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要　旨

インターネットトラフィックの増加を受けて，次世代光

アクセスシステムである10G－EPON（10 Gigabit Ethernet

Passive Optical Network）システムへの期待が高まってい

る。10G－EPONでは，現在広く普及しているGE－PON

（Gigabit Ethernet Passive Optical Network）システムか

らのスムーズなマイグレーションを実現するために，同一

のファイバ網での10G－EPONとGE－PONとの混在収容が

要求される。このような混在収容を実現するキー技術とし

て10.3Gbpsと1.25Gbpsの各伝送速度の信号を送受信可能な

デュアルレート・バースト光トランシーバと光デバイスの

開発を行った。

局側装置（Optical Line Terminal：OLT）に適用する光

トランシーバは，AGC／ATC（Automatic Gain Control／

Automatic Threshold Control）応答時定数を伝送速度ごと

に最適化する機能を持ったデュアルレート・バースト受信

部，高出力EML（注１）（Electro－absorption Modulator

integrated Laser diode）及び DFB－LD（注２）（Distributed

Feedback Laser Diode）を適用した10Gbps及び1Gbps各送

信部から構成され，10Gbps及び1Gbps上り信号に対して

最小受信感度－30.6dBm及び－34.6dBm以下，10Gbps及び

１Gbps下り信号に対して送信パワー＋2.6dBm及び＋5.3dBm

以上などのIEEE802.3av PR30規格値を十分に満足する良

好な特性を実現した。一方，加入者側装置（Optical Net-

work Unit：ONU）に適用する光トランシーバには，高出

力DFB－LDのバースト発光時に必要不可欠な発光タイミ

ングを制御するIC（Integrated Circuit）を適用することで，

バーストON／OFF時間として10ns以下（IEEE規格値

512ns）の良好な特性を実現した。今後，10G－EPONシス

テムの商用化が期待される。
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10G－EPONシステムは，局側装置のOLTと複数の加入者側装置のONU間をスターカプラを用いて光ファイバで接続する構成である。OLT
からONUへの下り信号は波長1.490µmの1G信号と1.577µmの10G信号を波長多重によって通信を行う。各ONUからOLTへの上り信号は
波長1.26～1.36µmを用いて各ONUの信号が衝突しないように送出タイミングを制御する時分割多重によって通信を行う。
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1．ま え が き

