCI 1種

使用虚源 AClOOV 50/60Hz又はDC-48V（正極接地）

消骰軍力 AC入力時約15VA以下， DC入力時約lOW以下

外形寸法 (mm) （輻）140X, （高さ）50X, （奥行き）210（ただし，突起物等を除く）

J.斤斤i 批 約2.0kg

加入者インタフェース部 回線終端部 端末インタフェース部

r----------―ゴ「―------------------------------------------Tr------------------7 
：光受信部 'l : i MON (OUT) : 
1 1 | l 
,,•一・一·7 I I 

I I 
9 9 9 9 9 1 1 1 ！［ロニrnTE_i： 

：ドロロ ニロ
加
入
者
線
側

LOOP2 
LB 

／ 
L-------

図 3.装置ブロック図 (1.5M)

l.5/6.3Mbps専用線用IインタフェースDSU·原尾•原田・佐野・吉田・岩元

I I し--0 I 

-_J L----------------_＿_J 
---------7 

| 

：二三□：口004:vi電源部
i 

-----------------------_」

端
末
側

41 (533) 



特集論文
‘I | 

加入者インタフェース部からのデータによってフレーム同

期パターンを検出してフレーム同期を確立する。さらに， C

RCチェックを行った後，データから STビットを抽出し，

残りのデータを内部クロックに乗せ換える。最後にデータの

所定位罹に STビットを挿入し，フレームパルスとともに

端末インタフェース部へ送出する。

一方，上り信号は端末インタフェース部で検出したフレー

ムパルスによってフレーム同期を確立し，次に端末インタフ

ェース部からのデータよって STビットを抽出し，残りの

データを内部クロックに乗せ換える。

さらに，データの所定位四に STビットを挿入し，フレ

ーム同期パターンを付加し，最後にCRC演算ビットを付加

し，このデータを加入者インタフェース部へ送出する。

3.3 端末インタフェース部

端末装置との間でデータ信号及びステータス信号の送受信

を行う部分で，装附背面のねじ止め4端子，又は8端子コネ

クタ ISOIS8877準拠コネクタで端末装附と接続する。回線

終端部からの NRZ信号とクロック信号を受け，それを B8

ZS符号化し，端末側へ送出する。また，端末からのB8ZS

受信信号を受け， NRZデータ信号を回線終端部に送出する。

さらに，装置前面のスイッチ設定による手動折返し機能，

また局側からフレームフォーマット中のLP2ビットを有効

にし，遠隔折返し制御機能を備えている。

4. 小型化技術

4. 1構造

図4に装四内部の構造を示す。きょう（筐）体は，幅140

mm，高さ 50mm,奥行き 210mmと小型化し， AC/DC

共通電源ユニット，光送受信モジュール基板，専用 LSIを

搭載した回線終端処理甚板を効率良く収納した。装置を小型

化可能とした大きな要因は，回線終端機能部の LSI化であ

るが，構造面についても共通電源部及び各基板間の接続を極

力無配線化し，コネクタによる直接配線を行うなどの工夫を

した。

また，装岡の前面及び背面に実装される警報制御表示ラン

プ，各種コネクタ及び端子類の実装についても，すべて回線

図4.装圏内部構造
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終端処理基板と電源ユニットに直接実装できるように部品配

附を考胞した。例えば，主要機能である回線終端処理基板に

ついては，装置前面及び背面に出す必要がある部品を基板上

に実装することと，小さい碁板上 (200mm  X 75 mm)での

部品配岡を考應し基板の両面を効果的に利用した。

4.2 光送受信モジュール

IC化光送受信回路と小型化した光部品の採用により，装

慨の小型化を実現している。 LDモジュールと PDモジュー

ルは，光ファイバに心線を利用したタイプを採用することに

よって経済化を図っており，伝送路はシングルモード・マル

チモード (GI)いずれの光ファイバにも接続できる。光送受

信回路の基板寸法は， 81mmX 74mmである。

4.3 L S I 

表2はI-DSUのために開発した専用 LSIの主要諸元で

ある。回線終端部のすべての機能をこの LSIで実現してい

る。大規模LSIによる 1チップ化により，回線終端処理碁

板における部品数を大輻に削減している。消曹電力の小さい

CMOSプロセスのLSIにより，装附の低消費電力化を図っ

ている。

4.4 装置の据付け

表 2. LSI主要諸元

ゲート数 41Kゲート

パッケージ 208ピンプラスチックQFP

デザインルール 1 μm CMOS 

外 形 30.9mm X 30.9mm 

屯 源 +5V 土5%

消骰屯カ O.SW 

(1) NNIフレーム終端及び発生
(2) 1次群フレーム終端及び発生
(3) 2次群フレーム終端及び発生

機能 (4) 速度変換
(5) 符号変換
(6) 特報処理機能

(7) 監視／制御機能

図5.取付金具による取付方法（縦置き）
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図6.取付金具による取付方法（横置き）

DSUはユーザー宅内に設置されるため，設固スペースの

効率化のための装置の小型化が望まれるとともに，装置の据

付けについても，作業性・保守性を考應する必要がある。

図5'図6に19インチラックヘの専用取付金具による取

付方法を示す。また，図7に光ファイバケーブルの接続方法

を示す。

DSUを卓上形として使用する場合は，専用の取付金具は

不要であるが， 19インチラックに設置する場合には専用金

具を使用することで設置台数，及び縦盟き，横囲きにも柔軟

に対応可能となっている。

光ファイバの接続については，装置底部に着脱可能な光フ

ァイバ処理部を設けることにより，無理な曲げ，ねじれの発

生を防止している。また，装置外部において光ファイバ処理

部への光ファイバの固定を可能にすることにより，接続作業

の簡易化を図り保守性を向上している。

特集論文
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図7.光ファイバケーブルの接続方法

5. むすび

本稿では，今回開発したI-DSUの装骰概要と小型化技術

について述べた。この装置は， Iインタフェースの高速ディ

ジタル専用線サービスの加入者宅内に設置されるものであり，

従来のDSUに比べて大幅に小型化されている。

今後，各種の光加入者線のDSUが必要になると予想され

るが，更に小型化・経済化を図るべく技術開発を着実に進め

ていく所存である。

最後に， 日ごろから多大の1期翫尊を賜っている東京通信ネ

ットワーク（梱を始めとする地域系 NCC各社の関係各位に

感謝の意を表する。

参考文献

(1) 坂本昌往，玉木規夫：新しい高速ディジタル専用線シス

テムの装置構成， NTT技術ジャーナル， 2, No. 7, 

13 -18 (1990) 
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1. まえがき

ATM (Asynchronous Transfer Mode)伝送／交換装置

の開発段階では，通話路の溝通特性やビットエラー率に加え，

セル損失やバッファにおける遅延時間等ATM特有の品質

劣化特性を十分に把捏することが重要(l)となるため， 日本屯

信電話(1,,l<)（NTT)の御指消のもとにATM特性測定装置 (A

TM Performance Tester : APT)の開発を行った叫こ

の開発は， NTTのATMリンクシステムプロトタイプ機

研究開発の一環(”として位置付けられる。

APTは，多様なトラヒック負荷のATMセル流を発生し，

ATM伝送／交換装置を介してそのセルを受信，解析する

ことにより，セル転送遅延とそのゆらぎ，ペイロードビット

エラー，セル受信・損失数（総数，単位時間当たり），セル

混入／順序逆転／璽複，及びユーセージパラメータ制御 (U

PC)機能特性等 14)のトラヒック特性の試験を行う装置であ

る。

羽根稔尚＊土田充＊＊

上田広之＊ 鈴木孝昌＊＊

木田等理＊ 福田雅裕＊＊

トラヒック特性測定の開始／終了は測定指示ビットによっ

て制御され，測定は測定対象とされたセルについて， VPご

>-, vr,→又はCIP e-，'レに行う。 illll定項目をじ1下に示す。

(1) 計数データ測定

測定対象セルの発生数，到着数の計数及び受信シーケンス

番号をモニタすることにより，損失，逆転，二重到着セル数

の計数を行う。

(2) 時系列データ測定

測定対象セルの発生数，到着数，損失数を単位時間ごとに

計数することにより，時系列分布を測定する。

(3) 遅延時間分布測定

測定対象セルの送信タイムスタンプ値と到着時刻からセル

の到着遅延時間を測定し， ヒストグラムを作成する。

(4) ビットエラー測定

測定対象セルのペイロード内に収容されている PNパタ

ーンの試験倍号により，ビット誤り数を計数する。

この論文では， APTの方式概要，装置構成，

ソフトウェア構成について述べる。

ヘッダ5バイト ペイロード48バイト

2. 方式概要

2. 1 セル発生方式

(1) セルフォーマット

ATMでは，セルと呼ばれる固定長のブロッ

クで情報の伝逹を行う。図 1にAPTで発生す

るセルのフォーマットを表 1にセル中の各領

域の設定内容を示す。 APTは，異なる32個のV

P (Virtual Path)又は VC(Virtual Channel) 

に対してセル流を同時に発生することができる。

(2) セル発生パターン

APTは， 32個のVP/VCに対してそれぞれ

独立に等間隔，ランダム， 2状態のいずれかの

発生パターンでセルを出力することができる 1510 

2状態とは，二つの奥なる密度のセル流が交互

に現れる状態である。また， APTは，セルの発

生を Tセル時間内に X個以内とする規制旧路を

備えている。この機能により，被測定装置のセ

ル受信数規制 (UsageParameter Control : UP 

C)機能の正常性の確認が可能となる。

2. 2 トラヒック特性測定方式

44(536) ＊通信機製作所＊＊通信システム研究所

I 
CLP 

V 』

A 測 シ 夕 I 
p 

I PTI A 定 I C イ C C 
H L 指 ケ R ム R R 

I ．． ． 

E ヘ ホ ン C ス C テストパターン 空 c
C ッ ビG V 
ダツF p VCI 卜

C I 

GFC : Generic Flow Control 

VCI : Virtual Channel Identifier 

CLP : Cell Loss Priority 

AAL : ATM Adaptation Layer 

ス
1 
夕

番 ン 2 
旱コ プ

VPI : Virtual Path Identifier 

PTI : Payload Type Identifier 

HEC : Header Error Control 

CRC : Cycric Redundancy Check 

き 3 

図1.セルフォーマット

表 1.セル内の各値の設定内容

ヽ 項 H 内 ノジ9’1’1ヽ ゞ

GFC 一般的フロー制御，任怠の値を設定できる。

ヘ VPI 仮想パス識別子，任訟の値を設定できる。

VCI 仮想チャネル識別子，任訟の値を設定できる。
ツ
PTI ペイロードタイプ，任怠の値を設定できる。

ダ CLP セル損失優先表示，任怠の値を設定できる。

HEC ヘッダエラー制御，ハードで計邸して設定。

AALベソダ AALヘッダ用に任謡の値を設定。

測定指示ビット 測定対象セルかどうかを示す。

ペ シーケンス番号 セルを出力するごとに＋ 1する (VP/VCごと）。
イ CRCl シーケンス番号のCRCコ ドを設定。
ロ
タイムスタンプ セル発生時刻をスタンプする。I 
ド CRC2 タイムスタンプのCRCコードを設定。

テストパターン 任訟の値又は疑似ランダムパターンを抑入。

CRC3 ペイロード全体のCRCコードを設定。
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表2.方式主要諸元

項 目 内 名グマ、 備 考

155.52Mbps (STM-1) 最大32回線まで増設可
622.0SMbps (STM-4) 最大32回線まで増設可

インタフェース種別
6.312Mbps（高速ディジタル回線光ファイバ加入者線IF) 最大4回線まで培設可
6.312Mbps (2次群電気公衆線フレーム） 最大4回線まで増設可

発生可能最大VP/VC数 VP種別数最大32又はVC種別数最大32 1回線当たり

セル発生パターン
VP/VCごとに等間隔／ランダム／2状態のパターン選択 発生数規制が可能

外部トリガによるセル発生 1回線当たり最大4VP/VC 

総セル受信数 1回線当たり最大32VP/VC
単位時間当たりセル発生／到着数（時系列） 1回線当たり最大4VP/VC 
セル損失数

単位時間当たりセル損失数（時系列）

負荷試験項目 混入・順序逆転・二重到狩セル数

セル遅延時間分布

ペイロードビットエラー発生セル数

ペイロードピットエラー発生率

セル遅延ゆらぎ

OAM試験項目
替報転送用OAMセル発生・受信
伝送品質監視用OAMセル発生

AAL試験項目 AALタイプlセル受信

(5) セル遅延ゆらぎ (CDV)測定

測定対象セルの送信タイムスタンプ値と到着時刻からセル

発生／受信間隔分布，到着遅延時間の時系列分布を測定する。

2。3 OAM/AAL機能試験方式

APTは，警報転送用 OAM(Qperations色nd翌ainte-

nance)セルの発生・受信，伝送品質監視用OAMセルの発

生及びAAL(ATM Adaptation Layer)タイプ1セルの受

信を行う。

(1) 腎報転送機能試験

警報転送用OAMセルは，あらかじめ設定した 7種類の

セルパターンの中から選択した 1種類を 1秒間隔で発生させ

る。また，特定の VPI値を持つ警報転送用OAMセルを受

信し，その内容を制御コンソールに表示する。

(2) 伝送品質監視機能試験

伝送品質監視用 OAMセルは，指定した 1種類のユーザ

ーセル流に対して，ユーザーセル1,024個につき 1個の割合

で自動的に発生させる。伝送品質監視用 OAMセルのペイ

ロードは，セルシーケンス番号，総ユーザーセル数，パリテ

イビット (BIP-16)等を収容する。

(3) AAL機能試験

AAL機能試験では，あらかじめ指定したVPI(VP Iden-

tifier), VCI値を持ったAALセルを受信し， AALセルヘ

ッダのビット誤り検査結果に甚づいて，正常セル数， 1ビッ

卜誤りセル数， 2ビット以上誤りセル数の計数を行う。また，

セルシーケンス番号の連続性から損失セル数を計数する。

3. 装置構成

3. 1 主要諸元

APTの主要諸元を表2に，外観を図 2に，構成概略を図

3に示す。 APTは，負荷セル発生部，特性モニタ部，測定

ATM特性測定装附・羽根・上田・木田・土田・鈴木・幅田

1回線当たり最大32VP/VC
1回線当たり最大4VP/VC 
1回線当たり最大32VP/VC
1回線当たり最大32VP/VC
1回線当たり最大32VP/VC
1回線当たり最大1VP/VC 
1回線当たり最大2VP/VC 

1回線当たり最大1VP/VC 
1回線当たり最大1VP/VC 

1回線当たり最大2VP/VC

図2.APTの外観

制御部及び制御コンソールから構成される。 APT用に開発

した主要LSIを表3に示す。

3.2 負荷セル発生部

図4に負荷セル発生部のブロック図を示す。図において，

発生パターン生成部では32個のVP/VCごとに等間隔，ラ

ンダム， 2状態のいずれかの発生パターンでセルの発生要求

を出力する。多重化部ではセルの発生要求を多重化し， 1セ

ル時間では一つのみセルの発生要求を出力する。セル発生数

規制制御部は， Tセル時間内の出カセル数がX個以内にな

るようにセル発生数を制限する。セル発生部は，セル発生数

規制部を通過したセルの発生要求を碁にセルの組立てを行う。

発生数／パターンモニタ部は，セル発生数や発生数の時系列

データを計数する。HEC/SDH処理部は，ITU-T勧告(6)(7)

に従って，セルヘの HEC付与後， 150Mbps動作時にはS

TM-1に， 600Mbps動作時にはSTM-4にマッピングし，

45 (537) 
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屯気—光変換して被測定装附に出力する。また，外音I；トリガ

IF部からの要求に従って，試験セルを発生させることも可

能である (150Mbps [El線のみ）。

3.3 特性モニタ部

特性モニタ部の構成を図5に示す。各部の機能概要を以下

に述べる。

HEC/SDH処理部は，受信SDH(Synchronous Digital 

Hierarchy) /El線の物理レイヤ終端とセル詞期を行う。 VP

I/VCI検lh部は， VPI,VCI及び軋ll定指示ビットにより，

1インタフェース当たり 32VP/VCの惧ll定対象セルを検IL',

する。 トラヒック特性試険セルモニタ部は，計数データ (illll

定時11¥1中の全1l炸廿廿僻にわたって測定したデータ），時系列デ

ータ (1区Ilil:liたりの叶数値を複数区1廿l連続して測定したデ

ータ），損失・順序逆転セル数（セルに付りされたシーケン

ス番号によって検札i)等の計数を行う。また，遅延時寸li1デー

タは，セルに付与されたタイムスタンプとセルの受信時刻を

ATM特性測定装[2 (AP了）

負荷セ）レ発生部 IATMセル
II o 

被測定装四

ATMリンクシステム
ATMノードシステム

図 3. APTの構成概略

表3.APT用に開発した主要LSI

品 名 機 能 プロセス 規 校

高辿直並列変換LSI 高辿皮直列／並列相互変挽 BiCMOS 4Kゲート

発生パターン生成LSI セル発生パターン生成Il)乱数発生 CMOS 20Kゲート

グも11.：娑K赴MIiIliIillf卸LSI セル発生数規制 CMOS 12Kゲート

シーケンス薔号油籾処理LSI セル損失，セル晶配笠の検出 CMOS 22Kゲート

遅延測定LSI セル到抒迎延測定 CMOS 5Kゲート

負荷セル発生部

[m 
制即IF

表す特性モニタ部内のタイムスタンプを使って測定される。

ペイロードビットエラーセル数の計測はペイロードに付りし

た巡1ill符号によって，ビットエラー数の社測はペイロードに

収容したPNパターンによってそれぞれ行う。

AAL/OAM機能試験部は， AALタイプ1セルと野報

転送用OAMセルの受儒を行う。外部トリガIF部は，指定

した 4VP /VC (150 Mbps IUJ線のみ）のセルを外部に札け］

する。

3.4 制御部

制御部は，制御ゴンソールと測定制御部から構成される。

制御コンソールは 1台当たり此大32ユニット (8架）まで制

御可能である。各ユニットには， 600Mbpsと1501VIbpsInl 

紛玖寸応の負荷セル発生部，特1’/l：モニタ部をそれぞれ一式と，

illll定制御部が一式其装される。以下に各部について説明する。

3. 4. 1 制御コンソール

制御コンソールは，ワークステーションとソフトウェアか

ら構成され，測定制御部とはGP-IBによって通儒し， AP

T全体を制御する。以下にその機能を示す。

(1) 負荷セル発生部及び特性モニタ部へのパラメータの設定

及び編集

(2) 測定開始及び終了の時間管理及び制御

(3) 測定結果データの収集，油邸／統計処理，及び表示

(4) 腎報情報の表示

3. 4. 2 測定制御部

柚l定制御部は，マイクロコントローラを実装したCPU基

板とクロック11，il路及びタイマIlll路から構成され，制御コンソ

ールからのコマンドを受けてユニット内各部の制御を行う。

以下にその機能を示す。

(1) CPU基板

R制御コンソールから転送されたパラメータの，負荷セ

ル発生部及び特性モニタ部へ

の設定と各種制御

0負荷セル発生部及び特性モニ

タ部からの測定結果データ

出しと制御コンソールヘの転

送

Rユニット l大］各部の警報情報収

集及び制御コンソールヘの転

送
「'’

図4.負荷セル発生部ブロック図

(2) クロック[lil路

RDCS, IIi]線抽／!'1クロック及び

内蔵発振器によるクロックを

用いた，基準クロックイ言号の

生成及び分配

Rセル位朴Iパルスに同期した，

測定開始／終了制御用トリガ

パルスの生成と分配
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eLAN経由のアクセス・複数オ

ペレータの同時操作

制御コンソールは，

ステーションを用い，専用ソフトウ

ェアを開発することによって実現し

UNIXワーク

タイマ 1タイ

四—
制御IF
-- -

「―←-

ロ ロ
た。コンソールソフトウェアは，機

能・試験種別対応の多種のプロセス

から成るマルチプロセス構成である。

コンソールソフトウェアのプロセス

4.2 

図5。特性モニタ部ブロック図

構成概要を図 6に示す。

試験パラメータ編集機能

APTは，複雑なセル発生機構と多

彩な測定機能を持っため，試験内容

を規定するパラメータ項目は極めて

こ

―
I
I

起二、
＼
 

f

ロニ一一動
レ

―

起

'
j
 

ソンコ御制T
 
p
 
A
 

巴 ・・・・

lごl
GP-18メッセージサーパ

GP-1Bポート

図 6.

