
情報通信

Network）への期待が高まっている。
IEEE 802.3 で 2006 年 3 月から標準化が始まった 10G-

EPON は 2009 年 9 月に標準化が完了し、各研究機関で積
極的に開発が行われてきた結果、商用レベルの完成度に到
達してきている。

当社は、10G-EPON システムを支える重要部品である光
トランシーバの小型化と省電力化を進めてきた。本稿では、
筆者らが開発した局側装置（OLT）用・宅側装置（ONU）
用の小型・プラガブル光トランシーバについて報告する。

2.　10G-EPON システム

2 − 1　要求条件 国内では GE-PON システムを使用
した FTTH サービスが大規模に展開されている。光アクセ
ス網の構築には多大な投資が必要なため、10G-EPON シス
テムは、敷設済みの光アクセス網を利用できるよう、既存
の光アクセス網の最大線路損失 29dB をサポートすること
が要求されている。また、GE-PON から 10G-EPON への
スムーズな移行を実現するため、GE-PON と 10G-EPON
が同一光アクセス網で共存可能になることも要求されてい
る（図 2）。

2 − 2　 標 準 化 IEEE 802.3av（ 2 ）では上記 10G-
EPON への要求条件を考慮に入れ標準化作業が行われ、非
対称用に PRX30、対称用に PR30 というハイパワーバ
ジェットクラスが定義された。表 1 にその仕様概略を示す。
光送信部の高出力化、光受信部の高感度化、電気デジタル
受信回路部の誤り訂正符号（FEC）の 3 つの要素技術によ
り、最大線路損失条件 29dB を実現している。非対称の

1.　緒　　言

国内のブロードバンドサービス契約者数は2011 年12 月
末の時点で 3770 万件となり、現在も増加が続いている。
中 で も 光 フ ァ イ バ を 利 用 し た Fiber To The Home

（FTTH）サービスは 2189 万件とブロードバンドサービス
全体の 58 ％を占めるまでに成長し、今後も契約者数が増
加していくと予想されている（図 1）（1）。国内のFTTH サー
ビスで主に使用されているのはIEEE 802.3 で2004 年6 月
に 標 準 化 さ れ た Gigabit Ethernet Passive Optical
Network（GE-PON）である。しかしながら、FTTH を利
用した映像配信サービスの提供、スマートフォンの普及に
よるオフロードトラフィックの増加、クラウドコンピュー
ティングの進展によって、1Gb/s であるGE-PON の帯域不
足が懸念されており、10 倍の高速大容量が実現可能な
10G-EPON（ 10Gigabit Ethernet Passive Optical
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PRX30 の上り（1Gb/s）に関しては、29dB の線路損失を
満たす国内のGE-PON システムの仕様が反映された。また、
GE-PON との共存を実現可能とするよう図 2 に示す波長配
置が決められた。

一方、IEEE 802.3 での標準化は伝送仕様（PHY 層※ 1と
MAC 層※ 2）が対象であり、より上位のシステムレベルで
の標準化は対象外であったため、通信事業者やベンダ間で
の相互接続に問題が生じることがあった。そこで、システ
ム レ ベ ル で の 相 互 接 続 性 の 実 現 を 目 的 と し て IEEE
P1904.1 WG が形成され、2012 年12 月に標準化完了を目
指して標準化が行われている（ 3 ）。この規格は SIEPON

（Service Interoperability in Ethernet Passive Optical
Networks）と呼ばれている。近年の省電力化に対する社
会的意識の高まりから、PON システムで多くの消費電力を

占める ONU の省電力機能の実現についても SIEPONで議
論されている（4）。

また、線路損失を 29dB から増やした PMD 層を標準化
する検討が 2011 年の 7 月より IEEE 802.3 の Extended
EPON と呼ばれる Study Group で行われ、2012 年 3 月に
IEEE 802.3bk として Task Force となることが決まった。
これは、システムの導入コスト低減の観点から、1 つの局
側設備でより多くの加入者を収容するための多分岐化・長
延化に対する要望に応じたものである。