近年のインターネットトラフィックの増大によって，高

速大容量なアクセスシステムであるFTTH（Fiber To The

Home）が急速に普及している。特に，日本における

FTTH加入者数は，2010年9月には1,912万を突破し，ブロ

ードバンド加入者数全体の56.2％のシェアを占める（1）。

今後，さらなる高精細動画像配信サービスやピアトゥピ

アサービスの発展が見込まれるため，現在のGE－PONシ

ステムの伝送速度を10倍とした10G－EPONシステムへの

期待が高まっており，2009年9月にIEEE802.3av（2）にて標

準化が完了した。

本稿では，10G－EPONの基盤技術である10G－EPON光

トランシーバ技術と光デバイス技術について述べる。

2．10G－EPONシステム

10G－EPONは，現在広く普及しているGE－PONからの

スムーズなマイグレーションを実現するために，図１に示

すように，GE－PONと同一ファイバ網上での収容が求め

られる。１台の局側装置（OLT）と複数の加入者側装置

（ONU）が光スターカプラを介して接続される構成であり，

1.25Gbpsと10.3Gbpsの下り信号は1.490µm帯と1.577µm帯

の波長分割多重（Wavelength Division Multiplexing：

WDM）によって多重化される。一方，１Gbpsと10Gbpsの

上り信号は，同一波長帯で各ONUからのデータが衝突し

ないように1Gbpsと10Gbpsの上りパケット信号の送出タ

イミングを制御する時分割多重通信方式を用いている。

三菱電機では，2005年から10G－EPONとGE－PONシス

テムが混在したネットワークを実現するために必要不可欠

な光トランシーバ技術と光デバイス技術の開発に取り組み，

IEEE802.3av規格を満足する良好な特性を持つ世界最高性

能（注3）の光トランシーバ，光デバイスの開発に成功した。

本稿では，これらの光トランシーバ技術，光デバイス技術

について述べる。

3．OLTバースト光トランシーバ技術

10GのONU，1GのONUは光スターカプラから異なる距

離に位置することから，OLTにおける各ONUの受光レベ

ル，位相状態は受信パケットごとに異なる。したがって，

OLTの受信回路は異なる伝送速度，受光レベル，位相状

態のパケット信号を安定，かつ高速に再生するデュアルレ

ート・バースト光送受信技術，サンプリングCDR（Clock

and Data Recovery）技術の開発が不可欠である。

3. 1 デュアルレート・バースト光トランシーバ

図２と図３に，今回開発を行った，デュアルレート

OLT光トランシーバの構成と外観を示す。光トランシー

バは，DFB－LD，EML，APD（Avalanche Photo Diode）－

プリアンプICを一体化したトリプレクサ光モジュール，

1Gbps送信部，10Gbps送信部，及びデュアルレート・バ

ースト受信部から構成される。受信部に適用したプリアン

プIC及びリミッティングアンプICは，10Gbps と1Gbps の

伝送速度に最適な受信感度を実現するために，利得，応答

時定数，及び雑音等化帯域を制御信号によって切り替える

機能を備えている（3）（4）。また，光トランシーバは部品構成

及び配置の最適化を行うことで78.0×48.0×11.4（mm）の

XFP－Eサイズの小型化を実現した。

表１に，開発を行ったデュアルレート・バースト光トラ

ンシーバの主要諸元を示す。全温度・電源電圧条件下で，

IEEE802.3av規格を満足する良好な特性が得られた。

図２．デュアルレートOLT光トランシーバの構成
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図３．デュアルレートOLT光トランシーバの外観

（注３） 2010年３月25日現在，当社調べ

図１．デュアルレート10G－EPONシステム
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3. 2 82.5GS/sサンプリングCDR

バースト信号のビット位相を識別するバーストCDRに

は，次の相反する特性を同時に満足する方式・アルゴリズ

ムが求められる。

①同期引き込み：短いほど良い

②誤同期確率・同期見逃し確率：低いほど良い

②の特性はCDRの要件として扱われていない場合もあ

るが，当社ではキャリアネットワークへの適用を考慮し，

設計段階から要求条件の主要項目としている。さらに，

IEEE802.3avに規定される10G－EPONでは，送信器の出力

と受信器の感度の差であるパワーバジェットを確保するた

め，ストリームFEC（Forward Error Correction：前方誤

り訂正）機能を物理レイヤに備えることが不可欠要件とな

っている。このFEC機能の前段に位置するバーストCDR

が受信する信号の品質はビット誤り率として0.1％であり，

1G－EPONの1×10－10％と比較して非常にノイズの多い信

号となっている。

IEEE802.3avでは，上記信号品質を考慮したジッタ仕様

が規定されており，この規定に基づく位相ノイズを伴った

信号を入力データとして，バーストCDRの位相判定ロジ

ックを設計する必要がある。図４に上記規格に基づく

CDR入力データについて示す（実際のデータ波形は図の秬

秡両成分を合わせたものとなる。）。

バーストCDRの設計にあたっては，この他にも同符号

連続，位相追従速度（周期ジッタ），最大バースト長等の条

件があり，これらの条件を満足するようパラメータの設計

を行った。当社では上記に示した厳しい条件下に適用でき

るようにするため，多相クロックを用いた高速サンプリン

グデータから最適位相を判定し，該当するサンプリングデ

ータを選択して識別信号として出力する構成を採用してい

る。図５にサンプリングCDRの全体構成を示す。

高速サンプリングは，10.3GHzの1/8位相ずれクロック

で入力バースト信号を82.5GS/sで高速サンプリングするサ

ンプリングICを新規に開発することで実現した（5）。一方，

最適な位相選択を行う位相選択ロジックは図５における最

適位相データ選択部に実装され，サンプリングデータから

検出したエッジ情報に基づき，多数決判定論理によって高

速かつ確実な位相選択回路を実現した。

4．ONU光トランシーバ技術

図６，図７に今回開発した10G－EPON ONU光トランシ

ーバの構成と写真を示す（6）。XFPと同サイズの78.0×18.3×

8.5（mm）の小型化を実現した。また，送受信器全体の消費

電力は3.3V系，5.0V系で2.8W以下である。

ONU光トランシーバに要求される高速なバースト立ち

上がり／立下り特性は，上りデータの伝送効率を向上させ

るための重要な特性である。今回，CDR機能も具備した

LD発光タイミングプ制御ICを適用することで，立ち上が

り時間10ns以下，立下り時間５ns以下の良好なバースト

応答特性を実現した。

表２に，開発を行ったONU光トランシーバの主要諸元

図４．バーストCDRの入力データ
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表１．主要諸元

図６．10G－EPON ONU光トランシーバの構成

WDM
DFB－
LD

APD

Feed－forward APC

TIA

Limiter

10G BIDI module

10G
Data output

LOS  alarm

10G

10G
Burst
data Burst

Control
IC

Data input

Burst gate

EEPROM

Isolator

1,577nm

APD
bias

Impedance
control

APC ：Automatic Power Control
BIDI ：BI－DIrectional
BPF ：Band Pass Filter
EEPROM：Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
LOS ：Loss Of Signal
TIA ：Trans－Impedance Amplifier

