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第1章　緒 弘
百冊

1．1　本研究の背景

光を通信手段として用いる発想は古くからあるが，1960年にメイマンによって固体レーザが

発明され自然界にないコヒ⊥レンシィのよい光を得ることに成功してから強い関心が持たれる

ようになった0そして・1970年にベル研究所の林らによる半導休レーザの室温連続発振動作と

米国のコ一二ング社による20dB／血という当時としては驚異的な光ファイバの低損失化が達

成されたことを契機に・光ファイバ伝送方式の研究が本格的に開始された○それ以降，半導体

レーザの長寿命化や各種光部品技術の進展・光ファイバの一層の低損失化等光伝送に必要な要

素技術の進歩は著しく・その適用分野は公衆通信網からLAN（Localareanetwork）や計

算機ネットワークなどの横内通信網へと急速に拡大しつつある○公衆通信の分野では，日本と

米国において中継距離が20－30血の400Mb／S系（伝送ハイアラキー第5次群）陸上システ

ムが実用化されており1）2）・更に・第6次群に相当する1・6－2・4Gb／Sの超大容量光伝送

方式の研究が進められている3）0又・海底トプルでは米国と日本，欧州を結ぶ太平洋及び大

西洋横断の280Mb／S，50血のシステムが1988年に商用化される状況にある4）。一方，構内通

信の分野では中継距離が1－2kmの100Mb／S系LANが実用化されつつある段階にあり5），

近い将来には400Mb／Sを超える大容量LANも実用化されると推測されている6）。このよ

うに・長距離・大容量光ファイバ伝送方式は大々的な実用期に入り，高度情報化社会を構築す

るための基盤技術として大きな期待がかけられている。

1．2　本研究の目的

長距離・大容量光伝送システムの実現には・光伝送系の要である光中継器や端局装置の高速・

高性能化が必須であり・又・実用化の観点からはこれら伝送装置の部品や半田付け点数の削減，

消費電力の低減による高信頼化小型化・低価格化が強く要求される。本研究は，このような

状況を背景にして光伝送システムの高速・長距離化及び実用化の観点から光中継器や端局装置

のモノリシックIC化技術とその核となる高速ディジタル／広帯域アナログ回路技術の確立を

目的に行ったものである。
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1．3　本研究の概要

第2章「ディジタル光伝送系の概要と課題」では，従来の研究成果と本研究の関連につい

て考察している。その結果として，高速・大容量の長距離伝送システムを実用化するには伝

送回路の高速・高性能化及びモノリシックIC化が不可決であることを明らかにしている。又，

長周期パターントランジェントに対して光中継器を安定に動作させるためには伝送符号のBS

I（Bitsequenceindependent）化が必須であることを論じている。

第3章「光中継器」では，最初に光中継器の基本的なシステム設計法を概括すると共に・第

3章から第6章までの関連を明らかにしている0次に・光中継器の安定な動作を保証するため

のBSI符号として提案した2値AMI（Alternate markinversion）符号及びモディファ

ィド・デュオバイナリ符号7）8）を用いた2種類の100Mb／S系光中継器を試作し・長周期の

パターン変動に対して安定に動作することを実証している9）10）。更に，光ダイナミック範囲の

拡大を図るためにAPD（Avalanchephoto－diode）－AGC（Automaticgain control）

増幅器一前置増幅器の3段利得制御方式を提案し・565Mb／S光中継器を試作することによ

り高速・長距離伝送システムにおける中継区間長の無調整化が可能であることを明らかにして

いる11）。

第4章「光送信器」では，LD（Laserdiode），或いは，LED（Lightemittingdiode）

を光源とする光送信器の高速化並びに光出力の安定化を実現するための回路方式の提案とその

モノリシックIC化について論じているo LD送信器に関しては・最初に帰還ループ系の動作

解析を行い設計基本式を導出すると共に光出力の変動要因について論じ・光出力安定化のため

の設計指針を明らかにしている12）。次に，この指針に基づき200Mb／sRび565Mb／S光送

信器を試作し，設計基本式の妥当性を明らかにしている。し．．ED送信器に関しては・長波長L

EDに固有のオージェ非発光再結合による速度劣化を補償し・その応答速度を約3倍高速化で

きる速度補償方式を提案し，300Mb／Sまで変調が可能なことを実証している13）。次に・開

発期間の短縮及び価格低減の観点よりLD／LED送信器のマスタースライス法によるモノリ

シックIC化を実現するための回路方式及びレイアウト設計法について論じている。又，300

－400Mb／Sで動作するIC化光送信器を実現し，高速光送信器のマスタースライスIC化

が可能であることを実証している14）〇

第5章「光受信器」では，システムの高速・大容量及び長距離化に対応するため・最初に広

帯域・低雑音化が可能なコモン・コレクタ入力形前置増幅器15）とAGC機能をもつインピーダ

ンス可変形前置増幅器16）を提案している0又，多段DC（Direct coupling）直結が可能で広
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い利得可変幅を得ることができる出力直流動作点安定化AGC増幅器17）と広帯域・高利得化の

観点より負帰還形及び可変高域補償形AGC増幅器18）を提案し，モノリシックICの試作によ

りこれら回路方式の有効性を実証している。次に・APDを受光器に用いたAGC系の動作解

析を行い，増倍率とパワーペナルティーとの関係を明らかにしている19）。又，光ダイナミック

範囲の拡・大方法について論じている。

第6章「識別再生回路」では・最初にシュミットトリガ回路を基本とするセット形識別器を

提案し・モノリシックIC化によりシュミットトリガ回路を400Mb／S系識別器へ適用できる

ことを明らかにしている劫）。次に・伝送符号としてモディファイド・デュオバイナリ符号を用

いた光伝送系に適用するための3値識別再生回路の1チップIC化を検討し，タイ．ミング抽出

回路と識別器を同一チップ上に集積化できることを実証している21）。

第7章「端局装置」では・最初に時分割多重による複数の信号を同時伝送するために必要な

多重化／分離回路の論理構成法について論じており・各信号のタイミング遅延の低減が高速化

を図る上で重要であることを明らかにしている。次に・多重化／分離回路の高速・多機能化の鍵

を握る2モード可変分周器について論じており，従来回路の2倍の速度で動作する直接帰還形

論理構成法を提案している詑）。又・3pmSiバイポーラプロセスにより1GHzで動作するモ

ノリシックICを実現し・その有効性を実証しているか）。

第8章「結論」では・本研究の主要な成果を要約している。
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第2章　ディジタル伝送系の概要と課題

2．1　緒　言

光通信は，従来の電気通信と同様，伝送媒休として空間を利用する無線伝送方式と光ファイ

バやレンズガイド等を利用する有線伝送方式に大別される。更に，変復調方式によって音声や

画像などの原信号を振幅や周波数，位相などの変化に対応させて伝送するアナログ伝送方式と

原信号を標本化及び量子化し“1”或いは“0”のパルス列で符号化して伝送するディジタル

伝送方式に分けられる。無線伝送方式は光信号を大気空間中を伝搬させるため，大気中に存在

する微粒子の散乱や吸収による減衰が大きく雨や雪，霧等の気象条件に左右され易い。又，交

信可能な範囲が見通しのよい地域に限定される。従って，この方式は高い信頼度が必要でない

短距離の簡易通信に主として用いられている。アナログ伝送方式は回路規模が小さくて済み，

伝送に要する占有帯域幅が狭くてよいためディジタル伝送方式に比べ経済的である。しかし．

中継伝送路において中継毎に雑音や信号歪が累積するので多中継長距離伝送には適さない。光

ファイバを用いた有線伝送方式は光ファイバのもつ数多くの利点故に従来のメタリック線に比

べあらゆる面で優れており，次のような特長がある。

①広帯域（数＋GHz），低損失（0．2dB／血）であるため高速・大容量化，並びに，長距

離化が容易であり。100血を超えるGb／S伝送が可能である。

⑧光ファイバが導波構造をとっているため隣接した光ファイバ間の漏話が生ぜず，多芯化に

よる大容量化，多機能化を容易に図ることができる。

⑨光ファイバが絶縁休（ガラス）であるため，高圧送電線や落雷による電磁誘導雑音がなく，

安定した信頼度の高い通信ができる。

一方，ディジタル伝送方式は次の特長をもつ。

①原理的には，パルスの有無を識別するのみでよいため雑音防害に強く，中継器を多数設け

ることによって高品質な信号の長距離伝送が可能である。

⑧多数の信号を多重化できるため，システムの大容量化が容易である。

以上，述べたような際立った特長をもつディジタル光ファイバ伝送方式は高度情報化社会の

構築に不可欠な方式として不動の地位を築いており，あらゆる分野における光通信システムに

適用されている。代表的なシステム例としては，加入者線や市内・市外中継線などの公衆通信

や計算機ネットワークなどの私設通信網等がある。
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ディジタル伝送方式用の伝送装置は大別して端局装置，端局中継装置，中間中継装置の3部分か

ら構成される0端局装置は多数の音声や画像信号などを符号化すると共に受信パルス信号を音声や

画像信号に復元する機能をもっ。又・これらの操作に必要な各種のパルス発生・供給回路及び受信

パルス列の中から送信側と一致したパルスの識別を行なうための同期回路とを含む。端局中継装

置は端局装置と伝送線路め中間に挿入され，端局装置から線路までの問に生じるパルス信号の劣

化を防止するためのものであり・原理的には中継装置と同様な機能を有する。中間中継装置は

線路を介して送られてきたパルス信号を増幅すると共にタイミングの取り直しを行い，振幅や

位相歪・雑音によるパルス幅変動（ジッタ）を低減して規定のパルス信号に再生・送出する機

能をもっ0本研究では，これらの装置の要となる光中継器，多重化／分離回路を主として取上

げ・その回路方式とモノリシ・ックIC化の検討を行った○本章では，本研究の範囲及びディジ

タル光ファイバ伝送系の技術課題を明らかにし，第3章以降との関連について述べる。

2．2　ディジタル光ファイバ伝送系の基本構成

2．2．1　光伝送システム

ディジタル伝送方式には，量子化，符号化によってPCM（Pulse code modulation），P

NM（Pulsenumber modulation），△Mの3方式があるが，本研究ではディジタル伝送の主

流であるPCM方式に絞って検討を進めた。

図2・1に，光ファイバを伝送線路とするPCM伝送システムの基本構成を示す。先ず，情報

源から送られてくる音声や画像などのアナログ信号は符号器（CODEC）にてディジタル信

号に変換される。この信号はアナログ信号を一定時間幅で切出す標本化と標本値を離散的な値

に変換する量子化によって生成された離散的な値を“1，，，“0”のパルスの組合せにより符

号に対応させる符号化などの操作によって得られる。次に，1－Nチャネルに対応する複数の

ディジタル信号は多重化回路（MUX）によって時間軸上に規則的に配列される。この際，各

チャネルを分離・識別するためのフレーム信号が挿入される○多重化されたディジタル信号は

符号変換回路（CODE CONV）によって中継伝送系に適した符号に変換される。この場

合・変換されるべき符号形式は信号の性質（特に“1”，‘・0”の発生頻度）によって決定

され，光中継器の安定な動作を保証する観点から，そのマーク率（“1”，“0・・の発生比

率）を極力1／2に近づける配慮がなされる○符号変換された信号は，光送信器（OTX）

にて光信号に変換され中継伝送路に送出される○送り出された信号は伝送路の途中に設置され

た光中継器（OREP）で増幅及び識別・再生されながら伝送される。次に，受信端に到着し
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た光信号は光受信器（ORX）にて再び電気信号に変換された後符号変換回路（CODE C

ONV）・分離回路（DEMUX）を介して各チャネルに対応したディジタル信号に分離され

る。そして・復号器（CODEC）において各ディジタル信号から元の音声や画像信号などが

復調される。この他・中継伝送系の動作状態を常時監視して故障を発見するための監視回路

（SUPER VISOR）が用いられる。

次に・本研究の主たる対象となった光中継器の基本構成について述べる。

2．2．2　光中継器

ディジタル光中継器は図2・2に示すように光受信器，識別再生回路及び光送信器で構成され

ており・電気通信における再生中継器と同様・波形整形（Reshaping），タイミング抽出（R

etiming），識別再生（Regeneration）の三つ・の機能，即ち，3R機能を有する。受光素子

によって光電変換された信号は微弱であるため，受信回路により増幅されると同時に符号問干

渉と雑音によるSNR（Signal－tO－nOisepowerratio）の劣化が最小となるような波形（一

般に・2乗余弦波）に成形される。タイミング抽出回路は受信々号から識別再生用のタイミン

グクロック信号を抽出する。識別回路は受信々号の・・1”或いは，・・0・，レベルを判別し，

幅整形されたパルス信号を出力する。この再生されたパルス信号は光送信回路にてLDやLE

Dによって電気一光変換され，再び光ファイバに導かれる。

尚・3R機能のうち・波形整形と識別再生機能のみをもっ2R中継器が比較的短距離の簡易

通信システム用として検討されているが，本研究では3R中継器を対象に伝送回路方式の検討

を行った。

2・3　ディジタル光ファイバ伝送システムの技術動向

ディジタル光ファイバ伝送方式の研究・開発は半導体レーザの室温連続発振と光ファイバの

低損失化（20dB／血）が達成された1970年代の初期から急速に活発化した。図2．3はディジ

タル光ファイバ伝送システムの研究・開発フェーズ及び実用化システムにおける伝送速度と伝

送距離の年代推移を示したものである。図から分るように，伝送速度は4年で，伝送距離は5

年で約1桁延びており・この傾向は今後も更に続くと推測されている。光伝送方式の研究・開

発の主な動向は光素子やファイバ技術の進歩に合わせて3つの期間に大別できる。第1の期間

は開発初期から1978年頃までで・伝送路としてマルチモードファイバを用いた波長0．紬m帯

の伝送方式が主に検討された。光素子としてはGaAIAs－LDとSトAPDが主として

用いられ・電力会社主導により100Mb／Sで数血のシステム実験が行われた。第2の期間は
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図2．3　ディジタル光ファイバ伝送システム開発の年代推移
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1977年から1983年頃までで・高速・長距離化を目的に光ファイバの損失が0．8〟mに比べて数

分の1（～0・6dB／血）となる波長1・3射n帯光伝送方式の開発が盛んに行われた。この間に，

現在・実用化されている400Mb／S系光伝送システムに使われているInGaAsP－LD

やGe－APD及び単一モード光ファイバが開発されている。第3の期間は1983年以降今日に

至る期間で・超大容量・超長距離伝送システムの実現を目指した波長1．5〟m帯のGb／S伝

送方式の研究●開発が世界各国で精力的に行われていが4）～禦これは1．5〟m帯で理論限界に

近い0・2dB／血前後の光ファイバ損失が得られ・100血を超える長距離化を実現できることに

着目されたためである。超大容量・超長距離伝送を実現するにはLDのチャービングによる波

形劣化の低減と受光素子の高感度化が必須である。この観点から光部品の改良が進められてお

り・l／4DFB（Distributed feedback）－LDやInGaAs－APDなどの実用化の

見通しが得られている。又・・チャ「ビングの影響を低減できる零分散シフト単一モード光ファ

イバも実現されている。伝送実験用としては，米国のATT（AmericanTelephone＆Telegraph）

の達成した8Gb／S，68血が最高である24）。

ディジタル光伝送方式が研究・開発フェーズから実用化されるまでに公衆通信システムで5

年を要している。これは，システムの信頼性確認や光部品（発受光素子．コネクタ等），光ファ

イバの高信頼化などに必要な期間で・現場試験，商用試験などを経て実用化されるためである。

公衆通信システムとしては，日本と米国で400Mb／S系（第5次群）のディジタル幹線シス

テムが1984年から1985年にかけて商用化されている。又・現在，次期6次群の1．6Gb／S系

のシステムは基本技術の開発が終了し・1987－8年頃の商用化を目指して甲府一立川問で現場

試験が実施されている。LAN（計算機ネットワークを含む）は公衆通信システムより3年程遅

れて商用化されている。この原因は技術的な難しさと言うよりは社会的要請によるものである。

LANへ適用される光伝送技術は基本的には公衆通信システムにおいて開発された技術の流用

であり・公衆通信システムが先導的な役割を果しているのが実情である。32Mb／S系LAN

は，既に・実用化されており・現在は100Mb／S系LANの開発が活発である5）。又，400

Mb／S以上の次期大容量LANの開発も活発化しつつある6）。

ところで・伝送装置のモノリシックIC化はLANや計算機ネットワークなどへ光伝送技術

を適用しようとする気運が昂ってきた1977年頃から活発化し始めた。これは光インタフェース

として用いられる光中継器（通称・光伝送モジュール・或いは，データリンクと呼ばれている）

が計算機の架内に組込まれるため・公衆通信システムにおける場合より小型化低消費電力化，

高信頼化が要求されたためであるo LAN分野では，100－200Mb／SのIC化光中継器が実
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用化フェーズにある10）o公衆通信網におけるモノリシックIC化は1981年頃に400Mb／S系

海底中継器の高信頼化，高性能化を目的に着手された。それ迄，SiバイポーラICプロセス

はメモリやロジック用として開発されてきたが，セルフアラインメント技術や微細加工技術，

ポリシリサイド技術等の進展により400Mb／S以上の大容量伝送システムの構築に必須の超

広帯域アナログIC実現に対し有効であることが明らかにされた29）30）。400Mb／S伝送用の

アナログICは，既に，FS－400Mと称される海底ケーブルシステムにおいて実用に供され

ている31）。次期1．6Gb／S伝送用アナログICの開発もはば完了段階にあるが32），2Gb／

S以上の伝送用I Cの開発にはGaAsプロセスの適用が考えられており，今後の進展が期待

されている刀）。

符号形式は光伝送系の安定性や回路規模に密接な関係があるため，伝送系との整合性を考慮

して選択する必要がある。1978年以前は主としてNRZ（Non－return－tO－ZerO）やRZ（Return－

to－ZerO）などの符号が用いられてきたが，それ以降はBSI化を考慮した符号が検討されて

きた。BSI符号とは送信される原情報パルス列の如何に拘らず伝送路の正常動作が保証され

る符号のことで，一般に，冗長パルスが挿入される。特に，LANや計算機ネットワークなど

のように“0，，連続が頻繁に生じ，“1’’，“0”の出現頻度が常に不規則に変化するデータ

伝送の場合には伝送符号のBSI変化が不可欠となる。代表的なB SI符号としてはmビッ

トをnビットに変換するmBnBブロック符号，CMI（Coded markinversion），DMI

（Differential markinversion）符号などのパイフェーズ符号がある。

2．4　光伝送系の技術課題

表2．1に前節で述べた技術動向より抽出した光伝送系の技術課題をまとめて示す。課題は主

としてシステムの①高速・大容量化，⑧長距離化，⑨実用化の三つに大別できる。①の高速・

大容量化に関しては，光中継器及び端局装置の高速化が必須である。そのためには，特に，前

置増幅器やAGC増幅器などのアナログ回路の広帯域化と多重化／分離回路などのディジタル

回路の高速化が要求される。②の長距離化に関しては，光中継器の許容スパン損失（光送受信

電力差）を大きくする必要がある。そのためには，光受信器の高感度化及び光送信器の高出力

化が要求される。これから，受信回路には低雑音化が，又，送信回路には発光素子の大電流駆

動が可能であり，且つ，光送信器の高出力を安定に維持するための光出力安定化が要求される。

一方，長距離伝送システムでは中継距離の長短によって中継器毎に光受信電力が大幅に変動す

るので，一般にBON（Build out network：光減衰器）を用いて光受信電力を調整していた
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表2．1光伝送系の技術課題

システム 装　　　 置
中　　　 継　　　 器

端　 局
受信回路 送信回路

大容量化 高速化 広帯域化 高速化 高速化

長距離化

高感度化 低雑音化 － －
高出力化 － 光出力安定化 －
区間長

無調整化

光ダイナミック

範囲の拡大 － －

実 用 化

高信頼化

モノリシック I C 化 ・
小形化

低消費電力化

低価格化

B S I 符号化 回路の簡易化

が，中継区間長の無調整化を実現するには，光受信電力の変動をすべて電気的に吸収できる光

ダイナミック範囲の広い光受信回路が要求される○⑨の実用化に関しては，装置及び伝送符号

の二つの側面がある○装置については，高信頼化，低消費電力化，小形化低価格化の観点か

らモノリシックIC化が不可欠となる〇一万，伝送符号については如何なるパターンに対して

も光中継器が安定に動作することを保証し，且つ，簡易な回路でそれを実現できるBSI符号

の開発が鍵となる。

2．5　結　言

ディジタル光ファイバ伝送システムは・年々・高速・大容量，且つ，長距離化されており，

既に・多くのシステムが実用化されている。このような技術動向を踏まえ，本章では本研究の

範囲及び光伝送系の技術課題を明らかにした0本研究の・目的がディジタル，特に，PCM光ファイ

バ伝送方式を実現するための回路技術とモノリシックIC化技術の開発に関するものであるこ

とを示した。又・光伝送回路の技術課題を高速・大容量化・長距離化及び実用化の享点に大別

して示し，受信回路では広帯域・低雑音化及び光ダイナミック範囲の拡大が，送信回路では高

速・大電流駆動と光出力安定化が回路技術としての重要な課題であることを示した。更に，端

局装置については多重化／分離回路に代表されるディジタル回路の高速化がシステムの大容量

化実現のために必須であることを示した0最後に，実用化の観点から装置のモノリシックIC

化が不可決であり・又，伝送符号方式の検討も重要であることを指摘した。

本論文では・第3章でBSI符号方式を適用した光中継器について，第4章一6章で主として

3R光中継器の主要構成要素である光送信回路，光受信回臥第7章で端局回路に関する回路

方式とそのモノリシックIC化について論じ・本研究の重要性，有効性を明らかにしていく。
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第3章　光　中継器