(3) 

4. 1 

4. ソフトウェア構成

プロセス

コンソールプロセスの構成概要

UNIX 

タイマ回路

0遅延時間測定用基準タイムスタンプ情報の生成と分配

APT制御コンソールの特長

APTによる試験の実行は，①試験パラメータ編集，②試

験実施，③試験結果表示の三つのフェーズで行われる。制

御コンソールは，これら各フェーズの操作・表示インタフェ

ースを提供し， APTの動作を制御する。 APT制御コンソ

ールの特長を以下に示す。

R操作性の良いGUI(Graphical User Interface)形式

のマンマシンインタフェース

R多様なパラメータ編集支援機能

0試験実行の自動制御

◎複数試験の並列実行

R農富な統計1附林斤機能，大規模データの計邸実行

R測定データ， 1悌析データのグラフ表示（拡大機能付き）

多岐（約100項目）にわたる。

この試験パラメータの設定作業を極力軽減するため， AP

T制御コンソールでは，編集した試験パラメータをファイ

ルに保存し，再利用可能とした。また，編集に際して，パラ

メータ設定鼠を極力少なくし，効率良く作業が行えるよう，

GUIの採用に加えて，パラメータファイルの階層化による

パラメータ群の一括指定，同一内容反復指定の容易化，入力

不要領域の動的マスク処理による入力操作ガイド，相互依存

パラメータの画面間連動等を実現した。

4。3 詞険実行制御機能

試験を実行するには，試験パラメータ及びその開始時刻を

指定して試験の実施登録を行う。 APTでは，使用するリソ

ース（負荷セル発生部•特性モニタ部インタフェース）が競

合しない限り複数の試験を並列に実行可能である。

試験の実行中は，発生イベントが画面上にリアルタイムに

表示され，実行経過が監祝できる。また，桓l線障害や装置故

障力斗痰出された場合には，イベント表示に加えて，アラーム

インジケータの赤変によって視覚的に通知がなされる。

4.4 試験結果表示・統計解析機能

試験結果データは，測定終了時にコンソール上に転送され，

ファイルとして保存される。データ内容は，試験終了後，試

験結果表示画面によって参照する。結果表示画面では，計数

データはGUIによる表形式，時系列データや遅延時間分布

データはグラフ形式により，ビジュアルに表示される。一部

のグラフ表示画面は，扱うデータサイズが大きい（例：時系

列データ最大サイズ： 5X 1炉個）ため，部分拡大表示機能

を持つ。図 7にセル遅延時間分布データ表示画面の例を示す。

また， APT制御コンソールでは，次に示すような様々な

統計祈針斤機能を提供しており，その結果もやはりグラフ形式

によってビジュアルに表示する。

0時系列データ：自己相関関数，相互相1見］関数，セル数

分布，状態継続時間分布，セル数分布

指数平滑処理

ATM特性測定装附・羽根・上田・木田・土田・鈴木•福田 47 (539) 
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99999999999999*＊＊＊＊＊＊＊＊9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999*9999**＊99999999 
CDV,セル遅延時間分布表示

9 9 9999 9999 *9*＊9 * ＊＊*＊99 9 9 9 9 999 9 9 999999 9 9 9 9 999 9 9 999キ中キ＊＊＊9 99 9 9 99中•*＊9*＊＊＊＊99*＊ 9*＊＊9999999*9中999 9 9 9 9 99* 
試験番号 ： 10323060-00 

群番号 ： 0 
V?/'IC数：
X%,  9"90 

- -
1群番号 1 平均 l 最大 I 最小 I最大ー最小 I X％佃 l対象デーク数 1
I I［セル時間） 1 ［セル時開） 1 ［セル時間） 1 ［セル時間 1［セル時間］ I I 
--- -- -- ------ --

I OI 9,073e<021 16231 1921 14311 U08e•031 627401 

群構成データ

lデータ番号 I受信IF番号 1モニクモード IVP/VC番号 I X%'I 

I o I !4 I VP I,o  I 99.90 I 

ぃ--

1テ＇ータ番号 1 平均 1 
I I［セル時間］ 1 

I 最小 1沿大一最小 I X％偵 I対象データ数 1
l ［セル時問） 1 ［セル時間） 1 ［セル時間］ I I 

I O I 9.0730'01 I 1623 I 191 I 1431 I uos,,03 I 61740 I 
------ ------ ------------ -- ---

図 7.表示画面の一例

@CDVデータ：発生／受信間隔分布，遅延時間時系列，

遅延時間分布，フレーム長分布

R計数・その他：複数の試験結果データによる各種散布

図

5. むすび

以上， ATM特性測定装置について，その方式概要，装

四構成，ソフトウェア構成について述べた。この装置は現在，

ATM伝送／交換装置試作機の特性評価に使用さ几その

結果は， B-ISDNの伝送品質の向上，高信頼化に反映され

るものと期待される。

最後に， Hごろから多大の御指尊を賜わる NTT伝送シ

ステム研究所， NTT交換システム研究所をはじめとする

NTTの関係各位に深く感謝の意を表す。
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622 b~s-16ch 
ン

1。まえがき

光ファイバには， 1.55μm幣だけでも 100nmの低損失域

が存在する。今Hの光ファイバ伝送技術では， 1.3μmと1.55

μmの2波の多重は行われているが，無線通信の分野で一

般的となっているような波長（周波数）を細かく分割した多

璽法は用いられておらず，本米光ファイバカヰ与つ帯域が生か

されていない。一方，将来の超大容鼠通信システムの構築に

当たっては，従来の時分割多重による大容量化では，各デバ

イスに極めて高速な動作が要求されるばかりでなく，各装骰

の規模もばくだいなものになりかねない。光周波数分割多重

(Optical Frequency Division Multiplexing ;光 FDM)

技術を用いれば， 1本の光ファイバにのせられる容最を飛躍

的に増大させつつ，加入者に必要な情報を所望の光チャネル

の選択によって得ることができる。必要となるデバイスの動

作速度は，加入者にとって必要な程度の比餃的低い速度で済

む上，超高速の多重分離装置が不要になるため装置の規模も

さほど大きくならないと考えられる叫

図1は光FDMの一つの適用例である情報分配伝送系を

示したもので， HDTV(High Definition Television)や大

容量データなどの多数の情報を異なる光周波数にのせて多重

する FDM送信装置と，加入者において必要な情報だけを

終端する波長チューナブル受信器から構成される。 FDM送

信装箇には，波長が少しずつ異なる単一波長 LD(Laser 

Diode)と，チャネル間の干渉を防ぐためにそれら LDの発

振周波数を高精度に安定化する技術が必要である。波長チュ

ーナブル受信器では，高密度に多重された中から任意の一波

を抜き出す技術が必要となる。また，多重数力咽iえるほど l

波当たりの屯力が減少するため，従来の直接検波受信器より

旦口
図1.光FDM適用システム例（情報分配伝送システム）

＊通信システム研究所＊＊光・マイクロ波デバイス1開発研究所

水落隆司＊ 石村栄太郎＊＊

清水克宏＊ 北山忠善＊

下村健吉＊

高感度な廊皮？去を用いなければならない。

これらの課題を勘案して試作した622Mbps-16ch FDM 

コヒーレント光伝送装附について報告する。 FDM光源とし

ては，波長をある範囲で任意に設定しうる 2電極型のLDを

開発し， 10GHz間隔で16chの多重化を行う。掃引型ファ

ブリペロ干渉計 (ScanningFabry-Perot Interferometer 

: SFPI)を用いた光 AFC(Automatic Frequency Con-

trol)でLD周波数を高精度に安定化する。受信器はヘテロ

ダイン検波法を用いて構成する。この方式は，局発光 (Lo-

cal Oscillator : LO)と信号光のビートを受光器で発生させ，

中間周波 (IF)フィルタで所望のチャネルを抜き取るためチ

ャネル選択性に優れ，徴弱な信号光と高パワーの LOの積

で受信信号が得られるため，直接検波受信器より数十倍の高

感度化力琲月待できる。チャネル間の不感周波数帯を少なくし

た広帯域周波数弁別器により，引込み誤動作のない光チャネ

ル選択を実現する。最後に，試作した装附を用いて行った16

chのHDTV信号の光FDM伝送実験について報告する。

2. 装置概要

2. 1 622Mbps-16ch FDM光送信装置

送信装置は， 1波当たり 622Mbpsで変調されたLDを16

波多重することで総伝送容椛lOGbpsを実現した。 1.55μm 

帯において等間隔に16の波長を配置できる LDと，それら

LDの周波数を高精度に制御する光AFC技術を開発したの

が特長である。回路構成を図 2に示す。 16個の LDを16X 

2スターカプラで多重し， 1本の伝送光ファイバに出射する。

この装岡と対になる受信装置の検波方式としてヘテロダイン

検波を採用するため，変調方式には従来の強度変調より 6

ch 
0ー

LO. 2 ・~ ． 
のATCヘ―- 5 

図2.622Mbps-16ch FDM光送信装置ブロック図

49 (541) 
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dB以上高感度化が可能な位相連続FSK(Frequency-Shift-

Keying)変調が利用できる。したがって，各 LDを注人屯

流の直接変調による位相連続FSK変調すると同時に，出力

パワーと温度をそれぞれ APC(Automatic Power Con-

trol), ATC (Automatic Temperature Control)［日路に

よって自動制御した。スターカプラの出射光は，後述の光

AFC回路にも尊か几そこで検出した］関波数間隔のずれを

各 LDに帰還し，それぞれの温度を変えることで波長を等

間隔に制御した。装置外観を図 3(a)に示す。 LD駆動凹路基

板 (16枚），光AFC基板(2枚），モニタ碁板(1枚）及び電

源碁板 (2枚）を 645mm X 330 mm  x 405 mmのラックに

装備した。送信装箇の仕様を表 1に示す。

2. 2 622Mbpsヘテロダイン受信装置

受信装置は，ヘテロダイン検波によって高感度化を図り，

LOの波長チューニングにより， 16chから任意のチャネル

を選択する構成とした。電流と温度制御の併用による LOの

広帯域波長チューニング法と， LO波長が変動しても送1言の

1から 16chの間にある限り最寄りのチャネルに引き込める

広帯域開波数弁別器を開発したの力咽吐ミである。圃路構成を

図4に示す。偏波変動補償はダイバーシチ方式ベースバンド

加第復調方式は遅延検波を用いた。装置に入射したFDM

光を，光ハイブリッド中で直交する 2偏波に分け，それぞれ

をLOと3dBカプラで合波する。合波された光を GaAsプ

リアンプ内蔵シングルpin-PDでミキシング及び光電変換

し， IF帯電気信号とする。所望のチャネルを帯域通過フィ

ルタで抜き出した後，遅延線とダブルバランストミキサで構

成した遅延検波復調回路でベースバンド信号に変換する。こ

の操作は，それぞれの偏波ごとに行い，得られた二つのベー

スバンド信号を加罪回路で足し合わせる。信号光の偏波がど

のような状態になっても，少なくともいずれか一方で復調信

号が得られる。ベースバンド信号は， 5次ベッセルフィルタ

で波形整形された後，クロック信号を抽出して識別再生する。

出力として， ECL電気インタフェース及び光インタフェー

ス (l.3μm光送信器出力）を設けた。 LOとして 2屯極MQ

W DFB-LDを用いた。赤外リモコンで外部からチャネル

切替信号を与えると，あらかじめセットした虚流及ぴ温度に

従って， LOが所望のチャネルの周波数に移動する。後述の

広帯域周波数弁別器でIF幣の周波数を検出し，規定の周波

(a) FDM光伝送装置 (b) ヘテロダイン受信装置

図3.装置外観

50 (542) 

数になるようにIF幣の AFCが働いて所望のチャネルにロ

ックする。装附外観を図 3(b)に示す。旧路は，光ハイブリ

ッド甚板 (1枚）， IFI川路基板 (1枚），チューナー1割板 (1

枚）及び電源基板 (1枚）を 430mmX265mmX 410mmの

ラックに装備した。受信装置の仕様を表2に示す。

3. 主要技術

3. 1 L D 

FDM送信光源には，位相連続FSK変調に適した広帯域

で平たんな周波数変調特性と，ヘテロダイン受｛言を可能とす

る狭いスペクトル線輻が要求される。この要求を比較的シン

プルな構成で満足しうる 2屯極MQWDFB (Multi-Quan-

tum-Well Distributed-Feedback) -LDを開発した 121。こ

れは，通常のDFB型の LDの屯極を二つに分割したもので，

狭スペクトル線幅と平たんな FM周波数特性が期待できる。

装附動作時の 16個の LDの平均スペクトル線輻は， 1.9M

Hz,平均の FM感度は310MHz/mAであった。 FM応

答の 3dB幣域輻（光領域）は1.0GHzであり，低域のディ

ップも 300kHzまでは見られなかったことから，この LDの

FDM光源への適用見通しを得た。図5に，この LDモジュ

ールを実装した駆動回路碁板の外観を示す。

受倍器の LOには狭線輻性に加え，光 FDM全帯域を掃

引できる広い波長可変特性が要求される。 2屯極MQWD

FB-LDを光出力が一定の条件で5℃から 40℃まで温度を

表1.622Mbps-16ch FDM光送信装置主要諸元

チャネル数 16 

チャネル間隔 10GHz 

ビットレート／符号 622.0SMbps/NRZ 

変調方式／変調度 CPFSK/1.6 

光 源 2屯極MQW DFB-LD 

光周波数
192,853GHz (ch. 1) 
-193,003GHz (ch. 16) 

加々fJl< 輻 l.2-4.5MHz 

1 ch当たり光出）J -9 ~ 6dBm 

光周波数間隔安定度 土100MHz(5 -40℃) 

泊骰屯）J 113W以下 (AClOOV)

遅延検波復調器

信号光
光信号

チャネル
リクエスト

図4.622Mbpsヘテロダイン受信装置ブロック図
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表 2.622Mbpsヘテロダイン受信装置主要諸元

偏波補位 偏波ダイバーシチ

復晶l)j式 迎延検波（遅延II抒fi¥JO5ns) 

IF][；l波数／伽域 2.5GHz/3.2GHz 
最小受光感度 (Pe=lO―¥）) --39.3dBm 
),9]発光 (LO) 2屯極MQWDFB-LD 

LO線輻 l.5-2.7iYIHz 

LO光出力 -0.7dBm (PD入力）

受光悩雑，'予 12pA/、Im(DC~ 7GHz) 
チューニング）j式 9 nf •以.，．」IILs ナ,、{＇IIlIl Ll又炉

変えたところ，波長が3.1nm変化した。一）j, 温度が一定

の条件で，光出力が一定になるように二つの氾極から注人す

る虚流の利と比を変えたとき，モードホップなく波長が0.6

11111変化した。したがって，このLDの温度と虚流の1胴1]に

よる連続波長1iJ変輻は3.7nmであるといえる。 10GHzll¥J 

隔で16波多重するこの装附の所要伽域は1.2nmであるため，

このLDはLOとしても使用可能である。

3. 2 光AFC技術

LDの周波数は，屯流や温度のわずかな変動で大きく変化

するため，光FDM伝送装附にとって高梢度の光AFCばィ<

可欠の技術である。数多く報告されている光AFCの中で，

被制御LDの偏波や変調状態に依存せず，シンプルなliil路

構成で多チャネル化が容易，等の特長がある SFPIを）llい

る方法け）を試みた。図 1にボしたように， ATClr(-l路によっ

て周波数閲隔を10GHzに粗調整した信号光はスターカプラ

で合波され， SFPIに入力される。 SFPIを水晶発振賂から

分周し，生成したのこぎり波で帰引して PDで受光すると，

周波数削Iに並んだ各似号光を時1.hlllll上のパルス列に変換でき

る。得られたパルス列と水品発振料を同期検波し，位相誤差

を検ll.,Jすれば周波数のずれに応じた誤差信号が得られる。時

間軸上でパルスが等間隔になるように誤差信号を各LDの

ATCに帰還すれば， LDの発振周波数が等l・間隔に制御され

る。

図6に光AFCIii!路を用いて安定化した16ch光FDMス

ペクトルとチャネル間隔の周岡温度変動による変化を軋ll定し

た結果を示す。光AFCオフlk芋にはATC1111路の温度依存性

によ I), 5 -40℃で土1.1GHzの変動が兄られたが，光A

FCオン時にはチャネルIi¥]隔の1/1(）（）である土100MHzに

抑えられた。チャネル廿il干渉をilllえるために，十分な制御梢

度が得られたといえる。

3.3 光チャネル選択技術

光チャネル選択にとってコールドスタート機能は重要であ

る。少なくとも虚源投入後LO波長が迷走することなくい

ずれかのチャネルに引き込むためには， IF僻AFCIhl路中

の周波数弁別料の不感周波数僻をなくす必要がある。遅延線，

ミキサ，及び低域辿過フィルタで構成される周波数弁別料の

遅延時間を変化させることで，弁別感度を位iくすることも，

図 5. 2電極MQWDFB-LD駆動回路基板の外観

(z
工
9
)

11 

io 

g
 

蕊＝●-千
1

（
怜

8
 

-'{, 

光AFCoff 

7 。
10 20 30 40 50 

周囲温度（℃）

図6.光AFCによるチャネル間隔安定化結果

引込み範間を広くすることも可能であるが，両者を同時にiiiii

足することはできない。そこで我々は，感度は高いが引込み

範間の狭い開波数弁別賂と，引込み範間は広いが感度の低い

問波数弁別悩を，ある爪みをつけて並列接続することで，所

望の感度と引込み範圃を満足する広僻域周波数弁別悩を開発

した。二つの周波数弁別悩の遅延時間及び重みは， く（矩）

形波をフーリエ級数展間したとき得られる係数から求められ

る叫この装附のパラメータに合わせて遅延1店間をそれぞれ

O.lnsと().3ns,I1[みを3: 1として作製した周波数弁別料の

IF中心周波数(2.5GHz)における弁別感度は11m V /MHz, 

引込み範l)tIはー2.5GHzから7.5GHzであった。制御梢度

は5MHz以内であり， 10GHz間隔に多屯した FDMシス

テムに十分な特I生が得られた。

4. システム試験

試作した光FDM送受信装附を用いて伝送試験を行った。

1台のパルスパターンジェネレータから発／1：:した PN2 23 

-1バターンを16分配し，遅延をりえた後，全チャネルを

変調した。送信悩のトータル／1',)Jパワーは十 3dBmであリ，

これを110kmの1.3μmゼロ分散ファイバに入力した。 ch.