3.　10G-EPON 用光トランシーバ

図 3 に当社における10G-EPON 用光トランシーバの変遷
を示す。当初、10G 光送信部、1G 光送信部、10G/1G 光
受信部は個別の光部品を組み合わせていたため大きなサイ
ズであった。その後、光部品の複合化を進め、駆動IC や受
信IC の集積化と省電力化も進展した結果、小型化が可能と
なった。また、最近ではシステム稼働後に増設や交換が可
能な活線挿抜対応（ホットプラガブル）に対する要求が強
いこともあり、今回、OLT 用は XFP（10Gbit/s Small
Form Factor Pluggable）（ 5）、ONU 用光は SFP+（Small
Form Factor Pluggable Plus）（6）と呼ばれる業界標準サイ
ズの光トランシーバの開発を行った。

3 − 1　OLT 用光トランシーバの構成と特性 10G-
EPON はGE-PON からスムーズに移行できるよう、局舎側
に設置される OLT は GE-PON の下り信号である 1490nm
帯の 1Gb/s 信号光と、1577nm 帯の 10Gb/s 下り信号光を
合わせて送信する必要がある。

また、加入者側に設置されるONU からの上り信号光は、
G-EPON ONU からの 1310nm 帯の 1Gb/s 信号光と 10G-

表 1　10G-EPON 標準

通信局

OLT

加入者1
(10G)

上り光（時分割多重）

下り光（波長多重）
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図 2　10G-EPON システム構成と波長配置
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EPON ONU からの 1270nm 帯の 10Gb/s 信号光があるた
め、10G-EPON OLT の受信器では 1Gb/s と 10Gb/sの信
号光を受信できる受信器が必要となる。今回開発したOLT
用光トランシーバの概略ブロック構成とトライポートの一
心双方向デバイス（Bi-D: Bi-Directional optical module）
を図 4 に示す。

（1）送信部
10G 送信部には 1577nm で発振する単一モードの DFB

レーザと電界吸収型光変調器を 1 チップに集積化した変調
器集積型レーザ（EML）を温度制御して使用し、EML 駆
動 IC で変調している。省電力化のため、EML の駆動方式
は低電圧動作を実現できるAC 駆動型を採用した。1G 送信
部には 1490nm 帯で発振する単一モードの DFB レーザを
温度制御素子なしで使用して、LD 駆動IC で変調している。

10G 送信部から出た下り 1577nm 帯の光と 1G 送信部か
ら出た下り1490nm 帯の光は合波された後、上り信号との

分波器を経て送信される。図 5 に光出力波形を示す。ここ
では、10G 光出力は全温度範囲で光出力 +4dBm ・消光比
10dB に、1G 光出力は +5dBm ・消光比 11dB に設定して
いる。

（2）受信部
光受信信号は下り信号との分波器を経て、アバラン

シェ・フォトダイオード（APD）で光電変換され、同じ
キャンパッケージ内のプリアンプで増幅される。このプリ
アンプは 1Gb/s と 10Gb/s のバースト信号光を受信できる
デュアルレートバースト受信IC で、1G と10G で受信帯域
を切り替える機能を有している。図 6 と図 7 にバースト信
号の受信例を示す。

この測定では、1310nm 帯の 1G ダミー光を最大入力規
格である-6dBm の強度で入力した直後に、ガードタイムな

10G-EPON OLT光トランシーバ

光入出力

レートセレクト信号

Bi-D

APD

プリアンプ

DFBレーザ

1G/10G受信信号

1G送信信号

EML

ペルチェ素子

10G送信信号

LD駆動回路

ポストアンプ

Controller

EML駆動回路

温度制御回路

APD bias

図 4　OLT 用光トランシーバのブロック構成
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しで1G または10G で変調された1270nm 帯の信号光を入
力している。測定系の都合上、1G のダミー光と1G の信号
光には10.3Gb/s を8 分周した1.29Gb/s の変調信号を用い
た。また、Payload 3us の前には 400ns の Sync pattern
を配置した。この条件で、10G の信号光に対するバースト
モードでの最小受信感度は約-30dBm、1G の信号光に対す
る最小受信感度は約-34dBm と、規格に対して十分余裕を
持った値が得られている。

3 − 2　ONU 用光トランシーバの構成と特性 図 8 に
今回開発した 10G 対称 ONU 用光トランシーバの概略ブ
ロック構成を示す。光受信信号は、1550nm 帯のビデオ信
号や 1490nm 帯の 1G 下り信号をフィルタリングして
1577nm 帯の 10G 下り連続信号のみ通過された後、10G
上り光信号と分波され、APD 受信器で光電変換されてプリ
アンプとポストアンプで増幅される。