3．1　緒　言

光中継器は，伝送路を伝搬する過程において減衰や波形歪，雑音妨害などを受けた光信号を

増幅（光受信器）・波形整形（識別再生回路）して再び伝送路に送出（光送信器）するもので，

光伝送品質を決定づける最も重要な装置である。それ故，光中継器は常に高性能で，且つ，安

定に動作し，信頼性の高い伝送を維持できることが要求される。この要求に応えるには，回路

方式，伝送符号方式の両面からの十分な検討が必要である。回路方式に関しては，部品点数の

削減や低消費電力化による高性能，高信頼化が鍵となる。特に，LANなどに用いられる光伝

送モジュールは計算機架内のプリント基板上に1個の部品として搭載されるため，小形・低消

費電力化がポイントとなる。モノリシックI C技術の光中継器や光伝送モジュールへの適用は

これらの課題を解決するための最も有力な手段となる。伝送符号方式に関しては，送信される

原情報パルス列の如何に拘らず伝送路の正常動作が常に保証されるBSI符号化が鍵となる。

一般に，原情報パルス列に長い“1”や“0”連続が頻繁に生じるバーストデータ伝送のような

場合には，光中継器の動作は生起確立が大幅に変動する際に生じるパターントランジェントに

よって不安定になり易く，伝送品質の劣化を招く。このため，最近，公衆通信網や計算機シス

テムなどにおけるディジタル伝送の分野では，BSI符号を用いることが国際的に標準化され

つつある。BSI符号には①直流平衡条件が満たされていること，②タイミング情報が豊富に含

まれていること，③符号誤りの検出・監視が可能であること，④ワード同期が一義的に定まる

こと，⑤AGC情報検出が可能であることなどの条件が課される。又，原信号からBSI符号

への変換に伴う速度上昇率が低いことも条件の一つである。

第3．2節では，光中継器の基本設計法について論じる。本節は，第3章から第6章までの関

連を明らかにするための導入部として設けたものであり，伝送符号方式，光受信系の設計法，

モノリシックIC化に対する基本的な考え方などを中宜パこ述べる。第3．3節では，新たに提案

した伝送符号を適用した光中継器の試作結果について論じ，光中継器が簡易な回路構成で安定

に動作することを実証する。又，長距離伝送用光中継器のBONフリー化を検討し，広い光ダ

イナミック範囲を実現できる3段利得制御によるAGC方式を提案する。
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3．2　光中継器の基本設計

3．2．1　伝送符号方式

従来の電気通信では・線路の伝送特性との整合性をとると共に保守・運用上必要な機能を付

加するために伝送路符号化・即ち，符号変換が行われている。・・＋1”，“0”，‘・－1，・の

3値をとるAMI符号はその代表的なものである0光通信では光源の非直線性が大きく，又，

通信器の雑音が受信電力に比例して増加するため単純2遥符号が用いられている。しかし，こ

の符号は3値符号のAMI符号と異なり振幅方向の冗長度をもたないため，符号誤りの監視及

び長い“0”連続が生じた場合にタイミング抽出が困難となる○更に．光受信器は高い利得

（通常，40－60dB）が必要であることから一般に交流結合が用いられるため，受信々号のマー

ク率（“1”・“0”の生起確率）の変化によって生じる直流偏移により動作が不安定になり

易い。これらの問題を解決するため・BSI化の観点から各種符号方式が検討されているが，

その詳細は文献〔7〕〔8〕に譲る。ここでは，従来のベースバンド伝送でよく用いられてい

るAMI符号との適合性を考慮し卜光ファイバ伝送に適した符号として葦者らが提案した2値

AMI符号及びモディファイド・デュオバイナリClass－Ⅱ（MD－Ⅱ）符号方式について述

べる。7）8）

3．2．1．1　2値AMI符号

図3・1に・2値AMI符号の変換原理を示す。同園ta一は，電気通信で使われているAMI符

号で，原信号の“1”が“＋1”・“－1”に交互に対応している。この符号はそのスペクト

ルの低周波成分が抑圧されているため・交流結合を用いた回路においても直流偏移が極めて小

さい特長がある。符号誤りの検出もAMI別に従わないパルスの検出により容易に実現できる。

（bl・（C）は2値AMI符号を示したもので，AMI符号を2値の波形で置き換えたものである。

通常・前者はDMI符号・後者はCMI符号と呼ばれており，BSI条件をすべて満たす理想

的な符号方式である。斜線の部分がAMI符号と変わらない部分であるが，それ以外の部分は

パルス幅Tの1／2のパルスで置き換えられている○これらの符号はAMI符号や単純2進符

号に比べて2倍の伝送帯域を必要とするが一時間軸上の冗長度を利用して下記の如く多くの利

点を得ることができる。

①　システム稼動時における常時符号誤り監視が可能であり，障害中継器の同定が可能であ

④変化点が極めて多い符号であるため・タイミング情報が豊富である。このため，タイミング
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図3．1　2値AM］符号の変換原理。（a）AM］符号．（b）DMl符号．（C）CMl符号

（り0一今十」－
図3．2　モディファイド・デュオバイナリ符号の変換原理
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回路の選択度Qは20程度で十分であり．経年変化や温度変動によるQの変化を低減することが

できる。又，周辺回路の規模及び消費電力を小さくできる利点もある。

⑨　直流平衡条件が満たされているため，受信々号の“1’’，“0”を判別する識別レベル

が入力波形やパターンに依存せず，原理的には自動利得制御が不要となる。又，光出力もパ

ターンに依存せず一定であるため，出力制御が容易である。

④　符号変換及び逆変換器を極めて簡易に構成できる。

以上の利点によって中継器の簡易化による小形・低価・格化を実現できる。更に，動作も安定

で信頼度の高い中継器を実現できる。

3．2．1．2　モディファイド・デュオバイナリClass－Ⅱ符号

図3．2に，MD－Ⅱ符号方式の変換原理を示す。この符号方式はNRZ信号IbTを送信し，受

信側で3値信号（AMI信号）回に波形成形してから識別再生することが特徴であり，原信号

talと同じ速度で情報を伝送できる利点がある。送信々号tb＝こは原信号の“1”が発生する毎に

前ビットのレベルを反転させて生成した信号（NR ZI符号）を用いる。即ち，この方式では

原信号の“1”は送信々号のレベル反転情報に変換され，伝送される。それ故，受信側でこの

反転情報を微分，検波し，3値識別すれば原信号を復元できる。

MD－Ⅱ符号は受信側でAMI信号に成形されるため，符号変換別の乱れを検出することに

より符号誤りの監視ができる。又．パリティチェックによる符号誤り率検出と符号別の乱れを

正規の配列に戻す再符号化によってシステム稼動時における障害中継器を同定できる利点があ

る。更に，AMI信号は直流平衡がとれているため，信号パターンの変動による直流偏移が

生ぜず安定な識別が可能となる。一方，送信々号がNRZ符号であるため，‘‘0”，“1”連

続が生じ易く，タイミング情報も失なわれ易いから実システムでは同符号連続をなんらかの形

で制限する必要がある。

3．2．2　光源／受光器

光中継器に使用する光源及び受光器は性能（波長，伝送速度，距離，符号誤り率等），信．頼性，

価格などを考慮した総合的な見地より選択することが必要である。公衆通信では，中，大容量，

長距離多中継伝送が，LANや計算機ネットワークでは′ト・中容量，短距離無中継伝送が主で

ある。これから適用すべき光源及び受光器の組合せが異なる。大容量・長距離伝送を実現する

には光源の高速変調と許容スパン損失（送・受信電力差）の拡大が必要である。このため，光

源にはLEDより光ファイバとの結合率が1桁以上よく．高速直接変調が可能なLDが適して

いる。又，受光器には光受信器の高感度化を可能とする光信号の増倍機能をもつAPDが適す
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る○一方・LANや計算機ネットワークでは伝送距離は1－2血と短くてよいため，許容スパ

ン損失は公衆通信の場合程大きくとる必要がない0伝送距離よりは，寧しろ，信頼性，価格が

問題となる。これから・光伝送モジュールの光源としては光ファイバとの結合効率は劣るが，

信頼性が高く安価なLEDが・又，受光器として増倍機能がなく温度に対する安定性のよい

pin－PDが適する。

3．2．3　中継器回路

3．2．3．1　受信系の基本設計

光通信では・従来の電気通信には見られない受光器のショット雑音が支配的雑音となること

が多い。このショット雑音は光一電気変換において生じる電子の粒子性に起因するもので，本

質的に光信号に強い相関を有している。この他雑音源としてはAPDの過剰増倍雑音や電気

回路の熱雑音を考慮する必要がある。PCM伝送における受信系の符号誤り率についてはS．

D・Personickの先導的な理論があるが34），本項では，方式設計の立場から簡易な見通しの

よい設計式を求める。

①SNRと符号誤り率特性

PCM伝送系の最終評価は符号誤り率特性によって行われる。従って，こでは受信SNRと

符号誤り率との関係を考察する0光伝送系のモデルを図3・3に示す。図中の等化信号アイパター

ン（受信回路の出力信号波形）のSl・Soは信号の“1”及び“0”レベルを示すもので，

Jl，ロ0はそれらのレベルに対応する雑音電力の分散値を表わす。雑音はAPDから生じる

ショット雑音と増幅器から生じる熱雑音との和となるので，その分布は正規分布になると考え

られる。従って・信号‘‘1”を“0”と誤る確率をPlO，“0”を“1”と誤る確率をPolとす

ると，夫々，次式で与えられる。

pl。＝JS也
一⇔Jで㌃Jl

P。l＝J

噌　　　1

S血√訂♂0

（S－Sl）2

e　2¢12　dS

（S－So）2

e　2け02　　dS

……………（3．1）

ここで・Sthは識別レベルである0総合の符号誤り率Peは信号のマーク率をPmとすると

Pe＝PmPlO＋（1－Pm）Po．

で与えられるが・マーク率が1／2の時，符号誤り率Peが最小となるのはPlO≒P。lの場合で

ある0この時の最適な識別レベルは式（3・1）より次式のように定められる。
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Sth。Pt＝

JoSl＋JISo

α0＋Jl
……………（3．2）

SNRは従来の電気通信で用いられている信号尖頭値対平均雑音電力比で表わすとすると

SNR＝20logQ，Q＝
Sl－So

（Jl＋α0）／2
……………（3．3）

となる。従って，以上の関係式を用いるとSNRと符号誤りとの関係は次式のようになる。

pe＝芳・乞言等

式（3．4）より，Pe≦10‾9を満たすSNRは21．6dBが必要となる。

⑧受信等化波形

……………（3．4）

図3．3に示す光伝送系のモデルにおいて送信波形を矩形パルスと仮定すると，その周波数ス

ペクトラムは

S（ju）＝
Sin（花て少／2uo）

花山／2山0

……………（3．5）

で表わされる。ここでU＝2万／T（Tタイムスロット）である。又，受信等化波形を2乗余

弦波とすると，そのスペクトラムは次式で与えられる。

R（jw）＝Ⅰ．｛1＋cos（汀W／2uo）｝　一wl≦2W。

＝0　　　　　　　　　　　1Ul＞2U。　……………（3．6）

従って，光ファイバの周波数特性F（沖）が平坦であると仮定すると受信回路の周波数特性

（j也りは

（E（jα’≡：

E（j血〉）＝R（jw）／S（jw）＝

UT／8

tan（uT／8）
lUl≦2uo

Iul＞　2（do

……………（3．7）

式（3．7）の特性は，受信回路が広帯域の場合には4次の低域LCフィルタで近似できる。

⑨最小受信電力

受光器にAPDを用いた場合，増倍率を大きくすると信号振幅が増えるが，同時に雑音も増

加する。従って，受信SNRは増倍率が小さい時には増幅器の熱雑音が，大きい時にはAPD

のショット雑音が支配的に振舞うため，増倍率には受信電力を最小にする最適値が存在するこ

とになる。受信電力Pr（尖頭値）と増倍率との関係は，APDの暗電流が無視できるものと

すると次式で与えられる35）・。
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Pr＝意（MXfbQ＋患）
……………（3．8）

ここで・R・XはAPDの感度係数及び過剰雑音指数，（t　は増幅器の熱雑音，eは電荷素量．

fbはショット雑音の等価帯域幅である。式（3・8）を使い，最小受信電力Pr血了を求めると

Prmi汀＝
Q（1＋Ⅹ）Jt

Rx

2Jt

）‥●Ⅰ
……………（3．9）

であり・この式が光中継器設計の基本式となる。尚，この時の最適増倍率Moptは次式で与え

られる。
1

M。pt＝
2Jt＼1＋X

）XeQfb

……………（3．10）

受光器にPDを用いた場合は・PDが増倍機能を持たないのでAPD受信系の様な光受信電

力を最小にする条件は存在しない○この場合の光受信電力とSNRとの関係は式（3．8）で

M＝1とおくことによって求められる。即ち，

Pr＝豊（fbQ・㌢）

となり，増幅器の熱雑音が支配的となる。

④最適識別レベル

増倍率Mが最適値をとる時のショット雑音と熱雑音との関係は

……………（3．11）

Js12＝4（1＋Ⅹ）Jt2／X2

Jl＝√訂7才＝誓Jt＝誓ク。　……………（3．12）

が得られる0ここで・けいはショット雑音を表わす○よって，式（3．2）及び（3．12）より最適

識別レベルはS。・＝0とすると

Sth。pt＝
2（1＋X） Sl＝号Q　　　　　……………（3．13）

で与えられる。例えば，Si－APDの場合にはXは0．46程度であるからSth。，t＝0．16Slとな

り・最適識別レベルは信号尖頭値の1／2よりかなり下になる。又，Ge－APDではXはほぼ

1に近い値をとるから最適識別レベルは振幅の1／4になる。
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⑨等価雑音帯域幅

①熱雑音

熱雑音は受信回路で帯域制限されるので式（3．7）から雑音等価帯域幅rbは

fb′＝

l r2ひ

l：「E（jQ，）J2dw．E（j・0）＝1
2万E（j・0）Jo

＝fo・‡Jご′2（急）2dβ　一f。＝≒

＝1．1fo

（ヨショット雑音

ショット雑音は信号電力スペクトルP（ひ）に比例したスペクトル分布をもつので，等価帯

域幅fbはUlをIP（Ul）llE（jUl）12が最大となる値として定義すると

fb＝
2万IP（叫）卜IE（j叫）t2 仁山0・P（α）HE（ju）・2血

で表わされる。ちなみに，2値AMI符号の場合にはP（ひ）は次式で与えられる。

P（U）＝
sin2（UT／4）

UT／4

従って，等価帯域幅fbは

fb＝去仁的
＝0．9l r。

sin2（UT／4）

UT／4

UT／8

tan（UT／8） ）2血

となる。

⑥光伝送系の帯域配分

光伝送系の総合帯域は光送信器，光ファイバ，受光器及び受信回路の帯域によって決まる。

従って，夫々その帯域をrTX，fF，r。ET，rRXとすると総合帯域rt　は近似的に次式で与

えられる。

fき2　古＋古＋古＋意 ……………（3．14）

帯域は，使用する光源，受光器，光ファイバや伝送距離に大きく依存する。従って，帯域の

配分法はシステムによって異なる。一般に，各段のうち最も帯域制限を受ける段は受信回路で

ある。受信回路は熱雑音を低減するために入力インピーダンスを高くする必要があるので，受光

器に付随する寄生容量との積分効果によって帯域制限を受ける。それ故，帯域配分にはこの点

を考慮し，割振りを行う必要がある。光ファイバの帯域はシングルモードの場合にはLD光に
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対して数十GHzもあり・長距離伝送における信号の光ファイバによる帯域制限の影響は小さ

い。しかし・マルチモードファイバの場合には．帯域はLO・8●（L：距離）に反比例して狭く

なるため，長距離伝送システムでは伝送距離に応じた配分を考える必要がある。又，光源にL

EDのような発光スペクトル幅の広いものを用いる場合には，ファイバの材料分散による帯域

制限も考慮に入れる必要がある。

3．2．3．2　モノリシックI C設計

（i）チップ分割

光中継器をモノリシックIC化する際のチップ分割は性能，信頼性，消費電九価格などを

勘案して行う必要がある。光中継器には・微小なアナログ信号から大振幅のディジタル信号まで種

類及びレベルが大きく異なる種々の信号が混在する○従って，各回路問で空間や電源，アース

ラインを介して信号の相互干渉（クロストーク）が生じ易く，掛【，ディジタル信号の受信回

路への信号漏洩（雑音妨害）は伝送品質の劣化に直結する○それ故，受信回路は識別再生回路

や送信回路とは別チップ構成にすることが望ましい0識別再生回路はアナログ信号とディジタル

信号が混在し，機能的に異なる二つの回臥即ち，識別器とタイミング抽出回路とで構成され

る0この回路は規模（部品数）が最も大きく・性能，消費電力の面から2チップ構成をとる場

合が多い。送信回路はアナログ信号を主として取扱う受信回路や識別再生回路とは異なり，大

電流をスイッチングする特殊な機能をもっ。この回路は送信器の基本となるもので，光出力の

安定化回路と併せて1チップ化することが望ましい0以上の観点を考慮したチップ分割例を図

3・4に示す。同図はtaHbはも4チップ構成の例を示したものであるが，受信回路を1チップ，

識別再生回路を2チップ構成とすることも考えられる0従って，チップ数としては3－5個が

適当であろう。

（ii）I C設計の要点

表3・1に・光中継器のモノリシックIC化における回路設計の要点をまとめて示す。技術的

に最も高度な回路技術を要するICは受信回路を構成する前置増幅器とAGC増幅器の2回

路で・高利得・広帯域アナログIC技術が基本となる0送信回路は使用する光源の種類（LD，

或いはLED）によって構成が異なるが・設計のポイントは高速・大電流スイッチングと光出

力の安定化にある。識別再生回路は一種のアナログ／ディジタル変換回路であり，高速・広帯

域ディジタル／アナログ回路混在化が設計のポイントになる。

①前置増幅器

前置増幅器は光電流を電圧に変換するインピーダンス回路の一つであるが，この光一電気変
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図3．4　光中継器のI Cチップ分割構想

表3．1　光中継器回路のIC化における技術課題

適用部署 回　　　 路 技　　 術　　 課　　 題

受

信

部

前 置増 幅器

・広帯域化

・低雑音化

・インピーダンス可変及び可変幅の拡大

A G C 増幅器

・広帯域化

・D C 直結による高利得化

・利得可変幅の拡大

・線形動作範囲の拡大

・オフセット補償

送 信 部
L D ／ L E D ・高速 ・大電流スイッチング

与区　動　回　路 ・光出力安定化方式

識別再生部 識別再生回路
・識別不確定幅の低減 （高感度化）

・抽出クロックのジッタ低減
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換時のSNRによって受信感度，即ち，伝送品質が決まる。SNRを支配する要因は2つあり，

一つは熱雑音，もう一つは帯域である○これらはトランスインピーダンスの大きさに依存する。

トランスインスピーダンスを大きくすると熱雑音は低減されるが，帯域は狭くなる。これは，

広帯域化と低雑音化との間にトレードオフが存在することを意味する。高速伝送においては，

帯域不足による波形劣化は符号問干渉の増大を招きSNRを急激に劣化させる。このため，開

発に当っては広帯域化と共にトランスインピーダンスを大きくできる回路方式の実現がポイン

トとなる。一方，長距離伝送システムでは中継区間長の長短によって生じる光受信電力の変動

量をAPDとAGC増幅器のみでは吸収しきれないので，前置増幅器にも利得，即ち，トラン

スインピーダンス可変機能が要求される。この場合，インピーダンス変化に伴う帯域及び雑音

の変動抑圧と可変幅の拡大が回路方式開発の鍵となる。

（参AGC増幅器

AGC増幅器はmVオーダの微少信号を1V程度まで増幅し，且つ，入力信号振幅に応じて

利得を制御し出力信号振幅を一定に保つ機能が要求される。この観点より，AGC増幅器には

高利得・広帯域及び広い利得可変幅が必要となる。耳，入力にオフセットがあると直流動作点

が大幅に変動し・回路の実質的な線形動作範囲が狭くなり非線形歪による符号間干渉を生じる。

従って・これを避けるためには線形動作範囲を拡大すると共にオフセット補償が必要となる。

⑨識別再生回路

識別再生回路は受信々号の“1m0”を判別しパルス再生する識別器と同じ受信々号から

タイミング情報を抽出しクロック信号を復元するタイミング抽出回路とで構成されている。

前者については識別不確定幅の低軌後者については低ジッタクロック抽出が課題である。識別

器は基本的にはD形フリップフロップで構成できるが，識別不確定幅の低減にはフリップフロッ

プの前段に広帯域・高利得の増幅器が必要となる○タイミング抽出回路で生じるジッタは信号

のマーク率変動によるクロック波形整形用リミット増幅器の振幅一位相変換と入力オフセット

に起因して生じる。振幅一位相変換は増幅器の帯域を広くすることにより低減できる。従って，

ジッタの低減にはこの増幅器の広帯域化とオフセット補償が必要となる。

④LD駆動回路

LDは発振閥値をもつ上に温度依存性の大きい素子であり，一定電流下では変調速度，光出

力共に大きく変動する0従って●LD駆動回路には高速・大電流スイッチ，後者については構

成が簡易で・且つ，動作が安定な自動光出力安定化回路の開発がポイントとなる。

⑤LED駆動回路
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LED駆動回路はLD駆動回路と基本動作は同じで，LEPを電流駆動することにより光強