1の符号誤り率特性を図 7に示す。図中のアイパターンは，

浪り率10-9における 5次ベッセルフィルタ通過後のもので

ある。受信感度は，計邸値によく一致した。 16チャネルの

最小受光感度の平均は一37.3dBrnであった。 また， l.3μm

6221VIbps-16chコヒーレント光伝送装閥。水落・泊水・ド村・石村・北山 51 (543) 
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図7.110km光ファイバ伝送実験結果

ゼロ分散ファイバ110kmで与えた2,000ps/nmの分散に

よるパワーペナルティーは，観測されなかった。同じ容量の

信号を伝送するのに，周波数軸上で帯域を分割する FDM

方式が分散の大きい伝送路に対して有利であることが実証さ

れた。

この装罹のシステム適用例として， HDTV信号の伝送実

験を行った。 2台の映像ソースから得られたアナログHDT

v信号を， SDH伝送インタフェースである STM-4に準
拠した622Mbpsの信号に符号化し (51，二つの映像信号でそ

れぞれで奇数番目と偶数番目のチャネルをすべて変調した。

光ファイバ増幅器で送信パワーをチャネル当たり平均＋ 1.7

dBmに増幅し， l.3μmゼロ分散ファイバ110kmに伝送し

たところ，室温が20℃から40℃に変動しても， 8時間以上

連続して任意のチャネルが選択できることと劣化のない伝送

を確認した。

5. むすび

622 Mbps-16 chコヒーレント光伝送装置を試作し， HD

TV信号16ch分をl.3μmゼロ分散ファイバ110kmに劣化

なく伝送できることを確認した。更なる多チャネル化を実現

するデバイス技術，光制御技術の開発が今後の課題である。
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サブキャリア
その応用

重光伝送技術と 松下究＊手島邦夫＊＊

佐藤晋＊竹内宗昭＊＊＊

北山忠善＊

1。まえがき

サブキャリア多重 (SubcarrierMultiplexing : SCM)光

伝送技術は，周波数多重化した電気信号により，レーザダイ

オード (LD)を直接アナログ変調して光ファイバ伝送し，受

信側でその変調光信号をフォトダイオード (PD)で電気信号

に再変換する技術である。

シングルモードファイバの普及と，低雑音／低ひずみDF

B-LD11)の開発により， CATVの分野において従米の同軸

ケーブルを光ケーブルに箇き換えるだけでVHF,UHF帯

で周波数多重化された TV信号を長距離伝送できる方式と

して注目されるようになった。また，最近では移動体通信分

野における基地局と交換

局間の無線信号伝送用と

して盛んに開発が進めら

れている叫

本稿では， SCM光伝送

の技術課題，空港向けCA

TVシステムヘの適用例，

及びひずみ補償回路を適

用して LDの発生するひ

ずみの低減を図った1.9G 

Hz帯無線信号伝送用光リ

ンク叫こついて述べる。

UHF 

VHF 

2. SCM光伝送の所要特性と技術課題

SCM光伝送方式を用いた代表的なシステムとして，光c

ATV幹線伝送システムとマイクロセル無線伝送システムが

ある。光CATV幹線伝送システム及びマイクロセル無線伝

送システムの概念を図 1,図2に示す叫

光CATV幹線伝送システムは，従米の同軸ケーブルを光

ファイバに箇き換えることにより，多チャネルの映像音声椙

号を高品質に長距離伝送するシステムである。光伝送方式の

幹線系への適用により， 5km以上にわたる無中継伝送が可

能になるため，従来の同軸中縦方式に比べ，システムの拡張

を経済的に実現できる。

光ファイバトランク
5 ~20km 

， 

p 

20~80ch 

50-550MHz 
CATVスペクトラム

図1.SCM光伝送方式を用いた光CATVの概念

SW 

ヘ

移動体交換局
Central Station (CS) 

変復調
斗士芋
衣直

移動機

Portable Station (PS) 

l /|＼〗三 I\

旦～10km
＂ 下り回線
， 上リ国線

Jill l,900MHz帯
下り回線スペクトラム

半径～数百m

上リ回線スペクトラム

図2.SCM光伝送方式を用いたマイクロセル無線伝送システムの概念

＊通信システム研究所＊＊通信機製作所＊＊＊郡山製作所 53 (545) 



ー）i,マイクロセル無線伝送システムは，半径数百mお

きに晶地局 (BaseStation : BS)と呼ばれるアンテナ， RF

皿路及び光送受信悩のみで構成された装間を配附し，基地局

と移動機（例えは携僻屯話や「l動車虚話）間は無線1Hl線で，

基地局と移動体交換）,iJ(Central Station : CS)間は光ファ

イバによって接続し，無線信号を伝送するシステムである。

l叫構成により，基地局の小型化・経済化を実現できる。

表 1にVSB-AM)j式の光 CATV幹線伝送システムと

マイクロセル無線伝送システムの所要特I’生比較をぷす。 Iil,j行

の所要特『l：及び諜題は以下のとおりである。

2. 1 ひずみ特性

CATV信号は，通常40-80chの映像信号が周波数多重

される。映像{,i号のベースバンド信号幣域輻が4MHzと広

いために，周波数4サ域l|l{，iは400-500MHzとなり，各多爪

チャネルIll]の複合2次ひずみ (CompositeSecond Order: 

CSO)及び複合3次ひずみ (CompositeTriple Beat : CT 

B)を十分に低減する必要がある。

一方，マイクロセル無線信号は，周波数幣は CATV

に比股して泣iいが比僻域輻は狭い。このため， 2次相圧変調

ひずみ (2ndOrder Intermodulation Ratio : IM 2)は伝

送侶号僻域外となり， 3次相互変調歪 (3rdOrder Inter-

modulation Ratio: IM 3)のみ芳應すればよい。

2.2 ダイナミックレンジ

CATVシステムでは，光送似悩 (E/0)に人）Jされる映

像信号のレベルは一定である。一方，マイクロセル無線伝送

システムの」こり [li［線では，無線[hl線のフェージングや述近間

題などによって入カレベル変動が発生する。このため，光Ilil

線の CNR(Carrier to Noise Ratio)は，悲地局E/0に入

力される無線信号の最大レベル差（ダイナミックレンジ）だ

け変化する。したがって，最大無線入カレベル時のCNR(C

NRmax)は（最小無線入カレベルll寺所要CNR[CNRmin]) 

＋ （ダイナミックレンジ）以上必要である。

また，基地局E/0において，最大レベルの信号間の相在

変調ひずみが最小レベルの信号に対して干渉をりえないため

には，最大CNRを得る入カレベルにおける IM3を雑音レ

表 1. SCM光伝送方式の所要特性

項 H CATV幹線 マイクロセル無線伝送システム

波 D: 1,300nm 

光ファイバ 1.3 μ 11国分散ファイバ

伝送距離： 5 -20km 2 -lOkm 

周波数僻 50-550MHz 1,900MHz 

信乃，ii}域 4 MHz 300kHz 

チャネル数 20~80ch 1~8ch 

周波数1:ill裕 6MHz 300kHz 

変調）j式 VSB-AM rr/ 4DQPSK 

C/N 5ldB I．．り系： 70dB以 1:

ひずみ特性
CS0<-60dB 

Ì．り系： IM3 < -70dBc 
CTB< 65dB 

54 (546) 

ベル以下 (I'.VI3 NR [Intermodulation Distortion Level 

to Noise Ratio] < 0 dB)にする必要がある。ここで， CN

Rminを15dB,｝.i)「要ダイナミックレンジを55dBとすると，

CNRmax を 70dB 以J•、.＾， IM3を一 70dBc以ドとする必要

がある。

2. 3 反射による伝送品質劣化

光伝送路I^ ドにコネクタ笠の複数の反射、点がある場合には，

これらの反射、点を反射することなく通過する光と，各反射、点

間で反射された光とのl団歩により， LD変調II炸の光周波数変

動（チャ・ーピング）が強度変動に変換されてビ ト雑斉が発

生し，受信信号の CNR及びひずみの劣化をもたらす＼劣

化を抑圧するためには，低反射光部品の使用，及び LDの

チャーピングの低減か不"［欠である（II。また，反射による劣

化を考應したシステム設計が必要である。

3. 空港向け光CATVシステム

最近の新芍巷11tl設に伴い，映像・ i予声・データを含めた複

合映像伝送システムが業務JI]に構築されている。特に，祈空

港では，構内伝送エリアの拡大と通仙インフラの光ファイバ

化によリ，各種情報を周波数多爪して伝送可能なSCM光伝

送方式が適用されるようになった。

空港lfilけ光CATVシステムの概略仕様，及び構成の一例

をそれぞれ表2,図3に示す。空湛内の業務川村i報としては，

センターから端末への監視カメラ映像，手書き映像，商）llテ

レビ放送，気象圃像，航空機発杵文字・図形皿像，運行・業

務放送など45ch, 及び端末からセンターヘの各業務部1"]内

の監視や業務用映像lOchがある。これらをそ札ぞれ 140-

450MHz牒及び 10-100 lVII-Iz僻でSCM多重し，双方lriJに

伝送する。筈巷内のi~：要地区にこれらの映像・脊声・データ

情報を高湿虞で伝送するために，幹線部分 (2~ 3km)を光

伝送方式とし，同判l伝送路で各端末まで分配する構成として

いる。

光伝送装i府の性能及び外観をそれぞれ表3,図4に示す。

多チャネルの映像信号を周波数多屯して伝送する場合， 2次，

3次のひずみ成分によって発生するビート雑行による圃質劣

表2. 空港向けCATVシステムの概略仕様例

項 I!

伝送，：l}域

伝送容械

データ伝送

端木イパ• 9} 

1 1：様

ドリ： 140-450MHz
］・・リ： 10-lOOMHz 
ドリ：映像・脊声 45ch (NTSC) 
データ 5 ch 

I．．り：映像・脊I!； 10ch／幹線

データ1廿川（1i : l.5Mbps/ ch FSK 
ステータスモニタ： ドり 9.6kbps FSK 

」 ••IJ 9.6kbps PSK 

人カレベル： 70-85dBμ 
C/N: 42dB以 Î．
CSO : -52dB以l‘•

CTB : -52dB以 I;

三菱心機技報 •Vol.68 ・ N o.6 ・ 1994 



ヘッド了ンド装四

センター設備

化が問題となる。 SCM伝送に最適化された

DFB-LD16)を用いて光伝送装附を低ひずみ

化するとともに，各キャリアを 6MHz一定

間隔で多重する準IRC(Incrementally Re-

lated Carrier)方式の採用により，ひずみ劣

化を抑圧して最大45chの映像音声信号の伝

送を可能とした。なお，光伝送装置の縦続

3段＋同軸伝送路用幹線増輻料の縦続5段

を考應した性能配分を行っている。このシ

ステムでの総合性能として，表 2のシステ

ム仕様を十分満足することが確認されてい

る。

4. 1.9GHz帯無線信号伝送用

光リンク

ひずみ発生阿路により，発生させた入力

信号の 2次相在変調ひずみを利用して LD

のIM3を低減するひずみ補償方式を適用し

た1.9GHz幣無線信号伝送用光リンク叫こ

特集論文
‘I | 

サプヘッドエント装置
シングルモード

伝送路設備

図3.空港向けCATVシステム構成例

端末設備

表3.CATV用光伝送装置の性能

項 目
ドリ伝送装附 上り伝送装；；／1,

送信機 受信機 送信機 受信機

変調方式 アナログ直接強度変調 アナログ直接強度変調

伝送僻域 140-452MHz 10-lOOMHz 

入IL',カインピーダンス 750 750 

入出力定在波比 1.5以下 1.5以下

入力信号レベル SOdB μ SOdB μ 

出力伯号レベル 85dB μ 85dB μ 

,ll}域内周波数特1・tj：偏差 土 1dB以内 土 1dB以内

出カレベル安定度 土 1dB以内 土 1dB以内

光出カレベル + 5dBm以l・・ + 5 dBm以上
光ili)Jレベル安定度 土0.5dB 土0.5dB

光入カレベル OdBrn以 I●● OdBm以上

C/N 5ldB以 lこ 5ldB以上

CSO -60dB以l< -60dB以下

CTB -65dB以下 -65dB以下

発光索子 DFB-LD DFB-LD 

受光索—j’上 PD PD 

使川光ファイバ 1.3 μ mシングルモ ドファイバ

入ll,1）Jコネクタ 球l(liliJfl紆PCコネクタ（反射減衰：，¥:40dB以l’.)

サブキャリア多重光伝送技術とその応用•松下•佐藤・北山・手島・竹内 55 (547) 
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ついて述べる。

4. 1 構

光リンクの構成を図 5に示す。光送信器にはひずみ補償厠

路を設け， LDの発生する IM3の低減を図った。ひずみ補

償方式の概念説明を図 6に示す。概略動作は以下のとおりで

成

ある。

1.9GHz帯無線信号 (f19ん）を 2分岐し，一方をひずみ

発生回路に入力してひずみを発生させる。ここで， IM2(f2 

ーハ）成分のみを低域フィルタで取り出し，ひずみ補償信

＂念

0
"

ぷ

3

0

3

0

 
嬢
〗

0. 

外形寸法： （W)480mmX (H)50mmX (D)380mm 

図4.CATV用光伝送装置の外観

（上：光送信装置，下：光受信装置）

D
 

： L_ ---------------------J 

(a) 光送信器

1.9GHz 
信号出力

(b) 光受信器

図5.1.9GHz帯無線信号伝送用光リンクの構成
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(a) 入力信号

ロf2-f1 八 f2
(b) ひずみ発生回路出力信号
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▲
'
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9
9
 

D
 
2f,-f1 Ellfl 

号として位相及び振輻調整を行った後，ひずみ補償回路の遅

延分だけ位相調整された入力信号 (f19ん）と合成して LD

に入力する。 LDでは，上記ひずみ補倣信号(f2―ハ）と，入

力信号 (fぃん）とにより， 2八―f2, 2ん一八成分が発生す

る。ひずみ補償信号の振幅と位相を，ひずみ補償信号なしの

ときにLDが発生する IM3(2八—f2, 2ん一八）と振輻が

同じで位相が180゚ 異なるように調整することにより， IM3

を低減することができる。一方，光受信器は，受光索子にI

nGaAs pin-PDを用い，プリアンプを GaAsIC化するこ

とによって低雑音化している。

ひずみ補償によるIM3改善効果

ひずみ補僚による IM3改善の測定結果を図 7'図8に示

4.2 

す。 LDはコスト的に有利なファブリペロー型のLD(FP-L

D)を用いた。図 7は1.9GHzと1.9006GHzの正弦波信号

を入力したときの光変調度に対する IM3の測定結果であり，

ひずみ補償回路により，変調度によらず約12dBのIM3改

普が得られた。温度範囲 0~60℃においても lOdB以上の

改善が得られた。また，図8は入力信号の周波数差(f：八）

に対する IM3の測定結果であり，ん一八く 50MHzにおい

てlOdB以上のIM3改善力鳴られた。

ダイナミックレンジ特性4.3 
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図7. 光変調度対IM3特性測定結果

も一fl ↓ 内 f2 ↓ 
fi―(f,-fりも＋（f2-f1) -9~ 。 -1

(c) LD入力信号

図6.

(d) LDによるひずみ (e) 光出力信号

月＝1.9000GHz
ち＝l.9006GHz-l.9500GHz 
光変調度＝30%／キャリア 2E-fl 

と合ー一一―-
ひずみ補償off 2f1―f2 

://:/：/1恥 n
9,  9 1 9 9 9'9 1 

1 10 
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100 

ひずみ補償方式の概念説明 図8. 入力信号周波数差対IM3特性測定結果
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0.  :短尺ファイバ
△,. : 10kmファイバ

r△ 

: ：／ 1:T:'.i[〗P9006／畠m／こ°ofnfM3NR 、
20卜／／
0 10-3 10-2 10~1 10° 101 102 

光変調度（％／キャリア）

図9.光変調度対受信CNR及び

3次相互変綱ひずみ／雑音比特性

光変調度対受信CNR及び3次相互変調ひずみ／雑音比

(IM 3 NR)特性を図 9に示す。図から， rr/ 4DQPSK変

調方式における符号誤り率10―2を満足する最小受侶CNR

を15dBとすると，受光レベルー 2dBmにおける RFダイ

ナミックレンジは，短尺ファイバ伝送時にひずみ補債なしで

56.ldB, ひずみ補倣ありで59.ldB,10km伝送時にはひ

ずみ補償なしで53.7dB, ひずみ補償ありで55.5dBであっ

た。ひずみ補償の適用により， FP-LDを用いた場合でも 10

km伝送時に所要RFダイナミックレンジ55dB以上を満足

することができた。

5. むすび

SCM光伝送の技術課題，空港向け光CATVシステムへ

特集論文
‘I,  | 

の適用例，及び1.9GHz帯無線信号伝送用光リンクについ

て述べた。 CATVシステムでは一層の多チャネル化，移動

体通信システムでは広ダイナミックレンジ化が要求される。

LDの低雑音，低ひずみ特性の高周波化と，ひずみ補償技術

の一層の改善が今後の課題である。
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レー と 平野良ー＊ 後藤勝彦＊

青柳利隆＊ 南原成二＊＊

宮崎泰典＊ 増田健之＊＊＊

1。まえがき

光ファイバを用いたディンタル公衆通信網では，情報鼠の

増大に伴って幹線系の高速化 (622Mbps→2.5Gbps)が進

められている。 2.5Gbpsの光伝送は，国際標準規格のSDH

(Synchronous Digital Hierarchy)で採Jllさ几 1忙界の標

準になっている。

一般に半尊体レーザは，直接高速変調できることが大きな

特長であるが， 2.5Gbpsのような高速で変調した場合には

レーザ光に波長変動（波長チャーピング）が生じ，長距離伝

送するとパルス波形が劣化する。これはファイバ中での光の

伝搬速度が波長に依存して変化する（波長分散）からである。

この波形劣化によって伝送距離が制限される。従来のバルク

活性層を持つ1.55μ m帯DFB(Distributed Feedback)レ

ーザではこの波長チャーピングが約 1nmと大きかったため，

2.5Gbpsの変調速度で伝送可能な距離はl.3μm零分散ファ

イバを使用すると 30km程度であった。 1.55μm雰分散フ

ァイバを用いれば，波長チャーピングの影評は緩利されるが，

既設の1.3μm零分散ファイバを使用するとき波長チャーピ

ングが問題となる。

当杜では，最適化された MQW(Multiple Quantum 

Well:多重批子井戸）構造を活性）粋に適用すると波長チャー

ピングが低減されることをいち早く兄いだした（11(2)。今回こ

のMQW構造を適用することで，波長チャーピングを従米

の1/3以下に低減し， 1.3μm雰分散ファイバを用いても

2. 5Gbpsの変調速度で100km以上の伝送が行える1.55μm 

帯DFBレーザとそれを搭載したモジュールを間発・製品

化したので報告する。

2. 要求性能

がり・立ち下がり時1illは150ps以下となる。

また，光パルスの立ち上がり部分には振動現象（緩利振

動）が現几レ ザの変調速度を制限する要因となる。緩利

振動周波数は，クロック周波数の約3倍以上が望ましいと言

われている。したがって，ここでは緩和振動周波数を 8GHz

以lー：にする必要がある。

(2) 低波長チャーピング特性

波長チャーピングが生じると，伝送後にパルス波形が劣化

して伝送距離が制限される。従米の1.55μm帯DFBレーザ

は，波長チャーピングが約1nmと大きく，波長1.55μmの

光に対して 18ps/nm/kmの波長分散がある 1.3μm雰分

散ファイバを用いると， 2.5Gbpsの変調速度で伝送可能な

距離は30km程度であった。波長変動批と伝送可能な距離

はほぼ反比例するので， 100km以上の伝送を可能にするた

めには，波長チャーピングを0.3nm以下に低減する必要が

ある。

(3) 高サイドモード抑圧比

DFBレーザの波長選択機能が不十分な場合には波長の拠

なる複数の軸モードで発賑し，時間とともに各軸モードに分

配される光パワーが変動する。この場合にも，波長分散の影

粋で伝送時に光パルス波形が劣化する。 2.5Gbpsの伝送系

では，主たる軸モードと他の軸モードとの時間平均した光強

度比（サイドモード抑圧比）が35dB以上必要であることが

経験的に分かっている。

3. デバイス構造

図1に，今回開発した2.5Gbps長距離伝送用 DFBレー

2.5Gbpsの変調速度で100km以＿1この伝送を可能にするた

めには，光源となる半導体レーザに次の性能が要求される。

(1) 高速応答特I生

半舜体レーザを2.5Gbpsの高速ディジタル光通信で使用

する場合には，光パルスの速い立ち」こがり。立ち下がり特性

が必要である。この立ち上がリ・立ち下がりが遅いと符号間

干渉を起こし，符号読取りエラーの要因となるからである。

伝送系全体では， レーザ以外にもこの応答速度を低下させる

箇所が存在する。それらに対するマージンまで考應すると，

2.5Gbpsの伝送系の場合にはレーザ単体に許される立ち上 図1.2.5Gbps長距離伝送用DFBレーザ

埋込み
匝折格子
(lnGaAsP) 