（1）送信部
送信部には 1270nm で発振する単一モードの DFB レー

ザが使用されている。各 ONU からの送信データが衝突し
ないように送信タイミングを制御する時分割多重アクセス
方式を実現するため、バーストON/OFF 制御機能を持った
LD 駆動IC でDFB レーザを直接変調している。

10Gb/s の直接変調では、所望の消光比を維持しつつ高
速変調を実現するため、温度変化に対してレーザバイアス

電流（Ib）とレーザ変調電流（Imod）を精度よく制御す
る必要がある。レーザ電流を制御する方式には、一般的に
は、環境温度をモニタしてIb とImod をあらかじめメモリ
された値に設定する温度フィードフォーワード方式と、
バースト送信中の光出力パワーをモニタして、モニタ値が
所定の値になるようにIb とImod を制御するフィードバッ
クAPC 方式がある。今回の光トランシーバではその両者を
組み合わせ、レーザの経年劣化に対応し、なおかつ高速の
バースト応答を実現した。

またバースト送信開始時においては、バースト送信オン
時の過渡発光を防ぐため、レーザの発振遅延を考慮して、
変調開始前にバイアス電流のみを与える期間を設けている。

図 10 に光送信器の光出力波形のバースト応答波形を示
す。バースト送信のオンタイムは65ns、オフタイムは8ns
を実現している。また光出力パワーは +7dBm、消光比
7.5dB で、全温度で 30 ％以上のアイマスクマージンを得
ている。

（2）省電力機能
ONU の省電力化のため、通信トラフィックが少ない場

合にONU のPON 送信・受信部を一時的に停止（スリープ）
させるプロトコルが SIEPON で規定されている。ONU の
スリープモードには送信部のみを停止させる Tx スリープ
モードと送受信共に停止させる TRx スリープモードがあ
り、これを実現するための機能を光トランシーバに組み込
んでいる。

図 10 にスリープ応答波形を、表 2 にその時の消費電力と
スリープ応答時間の評価結果を示す。光トランシーバの消
費電力は、Tx スリープにより約4 割に低減、TRx スリープ
により約2 ～3 割に低減する結果を得ている。
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Rxスリープ部

スリープ
制御

Rxスリープ
Txスリープ
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光入出力
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LD駆動回路

APD bias

Controller

図 8　ONU 用光トランシーバのブロック構成
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図 9　バースト光出力波形（Tc 35deg.C）
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図 10　ONU 用光トランシーバのスリープ応答

表 2　スリープ時の消費電力

通常時
（連続送信）

通常時
（送信無し）

Tx スリープ
時

TRx スリープ
時

消費電力
（Tc 35C） 1.1W 0.9W 0.5W 0.3W 

消費電力
（Tc 70C） 1.3W 1.0W 0.5W 0.3W 
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（3）受信特性
今回開発した ONU 用光トランシーバを ONU に組み込

み、受信信号のリタイミング機能と誤り訂正復号機能を有
する通信 LSI と組み合わせて受信特性を評価した結果を図
11 に示す。この測定では、通信トラフィックにはペイロー
ド 部 に ラ ン ダ ム パ タ ー ン を 挿 入 し た ス ル ー プ ッ ト
900Mbit/s のイーサネットフレームを用い、フレームエ
ラー率からビットエラー率を換算している。光トランシー
バ内にリタイミング機能を持たない 2R 構成で、良好な受
信特性を確認した。

4.　結　　言

10G-EPON システムに使用する小型・プラガブル光トラ
ンシーバを開発した。OLT 用は XFP 形態、ONU 用は SFP
形態を採用し、上り下り共にIEEE 802.3av の10G 対称規
格である PR30 を満足する良好な特性を確認した。特に
ONU 用光トランシーバについては、スリープ機能を実装
することで大幅な省電力化を実現できることを実証した。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 PHY層
Physical 層：通信機能の階層構造を規定するOSI 参照モデ
ルの最下層（第 1 層）を示し、物理的な仕様や伝送路符号
化などの仕様が定義されている。

※2 MAC層
Media Access Control 層： OSI 参照モデルの第 2 層

（データリンク層）の副層を示し、フレームのフォーマッ
トやフレームの送受信処理などが定義されている。

・ Ethernet＼イーサネットは、富士ゼロックス㈱の登録商標です。
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