度変調を行う機能をもつ。LEDはLDのように発振聞値をもたず温度特性も小さいので，光

出力の安定化のための特別な回路を必要としない。このため，LED駆動回路はLD駆動回路

に比べ回路構成が非常に簡略になる。しかし，長波長LEDでは光出力の立下り特性が立上り

特性に比べ著しく悪い。それ故，この立下り特性の速度補償による高速化がLED駆動回路の

開発における大きな鍵となる。

（血）適用I Cプロセス

10Mb／S以上で動作する光中継器や光伝送モジュールのモノリシックI Cプロセスとして

は，Si－バイポーラプロセスの独壇場である。既に，多くの光中継器や伝送モジュールが実用

化されており，その動作速度も10Mb／Sから1．6Gb／Sと幅広い。最近，低消費電力の観

点からCMOS36）（Complementarymeta1－0Xide－Semiconductor）プロセスが，高速化の観点か

らNMOS37）やGaAs38）プロセスの適用が検討され始めているが．まだ，実用化段階には至っ

ていない。

本研究では，実績の最も高いSi－バイポーラICプロセスを選択し，伝送速度に応じて4種

類のプロセスを採用した。図3．5に，伝送速度と適用プロセスの性能指標となるトランジスタ

の最大発振可能周波数rmax　との関係を示したものである。この図から，伝送速度100Mb／

S，400Mb／S，1．6Gb／Sを実現するためのfmax　　としては，夫々，1，4，10GHzが

必要となることが分る。表3．2に，本研究で用いた4種類のプロセスにより得られる基本トラ

ンジスタのデバイス定数を示す。プロセス1（SHL：Super highlinear）は100Mb／S

系，プロセス2，3（S EPT：Selective ecthing poli－Siliside technology）及び4（S

ICOS：Side－Wall base contact structure）40）プロセスは400Mb／S系の光中継器や伝

送モジュールのIC化に適用された。

3．3　2億AMI符号を用いた100Mb／S光中継器9）

光ファイバ通信は，伝送路が広帯域・低損失であることの他に電磁誘導による雑音妨害を受

けないと云う利点をもつ。このため，高電圧・大電力を扱う電力会社の通信網のように劣悪な

環境下においても電磁誘導の影響を受けず，信頼性の高い通信ができる方式として期待されてき

た。光ファイバ通信方式の実用化研究に着手したのは電力会社が最も早く．1975－6年にかけ

て現場実証試験が実施されている41）。本節では，関西電力の意岐部制御所と1．5血離れた無人

変電所問の監視通信システムに用いた画像伝送用の100Mb／S光中継器について述べる。特に，

ー24－



（
S
、
q
）
　
〇
一
D
J
 
l
遍
　
U
O
扇
S
盲
S
U
D
J
↑

l川ZI

図3．5　伝送速度と適用プロセス

表3．2　基本トランジスタのデバイス定数

プロセス 1 2 3 4
デバイス定数　　　　　　　 単 位 （S H L ） （ － ） （S・E P T ）（S I C O S ）

ペ　 ー　 ス　 構　 造
－ シングル ダブル シングル シングル

エ　 ミ　 ッ　 タ　 寸　 法 ムd 3 ×10 2 ×25 1 × 4 3 × 4

接
A
⊂コ容
量

コレクタ ・基板間　 C T＄ pF 0．23 1．5 0．05 0．0 17

コレクタ ・ベース間　 C 。b p F 0．10 0．28 0．0 17 0．0 14

エ ミッタ ・ベース間　 C eb p F 0．12 0．2 0．020 0．0 35

利 得 ・ 帯 域 幅 積 ＊ f ， G H z 4．0 4．0 12 12

ベ　 ー　 ス　 抵　 抗 ＊r bb′ n 400 50 230 200

電　 流　 増　 幅　 率　 ＊h fe
－ 60 70 110 80

＊コ　 レ ク　 タ　 電　 流　 Ⅰ。 m A 2．0 5．0 0．6 0．5

適　 用　 伝　 送　 速　 度 M b／S ＞ 100 40 0 ＞ 400
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光伝送用として提案した2値AMI符号方式の有効性を中心に論じる。

3．3．1　回路設計

3．3．1．1設計目標

表3・3に，100Mb／S光中継器の設計目標を示す。伝送速度は，線路符号として2値AM

I符号を用いたので情報（原信号）速度の2倍である200Mb／Sが必要となる。伝送距離は

無人変電所と制御所との間の距離以上が必要で，4血を目標とした。この値は，光ファイバの

帯域制限（800MHz・血）で決まっており，損失制限（5dB／加）の場合には7血程度の

伝送が可能である。波長は線路の伝搬損失が小さい長波長帯が有利であるが，ここでは0．83J上m

を適用した。

3．3．1．2　光中継器

（i）光源／受光器

短波長帯のLEDは200Mb／S以上の変調が困難である。このため，光源にはメサストライ

プ形GaAIAs二重へテロ構造のLDを採用した。このLDはキャビティ長300JLm，ストラ

イプ幅30iLm，活性層厚0．5iLmである。又，閲電流は190mA，発光波長は0．83LLmである。バ

イアス電流190mAに信号電流40mAを重畳した時の平均光出力（ファイバ内入力）は2dBmで

あり，目標のOdBmを満たすことができる。200Mb／Sで受信感度－35dBm（平均値）を満た

すため，受光器にはSi－APDを用いた。このAPDの感度係数は0．4iEA／JLW，過剰雑音

指数は0．3，時電流は10nA以下である。

（ii）伝送符号方式

2値AMI符号は符号変換別の相異により，DMI符号とCMI符号に分けられることは既に

述べた〇本研究では，極性が反転しても原信号の情報が保持されるDMI符号を採用し，原信号

（NRZ）の“1”を“10，，，或いは，“01”に，“0”を“00”或いは“11”に変換す

る方法をとった。図3．6に，符号変換のタイムチャート（aは符号変換器及び逆符号変換器の構成

（b俺示す42㌔符号変換は，次の手順で行われる。先ず，NRZ符号（1）とクロック信号（2はの論理積を

とり，これを1／2ビット遅延させる。次に，この遅延信号とクロック信号（2）を論理加算すると

信号3）が得られるから，この信号を分周すればDMI符号（4）が得られる。符号逆変換は次の手順

により行われる。先ず，（4）のDMI符号とこれを1／2ビット遅延させた符号（5）の排地的論理和

をとり（6）のパルス列を作る。この信号はNRZ符号（1）の“1”に対応して“0，，レベルをとるか

ら，クロック信号（7）によって打抜けば原信号のNRZ符号（1）を復元できる。

DMI符号は一定の符号変換別をもっているため，この符号別の乱れを検出することによって
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表3．3　2値AM L符号を用いた100Mb／S

光中継器の設計諸元

シ

ス

テ

ム

情　 報　 速　 度 100 M b／S

伝　 送　 速　 度 200 M b／S

伝　 送　 符　 号 2値A M I符号

伝　 送　 距　 離 4 h

符　 号　 誤　 り　 率 10‾l

ス′ヾン

損 失

（35d8 ）

線　　 路 20 dB／ 4 kロ

コネクタ 4 d8／ 4個

マージン ll dB

適　 用　 波　 長 0．83 〟m

送
信

器

光　　　　　　　 源 h G aA sメサ形L D

光　 送　 信　 出　 力 O dB m （平均）

光　 出　 力　 変　 動 ± l d8

A又
借

着

受　　　 光　　　 器 Si－A P D

受　 信　 感　 度 －35 dB m （平均）

光ダイナミック範囲 20 dB

HH Tim●　くhqrt

Cod●r

D●〔Od●r

（bI CirCUit C0nli9urqtion

図3．6　2値AMJ－NRZ符号変換器のタイムチャートta）及び回路構成（b）
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符号誤りを常時監視することができる。図3．6（6）において，符号誤りが発生すると原信号の“0”

に対応して“0”パルスが生じるべき1／2タイムスロット以外の1／2タイムスロット内に“0”

パルスが発生する。従って，（7）のクロック信号を1／2ビット遅延させて（6）の否定パルス列と

の論理積をとれば符号誤りを検出できる。例えば，符号誤りが1個生じた場合を考える。この

時は1／2タイムスロットを1ビットとみて“110”，“001”，“101”．“011’’，

“100”，“010”なる符号列を考えればよい。ここでは，この符号列の真申の符号に誤りが

生じた場合を考える。図3．7の（1）～（4）は符号誤り検出の過程を示したもので，（1）は正しい符号系列，

（2）は誤りが生じた時の符号系列，（3）は（2は（21を1／2タイムスロット遅延させた符号系列との

排他的論理和符号系列，（4）は誤り検出用のクロック信号，（5）は誤りパルスである。（3）から明らか

なように，符号誤りが生じた時には正規の1／2タイムスロット以外の1／2タイムスロット

内に“0，，パルスが発生しており，この性質を利用すれば符号誤りの検出が可能となる。この

検出方法では，2値AMI記号とNRZ符号との誤りは1対1に対応する。

図3．8は，光ファイバが十分広帯域で雑音の周波数特性が平担であると仮定し，総合伝達特

性として2乗余弦特性を用いた場合の遮断特性fc　とSNRの関係を示したものである。従来の

RZ符号方式ではfc　の最適値は1．4fo（fo：信号の周波数帯域幅），DMI符号では2fo　と

なる。RZ符号方式に比較してDMI符号のSNR劣化量は4．5dBであるが，AMI符号の6

dBより1．5dBのSNR改善が期待できる。

（菰）光送／受信器

図3．9に，光中継器の構成を示す。光送信出力は目標のOdBmを満たすため，その変動量を

見込んで＋2dBmになるようLDの駆動条件を決めた。この時のバイアス電流は190mA．信

号電流は40mAであった。APC（Automatic power control）方式としては．光送信出力の

尖頭値検出方式を採用し，変動畳をバイアス電流に負帰還して光出力の安定化を図った。光受

信電力の変動や電源電圧，温度変動によるAPDの増倍率変動を吸収するAGC方式としては，

最も簡易なAPDの増倍率のみを制御する方法を採用した。この方式では等化増幅器の利得は

固定でよいが，光ダイナミック範囲を拡大するために，光受信電力に応じてその利得を手動で

切替える手段を加味している。APDのみで吸収できる光受信電力の変動は26dB，増幅器の

手動利得制御方式を併用すると40dBまで許容できる能力をもつ。前置増幅器は個別部品のSi－

バイポーラトランジスタで構成されており，利得36dB，入力換算雑音5pA八／扇㌻セある。

主増幅器は利得が50dBで，30dBの利得制御範囲を有する。増幅器の総合帯域幅は総合伝

達関数が2乗余弦特性となるように300MHzとした。波形成形濾波器は前置増幅器と主増
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図3・7　2値AMl符号における符号誤り検出。（1）DMl符号，

（2）誤りのあるDMl符号．（3）原信号再生用パルス列．
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図3．8　広帯域光ファイバ伝送におけるSNR特性
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幅器との問に挿入し・5次のLC濾波器を用いた。出力信号振幅は50fl負荷に対し，lVp－p

に設定した○識別器には10Kシリーズのフリップフロップを用いた。識別感度は200MHzに

おいて10mV，出力振幅は0・8Vp－p，立上り／立下り時間はlnsである。DMI符号はタ

イミング情報が豊富であり，レベル変動が小さいので図3．10に示すような簡易な回路構成でク

ロック信号を抽出することができるo DMI符号のスペクトルは図3．11に示すような連続スペ

クトルのみで輝線スペクトルを含まない。従って，非線形のタイミング抽出が必要となる。

図3・10の論理微分回路はこのために用いられている〇・単一同調回路の選択度をQとすると，同調

回路の出力e。は

eo＝KeieXp（「rN／Q）　　　　　　　　　　　　……………（3．15）

で表わされる減衰正弦波となる。ここでeiは同調回路への入力電圧，Kは同調回路の電圧利

得・Nは同符号連続のタイムスロット数である。通計N／Qは0．13程度あればよい。これか

ら・DMI符号はN＝2であるからQは15程度あればよい。試作した同調回路のQは温度変化

や経年変化を見込み30に設定した。

3．3．2　試作結果

図3・12に試作した100Mb／S光中継器の外観図を示す○同図（bIは光受信部を示したもので，

等化増幅器・波形成形濾波器・識別器を含む○同園（CIは光送信部を示したもので，LD駆動回

臥APC回路とタイミング抽出回路を含んでいる○軋光コネクタと受光器問にBONを挿

入し光受信電力を調整できるようになっている○この光中継器は，マンホール内及び柱上中問

中継装置に共用でき・プラグイン方式であるため抜き差しが簡単にできる。

3．3．2．1　送信特性

図3・13に・光送信波形を示す。立上り／立下り時間は夫々lns，1．5nsである。図3．14は送

信出力特性を示したもので，光出力はldBm，その変動王は温度範囲0－40℃において0．5dB

以下であった。

3．3．2．2　受信特性

図3・15（a圧軋光ファイバ1・5血伝送後の光受信波形を示したもので，光ファイバの帯域制限

による波形劣化が見られる。同図佃は光受信電力が－38dBmの時の等化増幅器出力の波形を

示したものである。波形等化回路を用い・光ファイバの帯域制限による劣化を補償している。図

3・16は識別再生信号とタイミング抽出回路において抽出されたクロック信号を示したものであ

る。又，図3・17は・タイミング抽出回路のジッタ抑圧効果を示したもので，ジッタが十分抑圧

できていることが分る。実験では・100以内のジッタが得られることを確認した。
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」」ト2ns

図3．15　光受信及び等化波形。

上：1．5血伝送後．下：等化波形

図3．16　識別再生及び抽出クロック信号波形。

上：識別再生信号，下：クロック信号
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図3・17　タイミング抽出回路のジッタ抑圧効果
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図3．18　符号誤り率特性
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3．3．2．3　伝送実験

図3・18に，光中継器の性能指標となる符号誤り率特性を示す。線路には1．5血の光ファイバ

を用いた。線路損失は約18dB，帯域は約280MHzであった。符号誤り率10‾9を満たす光受

信感度は温度20℃において－43．9dBmが得られた。これから，許容スパン損失は約45dBと

なる020℃の温度上昇に対する受信感度劣化は0．5dBと小さい。この光受信感度は式（3．8）よ

り得られる理論値より約2dB大きかったが，これは回路の不完全性によるものと考えられる。

次に，試作光中継器を5台用いて多中継伝送実験を行った。中継距離は3区間をlh，2区間

をback－tO－backとした。1中継時と5中継時の受信感度の差は約0．6dBであり，これは多中継

によるものの他に中継器間の感度差0．3dBが含まれる。尚，本実験では原信号のマーク率

を“1”から“0’’まで変化させたが結果は変わらなかった。DMI符号はマーク率が原信

号のパターンに拘らず，常に，1／2であるため，直流平衡性がよく，識別振幅の変動に強

い。DMI符号が回路動作の安定化に大きな効果を発揮することを示したのが，図3．19の実験

結果である。100Mb／Sのスクランブルされた11ビット長の擬似ランダムパルス列について，

単純2進符号の場合とDMI符号の場合について符号誤り率の比較を行ったものである。但

し，単純2進符号については外部タイミングを用いた。受信電力は，符号誤り率が10‾丁にな

るように－45．4dBmに設定した。又，マーク率を1／2とし，等化増幅器の出力振幅を手動

で変えられるようにした。同図より，等化増幅器の出力振幅が9dB変化してもDMI符号

の場合には符号誤り率の変化は1桁程度に過ぎないことが分る。この傾向は，マーク率を変

化させても変わらなかった。これに反し，単純2進符号の場合には4桁以上の符号誤り率の

変化が見られ，マーク率変動に対して極めて弱いことが確かめられた。例えば，マーク率1／4

の場合には，等化増幅器の出力振幅が士ldB変動しただけで伝送が不可能となった。これら

の結果より，単純2進符号の場合には出力振幅の変動を極めて小さく抑える必要があるため高

精度なAGC機構が必要であること，DMI符号の場合には出力振幅変動に対する許容度が大

きいため，特にAGC機構を設けなくてもよいことが分った。

図3・20は，2値AMI符号と原信号（NRZ符号）の符号誤り率の関係を実験的に示したも

のである亜）。原信号に連続的な誤りがか場合には，2値AMI符号の符号誤り率は原信号の

符号誤り率に1：1に対応することは簡単に確認できる。図3．20は，この関係が10－3以下の符号誤

り率であれば成立することを示す。この結果から，2値AMI符号の誤り率を検出することに

よって回線の常時監視ができることが分る。

尚，表3．4に試作した100Mb／S光中継器の主要性能をまとめて示す。
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表3．4　試作100Mb／S光中継器の主要性能

項　　　 目 単　 位 目 標 値 実　 験　 値

情　 報　 速　 度 M b／S 100 100

伝　 送　 速　 度 M b／S 200 200

伝　 送　 符　 号 － 2 値A M I 2値A M I

符　 号　 誤　 り　 率 － 10 ‾9 10 ‾9

伝　 送　 距　 離 血 4 1．5 血（10血）＊

光　 送　 信　 出　 力 dB m 0 1

光　 出　 力　 変　 動 dB ± 1 ± 0．2

受　 信　 感　 度 dB m －35 －43．9

光ダイナミック範囲 dB 20 26

＊　損失制限の場合
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3．3．3　まとめ

2値AMI符号の一つとしてDMI符号を用いた100Mb／S光中継器を試作し，各種実験

により2値AMI符号の有効性を実証した。本符号方式の採用によって回路構成，特に，等化

増幅器，タイミング抽出回路を簡略化できるため光中継器の小形化が容易となること，直流平

衡性がよいため動作状態が安定でAGC，直流再生回路が不要となること，符号変換が簡易な

論理回路で実現できること，符号誤り監視が常時可能なことなど，方式上の特長を実験により

確かめることができた。試作した光中継器は許容スパン損失が約45dBあり，線路が損失制限

の場合には10血以上の無中継伝送が可能となる能力をもつ。

3．4　モディファイド・デュオバイナリClass－Ⅱを用いた

100Mb／S光中継器10）

最近，LANや計算機ネットワークにおいて光ファイバ伝送技術の導入が注目を集めてい

る。32Mb／S程度のものが実用化されており，現在，100Mb／S系リンクを中心に開発が

進められている。

LANや計算機ネットワークでは中継間隔は1－2血で十分な場合が多いが，光中継器や伝

送符号に対しては公衆通信網以上に厳しい条件が課される。光中継器に関しては①小形，低消

費電力であること，②高信頼，低価格であること，又，伝送符号に関しては⑨計算機特有の信

号パターン1こ対して安定に動作すること，④符号変換による大幅な速度上昇や回路規模の増大

を招かないことなどが要求される。条件①⑧を満たすには光中継器回路のモノリシックI C化

と光源へのLEDの適用が，又，条件⑨④については原信号の如何に拘らず光伝送系が安定に

動作するBSI符号化が必須となる。

本節では，100－200Mb／Sの容量をもつLANや計算機ネットワークに適用することを

目的に開発したMD－Ⅱ符号を用いた光中継器（光伝送モジュール：通常，送／受信器別体で

使用される）について述べる。

3．4．1　回路設計

3．4．1．1　設計目標

表3．5に，光中継器の設計目標を示す。光中継器の設計においては，伝送速度100Mb／S

以上，伝送距離2kmのシステムに適用することを目的に目標性能が設定された。伝送品質を

決める符号誤り率は10‾1号　この時の許容スパン損失は9dB以上である。又，許容スパン損失

9dBは線路損失に2．4dB／2km，光コネクタに3dB／3コネクタ，システムマージンに
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表3．5　100Mb／S光中継器の目標性能

シ ス テ ム

パラメータ

伝　 送　 速　 度 100 M b／S

伝　 送　 符　 号 M D －Ⅱ符号

伝　 送　 距　 離 2 血

符　 号　 誤　 り　 率 10 ‾12

許容スパン

損　 失

（9 dB）

ファイバ 2．4 dB／ 2 血

コネクタ 3 dB／ 3 コネクタ

マージン 3．6 dB

適　 用　 波　 長 1．3 〝m

送　 信　 器

光　　　　　　　 源 InG aA 岳／In P　L －E D

光　 出　 力　 電　 力 －17dBm p－p

光　 出　 力　 変　 動 ± l dB

受　 信　 器

受　　　 光　　　 器 InG aA s／InP pin

受　 信　 感　 度 －26dB m p－p

光ダイナミック範囲 10dB

Dqtq

（q）

Tn

幣瑠ut吉

Rol10†t tilter

（b）

図3・21モディファイド・デュオバイナリ符号方式の符号／復号器。

（aI符号器．㈲復号器
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3・6dBが配分される。伝送符号には・符号変換後の伝送速度が情報（原信号）速度と等しい

MD－Ⅱ符号が用いられる。この符号方式では・受信々号がAMI信号に波形成形されるため，

直流変動が殆んどなく安定した識別再生が可能となる。又，AMI符号別の乱れを検出・修正す

る再符号化とパリティチェックビットによる回線の符号誤り率検出の併用により，システム稼

動時においても障害中継器を見つけることができる扉。骨こ，図3・21に示すように非常に簡易

な回路で符号／復号化ができるので・これらの回路を光中継器と一体化することも可能である。

特に，波形成形されたAMI信号を3値識別するのみで原信号を再生できるため，専用の復号

回路を必要としない利点がある。波長は⊥3〟mが適用される。この波長は，線路損失が短波

長帯より約1／5小さく（0・6－1・2dB／血）・材料分散による帯域制限を殆んど受けない

などの理由によって選ばれた。

3．4．1．2　光送／受信器

光送／受信器に使用する光源／受光器は信頼性・取扱いの容易さ，価格などを考慮し選択す

る必要がある。これらの観点から・LAN用としてはLED－pin・PDの組合せが最も適し

ている01・3jLm帯のLEDは100Mb／S以上の高速変調が可能である。従って．光源及び

受光器にはInGaAsP／InP系のLED45）とpin・PD46）が適用される0光送信出力は，

光ファイバ入力で－17dBm（尖頭値）・その変動量は±1dB以下に設定された。これから，

許容スパン損失9dBを得るための最小受信電力は，－26dBm（尖頭値）以下に設定された。

光受信電力の変動量は伝送距離が最大2血であるから光コネクタ損失，光送信出力の変動等を

考慮しても4－5dB見込めばよい0これから・光ダイナミック範囲としては10dBあれば十

分である。

3．4．1．3　送／受信用IC

前に述べたように光中継器のチップ数の決定は信頼性・寸法，価格などの点から重要である。

これから光中継器は4つのブロック・即ち・前置増幅器，AGC増幅器，識別再生回臥LED

駆動回路に分割された。表3・6に，3〟m－SiバイポーラICプロセス（SHL：トラン

ジスタ定数は表3・2参照）により試作したIC4品種の性能をまとめて示す。尚，IC化の詳

細については第4章以降の各論で述べる。

3．4．2　試作結果

3．4．2．1　光送信器

図3・22に・LED送信器の構成を示すoこの送信器はLEDと破線で示すLED駆動用IC

及びLEDの速度補償回路の3つで構成されているo LED駆動回路は，LEDを高速変調す
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表3．6　適用t Cの主要性能

I　　　 C 項　　　　 目 単　 位’ 目標値 実験値

前 置 増 幅 器
帯　　　　　　　 域 M H z 170 240

入 力　雑 音 電 流 pA ／V 電 5 3

A G C 増幅器

帯　　　　　　　 域 M H z 170 200

最　 大　 利　 得 dB 48 48

利　 得　 可　 変　 幅 dB 30 32

識 別再 生回路
識 別 不 確 定 幅 m V 10 6

ジ　　　 ッ　　　 タ 度 ±10 ±8

L E D 葛区動回路

立上り／立下り時間 nS 1 0．6

信　 号　 電　 流 m A 100 ＜ 100

安　 定　 度（光出力） dB ± 1 ±0．4

Driver IC

図3．22　L ED送信器の構成
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るために電流スイッチの前段に入力バッファ回路が設けられている。この構成により，電流振