コンタクト層
(n-lnP) 

クラッド屈
(n-lnP) 
屯流プロック層

(p-lnP) 
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ザの構造をぷす。このレーザでは，＼li杜で1}t-]発したPPIBH

(P-substrate Partially Inverted Buried Heterostructure 

:p基板を用いた部分反転埋込み）構造を採用しており，低

しきい値・高／廿力動作が可能である (3)-1う）。

活性層近傍の軍流ブロック層はエッチングによって除去し，

寄生容鼠を低減した構造となっている。レーザチップの寄生

容愉の多くは，この氾流ブロック層の接令部に仔在するため，

大輻に容批を低減することができた (15pF→7pF)。この

奇生容焼低減の効果によって，高周波領域における周波数応

答特fl→．が改善され光パルスの立ち」こがリ・立ち下がりが辿＜

なることが期待される。

次に緩禾ll振動周波数をげ：iめるとともに，波長チャービング

を低減させるための構造について述べる。緩和振動は，活1’•生

層内の屯子が光子との相圧作用（誘導放出）により， しきい

値を撹に附減を繰り返す結果生じるものであり，その変動の

速度は注入屯子が変調されたときの利得の変化率（徴分利

得）に比例する。 したがって，緩和振動の周波数を高めるに

は微分利得を増すことが有効である。また，波長チャーピン

グは，緩相賑動による霞子密度の変化に応じて活性屑の屈折

率が変化するために生じる。例えば，＇？丘子密度が高くなると

屈折率が低下する現象（プラズマ効呆）が起き，波長は短波

長側にシフトする。この波長チャーピングに対しても徴分利

得を増すことが有効である。徴分利得を崩すと，より少ない

屯子密度の変化で同一の光子密度の変化が生じ，結果として

緩和振動時の虚子密度の変動を抑える効果が得られるからで

ある。このレーザでは，活性層に MQW構造を適｝廿するこ

とで徴分利得を贈大させ，緩和振動）弄］波数の向～卜及び波長チ

10 

E u 8 L... : 0 ゜
C-二｝ 6 0゜
X 0 
ヽ 0

、□?c 4 ° 
= 出 0 

索益ゃ 2 。

゜
5 10 15 

井戸数

図2.微分利得の井戸数依存性（計算）
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ャーピングの低減を図った。

この MQW構造は，胴さ 7nmのInGaAs)|サゴ層と）＇f[さ

15nmのInGaAsPI閃嗅），；fiを交互に積屈し，これを1り［さ 20

nmの光閉じ込め陪で快んだ構成となっている。 MQW構造

では， htfサイズ効果によって注入虚子のエネルギーが局在

化し，発振に霜りする屯子の割合がi関くなるために，バルク

活性層のものよりも徽分利得を増大させることが可能である。

また，同じ井戸輻の MQW梢造であっても井戸数を培やす

ことによって MQW全体の徽分利得を大きくできる 111(21 0 

図2に，井戸）t1)ばを 7nm一定としたときの徴分利得の）1：

J i数依存性（計靡結果）を示す。井戸数を増やすほど徴分利

得が向」こすることが分かる。ただし，井戸数を附やしすぎる

とレーザ光の乖直方向の出射角が広がり，ファイバとの結合

効率が低ドする。そのため，今Illl開発したレーザでは片戸数

9を採川している。

また， このレーザでは，単一庫庸モード発振を得るためにD

FB構造を採用しているが，その1il-l折格子は周期が一様にな

るように形成されているので，原理的に最小のしきい値利得

を持つモードが二つ存在する確率が高く，十分なサイドモー

ド抑圧比を得ることは難しい。そこでこのDFBレーザの前

端而に反射率3%，後端面に反射率90％の非対称コーティ

ングを施し， どちらか一方の判Iモードのしきい値利得が持に

低くなるようにしてサイドモード抑圧比の向上を図った。

言10
llOps 130ps 

＂ ロー〇〇 400 800 1,200 1,600 

時間 (ps)

(a) 光パルス波形

20 ~ 
90ps (llGHzlこ1且当）

: そ10 l ~ I 
沢

400 800 

時間 (ps)

(b) 立ち上がり時の緩和振動

固3.ML9927の外観 固4.パルス応答特性

2.5Gbps長距離；伝送）廿DFBレーザとそのモジュール・平野・青柳．‘；勾崎▲。後肱・ Iオ］原． j＼Yllll 59 (551) 
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4. 素子特性

今回開発したレーザの外観（型名： ML9927)を図 3に示

す。パッケージはチップキャリアタイプを使用した。索子特

性について以下に示す。

4. 1動特性

図4(a)に2.5GbpsのNRZ信号で変調したときの光パル

ス波形を示す。全振輻の10~90％間を推移するのに要する

時間を立ち上がり・立ち下がり時間と定義すると各々 llOps・

130psであり，要求性能である 150psを満たしている。ま

た，光パルスの立ち上がり時に発生する緩和振動を図 4(b)に

示す。緩和振動の第一ピークと第ニピークの時間間隔は90

psであり，この値から算出した緩和振動周波数は11GHzで

あった。目標の8GHzを十分満たしている。

次に， 2.5GbpsのNRZ信号で変調した場合の波長チャ

ーピングと発振スペクトルをそれぞれ図 5'図6に示す。波

長チャーピング最 (20dB低下）は0.3nmであり，従来のバ

ルク活性層のレーザに比べて 1/3以下に低減されているこ

と力噌窟認できた。また，発振スペクトルもピーク波長が1.550

μmの安定した単一軸モード発振を示した。この場合のサ

イドモード抑圧比は， 45dBが得られており目標の35dBを

十分満足している。

4.2 伝送特性

光パルス波形が劣化すると伝送後の符号誤り率が大きくな

る。符号誤り率BER(Bit Error Rate)は，通常の伝送では

10―11以下の値が要求される。図7に今回開発したレーザの

゜
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且
` て-つ~ 
包 -40

胃
-60 

1.5492 1.5500 

波長 (μm)

1.5508 

図5.波長チャーピング

゜
2
 

(
E
8
P
)
 
腔
浬 -40
沢

-60 

1-542 

BER特性評価例を示す。変調は2.5GbpsNRZの擬似ラン

ダムパターン，消光比lOdBの条件で行った。光ファイバは，

1.3 μm零分散ファイバ100km（総分散賊： l,800ps/nm)

を用いた。 10―11のBERが得られる受信感度は一3ldBm,

100km伝送後のパワーペナルティは ldBであった。この

パワーペナルティは，実際のシステムで十分使用可能な値で

ある。

4. 3 信頼性

図8に索子温度50℃，光出力lOmWでAPC(Automatic 

Power Control)寿命試験を実施した結果を示す。 tl,000時

間を経過した時点で安定に動作している。メジアン寿命は，

29万時間と推定され，幹線系の光源として十分な信頼性が

得られた。

5. レーザモジュール

前述のレーザを用いて 2.5Gbpsで100km以上の伝送が

可能なレーザモジュール（型名： FU-68SDF-2)について

も開発・製品化を行った。以下にモジュールの設計・動作に

ついて述べる。

5. 1 光学系

光学系の設計では，レーザとファイバとの結合効率を上げ

ることと， レーザヘの外部からの反射戻り光を減らすことが

重要である。このモジュールでは， 2個のレンズを用いた光

学系を採用し，第一レンズには非球面レンズを適用したので

60％以上の結合効率を得ることができた（6)。また，外部か

200 
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図 7.BER特性

50℃ 
lOmW 

1.550 

波長 (μm)
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゜
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図6.発振スペクトル 図8.APC寿命試験結果
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図 9. レーザモジュールのピン接続
図10.

5 

周波数 (GHz)

レーザモジュールの周波数応答特性

10 

らの反射戻り光を除去する目的で， 2個のレンズの間に35

dB以上のアイソレーションを持つ光アイソレータを内蔵さ

せた。これにより，雑音附加と発振スペクトル変動を防いだ。

5. 2 駆動回路

駆動回路の設計では，モジュール化で生じる寄生インピー

ダンスによる周波数応答特性の劣化を抑えることが重要であ

る。このモジュールは，マイクロ波伝送用レーザモジュール

の設計を基本としている叫レーザモジュールを高速動作さ

せる場合， レーザが低インピーダンスであることによる屯力

反射を防ぐためにレーザ近傍で終端するのが一般的である。

終端抵抗をレーザに並列接続すると， レーザの直流バイアス

成分も終端抵抗を流れるため消骰霞力が増加し， レーザ冷却

能力に問題が生じる。そこで，高速信号成分に対する終端抵

抗をレーザに直列に接続し，直流バイアス成分が終端抵抗に

流れない構成とした。図 9の“R”が高速信号成分の終端用

抵抗， “L”がバイアス回路用のコイルである。このl叫格を用

いた場合の周波数応答特性を図10に示す。 3dB低下僻域は

4GHz以上あり，モジュール化による特性劣化はみられな

し、

゜

6. む す び

当杜独自の PPIBH構造に MQW活性層を適用した

1.55 μm帯2.5Gbps長距離伝送用 DFBレーザ (ML9927)

について述べた。このレーザでは， MQW活性層の井戸数

を最適化することで，伝送距離の制限要因である波長チャー

ピングを0.3nmに低減した結果（従米の1/3以下）， 1.3μrn 

零分散ファイバを用いた場合でも 100km伝送後のパワーペ

ナルティは ldBに抑えられた。

また，このレーザを搭載したレーザモジュール (FU-68S

DF-2)についても開発を行った。このモジュールでは，非

球面レンズを備えた2レンズの光学系を採用することで，

ァイバとの結合効率60％以上を実現した。反射戻り光のア

イソレーションについても 35dB以上が得られている。さら

に，高辿1言号成分に対する終端lUl路と直流バイアス回路を分

離して内蔵させたので，俎力反射を防ぎつつ発熱を抑えるこ

とができた。周波数応答特性としては， 4GHz以上 (3dB 

フ

低下幣域）を実現した。

今後は，梵子井戸層の格子定数を基板の格子定数より数％

程度大きくした圧縮ひずみ MQW活性層を採用することに

より，さらに波長チャーピングを低減し，一層の高速化・長

距離化を図る。
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CATV 
そ
低ひずみDF レー
ジュール

1。まえがき

光ファイバ網によるインフラ整備力項躯欠・北米・日本等世

界中で進められようとしている。この光ファイバには，電話，

データのみならず多チャネルの映像（光CATV)が収容され

ることは必至である。また最近では，米国政府による“情報

スーパーハイウェイ構想＇を先取りするように大手 CATV

会社等も大型投資計画を発表しており，来るべきマルチメデ

ィア時代に対応した多チャネルの映像信号を光ファイバ網で

伝送する計画もある。このように光CATVは，将米ますま

す成長する市場である。これら多チャネルの映像信号伝送用

光源としては，アナログ電気信号で直接変調可能なDFB-L

D (Distributed Feedback-Laser Diode)が既に多数使わ

れており，今後の光ファイバ網においても， CATV用DF

B-LDが不可欠であると息われる。

本稿では，現行の幹線用光CATVに用いられている DF

B-LDモジュールについて，その市場動向，要求性能を明

確にし，現状の対応技術について概要を述べ，次世代光CA

TV時代への参考としたい。

2. CATV市場動向

米国で65％程度の家庭に普及している都市型CATVシ

ステムに対する光ファイバの導入は，幹線増幅器の経済的な

置き換えとして始まった。図 1に，光ファイバ祁入による映

＼ 
幹線増幅器

ヘッドエンド

(a) 同軸幹線によるCATV映像分配

光ファイバ ------ーマロ
1本のファイバの

サービス領域

(b) 光ファイバ幹線による映像分配

図1.光ファイバ導入によ 9る映像分配システムの変化

と` 山下光二＊ 足立明宏十
武本彰＊＊

八田竜夫＊＊＊

像分配システムの変化を示す。長い同軸線路と増幅器をカス

ケード接続で構成した幹線系では，末端での画像劣化力哨fし

いのに対して，光ファイバを幹線系に用いた場合ヘッドエン

ドから遠く離れた加入者端でも良好な映像品質が得られるこ

と，またメンテナンスの点でより経済的なことから，同軸線

路から光ファイバヘの置き換えは忽速に進んでいる。それと

同時に光ファイバリンク自体にも， より高付加価値化が求め

られるようになった。その一つが， CATVサービスが多様

化する傾向にあることに伴う多チャネル化である。以前は，

42チャネルも伝送できれば十分と考えられていたが，最近

は77チャネルの伝送が主流となりつつある。この多最の信

号を 1個の半導体レーザで伝送すること力吋とめられるように

なった。もう一つは，分岐による光ファイバリンクのスリム

化である。例えば，図 1(b)に示したシステム構成例では，

4本の光ファイバが使用されているが，最近ではこの四つの

光リンクを 4分岐された一つの光源で賄おうとする傾向にあ

り，それだけ光源に対する要求も厳しくなる。

3. CATV用LO及びモジュールに要求される性能

CATV用として， まず第 1に求められるのは低ひずみ化

である。表 1に，チャネル数と CSO(Composite Second 

Order), CTB (Composite Triple Beat)のビート数の関

係を示す。ここで，ビート数とは各チャネル帯域内に落ちる

2次及び3次ひずみのコンビネーショントーンの総数であり，

RF多重伝送に特有のパラメータである。一般に， LDの2

次ひずみは使用周波数の上昇につれて大きくなるため， CS

0については最高周波数のチャネルでのビート数を表1に示

した。一方， 3次ひずみは周波数依存性を無視できるので，

CTBについては各チャネルのビート数の最大値を示した。

42チャネルから 77チャネルに移行することにより，ビート

数はCSOで2.6倍， CTBで3.8倍になっており，チャネル

数の増大とともに低ひずみ化が必要であることが分かる。

また，高出力化も光源の高付加価値化には欠かせないアイ

表1.チャネル数と

ビート数の関係

□ 
62 (554)＊北伊丹製作所＊＊光・マイクロ波デバイス開発研究所＊＊＊鎌倉製作所＋屯子システム研究所
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テムである。高lli力化は，光多分岐による 1ファイバ当たり

の送似器のコスト削減につながる。従米は4mWで十分と

考えられていたファイパ端光{li力も，分岐システムの将及と

ともに要求値が高まり，今ではlOmWを超える光源が要求

されるようになってきている。

4. 1.3 μm帯全MOCVD型低ひずみDFB-LD

(1) 

`

,

、

、

2

3

 

9_~‘'.~

\ 

4. 1 素子構造

前章で述べたように CATVシステでは，高出力で低ひず

み特性を持：つ半導体レーザが必要となる。

半導体レーザ自身のひずみ特性を悪化させる要因として，

レーザ光を発生する活性府の両わき（脇）を流れるリー

ク泣流 (lJ

半導体レーザ特有の緩相振動と呼ばれる共振現象は）

レーザ共振器軸方向に沿って光の強度変動が大きい場合

に生じる空間的ホールバーニングによる非線形特性13)

等がある。

これらのひずみ発生要因を極力抑制するため，当社では埋

込み回折格子構造と呼ぶ単一波長でレーザ発賑させる共振器

構造と，FS-EH (Facet Selective Growth Buried Hetero-

structure)型と呼ぶ独自の屯流ブロック層を持つ埋込み構

造(、°を採用し， レーザの高性能化を実現している。図 2に構

造を示す。

(1)項のリーク虚流は，注入屯流を大きくしていくと増大

し，光廿｝カー雷流llll線がrtlIがり，わずかであってもひずみを

発生する。このリーク虚流を低減するには，

ばれる活性陪と n型屯流ブロック層との距離を0.1μm程度

に制御する必要がある。このリークパスの輻は，図 2のp

型InP埋込み層～ p型InP屯流ブロック層の形成段階の制

御性に大きく依存している。一般に， LDの結晶成長法には

有機金屈気相成長法 (MetalOrganic Chemical Vapor 

Deposition : MOCVD)に代表される気相成長法と，高温

の液体金属に結晶材料を溶かした後析出させる液相成長法の

二つがある。従米，活性層など非常に薄い層を形成する場合

はMOCVD法，霊流ブロック）屑などの複雑な形状の層を形

成する場合は液相成長法を用いていた。しかしながら，従米

の液相成長法ではCATV用レーザに要求される O.lμm程

度までのリークパス輻の安定な制御は容易ではなかった。そ

こでMOCVD法による電流ブロック層の結晶成長のメカニ

ズムを詳細に分析し，狭いリークパス輻をいかに安定に形成

リークパスと呼

1多重量子井戸活性層 I

表面電極
元閉込み層

量子井戸層

バリア層

裏面電極

n型lnPクラッド層

p型lnP電流プロック層

n型lnP雷流フロック層

p型lnP埋込み層

p型lnPバッファ層

p型lnP基板

図2.CATV用低ひずみレーザの構造

n-lnPクラッド屈

p-lnPブロック尼

n-lnPプロック屈

p-lnP埋込み庖

p-lnP基板

図3. FS-BHレーザの断面SEM写真
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従来構造
（液相成長）
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注入電流 (mA)

図4.EL光強度（リーク電流）

CATV用低ひずみDFBレーザとそのモジュール・山下・武本・八田・足立 63 (555) 
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できるか検討を行った。この結果， FS-BH構造（図 3のI祈

面写真参照）の採用により，徴小なリークパス輻を安定に形

成することが可能となった。また，同時に，結晶成長の全行

程を MOCVDで行うことも可能となり（全MOCVD化），

ウェーハ面内での均一性の向上やウェーハの大面栢化にも道

が開けた。

ひずみの発生要因となるリーク屯流は，通常，直接測定す

ることができないが， リーク電流が流れると， InPのpn接

合で波長約0.9μmのEL(Electroluminescence)光が発生

する。したがって，このEL光を測定することで相対的なリ

ーク電流を見積もることができる。図4に従米の液）粋成長法

で作製した索子と FS-BH型の索子の EL光の強度の測定

例を示す。この図からリーク屯流が半減していることが分か

る。

(2)項の緩利振動を抑制するため，活性層を従来のバルク

型と呼ばれる厚さ約100nmのInGaAsP層から，厚さ約5

~10nmのInGaAsP層を 15層程度重ねた多重批子井戸(M

QW)構造に変更している。これにより，電子と正孔の状態

密度が変化し， レーザ発振に寄与するキャリアか増加する。

その結果，緩和振動周波数が高くなり緩和振動によるひずみ

の発生を抑制している。

この多重羅子井戸構造は，索子の効率を向上させる上でも

効果がある。多重聾子井戸型の活性層のスロープ効率は，

0.27mW/mAであり，従来のバルク型の活性陪のスロー
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図5.光出力及びスロープ効率
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プ効率0.24mW/mAに対して約13％の改善が得られてい

る。これは，多重屈子井戸の採用によってレーザ発振に必要

なキャリア（屯子及び正1L）を減らすことができ，キャリア

による光の吸収損失を低減できたためと考えられる。

(3)項の空間］的ホールバーニングの抑制には DFB-LDの

共賑悩内に形成されている恒l折格子の高さ及び形状の制御が

軍要である。レーザの共振器内の共振器軸方向の屯界強度は，

レーザ光が旧折格子で反射される度合い（通常，結合定数 X

Lという。）に大きく左右されるからである。

一般に1ill折格子は，邸さ約0.04μ. rn, ピッチ約0.2μ.m 

と非常に徴細であるため，形状制御が難しいが当社では埋込

み型回折格子構造を採用し，結合定数xLが1となるように

制御している (510 

4.2 素子特性

以上の方法で作成された索子の光出力及びスロープ効率の

例を図5に示す。図から分かるように， MOCVD法によっ

てリーク慮流が抑えられていることを反映して高出力領域ま

で光出カー電流特性は直線性を保っている。この結果，後述

するように非常に低ひずみの変調特性が得られている。

4. 3 

図6にこの LDの動作エージング試験結果を示す。索子

ケース温度冗＝40℃，光出力 P。=30mW一定で約4,000
時間動作させた。 30mWの高出力においても安定に動作し

ており，この条件で初期動作屯流の1.5倍を索子寿命とした

とき，約10万時間の推定MTTFが得られている。実使用

に十分な倍頼性を持っている。

言ーヽ 頼

ペルチェ素子

性

サーミスタ 非球面レンズ
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図7.モジュールの構成

表 2. 光学系の仕様

凡＝30mW

T,=40℃ 

゜
1,000 2,000 3,000 4,000 

通電時間 (h)

