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１．ま　え　が　き

現在導入が進展しているFiber-to-the-Home（FTTH）

システムの中で，特にPassive Optical Network（PON）

システムは，より高いコストパフォーマンスが見込まれる

ことから，広く採用されることが予想される．

PONシステムの中で加入者側装置であるOpt i ca l

Network Unit（ONU）は，各ユーザ宅に設置されること

から特に低コスト化の必要性が高くなっている．ONUの

中でも光トランシーバはコストに占める割合が高いので，

その低コスト化は重要視されている．今回，Ethernet技

術により1Gbit/sの伝送を行うGigabit Ethernet-PON

（GE-PON）1）用光トランシーバ，およびその基幹部品で

ある光サブアセンブリの開発を行った．

まず，μBOSA（マイクロボサ）と称する，新型のBi-

directional Optical Sub-Assembly（一心双方向光送受信

サブアセンブリ）の開発を行い2），光サブアセンブリの小

形化・経済化をはかった．さらに光トランシーバまで含め

た最適化を行い，トータルとしての低コスト化を実現し

た．

μBOSAの開発は，株式会社フジクラ，および沖電気工

業株式会社が共同で進めているものであり，各社が保有す

る技術を持ち寄り，シリコンレンズ技術3）を基盤とした光

学系の設計やBOSA内部の構成4），パッケージング，光ト

ランシーバへの組み立てを実現した．

２．PONシステムの概要

PONシステムの概要を図1に示す．このシステムは

FTTHの一つであり，局舎から出た1本の光ファイバを途

中でスプリッタにより分岐することで，多数の加入者が局

舎側装置であるOptical Line Terminal（OLT）を共用す

る．従来型のGE-PON ONU用光トランシーバの例をブ

ロック図として図2に示す．上りに1,310nm，下りに

1,490nmと異なる波長の光信号を使用することで，同一の

光ファイバで双方向の通信を行う．またOLTを共用する

ため，必要なときのみ送信を行うバースト送信技術が用い

られている．

さらに映像信号を1,550nmの波長で配信するサービスも

将来想定されているため，1,550nmの波長がフォトダイ

オード（PD）に入射しないようにカットする機能も必要

とされる．
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３．新開発の光トランシーバおよびμBOSAの構造

3. 1 従来型光トランシーバ

従来型の光トランシーバは図3のように，サイコロ型の

光モジュールを使用するのが一般的である．このタイプの

光モジュールは，TO-CANパッケージタイプのレーザーダ

イオード（LD）とPDが直角配置になるようにサイコロ型

の筐体に取り付け，その間に45度配置のWavelength-

Division-Multiplexing（WDM）フィルタが組み込まれた

構造をしている．また一般に，SCコネクタの付いたピグ

テールファイバが取り付けられる．このため，光モジュー

ル自体の構造が複雑である上に，光トランシーバ基板も複

雑な構造を取らざるを得ず，材料コストや加工コストがか

さむこととなる．

3. 2 新開発の光トランシーバ

現在開発中の光トランシーバの外観を図4に示す．形状

はSmall Form Factor（SFF）のMulti-source Agreement

（MSA）に従い，光インターフェースはSCレセプタクル

を採用した．本製品はGE-PONのONUに使用されるよう

に設計され，送信波長は1,310nm，受信波長は1,490nmを

使用し，伝送速度は1.25Gbit/sである．

内部は図5に示す通りであり，μBOSA（左側の円柱部

分）と制御回路を搭載した基板（右側）から構成される．

μBOSAは単体のTO-CANパッケージ内部に光素子やフィ

ルタを集積し，すべての入出力ピンは基板側の一端に配置

される．これらのピンは基板の厚み分の距離を置いて，送

信側と受信側がそれぞれ1列に配列されているため，基板

を挟む形ではんだ付けされる．また，基板の表面に送信，

裏面に受信用の周辺回路が配されている．このため基板と
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図５ 新開発光トランシーバ内部構造
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の接続性が非常に優れている．基板上にはLDドライバと