幅100mAにおいて立上り／立下り時間が0．6nsの信号電流を実現した。長波長LEDはオージェ

非発光再結合によって立下り時間が立上り時間に比して著しく悪い。それ故，100Mb／S以

上の高速伝送を実現するためには立下り時間の改善を要する。本研究では，図3．22に示すよう

な抵抗と容量とから成る簡易な速度補償回路を提案し13），約3倍の高速化を達成した。図3．23

に，速度補償回路の効果を光出力アイパターンで示す。同図IaIが速度補償回路無し，即ち，L

EDの出力アイパターンで，（blが速度補償回路有の場合の出力アイパターンである。LEDの

立上り／立下り時間は2．5ns／4．6nsであるが，速度補償後では夫々1．Ons／1．5nsに高速化

されていることが分る。この送信器は300Mb／Sまで動作する。光送信出力は駆動電流100mA

において－15．6dBm（尖頭値）が得られた。図3．24に，電源電圧及び温度変動に対する光出

力変動を示す。電源電圧5V土10％．温度0－50℃において全変動圭．は士0．4dB以内であり，

目標を十分満たすことができた。

3．4．2．2　光受信器

図3．25は光受信器の構成を示したもので，3チップから成る。前置増幅器ICは利得可変機

能を有し，トランスインピーダンスを3000－18kflまで変えることができる。しかし，LED－

pinシステムでは広い光ダイナミック範囲は必要でないので，前置増幅器ICはトランスインピー

ダンスを8knに固定して用いた。この時の帯域幅と等価入力換算雑音電流は夫々240MHz，

3pA〃扇である。AGC増幅器ICの帯域幅は200MHz，最大利得は48dB，利得可変

幅は32dBである。これらの増幅器ICを縦続接続した時の総合帯域幅は170MHzであり，

100－200Mb／Sの伝送に十分な特性が得られている。トランスインピーダンスは2Mnで，

同可変幅はAGC増幅器で決まる32dBである。この可変幅を光ダイナミック範囲に換算する

と16dBであり，目標の10dBを満たすことができる。波形成形濾波器Flは2値の受信々号

を3値のAMI信号に変換する機能をもつ。図3．26にこの濾波器の周波数応答特性を，又，

図3．27に光受信電力が一28dBm（尖頭値）における渡波後のAMI信号のアイパターンを示

す。受信信号からクロック信号を抽出するための低域濾波器には弾性表面波（SAW）を用い

た。全波整流回路によって生成された輝線成分をこの濾波器を通すことにより抽出する。SA

W濾波器には，選択度530，挿入損失8．5dB，入出力インピーダンス200r），帯域内位相変

動士120　のものを用いた。リミット増幅器はSAW濾波器により抽出された正弦波状のクロッ

クをパルス状に波形整形するもので，帯域幅が250MHz，利得が70dBである。再生したク

ロック信号のジッタはダイナミック範囲26dBに対し80　であった。識別器は，AMI信号の
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図3．23　速度補償回路の効果を示す光出力アイパターン
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図3・26　AMI波形成形用濾波器の周波数応答特性。
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図3・27　波形成形後の識別器入力（AMI）信号波形。

光受信電力：－28dBm。
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正パルスと負パルスを別々に識別し，論理加算することによって原信号を再生する。識別感度

は，クロック周波数200MHzにおいて6mVである。図3．28に，光受信器の符号誤り率特性

を示す。受信感度（最小受信電力）－28dBm，光ダイナミック範囲15dBが符号誤り率10‾12

に対して得られた。図3．29は，DIL（Dual－inline）パッケージに収納された光速／受信

器の外観を示したものである。寸法は縦8cm，構4cm，高さ1cmであり，消量電力は送／受信

器合わせて1．4Wであった。この時の電源電圧は5V単一である。

3．4．2．3　伝送実験

光送／受信器と線路長2．5血の標準マルチモード光ファイバ（コア径50J上m，クラッド径

125JLm）を用いて100Mb／Sの伝送実験を行った。AGC帰還系及びタイミング抽出回路

の受信々号のマーク率変動に対する過渡応答を図3．30に示す。図3．30から周期125Hz，マー

ク率変動1／12－11／12に対し，殆んど直流変動が見られない良好な過渡応答特性が得られて

いることが分る。表3．7に，伝送実験結果をまとめて示す。

3．4．3　まとめ

LANや計算機ネットワークなど比較的短距離の構内通信に適用できる1．3jLmLED－pin

光中継器を開発した。伝送符号には，パターン変動に伴なうデータの品質劣化を避けるため

MD－Ⅱ符号方式を用いた。光中継器は，高信頼化，小形化を目的に開発した4種類のI C

（送信：1チップ，受信：3チップ）で構成した。許容スパン損失は12．4dBで，2．5血伝送

が可能であることを確認した。マーク率が1／12から11／12に急峻に変わるパターン変動に対

する符号誤り率の増加は小さく安定した識別再生ができることを示した。電源電圧は5V単一

で，消費電力は1．4W／1対向である。以上の結果から，試作した光中継器がLANや計算機

ネットワークなどに十分適用可能であることが明らかとなった。

3．5　長距離伝送用1．5〟m帯565Mb／S光中継器11）

長波長帯を用いた光ファイバ伝送技術の進展は目覚しく，公衆通信網では伝送距離が20－30血

の1．3J上m帯400Mb／S系光伝送システムが商用化されている。最近，更に長距離化を目

指した波長1．5iLm帯光伝送方式の開発が活発に進められており，565Mb／Sで204km47），

140Mb／Sで253血亜）の無中継伝送の可能性が明らかにされている。

長距離伝送システムでは中継器が多数配置されているので，中継区間長に大きな差異を生じ

易い。このため，各中継器の光受信電力が大幅に変動する。受信電力の差を吸収する方法とし
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図3．29　試作光中継器の外観。

上：pin受信器，下：LED送信器

■■■
『■『霊竃『轟i
雷雷『霊雷撃　睾
H；1ms／di≠

詠
恥
i

図3．30　長周期パターンに対する識別入力信号の過渡応答特性。周期：8ms．

マーク率：1／12■→11／12。
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表3・7　試作光中継器の主要性能

項　　　 目 単　 位 目　標 値 実 験 値

情　 報　 速　 度 M b／S 100 100

伝　 送　 速　 度 M b／S 100 100

伝　 送　 符　 号 － M D －Ⅱ M D －Ⅱ

伝　 送　 距　 離 km 2 2．5

光　 出　 力　 電　 力 dB m p－P －17 －15．6

光　 出　 力　 変　 動 dB 士 1 ± 0．4

受　 信　 感　 度 dB m p－p －26 －28

光ダイナミック範囲 dB 10 15

表3・81・5〟m帯565Mb／S光中継器の主要性能

項　　　　 目 目　 標　 値 実　 験　 値

伝　 送　 速　 度 565 M b／＄ 565 M b／＄

伝　 送　 符　 号 N R Z N R Z

伝　 送　 距　 離 （200 血）＊ 150 血

符　 号　 誤　 り　 率 10 ‾9 10 ‾9

許容 スパ ン損失 ＞32 dB 38．7 dB

光　　　　　　 源 D F B －L D D F B －L D

光　 出　 力　 電　 力 －4 dB m －0．5dB m

受　　 光　　 器 InG aA s－A P D InG aA S－A P D

受　 信　 感　 度 －36dB m －39．2dB m

光ダイナミック範囲 ＞20dB 33 dB

＊　Fiberloss：0．16dB／km
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てBONを用いる方法が一般的であるが，この方法では中継器毎にBONの減衰量を調整する

必要があり，作業が繁雑となる。区間長の無調整化を実現するには，光受信電力の変動をすべ

て電気的に吸収できる広い光ダイナミック範囲をもつ光中継器の開発が必要となる。本研究で

は，この観点からAGC機能を有する前置増幅器16）を適用したAPD－AGC増幅器一前置増

幅器の3段利得制御方式を開発した。本節では，次期長距離陸上及び海底ケーブルシステムと

して期待されている1．5jLm帯565Mb／S伝送システムへの適用を目的に試作した光中継器

の設計及び諸特性について述べる。特に，光中継器のBONフリー化の鍵となる3段利得制御

方式の実現性を中心に検討する。尚，使用したモノリシックICの設計及び特性は第4章以降

の各章で説明する。

3．5．1　回路設計

3．5．1．1　設計目標

長距離伝送システムの構築には，光中継器の許容スパン損失及び光ダイナミック範囲の拡大

が欠かせない。表3．8に，565Mb／S光中継器の設計目標を示す。伝送速度の565Mb／S

は，欧州系の第5次群伝送ハイアラ与に相当するシステムへの適用を考慮したものである。伝

送距離は200血を目標としたが，これは適用波長，光源／受光器の種類，光ファイバの損失な

どに大きく依存する。波長は，光ファイバの損失が最小となる1．5〟m帯を選択した。光源に

は長距離伝送において生じるチャービングによる波形劣化を小さくできるDFB－LDを，受

光器には暗電流，過剰雑音指数が小さく高感度化が期待できるInGaAs－AP Dを適用し

た。許容スパン損失は，光ファイバの損失を0．16dB／knと仮定すると少なくとも32dBが必

要となる。これから，受信感度は－36dB叩（平均）以下を目標とした。光ダイナミック範囲

は，中継区間長の差異による線路損失の変動をすべて吸収するために30dBを設計の目安とし

た。

3．5．1．2　光中継器

（i）回路構成及び利得制御方式

図3．31に，565Mb／S光中継器の構成を示す。この光中継器の特長は，光ダイナミック範

囲を拡大するためにインピーダンス可変形前置増幅器16）を導入し，APD－AGC増幅器一前

置増幅器の3段構成による利得制御方式を適用したことにある。インピーダンス可変形前置増

幅器は本研究で提案（動作原理は第5章で詳述する）され，モノリシックICとして初めて実

現されたものである。この前置増幅器の採用によって，従来問題となっていた光受信電力が大

きい場合に生じるAGC増幅器の非線形歪に対する制限が大幅に緩和されOdBmp－p程度迄
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図3・31565Mb／S光中継器の構成

表3・9　試作f C・TEGの主要性能

基 本回 路 特　　　 性 単　 位 目標値 実験値

前 置増幅器

トランスインピーダンス K ‘1 ＞1．0 4．0

帯　　　　　 域 M H z ＞500 700

入 力 換 算 雑 音 pA ／／√臨 ＜5．0 3．9

A G C 増幅器

最　 大　 利　 得 dB ＞36 39

帯　　 域

利 得 可 変 幅

M H Z ＞ 500 800

dB ＞ 26 40

タ イ　ミ　ング 利　　　　　 得 dB ＞45 50

抽　出　回　路 帯　　　　　 域 M H z ＞400 500

識　 別　 器 識 別 不 確定 幅 m V ＜ 10 5

L D 駆動回路
電 流 信 号 振 幅 m A ＞30 80

応　 答　 時　 間
nS ＜0．5 0．5
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の光受信が可能となった。図3・31に示すように光中継器は3R構成であり，太枠で示した部分

がlpmSi－バイポーラプロセス（SEPT）によりモノリシックIC化された回路である。

表3・9に，使用した前置増幅器・AGC増幅器・タイミング抽出回路，識別器，LD駆動回

路ICの性能を示す。目標の帯域は第3・2節の設計基本式を用いて配分されたものであるが，

試作ICの性能はすべて目標性能を上回っている。前置増幅器のトランスイントダンスは

4kflから400flまで変えることができる。又，AGC増幅器の利得可変幅は40dBあるの

で，前置増幅器のイントダンス可変範囲を合わせると増幅器のみで60dBの利得制御が可能

となる0従って・30dBの光受信電力の変動を等化増幅器のみで吸収できることが分る。

次に・3段利得制御方式について述べる。利得の制御手順の決定には，SNRと波形歪の両

側面を考慮する必要がある。光受信レベルが低い時には・扱う信号振幅が小さいので波形歪よ

りはSNRが優先される。又・逆に光受信レベルが高い時にはSNRが規格値より大幅に高く

なるため・波形歪を考慮する必要がある0億光受信レベルでは・APDの増倍率を最適化する

ことによりSNRを最大にできる。中光受信レベルでは，APDの増倍率はAGC帰還系によっ

て1－2に設定される。この領域では・利得はAGC増幅器によって制御される。ここで前置

増幅器によって利得を制御することも考えられるが，前置増幅器はトランスインピーダンスが

小さくなると雑音が増加するので・SNRの点からはAGC増幅器の利得制御を先行させた方

が得策である。又・光受信レベルが高い領域では前置増幅器のトランスインピーダンスを一定

にしておくと・その出力振幅は光受信レベルと共に増大するためAGC増幅器が過大入力と・

なり大きな波形歪による符号干渉を引き起す因となる。この点からも利得制御方式としては

AGC増幅器の利得制御を光受信レベルが中程度の領域で行い，高い領域では前置増幅器の

利得を制御する方式が最良であると考えられる。以上の検討結果を基に，本研究ではAPD－

AGC増幅器一前置増幅器の順に利得を制御する3段利得制御方式を採用した。

3．5．2　試作結果

3．5．2．1　光送信器

LD送信器はLDの温度特性による変調速度の劣化や光出力の変動を抑圧するためにAPC

回路を必要とする。APC方式としては光出力の変動量を検出し，バイアス電流と信号電流の

両者に負帰還して光出力を安定化させる方式が優れている○しかし，この方式は2重帰還系と

なるため動作が不安定になり易い0このことから・バイアス電流を制御する方式を採用した。

光源にはBH形DFB－LDを・又・光出力の監視用にはInGaAs－pin PDを用いた。

LD駆動に使用したICは信号電流振幅80mAp－pにおいて，立上り／立下り時間が0．3ns
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／0．5nsであり一1Gb／S程度までの変調が可能である。ここでは，許容スパン損失を大き

くとるために，光送信出力を－0・5dBmに設定した0この時の信号電流振幅は60mAp－p

である。図3．32に，565Mb／S光出力アイパターンを示す。符号には，マーク率1／2の

（215・－1）ビット長擬似ランダムNRZ符号を用いている○立上り／立下り時間は0・2ns／

0．4nsであり，565Mb／S伝送が十分可能であることが分る。光出力の安定度を測定した結

果を図3．33に示す。光出力の変動量は電源電圧一5．2V士10％，温度10－40℃において士0．5

dB以下であり，目標を十分満たす値が得られた。

3．5．2．2　光受信器／識別再生回路

図3．34に，光受信電力に対する符号誤り率特性を示す。受光器として用いたInGaAs－

APDの感度係数は0．8pA／LLW，過剰雑音指数は0．8，時電流は8nAであった。APD一

前置増幅器の総合帯域は600MHz，前置増幅器の入力換算雑音電流はトランスインピーダン

スが4knの時3．9pA八／扇言，400nの時約14pA岬であった。又，AGC増幅器の帯

域は800MHz，利得は39dB，同可変幅は40dBであった。図3．34で明らかなように，光受

信電力が小さすぎても大きすぎても符号誤り率は急増し，伝送不能な状態に陥いる。これは光

受信電力が小さい場合は雑音によるSNRの劣化が，大きい場合は増幅器の非線形歪による

符号間干渉の増大が原因で生じる。符号誤り率10‾9を満たす最小及び最大の受信電力は，夫々，

－39．2dBm．－6dBmであり，33．2dBの光ダイナミック範囲を得ることができた。その

内訳はAPDで6dB，AGC増幅器で17dB，前置増幅器で10．2dBである。図3．35に，光

受信電力が－38dBmと－15dBmにおける光受信アイパターンを示す。次に，試作した光中

継器を用い150kmの単一モード光ファイバ伝送実験を行った。図3．36は，150km伝送後の受

信アイパターンを示したものである。この時の光ファイバの全損失は36．5dB，受信電力は

－37dBmであった。受信感度の劣化量はback－tO－backに対し0．5dB程度であった。これは

LDのチャービングや光ファイバの材料分散によるものと考えられる。試作した光中継器の主

要性能を表3．8にまとめて示す。許容スパン損失として38．7dBが得られた。

3．5．3　まとめ

高速・長距離伝送システムへの適用が可能な1．5jLm帯565Mb／S光中継器を開発した。

光中継器には，1〟mSi－バイポーラプロセスを用いて試作した6品種の高速・広帯域モノリ

シックICを適用し許容スパン損失38．7dBを実現した。又，光ダイナミック範囲を拡大する

ために，インピーダンス可変形前置増幅器を導入し，AP D－AGC増幅器一前置増幅器の

3段利得制御方式を提案した。この方式によって，33．2dBの光ダイナミック範囲を実現し
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図3．32　565Mb／S光出力アイパターン
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図3．33　試作中継器の光出力変動特性
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図3．34　符号誤り率特性
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（q） （b）

図3．35　565Mb／S光受信アイパターン。

光受信電力（a）－38dBm，（bト15dBm。

■『『胃雷
論敵爵麗繭
攣爛呵滋野攣

』鵬日劇鐘

図3．36150km伝送後の565Mb／S光受信アイパターン○

光受信電力：－37dBm（平均）。
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BONフリー化の見通しを得た。これは，試作中継器を用いた150血伝送実験によって確かめ

られた。

3．6　結　昌

本章では，光ディジタル伝送システムを実用化する上で重要な課題となっている長周期パター

ントランジェントに対する光中継器の動作安定化と無調整で様々な中継区間長に対応しうる光

中継器を実現するためのBONフリー化について検討した。前者に関しては，光ファイバ通信

に適した符号方式として2値AMI符号とモディファイドデュオバイナリClass－Ⅱ符号を提

案し，光中継器の試作を通じてこれらの符号方式の有効性を実証した。後者に関しては，イン

ピーダンス可変形前置増幅器を導入した3段利得制御方式を提案し，30dB以上の光ダイナミッ

ク範囲が得られることを確認した。この結果から，3段利得制御方式が光中継器のBONフリー

化に有効であることを明らかにした。

第3．3節では，伝送符号として広帯域光ファイバ系に適し，従来のAMI符号との整合性の

よい2値AMI符号を取り上げた。この符号はタイミング情報が豊富で，且つ，直流分の変動

がないので，AGC回路，APC回路，タイミーング抽出回路（Q三ご20）等を簡略化できる，マー

ク率に係わりなく安定した識別が可能であるなどの利点を有し，光中継器の簡易化と動作の安

定化に極めて効果が大きいことを実証した。試作した光中継器は1年にわたる電力会社の現場

実証試験において安定に動作することが確認され，2値AMI■符号の有効性が明らかにされた。

本研究で先鞭をつけた2値AMI符号は，その後，比較的′ト容量（32Mb／S以下）の公衆通

信網やLANなどにおいて幅広く適用されている。

第3．4節では，伝送符号としてモディファイドデュオバイナリClass－Ⅱ符号方式を取り上

げ，その有効性の検討を行った。この符号方式は原信号の“1”を送信々号（NRZ）の“1”

→“0”及び“0”→“1”なる状態遷移に対応させて情報を伝送するため符号変換に伴なう

速度上昇がなくLEDシステムに適すること．受信側では3値（AMI）信号に波形成形され

るため直流分の変動がなく安定に識別動作ができるなどの利点を有することを示した。又，符

号化及び復号化回路は回路規模が極めて小さくて済み，特に，復号回路は波形成形濾波器で兼

用できるので光中継器との一体化が可能であることを明らかにした。更に，100Mb／sLE

D－pin光中継器（光伝送モジュール）を試作し，マーク率が1／12から11／12まで急峻に変

化するパターントランジェントに対して光中継器が安定に動作することを示した○以上の結果

から，モディファイドデュオバイナリClass－Ⅱ符号がLANや計算機ネットワークなどに用
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いる光中継器用の伝送符号として有効であることを明らかにした。

第3・5節では，長距離伝送システムにおける中継区間長の無調整化を可能とする光中継器の

BONフリー化を中心に検討を行ったo BONフリー化を達成するには広い光ダイナミック範

囲を実現する必要があるが・この観点よりAPD－AGC増幅器一前置増幅器の3段構成によ

る3段利得制御方式を提案し一565Mb／S光中継器を試作することによりその実現性を明ら

かにした。試作した光中継器の光ダイナミック範囲は33・2dB，許容スパン損失は38．7dBで

あり，150血以上の無中継伝送が可能であることを示した。
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第4章　光送信器

4．1　緒　呂

近年・光ディジタル伝送の分野では公衆通信網のみならず，LANや計算機ネットワークな

どの構内通信網においても100Mb／S以上の伝送容量をもつシステムの開発が急ピッチで進

められている。このようなシステムの高速・大容量化を促進するためには，光送信器の高速化

が不可欠であり，又・安定な情報伝送を維持するには光出力の安定化が必須である。前者に関

しては・送信回路の高速・大電流スイッチング特性を実現するための回路技術の開発が課題と

なる。又・後者に関しては光源の温度特性を補償すると共に電源電圧変動に対して大電流を安

定に光源に供給できる光出力安定化方式の開発が課題となる○これらの課題の対応策は，光源

の種類によって異なる0表4・1に，光ディジタル伝送用の代表的な光源であるLDとLEDの

特徴比較を示すo LDはGb／S以上の変調が可能であり，出力も大きくとれる。又，この素子

は発光スペクトル幅が狭いので長距離・大容量システムに適する○しかし，発振開電流の温度

特性が大きいため・発振遅延による速度劣化や光出力の変動が生じ易い。即ち，LD光源の場

合には高速変調と光出力の安定化は表裏一体を成しており，閥電流の温度特性を高精度に補償

できるAPC方式の開発が鍵となる。一万・LEDは変調速度，出力，発光スペクトル幅の点

ではLDに劣るものの・発振聞電流をもたないので簡単な温度補償回路で光出力の安定化を図

ることができる。従って・LEDの場合には高速変調法の開発が中心となる。

第4・2節及び第4・3節では・伝送容量が100－565Mb／Sのシステムに適用できるLD及

びLED送信器の高速変調及び光出力の安定化を実現するための回路方式を中心に論じる。第

4・4節では・実用化の観点からLD／LED送信回路のマスタスライスIC化の可能性につい

て検討する。

4．2　LD送信器

先に述べたように，LD送信器の設計においては発振遅延による速度劣化と光出力の変動を

考慮する必要がある。これらは共にLDの発振聞電流の温度依存性に起因して生じる。通常，

LDは高速変調するためにバイアス電流に重量された信号電流によって変調されるが，このバ

イアス電流が閥電流以下であると誘導放出による発振が始まるまでに遅延を生じる。その結果，

出力光の立上り時間は長くなり・パルス幅の減少を招くため高速変調が難しくなる。バイアス
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電流が脚電流より高い場合は，信号電流がオフ状態にあっても直流光が出力されるので，光出