図 6. FS-BH + MQW DFB-LD通電データ

項 日 仕 様

光学系 2レンズ共焦点光学系

倍 率 5倍

第1レンズ
構造 非球面レンズ

1,K、サ，Uli腐ii; 0.7mm 

第2レンズ
構造 ロッドii!）半球レンズ

1,{:人［i:位Ii翡li; 3.5mm 
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-40/85℃ヒートサイクル試験

上記構造の DFB-LD を用いた光モジュールの構造•特性・

信頼性について述べる。

図1に光モジュールの構造を示す。伝送路上に存在する光

コネクタや長距離光ファイバ自身からの反射戻り光は，ひず

み及び雑音を増大させる要因となるため， 30dB以上のアイ

ソレーションを持つ光アイソレータで LDに対する戻り光

は遮浙されている。また，高出力化のためには，•LD とシン

グルモード光ファイバの間の結合効率を上げる必要があるた

め，光学系は第 1レンズに非球而レンズを使用した共焦点光

学系とした（（i)。表2に，光学系の仕様を示す。アイソレータ

も含めた全光学系の光損失は1.8dBに抑えられている。

このような構成のDFB-LDモジュールを計湘Iiするために，

77チャネル CATVサブキャリアで直接変調をかけたとき

のCSO,CTBをil{ll定した。図 8にCSO及びCTBのファ

イバ端光出力依存性測定結果を示す。 1チャネル当たりの変

調度は3.5％に固定した。 lOmWを超える光出力において

も， CATV幹線系として要求される CSO-60dBc, CT 

B -65dBcの品質が得られている。また，図 9に光損失許

容批LB(Loss Budget)と搬送波対雑音比CNR(Carrier to 

Noise Ratio)の関係を示す。図中，実線は計邸値，点ぱ文

測値である。光分岐システムヘの適用を考えた場合，例えば

8分岐し，かつ各支線が光損失3dBを持つような場合（合

計12dB)においても CNR= 52dBを得ることができる。
これは，一つのレーザでヘッドエンドから 10km近く離れ

た4か所のハブまでスタジオ並みの画像品質を届けることが

できることを意味する。

また，ペルチェ索子は，サーミスタと対でLDの温度を

一定に保つ働きを持ち， LDを最適動作点で使用するために

は必要不可欠である。ー20~65℃の環境温度範囲において

LDの温度を 25℃に保つことができる。図 10に，周囲温度

の変化に対するひずみ特性の安定性を示す。ひずみの温度変

化は非常に小さく抑えられていることが分かる。なお，モジ

ュールには内部での反射戻り光や多重反射を防ぐ設計が施さ

れており，そのこともひずみ安定性に効果的に寄与している。

このような特性を持つ LDモジュールは， YAG溶接技術

の適用によって高信頼性を持っており，過酷な環境条件にも

耐えることができる。図 11にー40/85℃のヒートサイク

ル500サイクルの試験結果を示す。ファイバ端光出力の変動

は500サイクル経過後においても 0.2dB以内であった。こ

の耐環境性能は， LDモジュールが，幹線系のみならず， ょ

り広範圃のCATVアプリケーションヘの適合の可能性を持

つことを怠味しており， LDの性能，鼠産性向上とあいまっ

て，今後， より加入者側への光ファイバ敷設を加速するもの

CATV用低ひずみDFBレーザとそのモジュール・ lll|、・・武本・八田・足立 65 (557) 
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と期待される。

6. むすび

全lVIOCVDプロセス及びlVIQW活性層を採｝llすること

により， DFB-LDのリーク屯流の低減効率向Jご，緩和振

動抑制を図り， CATV用DFB-LDの更なる低ひずみ化を

逹成できることを示した。また，このDFB-LD及び非球而

ガラスレンズで構成した共焦点光学系の採用により， 10

mW以上のファイバ端光｝li力で CSO-60dBc, CTB 

-65dBcの低ひずみ特I牛左持つ光モジュールが得られに

これらの光モジュールは，ー40-85℃の環境においても優

れた耐環境性能を持つことを示した。

CATV市場は光ファイバ網の整備とともにますます成長

していくと予想されるが，これにはCATVJIJ LDモジュー

ルの更なる多チャネル化，低ひずみ化，高出力化，高効率化

及び低コスト化が必要不可欠である。今後も，これらの要求

に対して LD及び光モジュールの高性能化・鼠産性向」二：を

進めていく予定である。
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金子進ー＊ 石村栄太郎＊＊

FDM レーザアレーモジュール
足立明宏＊

山下純一郎＊

1. まえがき

将来の大容最通信方式として，光周波数多重 (Frequency

Division Multiplex : FDM)通信方式II)の研究が進められ

ている。光FDM通信装岡では，チャネルごとに光源であ

る半尊体レーザ(LD)が必要となる。個々のLDに温度制御

旧路や関連周辺旧路を付けると装岡が複雑で大きなものにな

る。このため，幾つかのLDを集積（レーザアレー）化し，

一つのパッケージ内にモジュール化すれば，これらを共通化

でき送信装附の小型化が図れる。

本稿では，光FDM通信用に開発した2電極分布帰遠型

(Distributed Feedback : DFB)波長可変レーザの 4点ア

レーと結合効率が高く，わい（歪）曲の小さい結合光学系で

構成した小型レーザアレーモジュールについて述べる。

2. 光FDM通信用光源に要求される特性

今回，開発を行った光FDM通信用光源には，光FDM

通信を行うために要求される特性（広い波長可変幅・高いF

M変調効率．レーザ温度の高安定性）と，アレー化に伴い要

求される特性（小型・高結合効率）とを備えている必要があ

る。各々の特性について以下に述べる。

(1) 広い波長可変幅

光FDM通信方式では， 10GHz(0.08nm)程度の周波数

（波長）間隔で多数のチャネルを多重化する。このチャネル

設定を自由に行うためには，広い波長可変幅が必要である。

(2) 高いFM変調効率

光FDM通信方式では，変調したときのスペクトル広が

りが小さい FM変調方式が採用されることが多い。 FM変

活性層

電極分離溝

図1. レーザアレーの構造

＊虚子システム研究所＊＊光・マイクロ波デバイス開発研究所

調方式では，入力屯気信号lmA当たりの発振周波数変化

(FM変調効率）が大きいほど，光出力にほとんど影評を与

えることなく，大きな周波数変化が得られる。このため，高

いFM変調効率を持っていることが必要である。

(3) 小型・高結合効率

小型・省屯力の送信装置を実現するためには，小型・高結

合効率のレーザアレーモジュールが必要となる。

(4) レーザ温度の高安定性

周囲温度変化に伴ってレーザの温度が変化すると， レーザ

の発振波長が変化する。光FDM通信方式では，チャネル

に応じて波長があらかじめ割り当てられているため，発振波

長が変化するとチャネル間のクロストークが生じる。これを

防ぐためには， レーザ温度の高安定化が必要である。

これらの特性のうち，（l）及び(2)は波長可変DFBレーザ

アレーの特性に大きく依存し，（3）及び(4)はモジュールの特

性である。以下に，波長可変DFBレーザアレーとそのモジ

ュールについて，各々の構造及び特性について述べる。

3. 波長可変DFBレーザアレー

この章では，波長可変DFBレーザアレー (2)の構造及びそ

の特性について述べる。

3. 1構造

図1に開発した波長可変DFBレーザアレーの構造を，ま

た，図2に外観を示す。このレーザアレーは，波長可変DF

Bレーザを 4索子集積化したものである。レーザの間隔は，

結合光学系をアレーで共用できるように125μmと狭くした。

アレー両端のレーザの間隔は375μmである。レーザアレー

の大きさは，共振器長600μm,アレ一方向の輻625μmで

I I 
30011m 

図2. レーザアレーの外観

67 (559) 
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ある。

波長可変DFBレーザは，PPIBH(P-substrate Partially 

Inverted Buried Heterostructure)型のレーザで，有機金

属気オ11成長 (MetalOrganic Chemical Vapor Deposition 

: MOCVD)法と液相成長（LiquidPhase Epitaxy: LPE) 

法を用いて結品成長したものであり， P型消危体のInP基

板を用いていることが特徴である。 DFBレーザは，活性層

に恒］折格子を持ち，このIil折格子の周期によって発振波長が

決定される。レーザに虚流を流すと，プラズマ効果や熱効果

によって，活性府の屈折率が変化する。この結呆，搾価的な

皿折格子の周期が変化し，発振波長を変化させることが可能

である。しかし， レーザに流す屯流を単に変化させるだけで

は光出力も変化する。このため，波長可変DFBレーザでは，

屯極を 2分割し，流す屯流を一方の屯極では増やし，他方の

氾極では減らすことによって，光lli力を一定に保ったまま，

波長を変化できるよう構成されている。

3.2 特性

図3にレーザアレーの波長可変特性を示す。注入電流比の

小さい（前側屯極屯流が後側霞極遁流より小さい）バイアス

条件で，モード飛びのない，連続波長可変領域か得られた。

4個のレーザとも 1nm(120GHz)以上の連続波長可変輻を

持っており，また，波長可変範圃もそろっている。 4個のレ

ーザの発振波長を任意の順番で， 10GHz間隔に調整するこ

とができ，良好な波長可変特性が得られた。この特性は，

光出力
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OCVD法による結品成長技術及び1ill折格子形成技術が優れ

た均一性を持っていることを示している。

図4にレーザアレーのFM変調特性を示す。 411lilのレー

ザとも 500MHz/mA程度以上の高い FM変調効率を持っ

ており，また， 20kHzから 1GHzまでほぼ一定の FM変

調効率が得られた。

図5にレーザアレーモジュールの結合光学系を示す。レー

ザアレーの各レーザの出力は，ファイバアレーのファイバに

それぞれ結合される。ファイバアレーのファイバ間隔は，レ

ーザアレーのレーザt間隔に光学系の倍率4.5を掛けた， 562.5

μmである。結合光学系は，光軸回りのIl_ll転謁整が不要で，

紺立てが容易な，一組の共焦点複合レンズ系をレーザアレー

で共用する方式を採用した。

レーザアレーとファイバアレーを高効率で結合するために

は，低収差で，低歪仙のレンズが必要となる。通常の球面レ

ンズで，低収差・低歪Illlな特性を得ようとすると，長焦点の

レンズを使用しなければならず，結合光学系が大型化する。

レーザアレー

ch 4 

！ 
ch 1 

(
8
P
)
 

¥
M
l
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｀
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図5.

4. 

アイソレータ

表 1.

結合光学系

□[ 
第 2レンズ

モジュールの結合光学系

レンズの諸元

＼ 

倍率

牛勿f象llll距離

間 l] 数

1,！し｝：｛阻tiiil1i; 

第1レンズJ_第2レンズ
4.5 

22mm □11 0.5 

1.8mm 

10 

100k 

5
 

xt冒三〔［三

9 1 ,  

1 M lOM lOOM lG 10G -200 200 

変調周波数 (Hz) 発光点の軸外位四X (μm) 

図4. レーザアレーのFM変調特性 図 6．非球面レンズの軸外結合損失特性
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このように通常の球而レンズでは，小型化と高効率化を両立

することが困難である。そこで，今皿， レーザアレーの発光

点に対して低波面収差・低歪llh特性を持つ短焦点非球而レン

ズり）を新たに1}Fl発し，モジュールの小型化と高効率化の両立

を図った。表1にこの非球而レンズの諸元を示す。

図 6 に非球面レンズの削l外結合損失特I’•生を示す。図から約

400 μm輻の結合損失平たん領域が得られていることが分か

る。これは， レーザアレーの両端の発光点輻375μmに対し

て十分に余裕がある。また，この平たん領域での結合損失は

約3JBと高い結合効率が得らに判l外においても収差が低

く抑えられている。

図7に非球面レンズの歪llli特性を示す。図の縦軸は倍率

4.5の理想的な結像位置に対する実際の結像位置のずれ鼠を

示している。図 7から歪曲による結像位骰ずれ菌はL5μm

以下であり，低歪曲な特性が得られていることが分かる。こ

のL5μmの結像位置ずれによる結合損失増加は約0.5dBに

相当する。

5. レーザアレーモジュール

この章では， レーザアレーモジュールの構造及び特性につ

いて述べる。

5. 1構造

図8にレーザアレーモジュールの断面構造を示す。レーザ

アレーの出射光は，共焦点配置された二つの非球面レンズに

よってファイバアレーに結合されている。反射戻り光による

レーザの不安定な発振や雑音増加を防ぐために，二つのレン

(
E
ュ

翠
ご
怜
箆
白
蕊
記
悶
内
f
I
J
-
H
-
i
桐

-200 

発光点の釉外位四X (μm) 

200 

図7.非球面レンズの歪曲特I‘生

レーザアレー

ペルチェ素子 第 1レンズ

図8. モジュールの断面構造

光FDM用レーザアレーモジュール・金子・足化・山f・石村

ズの間には， 2段型の光アイソレータ（アイソレーション60

dB以上）を挿入している。レーザアレーがマウントされた

ベース上には，温J変を検出するサーミスタが設慨され，その

検出温度をもとに熱心索子（ペルチェ索子）によって加熱／

冷却して， レーザアレーの温度制御を行っている。しかし，

レーザとサーミスタの間には熱抵抗があり，周圃温度の変化

に応じてレーザ温度とサーミスタの検出温度に差が生じるた

め，通常のモジュールのようにサーミスタの検出温度を一定

にする制御を行ってもレーザの発振波長は変化する。このた

め，このレ ザアレ モジ.J.. )レでは，二つのサ｀ーミスタを

用いて，ヒートシンク上の2点の温度を検出し，検出された

温度差からレーザの温度を外抑して求め (2サーミスタ法

（4)），外挿によって求めたレーザ温度が一定になるように温

度制御を行っている。

図9に試作したレーザアレーモジュールの外観を示す。モ

ジュールの外形寸法（パッケージ部）は， 27.5mmX 21mm 

x 12.5mm (7.2cmりであり，小型化が図られている。

5。2 特性

表2に試作したレーザアレーモジュールの結合損失を示す。

各チャネルの結合損失は3.7-4.6dBであり，高効率な結合

特性が得られた。また，チャネル間の結合損失ばらつきは土

0.5dB以内であり，均ーな結合特性が得られている。

図10にモジュールの問圃温度変化に対するレーザの発振

波長変化を示す。白丸は2サーミスタ法による温度制御を行

った場合の発振波長変化であり，黒丸は一つのサーミスタに

図9．モジュールの外観

表2.モジュールの結合損失

チャネルNo. ① ② 

光学系の捐失 3.1 

アイソレータ
の挿入jll失 I 0.8 I o.8 I o.8 I o.9 

裔lljT ii t.）こ I0.4 I o.6 I o.7 I 1.0 

モジュールの
結合損失 I 4.2 I 3.7 I 4.6 I 4.6 

69 (561) 
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に，このレーザアレーを用いた小型・高結合効率・高温度安

定性を持つモジュールを開発した。これらを用いることによ

り，光 FDM通信方式の送信装附の小型化・省電力化が図

れる。
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1。まえがき

コンピュータを始めとする屯子システムでは現在屯気信

号による配線方式を用いている。このため，システムを高速

化・高集柏化した場合，配線での表皮効果による信号の減衰・

配線間の相互誘舜等の問題が顕著になる。一方，光を信号伝

達手段として用いた場合，その高速応答性，低損失1生，無誘

導性により，これらの間題の解決が可能であると考えられる。

また，ホログラム等による空間伝搬を用いた伝送方式や波長

多重等の光特有の技術により，信号伝送能力の飛躍的な向上

も期待できる。

このような配線における光の優位性を利用して，従米の銅

線による虚気配線を光配線に附き換える光インタコネクショ

ン技術が注目され，開発が活発化している。単に光配線とい

ってもラック間（数m)，ボード間（数十cm)，チップ間（数

cm)，チップ内（数mm)と多様な用途が考えられている（図

1参照）。チップ1廿J・チップ内配線については，光舜波路や

空間配線等様々なアイデアが出されているが，その実現には

デバイス技術，集積化技術等において大きな技術革新が必要

である。それに対して，ラック間・ポード間接続は，半導体

レーザアレー，光ファイバ，ホトダイオードアレーの組合せ

という既存の技術の延長線上にあることから，

現在実用化に向けて本格的な検討が行われてい

る。

光インタコネクションのI翡］発初期では，半導

体レーザのしきい値が高かったため，低消骰氾

カの観点から光源として LEDアレーが）1］いられ，

120Mbpsの伝送試験が行われた叫レーザの高

性能化・ウェーハ加工技術の進歩により， レー

ザの低しきい値化•特性の均ー化が図られ，モ

ノリシック型半舜体レーザアレーが注目され始

めた。光インタコネクションに用いられる半導

体レーザアレーには，次のような特性を持つこ

とが要求される。すなわち，

(1) 半導体レーザアレーの消骰氾力低減のため，

レーザ発賑に必要なしきい値屯流が小さいこと。

(2) システム簡略化のため，温度制御装附をJll

いることなくレーザを駆動できること。つまり，

レーザの高温特性が優れていること。

(3) 光信号の並列伝送を行う必要lこから， しき

い値屯流。個々のレーザ間の発振遅延時間等のばらつきが小

さいこと。

(1) 単体レーザ相互間のクロストークが十分小さいこと。

などである。

これらの要求を満たすべく半蒋体レーザアレー及びファイ

バアレーモジュールの開発が行われ， 1-2Gbpsの伝送実

験が報告された (2)（3)。レーザアレーとしては， GaAs系， InP

系両方が試みられた。しかしながら，信頼性の点からはInP

系力噸ましいと考えられる。また，高速化の観点からは駆動

用トランジスタとして NPNトランジスタの方が適してい

るため， p基板を用いた半導体レーザ (pコモン）との組合せ

カ哨ましい。

そこで，コンピュータのラック1i}］・ボード間の光配線用と

して，他社に先駆けて p基板を用いた1.3μrn幣半消体レー

ザ10点アレーの開発を行った。当初は，結晶成長に液相成

長法 (LiquidPhase Epitaxy : LPE)と有機金属気相成長

法 (Metal-organicChemical Vapor Deposition : MOC 

VD)を併用した作製法を用いていたが叫索子特性の均一

性向上のためすべての結晶成長を MOCVD法によって行う

作製法（全MOCVD法）を確立した（5)。この論文では，全

MOCVD法を用いて開発したレーザアレーの構造，設計概

計算機
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図1.光インタコネクションの形態を示す概念

＊光・マイクロ波デバイス開発研究所＊＊＊同研究所(_-l_巾；拇） ＊＊北伊丹製作）祈 71 (563) 
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念，作製法，索子の静特性・』）肌寺性について述べる。