LD
driver

Pre－mphasisI2C

Pre－bias

Pre－
biasBias

circuit

Transmitter block

Receiver block

BPF

図５．10.3G 多相サンプリングCDRの構成

エッジ
検出

高速
サンプ
リング

多相
生成

多相クロック
82.5GSample/s

識別データ

システム
基準クロック

10.3Gb/s10.3Gb/s

入力データ サンプリング結果
最適
位相
データ
選択

10.3Gbps

送信波長（µm） 1.575～1.580

＋2.0±5.0

>9.0

－28

1.25Gbps

送信波長（µm）

送信パワー（dBm）

消光比（dB）

最小受信感度（dBm）

評価結果

1.5785

＋2.6±3.0

9.2

<－30.6

評価結果

1.488～1.495

＋5.3±5.4

>14.3

<－34.6

IEEE802.3av

送信パワー（dBm）

消光比（dB）

最小受信感度（dBm）

IEEE802.3av

1.480～1.500

＋2.0±7.0

>6.0

－29.7

MITSUBISHI DENKI GIHO



18（344） 三菱電機技報・Vol.85・No.6・2011

特集論文

を示す。全温度・電源電圧条件下でも，すべての項目で

IEEE802.3av規格を満足する良好な特性が得られた。

5．10G－EPON光デバイス技術

5. 1 OLT用光モジュール及び光デバイス

図８にOLT用光モジュールの構造を示す。OLT用光モ

ジュールは，10Gbpsの信号光源である波長1.577µm帯の

EML，１Gbpsの信号光源である波長1.490µm帯のDFB－

LD，及び10Gbpsと１Gbpsのバースト信号を受信できるデ

ュアルレートバーストプリアンプICとAPDからなる受信

部を持っている。送信光源と光ファイバとの結合光学系に

３枚レンズ系を採用することで高結合効率と調芯容易性を

両立し，なおかつ小型化も実現した。

EMLは，温度制御のための小型TEC（Thermo Electric

Cooler）に搭載され，新規開発の小型パッケージに実装さ

れている。小型パッケージを使用することで低コスト化を

図った。CANのガラス貫通部とEML間の多重反射を抑え

る構造によって電気信号の歪みを抑え，良好な10Gbpsの

光波形を実現した。また，10G－EPON用EMLは45℃で動

作させ，高温時に周囲温度との差を小さくすることで

TEC消費電力を低減した。45℃動作でも高出力・高消光

比で，変調時の波長変化が小さい特性を実現するために変

調器のデバイス構造を最適化した。受信部のAPDは内部

に反射層を有し，光吸収層で吸収されずに透過した光を反

射層で反射し，再び光吸収層で吸収させることによって

1.26～1.36µmの広い受信波長帯で高い受信感度を実現した。

5. 2 ONU用光モジュール及び光デバイス

図９にONU用光モジュールの構造を示す。ONU用光モ

ジュールは，10Gbpsの信号光源である波長1.27µm帯の

DFB－LDと，10Gbpsの信号を高感度に受信できるプリア

ンプICとAPDからなる受信部を有している。送信光源・

受信部ともに光ファイバとの結合光学系は，低コスト化の

ために１枚レンズ系を採用した。

ONU用DFB－LDは，温度制御なしに広い温度範囲で

10Gbpsの高速動作が必要となる。このためDFB－LDの材

料には，良好な温度特性が得られ，なおかつ入力電気信号

に対するLDの光応答特性を決めている緩和振動周波数が

高い，AlGaInAs系材料を用いている。これによって0～

75℃の温度範囲で良好な10Gbpsの光波形が得られている。

ONU用APDは，光吸収層の厚膜化によってAPDの容量を

低減し，10Gbpsの光信号を受信するために必要な帯域を

確保しつつ，受光径を40µmに拡大した。これによって受

信部のレンズには低コストな球レンズが使用可能となった。

6．む　す　び

今回，10G－EPONシステムのキー技術として，デュア

ルレート・バースト光トランシーバ，光デバイスの開発を

行い，IEEE802.3av PR30規格を十分に満足する良好な特

性を，世界で初めて実現した。今後，10G－EPONシステ

ムへの搭載，商用化が期待される。
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図７．10G－EPON ONU光トランシーバの外観

図８．OLT用光モジュールの構造
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表２．主要諸元

図９．ONU用光モジュールの構造
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