力の消光比が小さくなり送信SNRは劣化する。即ち，高速変調と高いSNRを実現するには

バイアス電流を常に閥電流近傍に設定しておくことが必須となる〇一万，光出力の安定化は，

原理的には閲電流の温度特性にバイアス電流の温厚特性を合わせれば達成できる。

本節では・最初にLD送信器の動作解析を行い，光出力変動量を与える一般式を導出する。

又・実験によりその妥当性を示す。次に，解析結果を基に試作した200Mb／S及び565Mb／s

LD送信器の設計及び諸特性について述べる。

4．2．1　LD送信器の動作解析

光出力の安定化及び高速変調条件を維持するためのAPC方式としては，光出力変動を検出

し・LDの駆動電流を負帰還制御する方法と熱電冷却素子によって温度を制御する方法とがあ

る0消費電力・寸法，信頼性等の点で前者が勝っており，本研究ではこの方法を取り上げた。

4．2．1．1光出力変動の一般式12）

APC方式としてはLDの開電流，電光変換係数，製造偏差を考慮すると信号電流，バイア

ス電流の両者に負帰還をかける方式が望ましいが，帰還系が2重となるので動作が不安定にな

り易い0従って・ここではバイアス電流制御方式について考察した。図4．1に，APC系を有

するLD送信器のモデル化したブロック構成を示す。同図は光出力P。が電光変換係数βのブ

ロックを介して電流Ⅰにより駆動される系としてLDを表わしたものである。7はLDと光電

変換係数αのPD間の結合効率を表わす。PDにて検出された監視光電流は，電流一電圧変換係数

G・Ⅴなる積分器にて電圧に変換され基準電圧V．と比較される。比較によって得られた誤差電

圧は電圧一電流変換係数Gv－なる変換増幅器にて再び電流に変換された後，光出力変動を打消

す方向にバイアス電流Ib。を制御する。尚，Ⅰ事は信号電流を示す。

LDの光出力と駆動電流との関係は，図4．2に示す特性で近似できる。この関係を式で表わ

Po≡：（トIth）：≡：：）　　　（。．1，

ここで，Ⅰは信号電流Ⅰ壬　とバイアス電流Ibの和電流，Ⅰ也は闘電流である。

光出力変動は，主として温度Te及び電源電圧の変動によって生じる。従って，先ず，これ

らの変動による光出力の変動要因を求める。一般に，β，Ⅰ山は温度の関数である。又，図4．1

から，解析に必要な関数形は
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表4．1　L DとL EDの特徴比較

項　　 目 L　　　　 D L　　E　　 D

変　調　帯　域 数G H z 数百M H ヱ

光　 出　 力 ・－O dBm ・一一15 dB m

スペクトル幅 数　 A 数百A

温　度　特　性 大 小

A　　 P　　 C 要・回路規模大 簡単な温度補償で可

図4．1自動光出力制御機構を有するLD送信器の動作原理図

㌔
　
」
む
き
O
d
 
l
⊃
d
l
⊃
○
】
8
息
○

図4．2　半導体レーザの光出カー駆動電流特性
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P。＝P。（β，Ⅰ，Ⅰ山）

Ⅰ血＝Ⅰ仏（Te）

β＝β（Te）

Ib＝Ib（ⅠいIb），Ⅰ。＝Ⅰ。（G，P。）

………（42．）

であり，信号電流，バイアス電流の標準値Ib。及び電流増幅度Gは温度と電源電圧VEEの関数

であるから

Is＝Is（Te，VEE），Ib。＝Ib。（Te，VEE），G＝G（Te，VEE）　　　　………（43．）

となる。尚，α及び結合効率符の温度依存性は無いものと仮定する。図4．1から，制御電流Ⅰ。

は

Ⅰ。＝符αGP。

又，駆動電流が基準電流と制御電流の線形関数で表わされるものとすれば

Ib＝Ib。＋Ⅰ。

………（4．4）

………（4．5）

である。更に，Ⅰ血及びβは，通常，温度の線形関数と見倣せるから各々次式で与えられる。

ご三二芸：：二日　　　　　………（4・6）
ここで，Ⅰ加，β0　は標準値，K，Kタは比例係数，Teoは標準温度である。式（4．1）～

（4．6）より，マーク率をmとすれば光出力変動を表わす一般式は次式で与えられる。

告ン古く左告＋去一業

＋友荒いTe

一七（左豊＿・
G＝Gv－G－V

一浩＋－
1

呵P。m

G　∂Vr：＿二．＿旦＋ ．1

‘叩P。∂VEE　∂VEE　　呵P。m

∂Is

∂Te

∂Ⅰ＄
●　　　－

∂VEE ）

1　∂Ith

αワP。∂Te

dVEE，

………（4．7）

式（4・7）に示すように，LD送信器は多数の光出力変動要因を内包する。図4．3に，最も大

きい変動要因であるLDの闘電流及び電光変換係数（外部微分量子効率）の温度係数K，Kタ

に対する光出力変動を示す。通常，Kは0．5－1．5mA／℃，Kpは0－1mA／mw・℃　の

値をとるから，光出力変動を±0．5dB以下に抑えるには電流増幅度は5000以上が必要となる。

4．2．1．2　考　察

前項で求めた理論結果を検証するために，LDの緩和振動による光出力変動を無視できる情

報速度6Mb／Sの2値AMI（DMI）符号を用いて実験を行った。実験に使用したLDの素

子定数を表4・2に示す0又，回路パラメータとしてG＝5600，∂Ibo／∂VEE＝40mA／V，
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図4・3　K．Kタに対する光出力変動特性（計算値）
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∂Ib。／∂Te＝1mA／℃を用いた0これらの値と式（4・7・）より，光出力変動は

㌃＝1・椚×10‾3dTe－7・1×10‾2dVEE　　　　　　　　………（4．9）

となる0図4・4（a）・（b）に光出力変動の温度及び電源電圧依存性を示す。図中の実線

は式（4・9）より得られる理論値を示したもので・実験結果とよい一致を示している。温度20

±20℃，電源電圧－7V±5％に対する光出力変動は・夫々，±0・ldB，±0・15dBであり，こ

の条件下での光出力波形の劣化は認められなかった。以上の結果から，式（4．7）がLD送信

器設計の基本式として適用できることが分った。次節では，この基本式に基いて設計・試作し

た200Mb／S及び565Mb／sLD送信器について述べる。

4・2．2　200Mb／sLD送信器

4．2．2．1　設計目標

表4・3に・200Mb／sLD送信器の設計目標を示す0伝送速度は200Mb／S以上を目標とし

ているが，これは100Mb／sDMI・或いは・200Mb／sNRZ符号を用いるシステムへの適

用を考慮し決定されたo APC方式としては構成が簡単で・且つ，動作が安定な光出力平均値

検出－バイアス電流制御方式を採用した0光源には実用レベルにある1．3〟mBH（Buried

heterostructure）－LDを用い・その光出力応答時間（立上り／立下り時間）を1ns以下に設

定した0又，目標とする光送信出力は－3dBm（平均），同変動量は±1dB以下である。

4・2・2・2　送信回路の基本構成及び設計

（i）基本構成

図4・5に，試作したLD送信器のブロック図を示す0破線で示した部分はモノリシックIC

化の対象とした送信回路で・LD専区動回路・APC回路・電流安定化回路で構成されている。

LD駆動回路は信号電流を供給する電流スイッチ・バイアス電流を供給する電流源及び入力信

号を波形整形すると共に・信号電流のスイッチング時に生じる入力イントダンス変化による

波形劣化を抑止するための入力バッファ回路を含むo APC方式は平均値検出－バイアス電流

制御方式を採用したが・この方式では入力信号のマーク率によって光出力の平均値が変化する

ので誤差検出回路の基準値として入力信号の平均値を使った0信号電流の振幅は光送信々号の

振幅に一対一に対応する0従って・信号電流の振幅が小さくなると光送信号の振幅が減少し，

受信SNRの劣化を招く。電流安定化回路は・温度や電源電圧の変動に対して信号電流の振幅

を一定に保つために設けられたものである。

（ii）設　計

表4・4に，送信回路の設計目標を示す0信号電流の振幅は1・3pmBH－LDの外部微分量
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表4．2　実験に使用したLDのデバイス定数

項　　　　　 目 記号 定　　　　　 数

閉 電 流 温 度 係 数 K 1．1 m A ／℃

電 流 一光変 換係数 β 0．2 m W ／m A

同　 温度係数 K ′ 2 ×10 ‾3 m w ／m A ・℃

光 一電流変換係数 α 0．4 m A ／m W

同　 温度係数 K α 1 ×10 ‾4 m A ／m W ・℃

L D －P D 間結合効率 可 10％

（
昌
一
雪
ぎ
一

（
皿
P
）
雪
ぎ
一

10　　　　20　　　　30　　　　40

TemperQtUre（OC）
（q）

Supply voltQge（V）

（b）

図4・4　温度・電源電圧変動に対する光出力変動特性（測定値）
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表4・3　200Mb／s LD送信器の主要性能

項　　　 目 単　 位 目　　 標　 値 実　 験　 値

伝　 送　 速　 度 M b／S ＞200 400

伝　 送　 符　 号 － N R Z ／D M I ＊ N R Z ／D M I ＊

光　　　　　 源 － 1．3 〟m　B H －L D

光 送 信 電 力 dB m －3 （平均） －3 （平均）

同　　 変　　 動 dB ± 1 ±0．5

光出力応答時間 nS ＜1 0．5

A　P　C　方 式 － 平均値検出－バイアス電流制御

電　 源　 電　 圧 Ⅴ 5 V ±5 ％

周　 囲　 温　 度 ℃ 0 －50

＊100Mb／S，＊■　2∞Mb／S

図4．5　200Mb／s LD送信器の構成
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表4・4　200Mb／s LD送信用t Cの目標性能

信号電流

電 流振 幅 40 m A p－P

振幅安定度 ＜±2 m A

応答 時間 ＜0．95 ns

バ　イ　ア　ス　電 流 0 －50 m A

消　 費　 電 1力 ＜500 m W

電　 源　 電　 圧 5 V ± 5 ％

周　 囲　 温　 度 0 －50℃

表4．5　光出力変動の配分

項　 目
回路定数許容変動量 （％） 光 出力 変動主 （d B ）

電源電圧 ＊ 周囲温度 ＝ 電源電圧 ＊ 周囲温度 ＊＊

I b ± 5 ± 1 ± 0．12 ± 0．02

I s 士 1．5 ± 0．5 ± 0．08 ± 0．06

V r ± 1．5 ± 0．5 ± 0．07 ± 0．02

G ± 5 ± 1 ± 0．11 ± 0．05

β － ± 1．5 － 士 0．0 1

Ⅰ山 － 士 15 － ± 0．2 1

計 ± 13 ± 19．5 ± 0．38 士 0．37

＊　VEE＝5V±10％，…　Te＝25±25℃
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子効率が比較的大きいため30mAp－Pで十分と考えられるが・ここではLDの製造偏差を考慮

し40mAM　とした。光送信器の出力応答時間はLDと駆動回路の応答時間の相加平均によっ

て決まる。表4．3より光送信器の設計目標はlnsである。これに対し，LDの応答時間は0・3

ns程度である。よって，光送信器の応答時間は信号電流の応答時間によりはぼ決まることが分

る。この場合，信号電流に要求される応答時間は0．95ns以下であればよい。信号電流の振幅変

動は，受信SNRの許容劣化畳を±0．5dBとしたため，±5％以下が要求された0消費電力は

ICの信頼性と性能の両者から検討する必要がある。通常，許容できるICチップ内の温度上

昇は25～50℃程度である。これから，消費電力は500mW以下を目標とした0この時のICパ

ッケージの熱抵抗は100℃／Wを仮定した。

光出力変動は，既に述べたようにLDの温度特性の他に送信回路の不完全性による回路定数

の温度，電源電圧依存性が相加されて生じる。従って，光出力変動を設計目標内に納めるには

各定数の変動による劣化分を適正配分し，回路設計をする必要がある。表4・もに・式（4・7）

を用いて算出した各定数の許容変動幅とそれに対応する光出力変動の配分結果を示す。計算に

用いた定数の標準値は次の通りである。

［：○

＝3mW，7＝0・1，a＝0・65mW／mA，G＝5000′Ibo＝50mA

＝20mA，β。＝0．4mW／mA，Ith。＝30mA．Vr＝lV，m＝1／12

表4．5は，閥電流の温度特性が光出力変動の最も大きな要因であることを示す0又，信号電

流と基準電圧の電源電圧依存性も光出力変動に大きな影響を与えるため，ここではその依存性

の許容度を3％以下に制限した。尚，表4．5の光出力変動量は統計的偏差を考慮して二乗相加

平均をとると温度変動に対し±0．38dB，電源電圧変動に対し±0・37dBであり，設計目標の±

ldBを満たすことができる。

信号電流を供給する電流スイッチにはトランジスタ差動対を用いた。このトランジスタの寸

法は，電流振幅40mA，応答速度0．5nsを目標に最適化された。入カバッバァ回路には，図4・

6に示すように基本回路としてECL（Emittercoupledlogic）ゲートを用いた0人カエミッ

タホロアは，市販されている100K ECLゲートとの互換性をもたせるためのレベルシフトに

用いている。出力エミッタホロアは入力バッファ回路と電流スイッ・チのインターフェイスとし

て用いるもので，電流スイッチの入力インピーダンス変化による波形劣化を抑止するために2

段構成とした。この人カバッファ回路の応答速度は，論理振幅0・8Vp－pにおいて0・5ns　で

あった。APC回路の基本構成を図4．7に示す。基準電圧Vref　を得るために，入力信号は積

分器Ⅰにて積分される。積分器Ⅰは，リミット増幅器と抵抗一容量直列回路とで構成されてい
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図4．6　人カバッファ回路の構成

十

図4．7　AP C回路の基本構成
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る。前者は入力信号を立上り／立下り時間の速い振幅一定のパルスに波形整形する。．後者は，

このパルス列を積分する。PDからの監視電流は，積分器口によって積分される。積分器口は，

電流を電圧Verr　に変換するために抵抗と容量の並列回路で構成されている。誤差増幅器の利

得は，光出力変動を±l dB以下に抑えるため25dB以上とした。この時のAPC回路の開ル

ープ利得は45dBである。図4．8に，本研究で提案した電流安定化回路の構成を示す13）。回路

Aは，電源電圧による信号電流の変動を抑圧すると共に所望の温度特性を得るための基準回路であ

る。回路Bは回路Aから供給される電流を回路Cに伝達するための回路で，PNPトランジスタで

構成されるカレントミラー回路を用いた。回路Cは，直流出力レベルV．の温度特性を所要値に合

わせるための調整回路である。この電流安定化回路の導入により，光出力変動を電源電圧5V±5

％，温度0－70℃において，夫々，士0．2dB，0．3dB以下を達成できた。

尚，送信回路のモノリシックIC化については第4．4節で詳述する。

4．2．2．3　LD送信器の特性

光源には，1．3pmBH－LD（日立：HLP5500）を用いた。図4．9に，伝送速度が300

Mb／Sと400Mb／Sにおける光出力アイパターンを示す。伝送符号には，215－1ビット長

の擬似ランダムNRZ符号を用いている。立上り時間は0．4ns，立下り時間は0．6nsであり，

0－50℃の温度変化に対する変動は共に0．1ns以下であった。又，消光比は13dB以上あり，

同じ温度変化に対して0．5dBの劣化であった。この時の光出力は－3dBmであった。図4．10に

伝送速度が160Mb／Sにおける光出力の安定度を示す。電源電圧5V±5％，温度0－50℃に

おいて，光出力の変動量は±0．5dB以下であった。光出力が温度に対して不規則に変動するの

はLDの緩和振動の影響が主な原因と考えられる。以上の特性は，伝送速度が160－400Mb

／Sの間で殆んど差が認められなかった。この結果，試作したLD送信器は200Mb／S　以上

のシステムに十分適用できることが明らかとなった。

4．2．3　565Mb／s LD送信器

近年，次期超長距離陸上及び海底公衆通信システムの有力な候補として注目されている1．5

〝m帯565Mb／S光伝送システムの開発が活発化している。本節は，このような状況を背景に

開発された1．5LLm帯565Mb／S光中継器（第3．5節）の送信部について述べたものである。

4．2．3．1　構　成

図4．11に，試作した3チップ構成の1．5JLm帯565Mb／s LD送信器を示す。基本的な

構成は，200Mb／s LD送信器と同じである。その特長はLD駆動回路の前段にクロック

信号によって動作する波形整形回路を設けたことである。この構成ではクロック信号によって入
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叱C

図4・8　電流安定化回路。出力電圧の温度特性を任意設定できる。

（q）300Mb／S　（bI400Mb／S

図4．9　試作LD送信器の光出力アイパターン
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図4・10試作LD送信器の光出力変動特性。伝送速度は160Mb／S。

図4・11565Mb／s LD送信器の構成
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力信号のパルス幅整形が可能となるため，入力信号には大きなパルス幅変動を許容できる利点

がある。又・無信号時における不要な光信号の出力を防止するため，外部からの制御信号によ

って光出力を強制的に遮断できる機能が付加されている。

4．2．3．2　設計及び特性

LD専区動回路と波形整形回路には，ljLmSトバイポーラICプロセス（SEPT）にて試

作したモノリシックICを用いた。LD駆動回路は，図4．12に示すように入力バッファ回路と

電流スイッチとで構成されており，最大80mAまでの信号電流を供給できる。電流スイッチを

構成する差動対トランジスタのエミッタ寸法は，計算機シミュレーションの結果から幅1〟m，

長さを250JLmとした。図4．13に，試作したLD駆動回路ICのパルス応答特性を示す。同図

（a）は，650Mb／Sにおける信号電流アイパターンを示したもので，565Mb／S伝送が十分

可能であることが分る。電流振幅が40－80mAにおけるアイパターンの変化は殆んど見られず，

立上り／立下り時間として0．4ns／0．5nsが得られた。DFB－LDは外部微分量子効率が低

いため，このように高速・大電流スイッチングが可能なICはLD送信器の高出力化に非常に

有効である。スイッチングが可能な速度は約1Gb／Sである。lGb／Sの場合ややジッタが生

じているが，これはチップのボンディング線及びLDモジュールのピンに付随する寄生インダ

クタンスに起因するリンギングによる。従って，寄生インダクタンスの低減によってジッタを

抑圧すれば十分1Gb／SまでのLD変調が可能と考えられる。バイアス電流の供給は，個別ト

ランジスタにて行った。又，信号電流の安定化には200Mb／S伝送用LD駆動回路ICに含ま

れる電流安定化回路を用いた。APC回路もこのICのAPC部を用いた。尚，波形整形回路

には表3．9で示した識別器を代用した。

図3．32に，565Mb／Sにおける光出力アイパターンを示す。光源は1．55jLmDFB－LDで

ある○同図から立上り／立下り時間は0．2ns／0．4nsであり，565Mb／S伝送が十分可能であ

ることが分る○　この時の平均光出力は－0．5dBmであり，信号電流振幅は60mAM　であった。

図3・33に・光出力の安定度の測定結果を示す○光出力の変動量は電源電圧－5．2V±10％，温

度10－40℃において±0．5dB以下であり，目標を十分満たす値が得られた。光出力の立上り／

立下り時間は上記環境下において最悪でも0．4ns／0．5nsであり，又，消光比は15dB以上で

あった0表4・6に，試作結果をまとめて示す。この光送信器を用いて150kmの無中継伝送実

験を行った。150km伝送後とback－tO－backでの受信感度劣化は約0．5dBであり，試作送信

器が150km以上の長距離伝送システムに十分適用可能であることが分った。
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表4．6　565Mb／s LD送信器の主要性能

項　　　 目 単　 位 目標値 実験 値

伝　 送　 速　 度 M b／＄ 565 565

伝　 送　 符　 号 － N R Z N R Z

光 送 信 電 力 dB m ＞一4 －0．5

同　 変　 動　 量 dB ±1 ±0．5

光出力応答時間 nS ＜0．5 0．4

消　　 光　　 比 dB 15 20

電　 源　 電　 圧 Ⅴ 5 ±0．5 （10％）

周　 囲　 温　 度 ℃ 10－40

表4．7　L ED送信器の目標性能

項　　　　　　 目 目　　　　　 標

伝　　 送　　 速　　 度 100 M b／S以上

伝　　 送　　 符　　 号 N R Z

光　　　　　　　　　　　 源 1．3 LLm　L E D

光　 送　　 信　 電　 力＊ －17 dB m 以上

光出力変動
電 源 電 圧 ±0．5 dB 巨 l dB

周 囲 温 度 ± 0．5 dB

光出力立上り／立下り時間 1．5 ns／ 1．5 ns

電　　　 源　　 電　　 圧 5 V ± 5 ％

周　　　 囲　　 温　　 度 0 －50℃

＊　50〟m／125〟m標準GIファイバ内電力
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4．3　LED送信器13）