2. デバイス設計

2. 1 レーザアレーの構造

図2'図3にl.3μm帯半導体レーザ10点アレー（以下“L

Dアレー＂という。）の構造及び SEM写真を示す。活性層の

間隔は250μm,共振器長は200μmである。レーザ構造は，

p型InP基板上に形成した埋込みヘテロ構造である。従米，

埋込み成長には LPE法を用いてきたが(6)(7)，均一性改善の

埋込み成長も合めてすべて MOCVD法で行う全MOため，

CVD法を確立し，今I叩l適用した (5)。MOCVD法は， LPE

法に比べて膜厚制御性が2けた程度優れており (LPE法：

100 nm程度， MOCVD法： 1nm)，レーザ特性の均一性

の向上，及びLDアレーの歩留りの向上が期待できる。

しきい値電流低減

レーザの活性層には，低消殴電力化や高温での動作特性の

改善に有効なひずみ多重賊子井戸構造（図 4)を用いた。ウ

ェル層の格子定数を碁板InPより約1％大きくし，ウェル

層に圧縮ひずみを加えることによリ，状態密度を変化させ，

しきい値軍流の低減を図っている。ここでは， しきい値電流

低減のために行ったひずみ多重屈子井戸構造の最適化，特に

ウェル数の最適化について述べる。図4にひずみ多璽屈子井

戸構造のバンド構造を示す。図 5にウェル数を変化させたと

きのしきい値電流の計邸結果を， レーザ両端面の反射率が，

①前面30%／裏面30%（反射膜なし），②前面30%／裏面

60%，③前面60%／裏面90％の三つの場合について示し

てある。レーザ両端面の反射率を上げ， レーザ共振器内の光

子密度を上げることにより， しきい値電流低減が図れる。ウ

ェル数を下げていくと，ある一定値になるまではしきい値電

2.2 

流を低減する効呆がある。しかし，それ以下になると，レー

ザ発振に必要な利得が得られず，逆にしきい値軍流は上昇す

る。図 5にウェル数5で2種類（①，③）の反射率について

の実験結果を示す。計邸結果と良く一致した結果が得られた。

これらの点を考應して， レーザ両端面の反射率を，③前面

60%／裏面90%，ウェル数を 5とした。

3. 特 性

3. 1 静

表1にLDアいを構成する単体LDの特性，

特 性

図3.
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図4.活性層のバンド構造

I :実験結果
i (N=5の場合）
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図2. レーザアレーの構造 図 5. しきい値電流のウェル数依存性

72 (564) 三菱屯機技報・ Vol.68・ N o.6 ・ 1994 
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インタコネクションにおいて重要となるしきい値電流Ith及

びスロープ効率刀 (25℃)の 1ウェーハ中1,150チップの特

性分布を示す。しきい値這流Ithは平均2.3mA,標準偏差

l.83mAとばらつきが小さく， 90％以上の半禅体レーザチ

ップがl-3mAの範囲に入っている。また，スロープ効

率 nは平均0.26W/A,標準偏差0.014W/Aであり，優

れた均一性が実現されている。高温寿命試験結果を図 7に示

5mWの条件下で3,500時間を超えて安定に動す。 85℃,

作している。

次に，この LDlO個を 1チップに集積した LDアレーの

表 1.LDアレーを構成する単体LDの特l‘生

（典型値）

項目 条件 値 単位

波長 25℃,5mW 1.31 μm  

25℃ 2 mA  
しきい値屯流

85℃ mA  

00..22， 6 0 効率
25℃,5mW W/A  

85℃,5mW W/A  

動作電流 25℃,5mW 20 mA  

しきい値屯流 25℃,10レーザItil 0.1 mA  

のばらつき 85℃,10レーザ間 0.4 mA  
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0
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(b) 効率

しきい値，

。.38

効率の分布

光出カー屯流特性を図 8に示す。しきい値屯流は，室温 (25

℃)で1.5-l.6mA, 85℃の高温環境下でも 8.9-9.3mA

と低く，低消骰電力で駆動できることが分かる。 LDアレー
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チップ内でのしきい値屯流のばらつきは，チップ内の各LD

に一括してバイアスをかけて駆動する際に各LDll¥Jの発振

遅れ時間の相違（スキュー）となって現れる。このため，

きい値遁流のばらつきが大きい場合は伝送時の符号誤りを引

き起こす原囚となり，各LDの個別駆動が必要となる。今

回開発した LDアレーは，室温及ぴ85℃でのしきい値屯流

のばらつきがそれぞれO.lmA及び0.4mAで，発振遅れ時

間の相違も約数十psと小さく個別駆動が不要となるため，

皿路の大輻な簡略化が可能となる。

3.2 動特

図9は，虚気的クロストークの測定結果である。 LD1を

バイアス光出力 5mW,RF変調信号一lOdBmで駆動し，

隣接の LD2を一定光出力 5mWで駆動する。このときの

LD2の周波数応答を測定し， LDlの周波数応答との差を危

気的クロストークと定義する叫この測定結果から622MHz,

2.5GHzの這気的クロストークは，それぞれー40dB,-20 

dBで， 2.5GHz以上では一20dBとほぽ一定であった。

図10は(a)622Mbps,(b)2.5Gbpsにおける符号誤り率の

測定結果を示す。 LDアレー内の 1チップをそれぞれ622

Mbps, 2.5Gbps擬似ランダムパルス 23段で駆動し，光出

カの符号誤り率を測定した。各々展なったバイアス条件で測

し

性

定しているが， 622Mbps, 2.5 Gbps共に0.5mA(= 0.2 X 

I th)という低いバイアス慮流で，十分小さい符号誤り率＜

10―12が得られている。

次に，屯気的クロストークが符号誤り率に与える影郭を測

定した結果を図11に示す。図中 LDlを2.5Gbps擬似ラン

ダムパルス23段で駆動し，隣接の LD2をLDlと同一の条

件で駆動した場合と，極性・遅延時間を変化させたパルスで

駆動した場合の LDlの符号誤り率を測定した。図から， L

D2の駆動条件によらず LDlの符号誤り率はほとんど一定

であり，隣接索子の屯気的クロストーク (2.5GHzで一 20

dB)の影粋は認められなかった。また， 2.5GHz動作時の虚

気的クロストーク批をチップに給屯するワイヤの位附を変え

ることによって故怠にー13dBに悪化させた場合には，図11

に示すように符号誤り率＝ 10―7で8dBのパワーペナルテ

ィー（同一の符号誤り率となる平均受光鼠の差）が生じ，

ップ間の氾気的な分離が璽要であることが分かったエ

チ

4. む す び

以上，

ク半導体レーザアレーの製造方法•特性について述べた。ひ

ずみ多重聾子井戸構造の活性層の採用，全MOCVD法の採

用，構造の最適設計などによってしきい値電流を l.5mAま

でに低減するとともにアレー 1チップ内のしきい値屯流のば

光インタコネクション用の波長1.3μmモノリシッ
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らつきを0.2mA以下，各レーザ間の発振遅延時間のばらっ

きを数十psに低減することができた。また，アレーとして

重要な個々のレーザの間の干渉（クロストーク）は， 2.5GHz

でー20dBと小さく， 2.5 Gbpsの伝送時の符号誤り率が

lo-12と小さな値を確保できることを確認した。これらの特

性は，光インタコネクションシステムに十分遥応できるもの

である。
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シス LSI 

1。まえがき

マルチメディアを統合して扱う広僻城ISDNの構築・実

用化に向け， ATM（非同期転送モード）通信方式の研究・

開発及び国際的な標準化活動が各方面で進められている 11)。

動画像や高梢細皿像及び大容絨データ等の転送が可能な広幣

域ISDNは，従来の狭帯域ISDNに比べ， 1,000倍以上の

伝送僻域を必要とする。そのため，広幣城ISDNのインタ

フェースを収容し，伝送又は交換するシステムには，高速動

作が必要とされる。

ATMでは，情報はセルという固定長の短いパケットで

扱われる。これにより，端末の情報送出速度には独立に，ュ

ーザーと網とのインタフェースが統一できる。また，バース

トトラヒックの収容も経済的に行える。網内のATMシス

テムでは，この固定長のセルのヘッダを読み取り，ハードウ

ェアによって高速に交換を行う。この高速処理により，実時

間性が必要なアプリケーションにも適用可能となる。

セルを伝送及び交換するATMシステムでは， 156Mbps

以上のインタフェースを収容する旧路と，システム全体で

1,000以上のセルを蓄積できるバッファメモリが必要となる。

加えて，低消骰電力も実現する必要があり，半禅体1積凹路

技術の寄与するところは大きい。我々は，高速性に優れたE

CLのI/0インタフェースを実現できる 0.8μmBiCMOS 

プロセス技術を採用し， ATMシステムの基本機能を実現

するため，ューザー・網インタフェース用，セル多重／分離

用，ヘッダ処理用にそれぞれ1品種ずつ， ATMスイッチ

用に4品種開発した。

本稿では， まず構築する ATMシステ

山中秀昭＊ 佐藤浩之＊

大久保啓示＊ 近藤晴房＊＊

青柳秀典＊ 沢田圭—*＊

度がネックとならない当社独自のアーキテクチャを採用する。

(2) 低廃棄率及び低遅延時間を実現すること。そのため，で

きるだけ多数のバッファメ干リを搭載するだけでなく，それ

らを全出線で共有化することで，使用効率を高める。

(3) 標準化動向から， 156Mbps, 622 Mbps, 2.4 Gbpsの

インタフェース速度に対応できること。それに対しては，

622MbpsをATMスイッチの入出力速度とし，待ち行列単

位を可変にすることで他のインタフェースも柔軟に収容可能

とする。

(4) トラヒックの変動や障害に対してのチャネル容賊の変更

も可能なこと。そのため，単位スイッチの拡張をマトリクス

状に行うことを可能にする。

(5) 高信頼性のためシステム内無瞬断二重化切替機能を提供

すること。今回は，出線単位に切替機能を配備し，独立に動

作させ，理想的な遅延時間での切替えを可能とする。

(6) 装岡の小型化・低消曹霞力化の実現。安定した高速イン

タフェースが実現できる0.8μmBiCMOS技術を採用する。

2. 2 システムアーキテクチャ (3)

システムの基本構成を図 1に示す。

(1) 回線終端機能は，システムが収容する回線を終端し，

光／屯気変換，伝送フレームの生成／回復，セル伺期，セル

流速度整合を行う。

(2) セル多重／分離機能は，収容する回線速度と ATMス

イッチ機能の入出力速度との整合をとるため，必要に応じて

セルの多菫／分離を行う。

(3) ヘッダ処理機能は，セルの ATMヘッダを読み取り，

156Mbps 
， ムの要求条件と基本構成を示し，次に間

発した LSIチップセットについて説明す
156Mbps二二:::j 156Mー回線終罐

る。

2. システム構成

156Mbps 

156Mbps 

156Mbps 

2. 1 システムヘの要求条件と対策(21
622Mbps二二 622M回線終端 I ATM 

スイッチ

ATMシステムにおける要求条件とそ

の対策を以下に示す。

(1) 高辿・大容賊なスイッチングの提供

が必要だが，従米はバッファメモリの動

作速度が障害となっていた。これに対し

て，スイッチには，バッファメモリの速

2.4Gbps 

76 (568)＊通侶システム研究所＊＊システムLSIl}Fl発研究所

2.4Gb --Iト2.4G-回線終鵡

図1. システムの基本構成
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表 1. チップ主要諸元

： ユーザー・網 セル多重／分離 ヘッダ処理インタフェース

プロセス 0.8 μ mBiCMOS 0.8 μ mBiCMOS 0.8 μ mBiCMOS 

回路規模 45Kゲート 48Kゲート 27Kゲート

クロック周波数
155.52/ 77.76/ 

77.76MHz 
19.44MHz 19.44MHz 

消骰屯カ 1.6W 3.0W 3.0W 

地源屯圧 +5.0V, -5.2V +5.0V, -5.2V +5.0V, -5.2V 

入/l',JJI/0
ECL/CMOS ECL/CMOS ECL/CMOS 
/TTL /TTL /TTL 

チップサイズ
13.1mm 13.1mm 13.1mm 
Xl2.2mm Xl2.2mm Xl2.2mm 

ノゞ ッケージ 319ピンPGA 319ピンPGA 319ピンPGA

□□□□ ロ
' フ
タ「―1
ェ・

； ビ］
19MHz動作部

図2. ユーザー・網インタフェースLSI機能ブロック

変換テーブルに従ってヘッダを付け替える。同時に，システ

ム内でのみ使用さ几セルのあて先出線等を示したスイッチ

ヘッダも付加する。

(4) ATMスイッチ機能は，セルをあて先出線別に振り分

け，同一あて先セルが到着したときには，バッファメモリを

使用し，セルの待ち合わせを行う。

3. LSI構成

表 1に開発した LSIチップセットの主要諸元を示す。 0.8

μmBiCMOSプロセスを採用し，高速動作回路と動作周波

数78MHz以上を実現する ECLインタフェース I/0は

BiCMOSで，集積度の必要とされる内部の回路と低速I/0

はCMOSで構成し，低消骰電力化を図っている。

3. 1 ユーザー・網インタフェースLSIW

1回線当たりユーザー側と，網側に必ず 1対必要になるユ

ーザー・網インタフェース回路の小型・低消骰電力化は，複

数ユーザーを収容する ATMシステムを小型・低消聾電力

で実現する上で必要不可欠である。

この LSIは，光送受信モジュールを付加することでユー

ザー・網インタフェースを実現できる。 LSIの機能ブロッ

ク図を図2に示す。

回路構成は， 156Mbpsの伝送速度を持つユーザー・網イ

ンタフェース信号をバイト単位に 8並列展開し，伝送フレー

ATMシステム用LSI ・山中・大久保・青柳•佐藤・近藤・沢田

ATMスイッチ

A-LSI B-LSI C-LSI C2-LSI 

0.8 μmBiCMOS 0.8 μ mBiCMOS 0.8 μ mBiCMOS 0.8 μ mBiCMOS 

40KTr. 63Kゲート
20Kゲート +56Kビット 61Kゲート +22Kビット

RAM RAM 

77.76MHz 77.76MHz 77.76MHz 77.76MHz 

5.0W 1.SW 5.0v¥「 5.0W 

-5.2V -5.2V -5.2V -5.2V 

ECL/CMOS hしL/9しMO5 EじL／じMOS EじL／じMOS

8.9mm X 8.4mm 
10.5mm 13.1mm 13.1mm 
Xl0.4mm Xl2.2mm Xl2.2mm 

236ピンQFP 236ピンQFP 356ピンQFP 356ピンQFP

ムである SDH（同期ディジタルハイアラーキ）フレームの生

成・終端，セル同期及びヘッダ誤りの制御を行うための HE

c処理，セルのスクランブル・デスクランブル， ATMセル

をSDHフレームにマッピングするセル流速度調整から成る。

以下に主な特長を示す。

(1) 1チップ化の実現

最先端の 0.8μ mBiCMOSプロセスの適用により，高速

直列｛言号処理部分 (156MHz動作部）を高速，高駆動能力の

BiCMOS回路で，主要機能を実現する低速並列信号処理部

分 (19MHz動作部）を低消費電力のCMOS回路で実現した。

これにより， 156Mbpsの高速入出カインタフェースを含む

大規模回路(45Kゲート）を1チップで実現した。

(2) 憔界標準である ITU-T勧告I.432に準拠

(3) 低消費電力1.6W以下を達成

消骰電力が大きい高速直列信号処理部分を小さく構成する

回路アーキテクチャを採用し，大幅な低消費電力化を逹成し

た。

この LSIにより，世界標準のインタフェースを容易に A

TMシステムに搭載することが可能となった。

3. 2 セル多重／分離LSI15) 

セル多重／分離LSI(MDX 4-LSI)は，図 3に示すよう

に同位相で入力される 156Mbps4回線のセルを 622Mbps

1回線に多重する機能，逆に 622Mbps1回線を 156Mbps

4回線のセルに分離する機能を持っている。

ATMスイッチ内の出線対応の待ち行列が622Mbpsセル

流のみを意識する場合は，その出力が622Mbpsの統計多重

されたセル出力となるため，セル多重／分離機能で多数のバ

ッファメモリが必要となる。しかし， ATMスイッチは，

156Mbps単位の待ち行列をつくることが可能なため， この

LSIでは各回線を時分割に処理する方式により，必要なバ

ッファメモリ量をセル多重側で1セル／回線，セル分離側で

2セル／回線とすることができ， 1チップ化が可能となった。

加えて，セル分離側の622Mbpsインタフェース部分にセ

77(569) 
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セル位相
パルス
4~猿共

MDX4-LSI 外付けRAM

VPI変換テーブル I-CPUバス

□土□—Ii と622Mbps 622Mbps 8 
I セル流出カ セル流入力 622Mbps 

156Mbps 
入力

セル位相

パルス
4同級共

156Mbps 
出力

156Mbps 
出刀
156Mbps BJ 

し＝＝ニr 
7,, | 

出力 I 

156Mbps 8| F=＝＝ 

出7]
_—_—、 9

| l L __  _ 

19MHz動作

セル位相

丁パルス
4多重. 
識別信号

622Mbps 

セル流入力

| ：冒
スイッチ. 
クロック

78MHz動作

図3. セル多重／分離LSI機能ブロック

ル位相調整回路を内蔵し，クロックの位相調整，マトリクス

接続時のATMスイッチからのセル位相調整を行える。

3. 3 ヘッダ処理LSI(GI 

ベソダ処理LSI(VPX 4 -LSI)の機能ブロック図を図4に

示す。以下にVPX4-LSIの主な機能を述べる。

(1) VPI変換機能

セルからヘッダを抽出して，あらかじめ設定された変換テ

ーブルを参照し，新しい VPI値に付け替えるとともに， A

TMスイッチで参照されるあて先表示用の2バイトのスイ

ッチヘッダを付与する。 UNI（ユーザーネットワークインタ

フェース）及びNNI（ネットワークノードインタフェース）

のどちらのフォーマットでも変換可能である。この LSIは，

622Mbpsセル流を 2回線収容するが， 156Mbps単位を怠

識して 8皿線の156MbpsのVPI変換も可能である。

(2) セル流鼠監祝機能

ATMスイッチに対して送信・受信両方向の阿線ごとの

セル流鼠を監視する。監視パラメータは， CPUバスを介し

て任意設定可能であり，最大監祝区間長は224セルスロット

である。

(3) 障害情報検出機能

クロック浙，セル位相外れ， VPI変換テーブルデータの

パリティエラー，セル流凰異常等の障害を検出し， CPUバ

スを介して外部に通知する。

3.4 ATMスイッチLSI17i1s1 

3. 4. 1 分割共通バッファ形ATMスイッチ

ATMスイッチは，ヘッダ情報に基づいて，到着したセ

ルをセル単位にあて先lli線に振り分け送出する機能を持って

いる。 ATM通信方式では，セルは端末からランダムなタ

78 (570) 

セル位相 セル流出力
セル位相
パルス

CPUバス

622Mbps 
セル流出力

セル位相

_________ ; j パルス

図4. ヘッダ処理LSI機能ブロック

イミングで送出されるので， ATMスイッチには，セルの

廃棄を防ぐため，セル振り分け機能だけでなくバッファリン

グ機能が必す（須）となる。一般に， LSI化をするとき，メ

モリの量及び速度がネックとなる。共通バッファ形スイッチ

は，入線及び出線間でバッファメモリを共有化するので，バ

ッファメモリの使用効率を高め，少ないメモリ聾で低廃棄率

を実現し， LSI化に適する。しかし，入カセルを多重化し

て一つのメモリに書き込む従米の共通バッファ形スイッチで

は，スイッチの高速大容賛化に伴い，メモリの要求アクセス

速度が上昇するため，高速メモリの実現が設計上の大きな課

題となっていた。

そこで，我々は LSI化に適した方式として，メモリのア

クセス速度を下げるため，セルの多重化を厠避し，複数個の

共通バッファメモリを並べ，クロスポイントスイッチを介し

て全入線・出線間と接続する“分割共通バッファ方式”を提

案した(2)。この方式の特長は，共通バッファ方式の利点であ

るバッファメモリの共有化を保ったまま，同方式の欠点であ

るバッファメモリのアクセス速度ネックを緩和したことであ

る。図5に碁本構成を示す。

3. 4. 2 多元速度インタフェース混在収容方式

国際標準化動向から， ATMシステムは， 156Mbpsだけ

でなく， 622Mbpsや2.4Gbpsインタフェースも収容する

こと力噌1ましい。今凹， LSIの動作速度やビットスライス

処理の容易さから， 622MbpsをATMスイッチの標準入出

カ速度とした。 156Mbpsインタフェースを収容するときは，

4本をまとめて622Mbpsとして収容するが，スイッチ内部

では4本を区別して待ち行列をつくり，時分罰多重でセルを

選択し出力する。 2.4Gbpsは， 4本の622Mbpsとして収

容するが，内部ではまとめて 1本の待ち行列として扱うこと

により，セルの順序逆転を防ぐ。
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図5.分割共通バッファ形ATMスイッチ