PDポストアンプを1チップに集積したICが実装されてい

る．またこのICでは，LD出力をフィードフォワード制御

しており，モニタPDは必要としない．

3. 3 μBOSAの外観および内部構造

μBOSAの内部には，図6に示すような光素子等が搭載

されたシリコンベンチが実装されており，これをμBOSA

チップと称している．μBOSAチップにはLD，PD，シリ

コンレンズ，WDMフィルタ，Trans-impedance Amplifier

（TIA），コンデンサ等が画像認識によるパッシブアライメ

ント技術で実装される．

LDからの上り光信号はLD前方のシリコンレンズでコリ

メート光に調整され，WDMフィルタを透過した後，ボー

ルレンズで集光されて光ファイバに結合される．一方，光

ファイバからの下り光信号は，ボールレンズでコリメート

光に調整され，WDMフィルタで反射された後，シリコン

レンズにより，若干下方に偏向，集光され，シリコンベン

チ上のミラーで反射されてPDに結合される．

BOSAチップ上のシリコンレンズは図7のような形状を

している．これは沖電気工業シリコンレンズプロジェクト

が開発したフレネルレンズで，シリコンLSIのプロセスを

活用して製造されるため，極めて高精度の加工が可能であ

る．今回のμBOSAではLD側結合効率は30％程度の設計

にしているが，実際には結合効率を50％以上とすること

も可能である．また，外径もMEMS技術で高精度に加工

されているため，シリコンベンチ上に異方性エッチングで

形成されたV溝に搭載することで，3次元で正確な位置決

めが実現されている．

μBOSAのカットモデルを図8に示す．ステム上の突起

に前述のμBOSAチップを実装し，金線でリードピンに接

続している．さらにボールレンズキャップで封止し，TO-

CANパッケージの形状となる．このパッケージをSCレセ

プタクルに対して調心を行った上でスリーブをかいして

YAG溶接すると，最終的な外観は，Transmitter OSA

（TOSA）やReceiver OSA（ROSA）と同様の形となる

が，この中には送信，受信の両機能が組み込まれている．

このμBOSAでは，LDとPDが同一のTO-CANパッ

ケージに収容されていることから，クロストーク対策が極

めて重要となる．開発品では，ボールレンズキャップ内面

に迷光の吸収層を設けるとともに，ステム上にもLDから

の後方光を吸収するための樹脂を塗布することで，光クロ

ストークを十分抑制することに成功した．

また，SCレセプタクルのボールレンズ側ファイバ端面

に1,550nm以上の波長をカットするフィルタを貼り付ける

ことで，映像信号が同時に配信されるシステムの中でもそ

のままで使用可能となっている．

3. 4 光学設計

μBOSAの光学系はシリコンレンズの持つ波長特性を考

慮した設計がなされている．今回採用した光学系では，波

長が長い程ボールレンズから焦点までの距離が短くなると
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いう特性を有している．一方で，今回採用しているファブ

リペローLD（FP-LD）は高温ほど発光波長が長くなると

ともに，発光効率が低下するという特性を持つ．

そこで高温，すなわち波長が長い側で結合効率が最大と

なるように調心することで，LDの発光効率が低いときに

結合効率を高め，それぞれの特性を相殺して高温での駆動

電流を抑える設計とした．

LDの微分効率の温度特性の実例を図9に示す．室温で

最適な調心をしたものが破線，高温で最適調心したものが

実線で示されている．また，一点鎖線は波長依存が無視で

きる光学系で想定される特性を示す．低温側では駆動電流

を大きくして所望の光パワーを得ることが容易であること

から，実線のように高温での効率を優先した設計を採用し

ている．

４．試作品の特性

4. 1 μBOSA特性

試作したμBOSAの25℃における電気および光学特性

は表1の通りである．内部のクロストークも含めて十分な

特性を示している．

4. 2 光トランシーバ特性

今回開発したμBOSAを使用した光トランシーバを組み

立て，その特性評価を行った．25℃での受信側ビットエ

ラーレート特性を図10に示す．測定条件はPRBS 27－1で

あり，また，LD動作状態（Tx On）の測定では1.5dBm

の信号を送信しながら受信側の測定を行っている．

ビットエラーレート10－12となる最小受光感度の温度特

性を表2に示す．25℃では送信なし（Tx Off）で－29.1dBm，

送信時でも－28.3dBmの最小受光感度を示す．

また図11に送信側アイパターン，図12にバースト特性

を示す．マスクマージンは50％を確保しており，また，

バースト立ち上がり時間も5nsと良好な特性を示している．

５．む　す　び

送信，受信の機能を1つのTO-CANパッケージに集積し

たμBOSAを新規に開発し，このμBOSAを使用して

ONU用光トランシーバを実現した．パッシブアライメン

ト技術の活用や，構造の単純化，高集積化により，低コス

ト化を実現した．また，電気特性，光学特性ともにGE-
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Fig. 10. Receiver characteristics at 25℃.

 項　　　目 単　位 数　値�

しきい値電流  mA 8.0�

スロープ効率  mW/A 137�

光反射減衰量（1,490nm） dB >50�

光反射減衰量（1,550nm） dB 42�

光反射減衰量（1,310nm） dB 13�

光カットフィルタ損失（1,550nm to PD） dB 43�

光アイソレーション（1,310nm  LD to PD） dB 49

表１ μBOSAの特性
Table 1. Characteristics of micro-BOSA.

温　度 0℃ 25℃ 70℃�

Tx Off －29.3dBm  －29.1dBm  －28.6dBm �

Tx On  －28.4dBm  －28.3dBm  －27.8dBm

表２ 最小受光感度温度特性
Table 2. Temperature characteristics of minimum receiver

sensitivity.
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PON ONU用光トランシーバとして十分な特性が達成され

ている．
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図11 1.25Gbit/sでの送信側アイパターン
Fig. 11. Transmitter waveform at 1.25Gbit/s.

バースト立ち上がり時間�

図12 1.25Gbit/sでの送信側バースト特性
Fig. 12. Burst optical output waveform at 1.25Gbit/s.