LANや計算機ネットワークなど比較的短距離のシステムでは，光インタフェースとして用

いられる光送信器の小形化，信頼性の向上，消費電力の低減などに対する要求が公衆通信網以

上に強い。これらの要求を満たすには，送信回路のモノリシックIC化とLEDの光源への適

用が必須となる。既に，短波長LEDを用いた32Mb／S伝送用IC化光送信器が開発されてい

るが，100Mb／S以上の高速伝送用には送信回路の高速化及び高速変調が可能な長波長LED

の採用が不可欠である。長波長LEDにはGb／Sで動作するものもあるが，実用レベルのLE

Dでは一般にオージェ非発光再結合によって立下り時に裾引き現象を呈し，この現象が変調速

度を制限する。従って，高速変調を実現するにはオージェ効果による速度劣化を補償する高速化

技術の開発が必須である。

本節では，光源に長波長LEDを適用した100Mb／S系IC化光送信器の設計及び試作結果

について述べる。特に，本研究で提案した長波長LEDの速度補償方式を中心に論じる。

4．3．1　回路設計

4．3．1．1　設計目標

LANや計算機ネットワークなどの伝送距離は2－3Kmの場合が殆んどである。これから，

光素子としては信頼性が高く低価格であり，又，取扱いが容易などの点からLED－Pinの組

合せが適している。特に，光源としてはシステムの高速・大容量化に対応できる長波長LED

が最適である。

表4・7に，LED送信器の設計目標を示す。光源には，波長1．3iEmのドーム形InGaAsP

／InP－LED（日立：HE1301）を採用した。このLEDの代表的な立上り／立下り時間は1．

5ns／4nsであり，目標の伝送速度100Mb／S．（NRZ）以上を実現するには応答速度の改善

が必要となる○光出力は－17dBm以上を目標とし，その変動分を電源電圧5V±5％，温度

0－50℃に対して各々±0．5dBを配分する。

4．3．1．2　構　成

LEDは発振閲電流をもたないので，光出力の温度依存性が小さい。このため，APC回路

が不要となり，簡単な温度補償回路で光出力を安定化することができる。従って，駆動回路を

簡易化できる利点がある。しかし，光出力の大きい長波長LEDの場合，立下り時間が立上り

時間に比べて大幅に長くなる性質があり，高速変調を実現するにはこの立下り時間の高速化が

不可欠となる。図4・14は以上の考察を基に構成したLED送信器のブロック図を示したもので

ある0送信回路はLED駆動回路と速度補償回路の2回路で構成されている。前者は入力信号
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図4．14　L ED送信器の構成

DriverIC

＝＞

Outp山

図4．15　L ED駆動回路の構成

－77－



を電圧一電流変換し，LEDを直接強度変調するために用いる。又，速度補償回路はLEDの

応答速度を改善し，100Mb／S以上の高速変調を実現する性能向上用の付加回路である。尚，

LED駆動回路には光出力を強制的に遮断する機能を付加した。

4．3．2　送信回路の試作結果

光送信器の小形化には，送信回路のモノリシックIC化が必須である。しかし，IC化の範

囲は信頼性や動作の安定性を考慮し決定する必要がある。一般に，信頼性の点からチップ内ト

ランジスタの接合温度は100℃以下に保つことが望しい。ここでは，チップ内温度上昇を50℃

以下に抑え，トランジスタの接合温度を100℃以下とするため，チップ内消費電力を500mW

以下に制限することを設計基準とLI C化の範囲を決定した。

4．3．2．1　LED駆動回路

（i）構　成

図4．15において，破線で示した部分がモノリシックIC化した回路で，波形整形回路，電流

スイッチ及び電流安定化回路から成る。LD等区動回路の場合と同様，波形整形回路と電流スイ

ッチによりLEDを高速・大電流駆動する。電流安定化回路はLEDの温度補償及び電源電圧

変動を抑圧して光出力を安定化する。尚，電流スイッチに駆動電流を供給するための定電流源

は個別トランジスタ2SC3356（2本並列）及びチップ抵抗を用いて構成した。

（並）設計及び特性

駆動回路のモノリシックIC化には3LLmSi－バイポーラI Cプロセス（SHL）を適用し

た。IC設計は回路解析プログラムによる計算機シミュレーションにて行い，必要な電流値に

応じてトランジスタの寸法を最適化した。試作したICの消費電力は400mWであった。尚，

本項ではモノリシックIC化の要点のみを述べ，詳細については第4．4節で詳しく論じる。

（カ　高速・大電流スイッチング回路

駆動回路ICの性能は信号電流の振幅値及び応答速度で評価され，両者共，極力大きいこと

が要求される。信号電流の振幅は－17dBm以上の光出力を得るため，100mA以上を目標とし

た。応答速度は光出力の立上り／立下り時間への寄与率が10％以下になるように0．75ns　以下

を目標とした。高速・大電流スイッチングを実現するには，電流スイッチの構成及び電流スイ

ッチとして用いるトランジスタの構造の最適化が最も重要である。電流スイッチには，高速化

に適した振幅リミッタ機能をもつトランジスタ差動対を用いた。この形の電流スイッチは定電

流源から供給される電流Ⅰをスイッチングするため，トランジスタを流れる電流は0からⅠま

で変わりfT　が大きく変化する。それ故，　高速・大電流スイッチングを実現するためにはト

一78－



ランジスタを流れる電流がⅠ／2の時，トランジスタのfT　が最大となるようにすることが必

須である。又，電流がすべて一方の電流に流れる時，トランジスタのfTが極端に低くならな

いようにすることも重要である。更に，スイッチング速度を劣化させる要因となるコレクタ・

基板聞及びコレクタ・ベース問容量の低減が要求される。以上の考察を基に，エミッタ寸法が

3×350／‘dのシングルベース構造をもつトランジスタを開発した。このトランジスタのfT

は4GHz，コレクタ・基板問容量及びコレクタ・ベース問容量は各々2・6pF，2・4pF　であ

った。試作したICの立上り／立下り時間は図4．16に示すように信号電流振幅が100mAにお

いて0．4ns及び0．6nsであり，100Mb／S系の伝送に十分適用可能であることが分った。又，

試作I Cが400Mb／Sまで動作することを確認した。

②　電流安定化回路

光出力の変動量は信号電流の安定度に大きく依存する。LE・Dの場合，信号電流は100mA

と非常に大きな値が必要となるため，電源電圧や温度変化に対して変動し易い。このため，図

4．8で示した電流安定化回路をLED送信器の場合にも導入した。但し，LD送信器の場合と

は異なりLEDの温度特性（通常，－0．6－0．7dB／25℃）を補償するため信号電流には＋0・

3mA／℃の温度係数をもたせた。試作ICの電源電圧5V±5％及び温度0－25℃に対する

信号電流の変動分は，夫々，±4mA，0．2－0．3mA／℃であった。

4．3．2．2　LED速度補償回路

長波長LEDは前述の如く，立下り特性が立上り特性に比べて著しく悪い性質があるため，

光送信器の高速化にはこの立下り特性の改善が鍵となる。立下り時間が立上り時間に比べて長

くなる現象は，等価回路的にはLEDの寄生容量に蓄積される電荷の充放電現象によって説明

することができる。従って，高速化を図るためには信号電流の立下りにアンダーシュートをも

たせ，蓄積電荷を高速放電させることが必須となる。

本項では，最初にLED速度補償回路を提案し，その動作原理を説明する。次に，実験及び

計算機シミュレーションにより検討した結果について述べる。

（i）構　成

LED速度補償方式の代表的な従来例としては，1／4波長の同軸線を用いて生成した反射

波によってLEDを逆バイアスし高速化を図った方式がある。しかし，この方法では同軸線が

必要となるため光送信器が比較的大きくなり易い。本研究では，この問題を解決するための新

しい速度補償回路を提案した。図4．17に，提案した新速度補償回路の構成を示す。この回路は

抵抗Rl，R2と容量Cl，C2から成る2組の直列回路で構成されており，LEDの寄生容
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図4．17　L ED速度補便回路
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量に蓄積される電荷の放電路を形成する。図4．17で分るように，この速度補償回路は構成が極

めて簡易であり，光送信器の高速化はもとより小形化にも大きく寄与できる利点を有す▼る。尚，

この速度補償回路は，LEDの製造偏差を吸収するために今回は個別部品にて構成した0

（立）動作原理

①　LED・OFF時

LEDがOFF状態に入ると，その内部インピーダンスは急激に大きくなる。このため，L

EDの寄生容量Csに・蓄積されていた電荷は電源，アースライン及び速度補償回路を介して放

電される。この場合の放電時定数は抵抗RlとR2との和及び寄生容量Csとの積ではぼ決ま

るから，RlとR2の和を小さくすることにより高速化が期待できる。

⑧　LED・ON時

LEDがON状態に入る場合，Csに充電々流が流れ電荷が蓄積される。しかし，この場合

にはLEDの内部インピーダンスが数nになるので，充電時定数はLEDの発光に寄与する拡

散電流の応答速度に比べ非常に短い。それ故，この充電々流がLED応答速度に及ぼす影響は

無視できる。一方，トランジスタ差動対で構成される電流スイッチは信号電流の立上り時にオ

ーバーシュートを生じる性質があり，これがLEDの立上り時間を高速化する働きをする。従

って，立上り時間に関しては特に高速化のための速度補償回路は必要としない。

（参　設計及び特性

図4．18に，信号電流と光出力波形のシミュレーション結果を示す。電流の立上り，立下り時

に各々生じるオーパシュート及びアンダーシュートによって光出力の高速化が図られている。

オーバーシュートは主として電流スイッチ，アンダーシュートは新たに提案した速度補償回路

によって生じる。

速度補償回路の改善効果を検証するため，立上り／立下り時間が1．5ns／4ns　の長波長L

EDを用いて実験を行った。図4．19はCl，C2を夫々16pF，1000pFとした時の放電時定数

に対する立下り時間の改善効果を示したもので，実測値と計算値はよく一致した結果が得られ

ている。放電時定数が小さくなるに伴い立下り時間は短くなり，高速化できることが分る。目

標の1．5nsを満たす放電時定数は図4．18より300psとなる。この結果を基にRl，R2の値

を5nとし，Cl，C2の値を変えて同様の実験を行った。応答速度の改善に寄与しているの

はClであり，C2に対しては応答速度の変化は認められなかった。図4．20に，Clに対する

応答速度の変化を示す。この時のC2は，1000pFである。図で明らかなように，Clには立下

り時間を最小にできる値が存在する。これは，次の理由による。Clが小さい領域では放電
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路のインピーダンスが高くなり，又，大きい領域では放電路の時定数が長くなるので，LED

の蓄積電荷が十分放電されなくなるためである。図4．21は速度補償回路の改善効果をLED固

有の応答時間と補償後の応答時間との関係で示したものである。この一連の実験では，応答速

度の異なるLEDについて，各々，Clを最適化した。同図は応答時間が長いLED程改善効

果が大きいことを示しており，立下り時間6nsのLEDでは約3倍の改善効果が得られてい

る。図4・22に，400Mb／Sにおける光出力アイパターンを示す。同図（a）は補償前，（b）は補償

後のアイパターンである。この実験で用いたLEDの立上り／立下り時間は2ns／4．4nsであ

るが，補償により夫々1．1ns，1．4nsと2－3倍高速化されている。この結果，本研究で提案した速度

補償回路の採用によってLEDによる400Mb／S伝送が実用レベルにおいて十分可能であるこ

とが明らかとなった。

4．3．3　光送信特性

開発したLED送信器の性能を把握するため，この送信器とpin受信器（第4章参照）を用

いて160Mb／S（NRZ），2kmの伝送実験を行った。光出力は－15．6dBm（尖頭値）で

あった。実験では符号誤り率10‾9において受信感度－27dBm（尖頭値），許容スパン損失11

dB以上が得られた。これから，開発した光送信器が100Mb／S系のLANや計算機ネットワー

クなどのシステムに十分適用できることを確認した。光出力の電源電圧5V±5％，温度0－

50℃における変動量は各々±0．1dB及び＋0．3dB／－0．1dB（無補償の場合，±0．6dB）

であり最悪でも±0．4dBを実現することができた。これは新たに開発した電流安定化回路が電

源電圧の抑圧とLEDの温度補償に対して非常に有効に機能することを示したものである。尚，

開発したLED送信器は5V単一電源で動作する。又，標準状態（5V，25℃）における消費

電力は640mWで，5V±5％，0－50℃に対するその変動量は士35mWと小さく抑えること

ができた。

4．4　LD／LED送信器のマスタスライスIC化14）

近年，公衆通信網やLANなどに用いられる光中継器のモノリシックIC化が活発に行われ

ている。このようなシステムでは様々な伝送速度や符号形式が使用されているが，開発期間の

短縮及び価格低減の観点から少ない種類で多くの光中継器を構成できるICの実現が要求され

ている。マスタスライスIC技術はこの問題を解決する有効な手段として従来から用いられて

きた。特に，ゲートアレーを用いたディジタルIC開発で成果を挙げてきた。しかし，ゲート

アレーを使って光中継器のIC化を行うには難しい問題がある。光中継器は前置増幅器，AG

－84－



（Q）without compensQtion

」　ト500ps
tbI with compensQtion

図4．22　400Mb／S光出力アイパターン
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C増幅器，識別器，タイミング抽出回路などのアナログ回路とLD／LED駆動回路のような

大電流スイッチング回路とで構成されており，ディジタルICとは異なった観点からのIC開

発が必要となる。本節では，光通信用マスタスライスIC化技術開発の第1ステップとして第

4．2節及び第4．3節で述べたLD及びLED送信器のマスタスライスIC化の可能性について

検討する。

4．4．1　マスタスライスI C化の設計思想

4．4．1．1　LD／LED送信器への要求

LD及びLEDは光通信用の光源として最も適しており，その有効性が数多くの実用例によ

って証明されてきた。しかし，両光源の特長は極端に異なっているので，各々の光源を最も効

率よく使いこなすには送信回路に対する要求を明らかにしておく必要がある。本項では，この

要求をまとめて記す。

（i）LD送信器

LDはGHz変調が可能であり，光ファイバーとの結合効率も高い。そのため，一般に長距

離・高速光伝送システムに用いられてきた。しかし，LDは発振闘電流をもつため本質的に温

度に敏感である。それ故，LDを使用する場合には温度や電源電圧変動に対する光出力を自動

的に安定化するための帰還回路が必要となる。又，発振遅延による送信波形劣化を防止するた

め，信号電流に制御可能なバイアス電流を重畳することが要求される。このバイアス電流は閥

電流の温度特性を補償するように制御される。

（並）LED送信器

LEDは変調速度及び光ファイバ結合効率はLDに比べて劣るが信頼性が高く，低価格，取

扱いが容易などのため短距離伝送用の光源として最も有望である。しかし，一般に長波長LE

Dでは－10－－20dBmの光ファイバ入力を得ようとすると100mA以上（LDの場合の2倍

以上）の駆動電流が必要となるので，LED送信器の場合には高速・大電流スイッチング特性

を実現するための技術が要求される。又，駆動電流が大きいと電源電圧変動に敏感になるため，

高い精度で駆動電流を安定化するための回路が必要となる。

4．4．1．2　マスタスライスI Cの設計方針

図3．22と図4．5にLD及びLED送信器の回路構成を示したが，これらの送信器は次に述べ

るマスタスライスIC化の設計方針に基づいて構成されたものである。表4．8に，その要約を

示す。

（i）高速変調
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表4・8　マスタスライスIC化の設計方針

回　　 路
方　　　　　　　　　 策

回　　　　 路 技　　 術　　 課　　 題

高　速 変　調

差動電流スイッチ トランジスタ構造の最適化及び
接合容量の低減

入力バッファ回路 相補出力低インピーダンス駆動

バ イ　アス電流 源 電流制御方式

光出力安定化
A　 P　 C　 回　 路 平均値検出－バイアス電流制御

信号電流安定化回路 開ループ形電流安定化

表4．9　LD／LED送信器用lCの目標性能

　 I C

項 目

目　 ．棲　　　 値
■送信器仕様

L D ・T X L E D　 T X・

信

ロ1ヲ

電

流

電　流　振　幅 40 m A 100 m A ＊　＞300 M b／S

応　答　時　間 ＜lns＊ ＜2 ns＊＊ ＊＊＞100 M b／S

安定度：

対電源電圧 ＜±2 m A ＜±5m A 光出力変動

対周囲温度 ＜±2m A ＋0．3 m A／℃ ＜±ldB

バ　イ　ア　ス　電 流 0 －70m A 無バイアス

電　 源　 電　 圧 5 V ±5％

周　 囲　 温　 度 0 －50℃
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（a）電流スイッチ

電流スイッチにはLD及びLEDを高速・大電流変調できる能力が要求される0このため・

電流スイッチはトランジスタ差動対を用いて構成される0電流スイッチの入力インピーダ

ンスはスイッチング電流レベルによって大幅に変動する0又・差動対トランジスタのコレクタ

・ベース問接合容量はICやLD，LEDパッケージやボンディング線の寄生インダクタンス

と共振回路を構成し，リンギングを生じる○これらの現象は・いずれもスイッチング速度の劣

化やジッタの因となる〇一万，LDとLEDでは変調電流のレベルが大幅に異なるので・一種

頬のトランジスタではfTの変動が大きく両光源を高速変調することが難しい0従って・高速

変調を可能とするためには差動対トランジスタの電流レベルに応じた寸法の最適化と接合容量

の低減が検討課題となる。

tb）入力バッファ回路

電流スイッチの入力インピーダンス変化による速度劣化を抑圧するには・入力バッファ回路

の出力インピーダンスの低減が必須である。又・電流スイッチを高速駆動するため・単一入力

信号を相補出力信号に変換する0

（C）バイアス電流源

LD送信器では，平均値検出－バイアス電流制御方式が閥電流の温度変動による速度劣化を

防止するために採用される○しかし，LED送信器では無バイアス変調方式が用いられる0

（並l　光出力の安定化

（a）APC回路

LD送信器の光出力安定化方式としては平均値検出形のAPC方式を採用する0平均光出力

はLDと一緒にモジュール化されている監視用PDにより検出され・入力信号を積分して得られる

基準値と比較される○監視光量が変化すると・その変化を相殺する方向にバイアス電流が制御

される。

（b）電流安定化回路

信号電流の振幅が減少すると，送信SNRが劣化する0この劣化を避けるため，電源電圧や

温度変動に対する信号電流振幅の変化を抑圧するため電流安定化回路が必要となる0負帰還形

電流安定化回路は安定化能力に優れているが，発振し易く動作の安定度に乏しい0ここでは・

pNPトランジスタを用いた開ループ形電流安定化回路を提案する0尚，この回路にはLED

の温度特性の補償機能をもたせる0

匝）モノリシックI C化
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図3・22，図4・5の破線で囲んだ部分が・マスタスライスIC化の対象となった回路である。

LD及びLED変調用の電流スイッチは・若干の配線変更にて実現することを基本とする。従

って・高速動作の観点よりトランジスタ構造及びレイアウトの最適化の検討が必要となる。入

力バッファ回路と電流安定化回路はLD／LED送信器で共通に使用する。電流安定化回路に

含まれる抵抗値はLD送信器とLED送信器で異なるが，これらの抵抗は電流スイッチと同様

若干の配線変更によって所要の温度特性が得られるようレイアウトされる。

4．4．2　I C設計及び特性

マスタスライスIC化の対象として・100－400Mb／Sで動作するLD／LED送信器を取

り上げた0プロセスには3〟mSi－バイポーラICプロセス（SHL）を採用した。又，IC

の設計はCAD（Computeraideddesign）技術を用いた計算機シミュレーションにより行っ

た0表4・9に・LD／LED送信器用ICの設計目標を示す○伝送速度はLD送信器で300Mb

／S以上・LED送信器で100Mb／S以上とした。光源としては，1．3．jLmInGaAsP／InP・

BH－LD（日立：HLP55do）及びLED（日立：HE・1501）を用いた。伝送速度300Mb

／S及び100Mb／Sを実現するため，信号電流の応答速度を夫々1ns，2nsに設定した。BH

－LDの応答速度は0・5ns以下であるので・光出力の応答速度は信号電流の応答速度によって

支配される0－万，LEDの立上り／立下り時間は夫々1・5ns，4nsである。従って，LED

送信器における光出力の応答速度を3ns以下にするには・速度補償が必要となる○このため，

2倍以上の補償能力をもつ速度補償回路の開発が要求される。

4．4．2．1　設　計

（i）電流スイッチ

図4・23に，LD及びLED送信器用電流スイッチの構成を示す○図4・23（a）に示すように，L

D送信器用の電流スイッチはトランジスタ差動対Ql－Q2と電流源Q3－Rlとで構成した。

又・バイアス電流供給のための定電流源はトランジスタQ4と抵抗R2で構成した。ここで，

抵抗Rl・R2にはLDの製造時に生じる性能偏差を調整するため個別素子を用いた。LED変

調用の信号電流はLD変調電流の3－5倍大きいので・トランジスタQlとQ3，Q2とQ4

を並列接続して電流スイッチを構成した0ここで・個別トランジスタQSと抵抗R3により信

号電流を供給する定電流源を構成した0これは，チップ内トランジスタの接合動作温度を100

℃以下に制限し・信頼性を確保するためである○信号電流の標準値はLD送信器において40m

A・LED送信器において100mA以上を目標とした0従って，トランジスタQl－Q4の寸

法をLD及びLED送信器に対して夫々fTが最も高い状態で動作するように最適化した。又，
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図4．23　LD／LED駆動用電流スイッチの構成
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トランジスタ構造としては接合容量を低減できる単一ベース購道とした。これから，トランジ

スタQl・Q2のエミッタ寸法を3×150FEd・Q3，Q4のエミッタ寸法を3×200iEdと

した0この時のコレクター基板聞及びペース問接合容量はQl・Q2で1・5pF，1．1pF，Q3，

Q4で1・4pF・1・OpFであった。シミュレーション結果では，LED送信器の場合0．4－0．

8nsの立上り／立下り時間が得られる見通しを得た。一方，LD送信器IC本来の立上り／立

下り時間は0・3ns・0・5nsが予測された。しかしJ Cチップ，パットジに付随する寄生イ

ンダクタンスや容量によって信号電流に大きなリンギングを生じる○それ故，このリンギング

を抑圧するために信号電流の立上り／立下り時間を0・5nsとした○これは入力バッファ回路の

出力インピーダンスを適当に大きくすることによって実現した。

（立）電流安定化回路

光出力の変動は・信号電流の安定度に強く依存する。設計では，±5％の電圧及び0－50℃

の温度変動に対し±0・5dBづっの光出力変動を割当てた。図4・8は，新たに開発した回路であ

るが・この回路はその出力電圧の温度特性をLD送信器で信号電流が常に一定に，又，LED

送信器ではLEDの温度依存性を補償するために信号電流が温度に比例して増加するように設

定できる特長を有する。

図4・8から・出力レベルV。rの電源電圧及び温度依存性は次式で与えられる。
dV。r　＿　R，3　　2rd

dVcc Rrl R，l

－＝飽・驚・妻1豊・弘dTe　∂hFE　　　　　　　　∂Te

弘＿∂Ⅴ。．
∂hFE hFE2

4
∑
．
凹
飽
∂V8j
＝Rr3

2VD－V81

Rr2

2VD－V81

Rr2

・1）

∂V82
－　　　　　　　　　－

∂Te ・（1＋n）驚一n＝立rl

………（4．10）

………（4．11）

ここで・rdはダイオードDl・D2の微分抵抗，∂hFE／∂Te及び∂vD／∂Te，∂vBl

／∂Te，∂v82／∂Te，∂v83／∂Teは各々電流増幅率，ダイオードのカソード・アノード間

電圧とトランジスタQrl・Qr2，Qr3のベース・エミッタ間電圧の温度係数である。

出力レベルVorの電源電圧変動は式（4・10）よりrdとRrlとの比を小さく選ぶことにより

低減できることが分る。設計では・信号電流の電源電圧変動や所要の温度特性を考慮しRrlを

3・3km・Rr2を1・4kn・Rr3を1・7knに設定した。シミュレーションでは電源電圧5V±

5％に対する信号電流の変動はLD送信器で0・3mA／V，LED送信器で＋1．3mA／Vと

なった。これらは・0・2dB以下の光出力変動に相当する00－70℃の温度変化に対して光出力
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変動を0．3dB以下に抑えるため，信号電流の温度係数をLED送信器で±0・3mA／Oc，LD