3. 4. 3 同報機能

同報とは，一つの入カセルを指定された複数のあて先出線

に出力する分配サービスであり， ATMスイッチにはセル

のコピー機能が必要になる。共通バッファ形スイッチでは，

同報セルをバッファメモリに 1回書き込むだけでも，複数回

読み出すことでコピー機能が実現できる叫図 6に同報機能

の動作例を示す。

3. 4. 4 LSI開発

前述の分割共通バッファ方式を採用し， 622Mbpsの入出

カで， 8入力X8出力のセル交換を実現するチップセットを

開発した。 1尉兌棄率を実現するため，全共通バッファメモリ

として1,024セル分を搭載する。セルは，国際標準の53バ

イトに，あて先指示等のために 2バイトのスイッチヘッダを

付加した55バイトとして扱う。

以下では，開発した 4品種のLSIについて述べる。

(1) アライナLSI(A-LSI) 

A-LSIは，入出カセルの位相調整，入カセルのヘッダ抽

出，各種エラー検出を行う。内部回路の設計には，聞発期間

の短縮のため，ゲートアレーを用いた。

(2) バッファ LSI(B-LSI) 

B-LSIは，セルのバッファリングとスイッチ機能を持ち，

8チップでビットスライス構成をとる。内部のレギュラリテ

ィの高さからフルカスタムによるレイアウトの最適化を行っ

t:-_ ~o 

(3) コントロールLSI(C-LSI) 

C-LSIは， B-LSI内部の共通バッファメモリのアドレス

循環の管理を行うため，空きアドレスプールと，出線対応に

作られたアドレス待ち行列を備える。 A-LSIと同様に，ゲ

ATMシステム用LSI· 山中・大久保•青柳。佐藤・近藤・沢田

II o 

# 1 

# 2 

# 3 

単位スイッチ

共通バッファメモリ

図6. 同報機能の動作例
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出線

# 0 

# 1 

# 2 

# 3 

図7. 同報機能付きATMスイッチボード

ートアレーを採用した。

(4) コントロールタイプ2LSI (C 2 -LSI) 

C 2-LSIは， C-LSIと同様にアドレス管理を行うが，同

報機能と優先制｛卸機能を備える点で異なる。同報機能実現の

ため，約22KビットのRAMが必要になり，モジュールジ

ェネレータで生成した。

一方，ランダムロジックはゲートアレーで設計し，両者を

組み合わせるエンベデッドセルアレ一方式の採用により，設

計期間を短縮しながらチップ面積及び消骰屯力の縮小化を図

った。

3. 4. 5 ATMスイッチボード

単位スイッチは， 4個のA-LSI, 9個 (1個はパリティ

チェック用）のB-LSI, 1個のC-LSI又はC2-LSIによ

り， 1枚のボード上に構成することができる。最大32本の

156 Mbpsインタフェースを収容するスイッチには， C-LS

Iが適し，同報及び優先機能を要するスイッチにはC2-LSI

を採用する。図 7に同報機能付き ATMスイッチボー

ドの例を示す。

4. むすび

この論文は，セルを伝送及び交換する ATMシステムの

79(571) 
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基本機能を実現する LSIチップセット 7品種について述べ

た。これらの LSIは， 0.8μ mBiCMOSプロセスを採用し，

高速動作回路と ECLインタフェース I/0を実現するとと

もに，集積度の必要とされる内部の回路と低速I/0はCM

OSで構成し，低消費電力化も図った。

ATMスイッチは， LSI化に適した方式として当社独自

の“分割共通バッファ方式”を採用した。今後更に高速・大

容最化が要求されても十分こたえられるスイッチアーキテク

チャである。このチップセットを用いて ATM加入者線伝

送装附を試作し，所期の性能を確認した叫
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SDHインタフェース

1。まえがき

近年，通信の麻速・大容羅・多様化に対応するため， Jム幣

域ISDNの研究が各所で活発に行われている。広帯域ISD

Nの実現のため，従米，世界に 3種類存在したデイジタル

ハイアラーキに代わる世界統一の新しい同期デイジタルハイ

アラーキ SDH(Synchronous Digital Hierarchy)が IT

U-T（旧CCITT)で1988年に勧告化された叫また，我が

国においても，国内に適用する SDHのインタフェースがT

TCで標準化された叫

SDHでは，既存の電話信号やISDNはもちろんのこと，

映像や高速データなどの広帯域信号も効率良く収容できるよ

う考應されている。このようなSDHのインタフェースは，

数十Mbpsから数Gbps以上の広範囲な伝送速度であるた

め，今まで以上にそのLSI化が重要となる。

一方，半導体技術の進展により， GaAsプロセスなどによ

る高速LSIや， CMOS/BiCMOSプロセスなどによる高

集積・低消費電力 VLSIの実現が可能となり，その性能も

急速に向上している。

本稿では，各種プロセスを適用して開発した52Mbps-

10 Gbpsまでの SDHインタフェース用 LSIの概要を紹介

する。

2. SDHインタフェース用LSI概要

STM-N (SynchronousTransport Module Level-N: 

N=  0, 1, 4, 16, 64)と呼ばれる各SDHレベルに対応

した伝送フレーム構造について， ITU-Tでは， STM-1

LSI 
久保和夫＊ 岡田克也＋

東坂範雄＊＊ 武内良祐＋＋

植田昌弘＊＊＊

また， TTCではこれに加え， H本国内の状況を考應して S

TM -0 (52 Mbps)も標準化されている。さらに，現在， IT

U-Tでは，次憔代高辿伝送インタフェースとして STM-64

(lOGbps)の研究が進められている。

これらインタフェースを小型・低消費電力で実現するため，

52Mbps -2.4Gbpsインタフェース LSIチップセットを開

発した。また，次世代高速伝送システムを構築するため， 10

Gbpsインタフェース用LSIチップセットの開発を進めてい

る。

2.1 SDHインタフェースのフレーム構造

STM-Nフレーム構造を図 1に示す。保守・運用・管理

のための情報を運ぶSOH(Section Overhead)，ペイロー

ドに多重化された信号の先頭位置のアドレスを格納する AU

(Administrative Unit)ポインタ及び実際の情報を伝送す

るペイロードから構成されている。本稿で述べる SDHイン

タフェース用LSIでは，主にSOHの処理を行っている。

2. 2 基本機能

SDHインタフェースは， 52Mbps -10 Gbpsの広範囲で

高速なインタフェースであり， LSIを小型・低消喪電力で

実現するためには，各インタフェースレベルの処理に適した

プロセスの選択及び各プロセスの特長を生かした匝路アーキ

テクチャが重要な課題となる。

(156 Mbps) -STM-16 (2.4 Gbps)まで勧告化されている。

LSI化に当たり採用したSDHインタフェースの基本機能

構成を図2に示す。 SOH発生部では，図1に示したSTM-

Nフレームを組み立てるため， m (m = 8 x 2 i, i = O -

3)ビット並列信号入力に対してSOH生成， SOH挿入， B

IP (Bit Interleaved Parity)計罪，スクランブル，バイト

多重などを並列で処理し， P/S（並列／直列）変換部では，

SOH発生部からの加ビット並列信号を送信する NX156 
270XNバイト

9XNバイト 261XNバイト

二
(RSOH) 

AUポインタ

S(MOH SOH) 

ペイロード

RSOH : Regenerator Section Overhead 

MSOH : Multiplex Section Overhead 

図 1.STM-Nフレーム構造

I 
SOH発生部

並列信号
入力 m 

SOH終端部

並列信号
出ヵ m 

図2. SDHインタフェースの基本機能構成

＊通信システム研究所＊＊光・マイクロ波デバイス開発研究所＊＊＊システムLSI研究所 +ULSI研究所丑通信機製作所

ps 
STM-N信号

出力

ps 
STM-N信号

入力
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Mbpsの直列 STM-N信号に変換して出力する。 S/P変

換部では，受信したNX156Mbpsの直列 STM-N信号を

mビットの並列信号に展開し， SOH終端部では，このmビ

ット並列信号に対してフレーム同期， SOI-I分離， BIP計算0

照合，デスクランブル，バイト分離などを並列で処理する。

各レベルの SDHインタフェース用 LSIでは，この碁本

機能構成を採用することで，高速動作部の回路規模を小さく

構成した並列処理方式により，小型・低消費電力化を図って

いる。また，これら機能の LSI化では，各処理回路の動作

マージンを確保しつつ， より小規模な回路で構成するなどの

様々な工夫を行った。さらに，各プロセスの動作周波数・集

積度・消骰電力を考應して並列展開数と遥用領域を決定して

おり，動作周波数52MHz以下ではCMOSプロセスを，動

作周波数156MHz以下では BiCMOSプロセスを， 156M

Hzを超える動作周波数ではGaAsプロセスを適用している。

3. 52Mbps~2.4Gbpsインタフェース

LSIチップセット

この章では， ITU-T及びTTCによって既に標準化され

ている 52Mbps(STM-0) -2.4Gbps (STM-16)インタフ

ェース用に開発したLSIチップセットについて述べる。

3.1 LSIチップ構成

2章で述べたように，各インタフェースの LSIチップセ

ットを小型・低消費電力で実現するため，各プロセスの特長

を生かした LSI分割としている。

各インタフェース用LSIのチッフ精戚を以下に説明する。

3. 1. 1 52Mbpsインタフェース

CMOSプロセスを適用し，図 2に示したすべての機能を

STM-0発生／終端LSIの1チップで実現している。 P/S

変換部及び S/P変換部では， 52Mbpsの直列信号と 6

Mbpsの8並列信号との相互変換を行い，それ以外の部分で

は， 8並列処理とすることにより，低消費電力化を図ってい

る。

3. 1.2 156Mbpsインタフェース

BiCMOSプロセスを適用した 8ビット P/S・ S/P変換

LSI, CMOSプロセスを適用したSTM-1SOH発生LSI

及びSTM-1SOH終端LSIの3チップ構成で実現してい

る。 8ビット P/S・ S/P変換LSIでは， 156Mbpsの直列

信号と 19Mbpsの8並列信号との相互変換を行い， SOH発

生LSI及びSOH終端LSIでは， 8並列で各処理を行って

いる。

3.1.3 622Mbpsインタフェース

GaAsプロセスを適用した32ビット P/S・ S/P変換LS

I rn, CMOSプロセスを適用したSTM-4SOH発生LSI

及びSTM-4SOH終端LSIの3チップ構成で実現してい

る。 32ビット P/S• S/P変換LSIでは， 622Mbpsの直

列信号と 19Mbpsの32並列信号との相互変換を行い，これ

82 (574) 

により， SOH発生LSI,SOH終端LSIにCMOSプロセ

スの適用を可能としており，これら LSIでは32並列で各処

理を行っている。

3. 1. 4 2. 4 Gbpsインタフェース

GaAsプロセスを適用した16ビット P/S変換LSI及び

16ビット S/P変換LSI14>並びに BiCMOSプロセス15)を適

用した STM-16SOH発生LSI及びSTM-16SOH終端

LSIの4チップ構成で実現している。

LSIチップ構成を図 3に示す。同図(a)には従来のLSI構

成例を示している。この構成では， 8ビッ l、P/S変換， 8 

ビット S/P変換によって300Mbpsの8並列に展開した信

号に対して， SOH発生・終端，バイト多重・分離などを行

うため，高速で動作するものの消費電力の大きいECLなど

のプロセスの適用部分が大きくなる。また， 8ビット P/S

変換， 8ビット S/P変換には，高速化に有利なため墓本回

路形式として消喪電力の大きい SCFL(Source Coupled F 

ET Logic)が用いられてきた。

図3(b)にはこの LSI構成を示している。この構成では，

16ビット P/S変換LSI,16ビット S/P変換LSIにより，

2.4Gbpsの直列信号と 156Mbpsの16並列信号との相互変

換を行うことで， SOH発生LSI,SOH終端LSIにBiCM

OSプロセスの適用を可能としている。 SOH発生LSI,SO 

H終端LSIには， LSI内部に P/S・ S/P変換機能を設け

て， 156Mbpsの16並列信号を 19Mbpsの128並列信号に

展開して SOHなどの処理を行うとともに， S/P。P/S間

での並列展開信号の）l厠字を並べ替えることにより，バイト多

重分離を行うことで， より一層の小型・低消曹電力化を実現

している。

また， 16ビット P/S変換LSI,16ビット S/P変換LSI

の碁本回路形式には， SCFLに比べて速度性能は若干劣る

19Mbps 

CMOS 

156Mbps 
『―-- ---,  

: P/S: 
'-----0 

19Mbps 300Mbps 

ECL 

300Mbps 

GaAs 
(SCFL) 

2.4Gbps 

(a) 従来LSI構成例

STM-16 
SOH発生LSI

STM-16 
SOH終端LSI

BiCMOS 

(b) 本LSI構成

156Mbps 2.4Gbps 

GaAs 
(DCFL) 

図3.SDH 2.4GbpsインタフェースLSIの構成
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表 1.SDH 52Mbps~2.4GbpsインタフェースLSIの仕様

インタフェース種類 LSI名称 I 

プロセス

16ビット

P/S変換LSI
0.7μ m GaAs 

16ビット

STM-16 S/P変換LSI
0.7μ m GaAs 

(2,488.32Mbps) STM 16 

SOH発生LSI
0.8 μ m BiCMOS 

STM 16 

SOH終端LSI
0.8 μ m BiCMOS 

32ビット

P/S ・ S/P変換LSI
0,8μ m GaAs 

STM-4 STM 4 
(622.08]VIbps) SOH発生LSI

1.3 μ m CMOS 

STM 4 
SOH終端LSI

1.3 μm CMOS 

8ビット

P/S ・ S/P変換LSI
1.0 μm BiCMOS 

STM-1 STM-1 

(155.52Mbps) SOH発生LSI
1.0μm CMOS 

STM 1 
SOH終端LSI

1.0μm CMOS 

STM 0 STM 0 
(51.84]VIbps) SOH発生・終端LSI

1.0 μm CMOS 

ものの低消費電力なDCFL(Direct Coupled FET Logic) 

を適用し，設計・プロセス両面にわたり様々な技術を導入す

ることにより， DCFLの速度面での不利を補いつつ， LSI

を低消費電力で実現している。

3.2 仕様

LSIチップセットの仕様を表 1に， LSI外観を図 4に示

す。また，特長を以下に述べる。

3.2.1 52Mbpsインタフェース

(1) CMOSプロセスによる送受 1チップ化

(2) 52Mbps直列信号の高速入出カインタフェース

(3) 小型・低コストのプラスチック QFPへの実装

(4) 当社従来比1/4である 0.2Wの低消費電力

3.2.2 156Mbpsインタフェース

(1) BiCMOSプロセスによる 8ビット P/S• S/P変換L

SIの156MHz安定動作（最高動作周波数200MHz以

上）

(2) STM-1 SOH発生LSI,STM-1 SOH終端LSIを

小型・低コストのプラスチック QFPへ実装

(3) 3チップ合計2.4Wの低消曹電力

3. 2. 3 622Mbpsインタフェース

(1) GaAs LSI 1石と CMOSLSI2石による 3チップ構成

によって実現

(2) 32並列処理による STM-4SOH処理部への CMOS

プロセスの適用

(3) 3チップ合計6.0Wの低消翡電力

3.2.4 2.4Gbpsインタフェース

SDHインタフェース用LSI・ 久保・東坂・植田・岡田・武内

ノゞ ッケージ

68pin FP 

68pin FP 

319pin PGA 

319pin PGA 

164pin FP 

28lpin PGA 

28lpin PGA 

84pin PGA 

160pin QFP 

160pin QFP 

160pin QFP 

回路規模 動作周波数 入出力 屯源屯圧 消伐屯力

（ゲ ト） (MHz) レベル (V) (W) 

2,488.32, 
1.2K 
155.52 

ECL 2 

2,488.32, 
LOK ECL -2 
155.52 

8.5 
155.52, ECL 

54K 
-5.2, 

19.44 CMOS +5 

155.52, ECL -5.2, 
63K 
19.44 CMOS +5 

622.08, ECL -2, 
3.8K 
19.44 TTL +5 

15K 19.44 CMOS +5 6.0 

20K 19.44 CMOS +5 

155.52, ECL -5.2, 
0.8K 
19.44 CMOS +5 

6K 19.44 CMOS +5 2.4 

19K 19.44 CMOS +5 

51.84, 
12K CMOS 
6.48 

+5 0.2 

図4.SDH 52Mbps~2.4Gbpsインタフェース

LSIの外観

(1) GaAs LSI 2石と BiCMOSLSI2石による 4チップ構

成によって実現

(2) 156Mbpsl6並列の LSI間信号インタフェースの採用

(3) 16ビット P/S変換LSI,16ビット S/P変換LSIの

基本回路形式に低消骰電力なDCFLを適用

(4) STM-16 SOH発生 LSI, STM-16 SOH終端 LSI

では， 128並列による SOH処理及びバイト多璽分離を

実現し， 156MHz動作部を BiCMOS回路， 19MHz

動作部を CMOS旧路主体で構成することによって低消
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骰電力化を実現

(5) 4チップ合計8.5Wの超低消骰屯カ

(6) 各LSIをそれぞれ4石ずつ用いることにより， lOGbps

インタフェースの MSOH発生・終端部及び P/S・ 

S/P変換部に適用可能（次章参照）

4. 1 OGbpsインタフェース用LSI

この章では，次世代高速大容餓インタフェースとして， I

TU-Tで研究が進められている lOGbps(STM-64)インタ

フェース用に試作した LSIについて述べる。このインタフ

ェースの構成を図5に示す。図中綱掛けで示す部分が今回試

作したSTM-64RSOH発生／終端LSIである。この LSI

では，モード切替えによって発生LSIと終端LSIを1品種

で兼用している。また，入出力信号を 156Mbps64並列の信

号とすることにより， BiCMOSプロセスの適用を可能とし，

高速大容鼠信号の処理を低消費電力で実現している。

3. 2. 4項(6)で述べたように， 2.4Gbps用のSOH処理LS

IでMSOH発生・終端部を構成する。また， P/S・ S/P 

変換部を 4ビット X16ビットの 2段ツリー構成とし，低速

側の16ビット P/S・ S/P変換を 2.4Gbps用の LSIで構

156Mbps 156Mbps 156Mbps lOGbps 

BiCMOS 

口：試作LSI

図 5. SDH 1 OGbpsインタフェースの構成

成する。高速側の 4ビット P/S・ S/P変換用 LSIは別途

開発中である。

4. 1 発生／終端LSIの 1品種兼用化

RSOH処理において，主信号の入出力回路（直並列相互

変換回路等），フレームカウンタ回路，スクランブラ回路及

びBIP計算回路は発生／終端処理ともに必要である。 RSO

H生成・挿入回路は発生処理にのみ必要であり，フレーム

同期回路， BIP照合回路及びRSOH分離回路は終端処理に

のみ必要である。したがって，各回路間の処理フローをモー

ド切替えによって逮択制御することにより，最小限の回路規

模の増加で発生／終端処理LSIの1品種兼用化を実現でき

る。

BiCMOS/CMOS回路の消骰電力は，非スイッチ

ング時にはほほ零となるので，不要旧路ブロックの動作／非

動作をモード設定で制御することにより，別チップとした場

合とほぼ同等の消費電力で1品種兼用化を実現できる。

4. 2 LSI構成

LSIの構成を図 6に示す。図中，破線で共通部，発生部，

終端部を示す。発生／終端選択信号により，処理モードを設

定する。発生モードでは，発生部と共通部を動作させ，終端

部の動作を禁止する。終端モードでは，終端部と共通部を動

作させ，発生部の動作を禁止する。共通部のスクランブラ／

デスクランブラ回路及びBIP計算回路の入力信号を各モー

ドに従った処理フローに選択する。各回路動作のクリティカ

ルパスを低減するため，入出力圃路として S/P 変換 •P/

s変換皿路を設けて，内部処理速度を78MHzとしている。
4. 3 LSI仕様

STM-64 RSOH発生／終端LSIの仕様を表 2に示す。

プロセスには， 0.8μm  BiCMOSを適用し，パッケージは，

2.4 Gbps用の SOH処理LSIと同様に放熱特性の良い319

ピンセラミック PGAとした。主信号系の高速信号は ECL

r-------------------------------------------------------------------, 

直 i
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RSOH入力—□〗［二□/〗ロ―-］(6.48Mbps) : {i 生成 挿入