送信器でOmA／℃に設定した。

尚，入力バッファ回路及びAPC回路については第4・2節で述べているので省略する0

4．4．2．2　特　性

LD及びLED送信器のIC化には3pmSi－バイポーラICプロセスを用いたが，両IC

の開発期間は単独で開発した期間の2／3程度に短縮することができた。図4・24に，開発した

LD及びLED送信器用ICのチップ外観を示す。チップ寸法は2．5×2・5mJで，このチッ

プを20ピンのチップキャリアパッケージに組込み特性評価を行った。スイッチング速度及び信

号電流の安定度は送信用ICの最も重要な特性である。ここでは，これらの特性について述べ

る。

（i）LD送信器用I C

図4．25は，300Mb／S及び400Mb／Sにおける信号電流の215－1ビット長擬似ランダムア

イパターンを示したものである。この時の信号電流振幅は，40mAである。立上り／立下り時

間は，夫々，0．5ns，0．7nsが得られた。電源電圧5V±5％，温度0－70℃における応答時

間の変動は50ps以下であった。図4．26に，信号電流の温度特性を示す0　0－70℃の温度変化

に対し，殆んど一定な信号電流が得られたが，±5％の電源電圧変動に対しては0・9mAの変

動であった。これは，PNPトランジスタのコレクタ電流が一部基板に漏れ込むことが原因で

ある。0．9mAの変動は設計目標の±2mAを十分満たしている。

（h）L ED送信器用I C

図4．27に，160Mb／S及び300Mb／Sにおける信号電流のアイパターンを示す。信号電流

の振幅は，100mAである。立上り／立下り時間は，夫々，0・4ns，0・6nsであり，電源電圧

5V±5％，温度0－70℃におけるこれらの時間の変動は0．2ns以下であった。これらの結果

から，ICが300Mb／S以上で動作することが分った。図4・28に，信号電流の温度依存性を示

す。温度が上昇すると信号電流は単調に増加するが，高温では飽和傾向を示す。その温度係数

は0－20℃で0．3mA／℃，20－50℃で0．2mA／℃である。5V±5％の電源電圧に対する

信号電流の変動は温度には無関係に4mAであった。この変動量は光出力変動に換算すると±

0．2dBに相当し，設計目標の±0．5dBを満たすことができた。

（ih）LD／L ED送信器の特性

第4．2節及び第4．3節で述べた光送信器には，マスタスライス技術によって開発したI Cが

適用されている。LD送信器では300－400Mb／S伝送が可能であり，光出力変動を±0．5dB
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図4．24　マスタスライスICのチップ外観。

（a）LD駆動回路．（bILED駆動回路，チップ寸法は2．5nJ。

『岬『『■■■■　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲．　　　　　　　　　　　　　　1

印蛎毒蓋清一40mA．チ■ヒ＿
ーOmA

→」ト1 nS

tGI　300Mb／S　（bI　400Mb／S

図4・25　LD駆動回路ICの信号電流波形
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図4．26　信号電流の温度依存性
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ト1n主

tb】　300Mb／S

図4．27　L ED駆動回路の信号電流波形
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図4・28　信号電流の温度依存性

以下にできる。又・LED送信器では300Mb／S以上の伝送が可能であり，光出力変動を±0．

4dB以下にできることが実証されている0これらの結果から，LD及びLED送信器のマスタ

スライスIC化が十分可能であることが明らかとなった。

4．5　結　言

本章ではLD及びLEDを光源とする光送信器の高速化と光出力安定化を実現できる回路方

式を提案し・モノリシックIC化によりその有効性を実証したo LD送信器に関しては，光出

力変動を表わす一般式を導出し設計の基礎を与えた0又，LD送信器では高速化と光出力安定

化は表裏一体の関係にあり・バイアス電流の高精度制御がポイントとなることを示した。LE

D送信器に関しては，高速・短距離通信用の光源として有望な長波長LEDの応答速度を改善

するための速度補償方式を提案し，約3倍高速化（4ns→1・3ns）できることを実証した。次

に・光通信用マスタスライスIC化技術確立の第一ステップとしてLD／LED送信器のマス

タスライスIC化の可能性について検討した。高速変調及び光出力安定化のための回路方式及

びレイアウト設計法を示し・3pmSトバイポーラICプロセスを用いて300－400Mb／Sで
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動作するLD及びLED送信器を実現できることを明らかにした0

第4．2節では，最初に光送信器の動作解析を行い光出力変動要因を明らかにした。又・導出

した光出力変動を与える一般式の妥当性を実験により確認した0次に・この検討結果を基に送

信器を設計・試作し，1．3FL・m・200Mb／S並びに1．5jLm・565Mb／sIC化LD送信器を

開発した。高速化については，電流スイッチの入力インピーダンス変化の抑圧・差動対トラン

ジスタの接合容量低減及び寸法の最適化が必須であることを明らかにした。光出力安定化に関

しては，平均値検出－バイアス電流制御によるAPC方式を採用すると共に動作が安定な開ル

ープ形電流安定化回路を提案し，使用環境下（電源電圧5V，或いは，－5・2V±10％，温度

0－50℃）において±0．5dB以下の光出力安定度を実現した0

第4．3節では，1．3JLmLEDを用いた100Mb／S系IC化光送信器を開発した。高速化に

っいては，LD送信器と同様の観点から信号電流100mAにおいて0・6nsの応答速度を有する

ICを開発した。又，長波長LED固有のオージェ非発光再結合による速度劣化を補償するた

め，抵抗と容量とから成る簡易な構成の速度補償回路を提案し・立上り／立下り時間が2ns／

4．4nsのLEDを用いて400Mb／Sで動作する光送信器を実現できることを示した。光出力の

安定化については，新たに開発した電流安定化回路を導入し使用環境下（電源電圧5V±10％，

温度0－50℃）において±0．4dB以下の光出力安定度を実現した〇

第4．4節では，高速・大電流スイッチング及び光出力の安定化の観点より，LD／LED送

信器のマスタスライスIC化に適した電流スイッチと電流安定化回路を開発した。3〟mSi－

バイポーラICプロセスにより試作したLD及びLED送信器用ICは共に400Mb／Sまで動

作し，又，光出力変動を±0・5dB以下にできる能力をもつことを実証した0これから，100

Mb／S以上で動作するLD／LED送信器のマスタスライスIC化が十分可能であることを明

らかにした。
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第5章　光受信器

5．1　緒　言

光受信器は光中継器の心臓部であり，最も広帯域特性が要求される回路である。従って，高

速・大容量伝送システムの構築には・光受信器の広帯域化が一つの鍵となる。又，システムの

長距離化に対しては大きな許容スパン損失を得るための高感度（低雑音）化と中継区間長を無

調整化するための光ダイナミック範囲の拡大が必須となる。受信感度は受光器と前置増幅器か

ら成るフロントエンドの雑音と帯域によってはぼ決定される　○図5．1はフロントエンドの

代表的な例を示したもので，（a）は高インピーダンス形，（b）はトランスインピーダンス形と呼ば

れている。前者は高感度化を狙ったもので・熱雑音を低減するための高負荷抵抗，高入力イン

ピーダンスの実現手段が鍵となる0この形のフロントエンドは受信感度が回路の熱雑音で決ま

るpin－FET（Fieldeffecttransistor）受信器に適用される場合が多い○しかし，受光器や

ICパッケージの寄生容量によって帯域が非常に狭くなるので高域補償用の等化器が必要で

あり・モノリシックIC化には適さない。（b）は負帰還により広帯域化を狙ったもので，増幅器

の広帯域・高利得化による入力インピーダンスの低減が課題となる。この形のフロントエンド

はモノリシックIC化に適しているが・帯域の面から帰還抵抗Rfの値が制限されるので，回

路の熱雑音は（a）の形式に比べ大きい。従って・熱雑音より受光器のショット雑音が支配的とな

るAPD受信器に主として用いられる。一万・光ダイナミック範囲を拡大するには光受信電

力の大きい領域でその変動を吸収し，AGC増幅器における波形歪の発生を防ぐことのでき

るAGC（インピーダンス可変）機能をもっ前置増幅器の実現が鍵となる○この場合，モノリ

シックIC化に適したインピーダンス可変方式の開発が課題となるo AGC増幅器は中継区間

長の差，温度・経年変化による伝送路の損失変動・中継器の光出力変動や受信感度劣化等を補

償し・その出力信号（識別器入力）の振幅を一定に保っ働きをする○この場合，出力信号の尖

頭値検出信号によって利得が制御されるが・利得変化に伴なう周波数特性の変動は小さいこと

が要求される。又・mVから数百mVまで変化する入力信号をlV程度迄増幅する能力が必要

であるため・高利得・広帯域は勿論広い利得可変幅と線形動作領域が要求される。

第5・2節では・広帯域・低雑音化及び光ダイナミック範囲の拡大の観点より，夫々，一種類

づっのトランスインピーダンス形前置増幅器を提案する0第5・3節では，利得可変幅の拡大の

観点より一種類，広帯域，高利得化の観点より二種類のAGC増幅器を提案する。又，これら
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Output

図5．1　光フロントエンドの構成例

taI高インピーダンス形．（bけランスインピーダンス形。

図5．2　コモン・コレクタ入力形前置増幅器
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の節ではljLm及び3jLmSトバイポーラプロセスによる前置増幅器及びAGC増幅器のモノ

リシックIC化を検討し・新回路方式の有効性を実証する0第5．4節では，AGC方式について

検討し，光ダイナミック範囲の拡大法を提案する。

5．2，前置増幅器

5・2．1　コモン・コレクタ形前置増幅器15）

一般に・トランスインピーダンス形前置増幅器としては，Si－バイポーラプロセスによるモ

ノリシックIC化が容易なコモン・エミッタ入力形前置増幅器が用いられている。しかし，こ

の前置増幅器には初段トランジスタの①ベース・コレクタ問接合容量に起因するミラー容量に

帯域が大きく依存する・②初段トランジスタの入力インピーダンスが低いため，ベースに流れ

込む電流に付随するショット雑音が大きく支配的になるので高感度化が難しい等の問題がある。

従って・広帯域・低雑音を実現するにはミラー客土の低減と入力インピーダンスを高くするこ

とが課題となる。コモン・コレクタ入力形前置増幅器はこの両者を満たすものとして有望であ

る16）51）。

本項では・最初に最も構成が簡易で全モノリシックIC化が可能なコモン・コレクタ入力形

前置増幅器を提案する。次に・560かIb／S伝送用モノリシックICを試作し，その有効性を実

証する。

5．2．1．1　回路構成

図5・2に・提案したコモン・コレクタ入力形前置増幅器の回路構成を示す。点線で囲った部

分がモノリシックIC化される前置増幅器で・受光器に直結される○入力段トランジスタQl

と砥抗Rlから成るエミッタホロアはトランジスタQ2のペース・コレクタ問接合容量に起因

するミラー容量を電流増幅率分の1に低減すると共に入力インピーダンスを電流増幅率倍し，

ベース電流によるショット雑音を小さくする働きをする○この構成では入力インピーダンスを

高くできるためトランスインピーダンスは帰還抵抗Rfに等しくなり，回路雑音はRfの熱雑

音が支配的になる。

コモン●コレクタ及びェミック入力形前置増幅器の帯域の比fcc／f。Eは

k～，」　　（1＋A）C。＝1十
fcE Cd十cc＋（1十A）CE

………（5．1）

で与えられ・コモン・コレクタ入力形の方が帯域を広くとれることが分る。ここで，Aは増幅

器の開ループ利得・Cdは受光器の寄生容量・ccは初段トランジスタのベース・エミッタ問

容量・Cfは帰還抵抗の寄生容量である。式（5・1）の右辺の（1＋A）C。はコモン・エミ
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ッタ入力形前置増幅器のミラー容量を表わし・このミラー容量が大きい程改善効果は大きくな

る。次に，コモン・コレクタ入力形前置増幅器の入力換算雑音電流スペクトル＜ieq2＞は

2kTeRi。

Ri hFE尋＞＝［貨＋
（2万Ci）2Beq2

）］
Beq　　　………（5・2）

で与えられ，Rfを大きくすることにより雑音を低減できる0ここで，Ci＝Cd＋cc＋Cf，

hFEはトランジスタの電流増幅率，Rinは増幅器の入力インピーダンス・Bqは雑音帯域

幅，kはボルツマン定数，Teは絶対温度である。尚・コモン・エミッタ入力形前置増幅器では

右辺に2kTe／Rin・Beqの項が加算さ・れるため・雑音は式（5・2）より大きくなる。

5．2．1．2　I Cの試作結果

（i）試作I Cの特性

トランジスタQl，Q2のエミッタ寸法及び抵抗Rl・R2，Rfの値は低雑音化及び広帯

域化を考慮して決める必要がある。デバイス定数の最適化には，回路解析プログラムSPIC

E－Ⅱによる計算機シミュレーションを用い，プロセスとしては3FLm－SICOSプロセス

を対象とした。シミュレーションの結果，トランジスタのエミッタ寸法を3×12〟剥こ決定し

た。この時のfTは12GHz，ベース抵抗は100凸，コレクタ・基板聞及びコレクタ・ベース間

接合容量は夫々，51fF，42fF，又，Rl・R2はlknであったo Rfは帯域と雑音のトレー

ドオフを考慮して決める必要があるため，1・3，5krlの3つの場合について検討を行った。

予測値としてR，＝1knの時，帯域が800MHz，雑音が6・5pA／J，iiTが得られた0

試作した前置増幅器ICは20ピンのチップキャリアパッケージに収納し・評価した0消費電

力は約30mWで，4．5Vの単一電源で動作する0図5・3及び図5・4に・3種頬のRfに対する

周波数特性と雑音特性を示す○雑音電流は測定したトランスインピーダンスとスペクトルアナ

ライザーを使って得た出力雑音電力から計算により求めた。両図から帯域・雑音共・Rfに強

く依存することが分る。帯域及び雑音は，夫々リRfがlknの時820MHz・6・8pA八房，

3knの時650MHz，5．2pA／√訂，5knの時480MHz，3・2pA／√百であり，ほ

ぼシミュレーションと一致した結果が得られた。これらの結果から・560Mb／S伝送用とし

てRf　＝3knを選んだ。

試作したモノリシックICとGe－APDから成る光フロントエンドの560Mb／s NRZ

（215－1ビット長）出力アイパターンを図5・5に示す0　光源には波長1・3jLmのInGaAsp－

LDを用いた。光受信電力は－35dBm（平均）である0図から・パルスの応答時間（10－90％）

は0．56nsであり，この応答時間より計算される帯域640MHzは図5・3で示した前置増幅器IC

の帯域にほぼ一致した。
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図5■3　試作ICの周波数応答特性

図5．4　試作ICの雑音特性
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図5．5　光フロントエンドの560Mb／S受信アイパターン

（q）

図5．6　トランスインピーダンス可変形前置増幅器の動作原理
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（並）伝送実験

試作した前置増幅器ICの有効性を実証するために，215－1ビット長の擬似ランダムNR

Z符号を用いて符号誤り率特性を測定した。受光器には感度係数0．7A／W，過剰雑音指数1．

0・時電流0・2iEAのGe－APDを用いた。又，等化波形はロールオフ濾波器により2乗余弦

波とした。符号誤り率10‾9を満たす平均受信感度は，帰還抵抗が3Knの時－36．2dBmであった。

又，back－tO－backと30Km伝送における受信感度の相異は見られなかった。

5．2．1．3　まとめ

構成が簡易なコモン・コレクタ入力形前置増幅器を提案し，モノリシックIC化と試作IC

を用いた560Mb／S光伝送実験によりその有効性を実証した○コモン・コレクタ入力形前置増

幅器は・ミラー容量の低減による広帯域化と高入力インピーダンス化による低雑音化を同時に実

現できるため・高速・高感度フロントエンドへの適用が十分期待できる。

5・2・2　インピーダンス可変形前置増幅器16）

従来の受信回路では前置増幅器のトランスイントダンスが固定であるため，受信電力が大

きくなると後段のAGC増幅器が過入力となり波形歪を発生し易かった。それ故，光ダイナミ

ック範囲を拡大し・光中継器のBONフリー化を実現するにはAGC機能を有する前置増幅器

の開発が重要となる。

AGC機能を有する前置増幅器としては，NMOS（Metaト0Xide－Semiconclutor）技術を

用いて検討された例がある52）。この前置増幅器では帰還抵抗としてNMOSトランジスタが用

いられており・このトランジスタのチャネル抵抗を制御することによりトランスインピーダン

スを可変にしている。しかし・この方法ではトランスインピーダンスの値によって帰還量が異

なるので動作が不安定になり易い。又・Sトバイポーラプロセスでは抵抗を可変にすることは

極めて難しい。

本項では・先ず・この問題を解決する手段として新しい考えに基づくAGC機能を有する前

置増幅器を提案する0次に・Si－バイポーラプロセスを用いてモノリシックICを試作し，更

に，光伝送実験によりその有効性を実証する。

5．2．2．1　構成及び動作原理

図5・6（a）に・従来広く使用されているトランスインピーダンス形前置増幅器のブロック図を

示す0この前置増幅器のトランスインピーダンスZTは，次式で与えられる。

ZT＝ZF／fl＋（1十ZF／Zi）／A）　　　　　　　　　　　　　………（5．3）

ここで・Ziは前置増幅器の入力インピーダンスである○式（5．3）は，ZTを帰還インピ
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－ダンスZF，或いは，開ループ利得Aを制御することによって可変にできることを示すo Si

一バイポーラモノリシックIC化を考えた場合，ZFを外部から制御することは殆んど不可能

である。このため，本研究では実現が容易な利得を外部から制御する＿方法を採用することにし

た。

図5．6（b）はこの考え方に基づいて考案したAGC機能，即ち・トランスインピーダンス可変

機能をもつ前置増幅器の構成を示したものである。この増幅器は2つの異なった利得Al・A2

をもつ利得可変増幅器と夫々の出力電圧V。1，Ⅴ虚・を加算する電圧加算回路とから構成されて

おり，インピーダンス制御と常に一定量の負帰還がかけられることが特長である。2つの利得

可変増幅器はトランスインピーダンスを変化させるために，又，電圧加算回路はトランスイン

ピーダンスが変化しても常に安定な負帰還動作を維持するために用いられる○

次に，新形前置増幅器のトランスインピrダンスを求める。図5・6（bはり・次の2式が得ら

れる。

V。l＝－Al・Vi，V。2＝－A2・Vi，A＝Al＋A2

（Ⅴ。．＋V。2）一Vi　－：＿＿旦
＋iS＝一言⊥

………（5．4）

………（5．5）

ZF　　　　　　■O Zi

ここで，isは光電流，Viは入力電圧，符は帰還定数を示す。式（5・4）・（5・5）より・

トランスインピーダンスZTl，ZT2は次式で与えられる0

ZTl＝－V。l／is＝（Al／A）・Z；

ZT2＝一V。2／i，＝（A2／A）・ZT′

ZJ＝ZF／（7＋（1＋Z，／Zi）ノA）

）　　　………（5・6）

………（5．7）

可＝1の時，式（5・7）は従来形前置増幅器のトランスインピーダンスに一致する。即ち，新

形前置増幅器のトランスインピーダンスは従来形前置増幅器のトランスインピーダンスをAl

／A，A2／A倍したもので与えられる○式（5・6）において・Al／A・A2／Aは0－1

まで変えられるのでZ，1，ZT2は0－ZT・まで任意に制御できることが分る0

5．2．2．2　I Cの試作結果

新形前置増幅器の実現性及び実システムに対する有効性を実証するために，Si一パイポ‾ラ

プロセスを用いて100Mb／S及び560Mb／sll）伝送用のモノリシックICを試作した0ここ

では，100Mb／S伝送用インピーダンス可変形前置増幅器の試作結果について述べる。

（i）回路構成

図5．7に，試作した新形前置増幅器の回路構成を示す0図5・6（b）に示すトランスインピーダ

ンスを制御するための2つの利得可変増幅器（利得Al，A2）には，回路構成を簡略化でき
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る電流分配形の利得可変増幅器を用いた0この形の増幅器は利得Al，A2をもつ2つの利