し＿＿＿＿＿＿ ＿ ＿――- -----------------------------------

並列信号入力
(155.52Mbps) 

送信／受信選択

l 
I 

l 
I 

フレームパルス入力 ： l―― 
クロック入力

， 
I 

(155.52MHz) 

図6.STM-64 RSOH発生／終端LSIの構成

， 
， ， ， 

並列信号出力
(155.52M bps) 

， ， ， ， 
I -フレームパルス出力
I ， 
L クロック出力， 

---------! (155.52MHz) 
， ， 
RSOH出力
(6.48Mbps) 

誤り結果／警報
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表 2.STM-64 RSOH発生／終端LSIの仕様

インタフェース種類 STM-64 (9.95328Gbps) 

送信モード 受伯モ ド

RSOH生成 フレ ム同期
機能 RSOH挿入 RSOH分離；

BIP-8計邸 BIP-8計邸・照合
スクランブル デスクランブル

プロセス 0.8 μ rn Bi CMOS 

パッケージ 319pin PGA 

部位
送信部 I 共通部 I 受信部

Ilil路規校
12K | 12K I 14K （ゲート）

合計 38K 

動作周波数 (MHz) 155.52, 77.76, 19.44 

入出カレベル ECL CMOS 

虚源屯IE(V) + 5, -5.2 
消役屯力 (W) 5 

レベルとし，監視制御系の低速信号は CMOSレベルとした。

回路規模は約38Kゲートであり，発生部，共通部，終端部

の比を約12:12:14で実現できた。

5. むすび

通信装附の最新の国際標準である SDHインタフェースの

52 Mbps -10 Gbpsまでの LSI化を各種プロセスによって

実現した。

LSI化に当たっては，各インタフェースレベルの処理に

SDHインタフェース用LSI・ 久保・東坂・植田。岡田・武内

特集論文
‘I | 

適したプロセスの適用と各プロセスの特長を生かした1ii1路ア

ーキテクチャによリ， LSIの小型・低消骰虚力化を実現し

た。

既にこれら LSIは， SDHインタフェースを持つ当社の各

種通信装附に適用されているものもあり，装附の小型・低消

骰虚力化に寄与している。

今後，更に超高速・大容鼠化に対応する SDHインタフェ

ースの間発を進めていく予定である。

参考文献

(1) ITU-T Recommendations G. 707, G. 708, G. 709, 

CCITT Blue Book (1989) 

(2) TTC標準JT-G707,G708, G709・．綱Ii¥]インタフェ

ース，網間伝送方式， III-1 (1989) 

(3) 松下究，佐藤晋，一番ヶ瀬広，北山忠善： 32:1 

高速多重化／多重分離用GaAsLSI, 1991年霞子情報

通信学会春季大会， B-789 (1991) 

(4) 東痴i危雄，島田征明，太田 彰，細木健治，飛田康夫，

富永茂雄，久保和夫，野田 実，三井康郎： 2.5Gb/s

DCFL 16 : 1 MUX/DEMUX LSI, 信学技報， ED

92-130, 4 7 -53 (1993) 

(5) 植田昌弘，埴渕敏明，東谷恵市，川畑英雄，飛田康夫：

広幣域ISDN対応BiCMOSLSI, 三菱屯機技報， 67,

No.3, 274-277 (1993) 
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E（虚気）． I（計装）． C（計邸機）統合化時代の先べん（鞭）

をつけたMELTASは，昭和63年の発売以米，民Ill!製造業

の生産システムに対し数百セットを適川してきました。こ

の間のマーケットニーズの変化や技術動向を踏まえ， 平成

5年にMELTAS新シリーズを完成しました。

MELTAS新シリーズ外観

特長

(1) 機能・規模にフィットするMELTASシリーズ化

●機能・規模にベストフィットするシリーズ化

OPS650/ 450, EI650/ 450 

●新設・既設MELTAS間て｀システムの連続性， ソフトウェア

の上位互換性，操作性の統一性の確保

(2) 高信頼・多機能バス

●最大40Mbpsの高速）＜容批

●サイクリック／N:N／同報通侶機能

●自動縮退・自動復帰機能の椋準サボート

●Ethernet上の汎用パソコンやワークステーションから， ME

LTAS内の論理変数（タグ，ラベル）名てプロセスデータのア

クセスが可能

(3) 高度オペレーション

ヽヽ 引9

(5) インテリジェントエンジニアリング

●エンジニアリングには，汎用パソコン (AX,DOS/V)を使

用しており，ターゲットマシンは不要

●計装仕様甚記述言語により，仕様甚（ループ図，フローチャ

ート等）作成のみて‘ソフトウェアヘの自動展構l,仕様苫ての

ォンラインモニタリングが可能

オペレーション画面

計装仕様書記述言語

概略仕様

●通常のCRTオペレーションはすべてタッチパネル操作て‘‘力 'll'‘ 

バー。これによりキーボードのシンプル化が実現

●イメージスイッチキー機能により，従米の操作悩具と 1ii]一感

此て＂プロセスの監祝操作が可能

●OPSて‘iii販のパソコンツールが実行可能

●Ethernetインタフェース (1/F)サポートにより， OPS内の

プロセステ‘‘ータを梢報系へ容易に提供

(4) パワフルなプロセス制御

●既設同様 EI650/450のいずれも必要に応じてCPU・'心源・

EIC システムバス・ IOバス •AIO カードぐ加の冗長化構成が可

能

●機能に応じて，任訟に実行周期が決定可能

86 (578) 三蕊屯機技報 •VoL68 ・ No.6 ・ 1994 
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平成 3年に高調波・サージ対応機能搭載の専月］ICを採

用，小型化によるノーヒューズ遮断料との外形寸法同一化

など，時代のニーズを取り入れた “NewSuper i!JJ虚遮断

器”シリーズを発売して以米，女子評を得ています。

このたび，市場の強いニーズを満足する， ノーヒューズ

遮折器と同一外形寸法の30Aフレーム漏電遮断器（経済品

シリーズ）を開発しました。

特長

1. ノーヒューズ遮断器と同一外形化

業界最小サイズのスーパーコンパクト漏這遮断賂て‘｀す。従米

品と比べて66％の大輻な小型化を実現し， NF30-CSと同一外

形としました。

2. 高調波・サージ対応IC搭載

New Super漏屯遮断悩に採用の高調波・サージ対応ICを搭

載。大輻な小型化を図りながら高度な保渡機能はそのまま継承

しています。

●インバータニ次側の地絡虚流のひずみをアクティプフィルタ

旧路て除去することにより，インバータ屯路ての適正な地絡

検出と不要動作の防止がて‘きます。

●サージによる対地漏えい（洩）＇心流を DPDC(Dual Polarity 

Digital Counter)サージ判別旧路て＂判別し，不要動作防止性

能を向上しています。

3. 充実した内部付属装置

R腎報スイッチ（AL)＋補助スイッチ(AX)が取付け可能て‘‘す。

●リード線負荷側引出しも製作てきます（標準は横引出し）。

●縦形リード線端子台(SLT)付きも製作て゜きます。

●腎報スイッチ（AL)付きの場合， トリップボタンを付屈しま

す。

●内部付屈装附

腎報スイッチ(AL) ：遮断器のトリップ状態を虚気的に表

示

補助スイッチ(AX) ：遮断器のON-OFF状態を屯気的に

表示

テストリード線(TBL) ：テストボクンを押す代わりに遠方か

らテスト動作

メグ測定スイッチ(MG) ：遮断器をOFFにするだけて‘‘負荷側

の極間メグが測定て‘‘きます。

縫形リード線端子台(SLT) ：付屈装附との結線端子。遮断器の密

着取付けがてきます。

| 30A7レーム 1 | 30~60Aフ/-ム|| 100A7レーム 1

□□□ I I 
ロ口

仕様

類 過且荷・短絡保護兼用品 モータ保渡・過負悔短絡保護兼用品

フレーム A

形名

相線式

極数 (P)

定格直 11:(AC V) 

30 30 

NV30-CS 

3 ¢ 3紗l, I ¢ 3沿出 I </, 2甜梨

MN3かCS

3 ¢ 3線、］</,2線

l(）（I-200 lli /1j 

定格屯流 (Al

ぼ：（札11，1|Jり温！妃10℃)

MN30・CSの場令

屯勁椴の定格容屈 (kW)

(]OOV1iltll. 200¥':-ごfll) 

5, 10, 15, 20, :JO 

定格感1文屯流 (mA)

動作 II，rIHI (s以内）
湘屯」こぷ｝i式

, 200V 
;£廿お世1祈礼瓜命 (kA (sym)) I i¥C 

松紬

100¥' ， 
表1(1i形 (F)

1 5, 30 (15), 30, (100) 

0 l 0 1 

機械式ボタン 恨械式ポタン

25 25 

25 25 

‘I l: ；t端 j’•!1) /1-J,端 J,•IIl

87 (579) 



移動体通信が普及するにつれて，ビル内やトンネル内等

の屯波が届かない，いわゆる不感地幣て‘｀も通話て‘‘きないか，

という要望が増えてきています。三菱霞機（梱は，既存の基

地局と不感地僻とを光ファイバて‘‘接続し，今まて‘‘通話て‘き

なかった場所て‘‘の通話を可能にする移動体通信用簡易光基

地局を開発しました。

簡易光基地局は，既存の基地局の無線信号と光信号との

接続を行う光インタフェース装附(OIU)， と不感地幣に設

置されアンテナとの接続を行う光RF送受信装附(TRU)か

らなり，移動体通信の無線信号て‘‘光信号を直接変調してい

るためアナログ方式て‘‘もディジタル方式て‘‘も移動体通信の

変調方式によらず伝送することが可能て，，す。

特長

1. 高性能でコンパクト

低ひずみのアナログ用DFBレーザ及びフォトダイオードを

使用しています。また，共通増輻器として，フィードフォワー

ド方式のパワーアンプを使用しているため，低ひずみ・小型・

低消骰屯力を同時に実現しています。

2. 各程方式に対応

アンテナ共用喘及びフィルタを選択することにより， GSM,

NMT-900, AMPS, TACS等，アナログ方式，ディジタル方

式にかかわらず各種方式に対応することがてきます。

3. 長距離伝送が可能

低損失の1,300nmシングルモード光ファイバを使川するため，

10km離れた不感地僻まて無線倍号を伝送することがてきます。

4. バッテリバックアップが可能

光RF送受信装置(TRU)は倅屯時のためのバッテリを装着す

ることがてき，約 1時間のバッテリバックアップが可能て‘‘す。

5. アラームモニタ機能を所有

拠常時にはLEDによりアラームを表示します。また，光イ

ンタフェース装附(OIU)のRS-232Cインタフェースにより，

ラーム信号をモニタすることがてきます。

簡易光基地局の仕様

項 目 仕 様

RFキャリア数 最大12

ダウン パワーアンプ/J'，ヵ 10mW「X12キャリア

リンク C/ N(BW = 30kHz) 60dB以上

相互変澗ひずみ 50dBc以下

RFキャリア数 最大12

アップ 信号人カレベル I -90--35dBm 

リンク C/N(BW=30kHz) 12dB以上

相互変調ひずみ -60dBc以下

光ファイバ 1,300nmシングルモードファイバ

光許容柑失 最大lOdB

光ファイバ長 0 -lOkm 

光インタフェース
a士竺P
衣[

E/0:光送信器
0/E:光受1言器

システム構成例

ァ

ア‘―
f,、

光ファイバ（最

光RF送受信
j士芋
衣 lL1

PA:パワーアンプ
LNA:ローノイズアンプ

簡易光基地局外観
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半導体発光装置

この発明は，低しきい値で動作し横モードが安定化され，

温度特性が良好である半尊体発光装置に関するものである。

周知のように，いわゆる埋込みヘテロ構造のレーザは，低

しきい値で動作し横モードも安定化した優れた特性がある。

従来のこの種の半禅体レーザとしては，図 1の断面図に示す

ようなものがあった。しかし，この半導体レーザにおいては，

n-InGaAsP活性領域(3)を通って流れる電流のほかに，図中

矢印で示すようなレーザ発振に関与しない“漏れ屯流”が存

在する。この漏れ電流は効率の低下や電流レベルの増加をも

たらし，光出力が飽和する欠点があった。

この発明は，上記従米の欠点を解消するためになされたも

ので，図2に示すように，活性領域の両サイドにInPの逆バ

イアスのpn接合面を設けたことを特徴とする。すなわち，発

生する漏れ電流のうち n-InGaAsP層(2)を経て流れる屯流

（特許第1431249号）

発明者 室谷利夫，浪崎拇文，須崎渉

はp-InP層(12)との間のpn結合が逆バイアスであるため無

視でき，全体として漏れ屯流の1恥咸を図ることができる。

以上のようにこの発明によれば，低しきい値，高効率，基

本横モードで発振し，かつi品度特性が良好な半禅体発光装閻

が得られる。

図1

1 : n-lnP基板 2, 3 : n-lnGaAsP層 4, 8, 12 : p-lnP層 5:絶縁膜

6, 7 :電極 9: n-lnP緩衝層 10, 11、: n-lnP層

ファイバ形光増幅器及びその増幅方法 （米国特許第5,268,786号）

発明者 松下究，水落降司，北山忠善

この発明は，ファイバ形光増輻器及ぴその増輻方法に関し， れる。さらに，同回路で検出された誤差信号によって出力信

例えば希土類ドープ光ファイバを用いた増幅器の自動利得制

御に関するものである。

従米のこの種の装岡としては，図 1に示すようなものがあ

った。このような構成によると，入力信号光及び励起光源の

出力光のレベル変動によって出力信号光のレベルも変動し

た。

この発明は，上記従米の欠点を解消するためになされたも

ので，図2に示すように構成される。すなわち，励起光源(2)

(3)からの励起出力光が光カプラ (4)を通じて希土類ドープ光

ファイバ（1)に入力され入力信号光が贈輻される一方，その

一部が光カプラ (4)を介して分岐し，出力検出回路(5)に導か

信号光入力瑞子 希土類ドープ光ファイハ
/ 

信号光出力娼子

号光のレベルが一定になるように励起光源(2)(3)の出力が負

帰還制御される。

以上のようにこの発明によれば，増輻出力光の安定度の優

れた自動利得制御を可能にしたファイバ形光増輻器を提供す

ることができる。

信号光入力端子 4 
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光半導体装置

この発明は，気密でかつ高精度に位阻決めされた球レンズ

窓を持つ光半溝体装罹に関するものである。

球レンズを光入出力用窓として持つ従来のこの種の装置と

しては，図 1に示すようなものがあった。このような構成に

よると，球レンズ(1)は孔(2)に単にはめ込まれるだけのため

球レンズと発光索子(3)との相対位置精度が不十分となり，

また封止材の光路への流れ込み等のため光レンズの作用が阻

害されるといった欠点があった。

この発明は，上記従来の欠点を解消するためになされたも

ので，図2に示すように構成される。すなわち，球レンズ(1)

の直径より小径の固定用孔(4)と大径の封止用孔(5)を形成

し，封止用孔(5)の全内周面と球レンズ(1)の全外周面との間

のすき間を気密封止材料だまりとし，ここに十分な気密封止

材料(6)を充てんするようにしたものである。

以上のようにこの発明によれば，高精度に位置決めされた

（特公平3-58085号）

発明者 三宅良雄，山下純一郎，菅沼）レミ子，竹居敏夫

レンズ窓を持ち，気密封止された光半導体装岡を極めて容易

に得ることができる。

図 1
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図 2
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、一 高速パレタイズロボット‘‘RV-Tシリーズ"

L__スボットフ什パレタイズ専用ロボットコントローラ‘‘R-252C"

ロボットによる入出庫工程における荷積み，荷おろし作

業 自動化 を一挙に加速する 高速パレタイズロボッ ト“RV-

Tシリーズ’'を製品化 しま した。可搬重量60・ 100 ・ 150kg 

の3機種に加え，60kg可搬て‘‘業界最高速毎時1,100回の安

定した荷積みを可能に したSタイプの計4機種をそろえま

した。

また，オプション としてパ レタイズ作業のあらゆるノウ

ハウを 内蔵したパ レタイズ専用 ロボ ットコン トローラ“R-

252C"も同時に製品化し ました。従来か ら提供 してきまし

た，荷崩れに強いテ‘‘パレタイズビジョンセンサ，複数形状

のワ ークを1パレ ッ トに混載する混載パレタイズシステム，

パ レタイズシステムのパ ッケージ製品てあるパ レタイズモ

デルシステムに，今回の高速て‘‘使いやすい新型パレタイズ

／ ロボットと コン トローラを加えることによ って，簡単なパ

レタイズから複雑なパレタイズ／デパ レタイズまてあ らゆ

るパレタイズ作業自動化の道が広がりま した。

特長

●業界最高速のパレタイズ作業が実現(RV-Tシリ ーズ）

どんな状態て も最適な加減速て ロゞボットを制御する可変加減

速制御技術と ，高加減速て‘‘も振動を最小にする制振制御の採用

により，高速て‘‘滑 らかな動きのロボットが実現しました。

●省スペース (RV-Tシリ ーズ）

アーム長さのバランス設計により，狭くて低い天井の工場へ

の設置 も可能な コンパクトデザインのロボットてす。
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R-252Cの操作部
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R-252Cの画面

●インテリジェントて‘｀簡単操作のコントローラ (R-252C)

タッチパ才、Jレ方式採用の簡単操作， ワークやパレットサイズ

の簡単な入力によるパレタイズプログラムの自動生成AI機能，

その他システムの立ち上げか ら日常操作まてのあらゆる機能を

盛り込んだざん（斬）新なコントロ ーラて‘‘す。

■ロボット仕様

RV-Tシリーズの外観

項 目 仕 様

形 名 RV-T60-S RV-T60 J RV-TIOO RV-Tl50 

動作自由度 4 

駆動方式 オールディジタル ・ACサーポ

JI （旋回） 320・（土160り

［ J 2 （前後） 138・(-42-+96り

ll!I 
J 3 （上下） Ill'(-ll-+ 100') 

J4 （手首） 540・（土270り

JI （旋回） 155・/s 135°/s 108"/s 

i J 2 （前後） llO'/s 8が／s 67"/s 

J 3 （上下） 110'/s 8が／s 67"/s 

J4 （手首） 360'/s 225'/s 180'/s 

最大可搬頂乱
588N 980N 1,470N 
(60kgf) (lOOkgf) (150kgf) 

位釈拙返し栢度 士05mm

処（条件）

盟ヵ 袋物， 1,100個／時問 1,000個／時間 850個／時間

45'旋回動作

本体須址
13,230N 12,740N I 13,230N 15,680N 
0,350kgf) (l,300kgf) 0,350kgf) 0,600kgf) 

コント ローラ匝批 2,450N (250kgf) 

コントローラ外形
720(W) X540(D) X!,530(H) 

ただしR-252Cコントローラは720(W)X610(D) Xl,530(H) (nm1) 

電 源 3相 AC200/210/220V 

電源設備 60kVA 45kVA | 60kVA 

周1!11温度 0 ~45℃，ただしR-252Cコントローラは 0-40℃ 

周囲湿度
20-90%RH（結露なきこと），

ただし， R-252Cコントローラは2o~so%RH

• 本体架台 (500mm高）

. Jl（旋回）動作範囲 36が仕様
・データ保存，読込み用35"フロッピーディスクドライプ(R-252C

オプション オプション）

・外部通信機能 (RS-232C)

・拡張ユーザー1#1放入出力（最大入出力56点まで拡張可能）

このほかにも多くのオプションがあります。