得可変増幅器を1回路で実現できる利点がある0利得Alの増幅器はトランジスタQl，Q2

と負荷抵抗RLl・又・利得A2の増幅器はトランジスタQl，Q3と負荷抵抗RL2とで構成さ

れ・信号増幅用トランジスタQlを共用している○電圧加算回路には，構成を簡略化するため

に抵抗加算方式を採用した。出力信号V。l，Ⅴ嘘は抵抗R別にて電圧加算された後，抵抗RF

を介して入力に帰還される0図5・7より，利得Al，A2は次式で表わされる。

Al∝K・I・RL，A2∝（1－K）・Ⅰ・RL

A＝Al＋A2　∝Ⅰ・RL
………（5．8）

ここで・ⅠとKはトランジスタQlに流れる信号電流とその分配比を示す。又，RLl，RL2

はRLとおいた0式（5・8）は電流分配比Kにより利得Al，A2を制御できること，総合利

得AがKに依存せず一定となることを示す0即ち，前者はインピーダンス制御が可能となるこ

とを・又・後者はインピーダンスに拘らず常に一定量の負帰還動作を実現できることを意味す

る。式（5・6）（5・7）（5・8）より，トランスインピーダンスZTl，ZT2は

；二…ニ｛三二；≡芸l崇｝．RF）　　　……（5・9）
で与えられる。ここで・ワ＞＞（1＋RF／Zi）／Aとした0式（5．9）で明らかなようにK

の値によってトランスインピーダンスを0から（2＋REl／RE2）・RFまで変えることがで

きる0尚・式（5・9）は抵抗加算方式の採用により従来形前置増幅器に対し・（2＋REl／RE2）

倍のトランスインピーダンスを得ることができることを示す。

（立）試作ICの特性

新形前置増幅器のモノリシックICイヒには3jLmSi－バイポーラプロセス（SHL：デバイ

ス定数は表3・2参照）を適用した。チップ寸法は1．12×0．8Ⅲ舟で，20ピンのリードレスチッ

プキャリアパッケージに収納して特性評価を行った。図5．8に，入出力伝達特性の測定結果

を・印で，計算値を実線で示すが，両者はよい一致を示している。入出力伝達特性の傾斜

はトランスインピーダンスを表わす。これから，トランスインピーダンスは入力電流が80

iLA以下において，夫々，18kfl，9kn，300nとなり，ダイナミック範囲35dB（光入

力換算で17・5dB）が得られることが分った。図5．9に，トランスインピーダンスが18kn

（K＝1），9kn（K＝0・5），300‘1（K＝1／60）における周波数特性を示す。ト

ランスインピーダンスが大きい場合の高域特性が計算値とやや異なるが，帯域は220MHz

が得られている。尚，帯域は入力端に受光器の寄生容量として2pFを付加して測定を行
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った。図5．10に，入力換算雑音電流の周波数特性の測定結果を示す。入力換算雑音電流は

70MHz以上で除々に増加する傾向を示すが，100－200Mb／S伝送における所要帯域

内での雑音増加量は小さい0図5・11に50MHzにおける入力換算雑音電流の測定値を示す0ト

ランスインピーダンスが18kr及び300凸における入力換算雑音電流は各々3pA／√扇‾，6

pA／√扇‾であり，計算値とよく一致した結果が得られた。即ち，35dBのトランスインピー

ダンスの変化に対する入力換算雑音電流の変動は7dB以下と非常に小さい。これは，入力換算

雑音電流がトランスインピーダンスではなく帰還抵抗で決まるためで・新形前置増幅器が大き

なSNR劣化を引き起すことなく広いダイナミック範囲を実現できることを示す。表5・1に，

試作したICの特性をまとめて示す○同表から分るように，目標性能を十分満たすICが得ら

れた。

匝）伝送実験

試作した新形前置増幅器の光ダイナミック範囲を調べるために，光源に1・3pmBH－LD，

受光器にpin－PDを用いて伝送実験を行った0伝送速度を140Mb／Sとし・符号にはNRZ

を用いた。図5．12に伝送実験に用いた光受信器のブロック図を示す。この受信器は新形前置増

幅器で利得を制御するように構成されている○出力信号振幅は0・8Vp－pとし・符号誤り率10‾9

を満たす最小受信電力においてトランスインピーダンスを最大とするため・主増幅器の利

得を調整した。この時の主増幅器の利得は39dB，トランスインピーダンスは18knである。

図5．13（a）は215－1ビット長擬似ランダムNRZ符号を用いた時の受信アイパターンを示した

ものである。この時の平均受信電力は－30dBm畢び－10dBmである。又，トランスインピーダン

ス及び入力換算雑音電流は各々16kn，3pA／√訂，1800，7pA／序である。図5・13

（b）は受信電カー30dBmにおいてロールオフ濾波器で波形成形した時のアイパターンを示した

ものである。同園より符号問干渉の小さい良好なアイパターンが得られている。図5・14に・光

受信器の符号誤り率特性を示す0符号誤り率10－9を満たす最小及び最大平均受信電力は，各々－30・

5dBm及び－9dBmである。これより，試作した新形前置増幅器ICが21・5dB俺気換算で43

dB）の光ダイナミック範囲をもつことが分った。

5．2．2．3　まとめ

BONフリー光中継器を実現する手段として，AGC機能を有するトランスインピーダンス

可変形前置増幅器を提案し，又，IC試作によりその有効性を実証した0

（1）インピーダンス制御は，増幅器の開ループ利得を変化させる方式を導入し実現した0

（2）提案した新形前置増幅器の有効性を実証するために，3〝mSi－バイポーラプロセスを用
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表5・1インピーダンス可変形前置増幅器tCの主要性能

項　　　　　　　 目 単　　 位 目標値 実験 値

帯　　　 域＊

入 力 雑 音 電 流＊＊

M H z ＞170 220

pA ／√亮 ＜5 3

トランスインピーダンス
最 大 値 kn ＞15 18

可変範囲＝＊ dB ＞40 43

＊入力容量＝2pF・…最大トランスインピーダンス吼…符号誤り率10－9
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Output

図5．12　トランスインピーダンス可変範囲の測定系

Pr＝－30dBm・ZT芦16kn

Pr＝－10dBm・ZT＝180n

（GI without qn ROF

Prニー30dBm

（bl with Qn ROF

図5．13　試作ICを用いた光フロントエンドの受信アイパターン
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いてモノリシックICを試作した。試作ICはトランスインピーダンスが300の・～18kn

の範囲において帯域220MHz，入力換算雑音電流3－6pA八頂言の特性を有し・100～

200Mb／S伝送システムに十分適用できることが分った。

（3）試作ICのAGC機能を確認するために，1・3JLmLD・pin－PDを用いた140Mb／S

伝送実験を行った。符号誤り率10－9における最小及び最大平均受信電力は各々一30・5dBm・

－9dBmであり，試作ICのインピーダンス制御により光ダイナミック範囲21・5dBを実

現できることを明らかにした。

以上の結果から，トランスインピーダンス可変形前置増幅器が光ダイナミック範囲を拡大し・

光中継器のBONフリー化に非常に有効であることが分った0

5．3　AGC増幅器

既に述べたように，AGC増幅器には高利得・広帯域で利得可変幅が広いことの他にDC直

結が可能であることが要求される0一般に，高い利得を得るにはAGC増幅器は基本増幅器の

多段接続によって構成される0しかし，モノリシックICの場合には大きな容量を実現するこ

とは困難であるので，利得制御による出力の直流動作点の変動が小さいDC直結が可能な回路

方式の開発が大きな課題となる○これらの課題に対して利得可変方法の異なる2形式のAGC

増幅器（利得加算形30），電流分配形盟））が開発され・400Mb／S系公衆通信用の光中継器に適

用されている討）31）。しかし，前者は利得可変幅を広くできない。又・後者は利得が変化すると

出力の直流動作点が大きく変動する○

本項では，出力直流動作点が安定な高利得・広帯域AGC増幅器を提案すると共にモノリシ

ックICの試作によりその有効性を実証する0

5．3．1　従来形AGC増幅器

5．3．1．1利得加算形AGC増幅器餌）

図5．15に，利得加算形AGC増幅器の基本回路構成を示す0この回路はトランジスタQl，

Q2及びQ3，Q4から成る利得の異なる2つの差動増幅器に流れる電流の分流比をトランジ

スタ対QS，Q6で変化させて利得を制御するものである。総合利得は・電流IEを制御信号

電圧に従って2つの差動増幅器に分配することにより調整できる0この回路の特長は利得変化

による出力直流動作点の変動が非常に小さいということであるが・逆に，最大利得と最小利得

が電流負帰還用のエミ・ツタ抵抗RElとRE2で制限されるため利得可変増幅は高々30dB程度が

限度である。
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5．3．1．2　電流分配形AGC増幅器53）

図5．16に，電流分配形AGC増幅器の基本回路構成を示す0この回路はトランジスタQ5・

Q6から成る差動増幅器にカスコード接続された2つのトランジスタ対Ql・Q2及びQ3・

Q4により電流IEを分流させて利得を制御するものである。この回路の特長はIEの分流比

に制限がないため，広い利得可変幅が得られることである0しかし・分流比・即ち，利得に応

じて出力直流動作点が大きく変動する0この変動は分流比の変化に伴なってトランジスタQ7

のベース・エミッタ間電圧が変化するために生じるもので・15dBの利得変化に対し110mV

にも及ぶ。

5．3．2　出力直流動作点安定化AGC増幅器17）

5．3．2．1　回路構成及び動作原理

上述のように，電流分配形AGC増幅器は出力直流動作点が安定化できれば利得可変幅の広

い基本AGC増幅器として有望な回路方式となる。この観点より提案した新しいAGC増幅器

の基本回路構成を図5・17に示す0この回路の特長はトランジスタQ2′・Q3′を図の如く接続

することにより出力直流動作点を安定化したことにある。次に，直流動作点安定化の原矧こつ

いて説明する。

図5．17において，電流IEの分流比をK・信号電流成分を△IEとすると・Ql及びQ4に

流れる電流はKIl及びK12で与えられる。ここでJl及びⅠ2は次式で与えられる0

11＝IE－dIE，Ⅰ2＝IE＋dIE　　　　　　　　　　　　　　………（5・10）

又，トランジスタQ2，Q2・及びQ3・Q3′に流れる電流は（1－K）／2・Il・（1

－K）／2・Ⅰ2で表わされる○これから，出力電圧Voは

V。＝Vcc－aRL（αK（IE＋AIE）＋（1－K）／2・（IE＋AIE）＋α（1－K）／2・（IE－AIE））

＝Vcc一α2RLIE＋a2RLAIE　　　　　　　　　　　　　　………（5・11）

となる。ここで，αとRLは各々電流増幅率及びコレクタ負荷抵抗である0式（5・11）におい

て，（Vcc－a2RLIE）は直流成分・a2RL△IEは信号成分を表わす0直流成分は分

流比Kを含まないので，直流動作点は利得には依存せず一定となることが分る0利得可変幅D

Rは

DR＝
KRLIE／4VT

1＋REIE／2VT’　　　q

kTe
，VT＝一二一一

………（5．12）

で与えられる。ここで，kはボルツマン定数，Teは絶対温度・qは電荷素量である0

5．3．2．2　560Mb／S伝送用モノリシックIC

提案したAGC増幅器の実現性及び有効性を確認するために・伝送速度560Mb／Sを対象に
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図5．17　出力直流動作点安定化AGC増幅器
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モノリシックIC化を行った。本項では，ICの設計及び試作結果について述べ，新形AGC

増幅器の有効性を明らかにする。

（り　I C設計

表5．2に，設計目標を示す。この目標を満たすために，増幅器は図5・17で示す基本AGC増

幅器2段（利得24dB）と固定利得増幅器（利得12dB）の縦続接続とした0プロセスには，l

JLmSi－バイポーラプロセス（SEPT）を適用し，設計には回路解析プログラム（SPIC

E・一Ⅱ）を用いた。回路定数は，シミュレーション結果を基に2IE＝2mA，RL＝6000，

RE＝60nとし，トランジスタQl～Q6のエミッタ寸法を1×12〟dとした0図5・18に・周

波数特性のシミュレーション結果を破線で示す0最大利得40dB・利得可変幅45dB・帯域820

MHzが期待できる。又，出力直流動作点の変動は利得可変幅45dBに対して5mVである。

（並）AGC増幅器の特性比較

新形AGC増幅器の優位性を明らかにするために，従来形AGC増幅器との特性比較を行っ

た。シミュレーションでは，同一デバイス定数を用い，又，最大利得を39dBとし各増幅器毎

に回路定数の最適化を行った。表5．3に，各増幅器の特性を示す○帯域はほぼ同レベルにある

が，利得可変幅に対しては新形AGC増幅器が利得加算形AGC増幅器に対し14dB優れてい

ることが分る。又，新形AGC増幅器の出力直流動作点変動は電流分配形AGC増幅器の1／20

以下である。これらの結果は，新形AGC増幅器が広帯域・高利得で，且つ・広い利得可変

幅に対する出力直流動作点変動の小さい光通信用AGC増幅器として非常に有望であること

を示す。

（叫　試作I Cの特性

試作したICの周波数特性を図5・18に実線で示す0帯域，最大利得及び利得可変幅は・夫々・

800MHz，39dB，44dBであり，計算値とよく一致した結果が得られた。図5・19は利得変化に

対する出力直流動作点変動を示したもので，動作点変動は利得変化44dBに対し約8mVであ

った。この変動はトランジスタQl～Q4の電流増幅率が流れる電流レベルによって変化する

ことにより生ずるものであるが，電流分配形AGC増幅器に対し1／10以下である0これは・

新回路方式が出力直流動作点の安定化に非常に有効であることを示す0図5・20に・215－1ビ

ット長擬似ランダム（伝送速度560Mb／S）NRZ符号に対するパルス応答特性を示す。同図

（a汲びtbは最大利得39dB，最小利得一5dBにおける出力アイパターンで，入力信号振幅は，

夫々，4mVp－P，400mVp－Pである○図から分るように・44dBの利得変化に対して良好

なアイ開口度が得られている。
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表5・2　出力直流動作点安定化AGC増幅器の主要性能

項　　　　 目 単　 位 目　標　値 実　験 値

帯　　　　　　 域 M H z 500 800

利　　 得

利 得 可 変 幅

dB 36 39

dB 40 44

出力直流動作点変動 m V 10 8
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図5・18　新AGC増幅器の周波数応答特性
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表5．3　新形及び従来形AGC増幅器の特性比較

（同一デバイス定数によるシミュレーション結果）

項　　　　 目 単　 位
従来形A G C 増幅器 新A G C

増 幅 器利得加算形 電流分配形

帯　　　　　　　 域 M H z 700 720 820

利　　　　　　　 得 dB 39 39 39

利　 得　 可　 変　 幅 dB 30 40 45

出力直流動作点変動 m V 10 120 8
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図5．19　出力直流動作点の利得依存性
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（iv）伝送実験

試作ICの560Mb／S伝送に対するfeasibilityを確認するために，受光器にInGaAs－APD，

前置増幅器に同じプロセスで試作したインピーダンス可変形前置増幅器ICll）を用いて光伝送実験を

行った。図5．21に，伝送実験に用いた光受信系の構成を示す。光源には1・55JLm帯DFB－L

Dを用い，送信光は短尺のファイバを介し，光減衰器にてレベル調整した後受光器に入力した0

又，前置増幅器のトランスインピーダンスを4knに固定した。図5・22に，符号誤り率特性を

示す。符号誤り率10‾9を満たす最小受信電力は－40．5dBm（平均）であった0又，560Mb／S

以上の伝送に対するfeasibilityを確認するために1．12Gb／Sにおける符号誤り率特性を測定し

た。図5．22に示すように，1・12Gb／Sにおける最小受信電力は－38dBm（符号誤り率10‾9）で

あり，十分Gb／S伝送に適用できることが分る。図5・23に，560Mb／S及び1・12Gb／Sにお

ける光受信アイパターンを示す。AGC増幅器の利得可変幅44dBに対するアイパターン変化

は殆んど見られなかった。

5．3．2．3　まとめ

広い範囲に亘る利得変化に対し出力直流動作点が安定で，広帯域・高利得を実現できる新し

い電流分配形AGC増幅器を提案したo又，560Mb／S伝送用のモノリシックICを試作し・

新形AGC増幅器の有効性を明らかにした。この増幅器は利得変化44dBに対する出力動作点

変動が8mVであり，従来形AGC増幅器の1／10以下に抑圧できることが分った0

5．3．3　負帰還形AGC増幅器18）

図5．15－17に示した3種類のAGC増幅器が取り得る最大利得は比較的小さく，高々10dB

程度である。これから，高利得を得るためには増幅器の多段接続が必要となる0しかし，増幅

器を多段接続すると式（3．14）から分るように，増幅器1段当りに要求される帯域は非常に広

いものとなる。例えば，増幅器2段と4段構成では後者は前者の1・4倍以上の帯域が必要とな

る。

本項では，高利得・広帯域特性を実現でき，且つ，DC直結が可能な負帰還形AGC増幅器

を提案する。又，・モノリシックICを試作し，その有効性を明らかにする0

5．3．3．1　回路構成

図5．24に，負帰還形AGC増幅器の基本構成を示す0この回路の特長は，高利得・広帯域特

性を同時に実現するためにAGC増幅器に縦続に負帰還用の差動増幅器を配置し，回路の一部

を共用するように接続したことにある。差動増幅器の付加により利得の向上が，負帰還により

帯域の拡大が図られる。負帰還形AGC増幅器の利得GTは次式で与えられる0
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図5・23　560Mb／S及び1・12Gb／Sにおける光受信アイパターン。

（a）560Mb／S．（b）1．12Gb／S。
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GT＝GA・GB

GA＝
RLlIl／4VT

1＋RElIl／2VT

GB＝2・

RL2Ⅰ2／4VT

1＋RE2Ⅰ2／2VT’

R，／（RF＋RLl）・RL21g2／4VT

IEl＝Il＋Ⅰ2

1＋2RLl／（RF＋RLl）・RL2IE2／2VT

………（5．13）

ここで，G人は利得制御に用いたAGC増幅器の利得，GBは差動増幅器の付加により生じ

る利得向上分である。GBを与える式の右辺先頭の2は差動利得であり，利得向上分として6

dB以上が期待できることを示す。利得可変幅は式（5．13）より

DR＝
1＋RElIEl／2VT

1＋RE2IE2／2VT
………（5．14）

で与えられる。式（5．14）でRElIEl，RE2IE2≫2VTなる条件が成立つ時の利得可変幅

はRElとRE2の比を変えることにより任意に利得可変幅を設定することができる。

5．3．3．2　I Cの試作結果

提案したAGC増幅器の有効性を確認するために，3jL．mSi－バイポーラプロセス（SHL）

を用いてモノリシックICを試作した。図5．24に示す回路定数はRLl＝8700，RL2＝1kn，

REl＝130凸，RE2＝1．5kn，RF＝3krlとした。図5・25に・，試作したICの周波数特性

を示す。測定値は計算値とよく一致している。帯域は410MHz，利得は16dB，利得可変幅は

18dBが得ろれたi表5．4は，同一プ一口セスにより試作した利得加算形AGC増幅器（図5・24

の破線内）と負帰還形AGC増幅器の特性比較を行ったものである。同表から明らかなように，

負帰還形AGC増幅器は差動増幅器の活用により従来形AGC増幅器の2・5倍以上の帯域及び

利得を実現できることが分る。尚，図5．24と同一回路構成の負帰還形AGC増幅器をljLmSi

－バイポーラプロセス（SEPT）にて試作し，利得23dB，帯域1GHzと従来に例のない高

利得・広帯域モノリシックICを実現している。

図5．26に，利得が16dB及び－2dBにおける215－1ビット長擬似ランダムNRZ符号列に

対する試作ICの出力アイパターンを示す。ここで，伝送速度は300Mb／Sである018dBの

利得変化に対し，良好なアイパターンが得られている0

5．3．3．3　まとめ

高利得・広帯域特性を同時に実現しうる負帰還形AGC増幅器を提案した。又，モノリシッ

クICを試作し，その有効性を実証した。試作したICの帯域は410MHz，利得は16dBであ

り，同一プロセスにより試作した従来形AGC増幅器より2・5倍の性能向上が得られることを

示した。

5．3．4　可変高域補償形AGC増幅器
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表5．4　負帰還形と従来形AGC増幅器の性能比較

項　　 目 単　 位
A　G　C　増　幅　器

負 帰 還 形 従　来　形

帯　　　 域 M H z 410 160

利　　　 得 dB 16 8

利得可変幅 dB 18 18

（ql GGin：16dB

（bI Gdn：－2dB

図5．26　試作ICの300Mb／S出力アイパターン
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AGC増幅器を広帯域化する手法には，前節で述べた様な負帰還方式ゐ他にピーキングによ

る高域補償方式がある。エミッタピーキングによる高域補償方式は利得加算形AGC増幅器に

適用されている。この方式は利得制御用差動増幅器を構成する対トランジスタのエミッタ問を

容量で接続し・この容量とエミッタ抵抗との積分効果を利用して高域を補償するものである。

モノリシックICでは，結合容量として金属一絶縁膜一金属構造の並行平板容量が用いられる

場合が多いが・この容量は膜厚の再現性が悪いため，製造偏差が大きい。又，エミッタ抵抗

や増幅器の帯域もプロセス製造偏差によって大幅に変動する○それ故，並行平板容量による高

域補償方式はモノリシックICには適用が難しい。この欠点を克服する手法として，容量を可

変容量とし外部からこの容量を制御して任意の周波数特性を得ようとする方式が試みられて

いる32）0容量として順′ヾイアスされたダイオードの拡散容量を利用したもので，ダイオードに

流す電流を制御することにより所望の周波数特性を得ようとする方式である。しかし，この方

式はダイオードが順バイアスされるので微分抵抗が小さく，拡散容量の高域補償に対する効き

方が弱いため大きな電流（～20mA）を必要とする。

本項では・高域補償のために費す消費電力が不要な可変高域補償形AGC増幅器を提案する。

又・モノリシックICを試作することにより，その有効性を明らかにする。

5．3．4．1　回路構成

図5・27に・可変高域補償形AGC増幅器の基本構成を示すo AGC増幅器には利得加算形A

GC増幅器を用い・高域補償用の可変容量にはダイオードの接合容量を用いている。この方式

の特長はダイオードが逆バイアスされるため，電流が流れず消費電力が不要となること，微分

抵抗が大きくなるので接合容量を純然たる可変容量として利用できることである。従って，効

率の良い可変高域補償を実現することができるo AGC増幅器固有の帯域をfco，可変容量を

Cj，エミッタ抵抗をREとすると，近似的に高域補償後の帯域f。は

fc＝
1＋jr／fp　　′　　　1

fp＝

1十jL／fco‥r　2万CjRE
………（5．15）

で与えられる。式（5・15）は・fco＝fpが実現できれば帯域が無限大の理想的な増幅器を実

現できることを示す。

5．3．4．2　I Cの試作結果

提案した可変高域補償形AGC増幅器の有効性を確認するため，1jLmSi－バイポーラプロ

セス（SEPT）を用いてモノリシックICを試作した○設計では，エミッタ抵抗REを100

0・可変容量を6pF（逆′ヾイアス）に設定した0試作ICの利得は9dB，利得可変幅は15dB

であり・又・高域補償をしない時の帯域は約800MHzであった。図5・28に，560Mb／S，21Llビット長
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図5．27　可変高域補償形AGC増幅器

（a）

（b）

図5．28　試作ICの560Mb／Sパルス応答特性
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擬似ランダムNRZ符号列に対する出力アイパターンを示す○同図（a）は高域補償が無い場合，

（b）は高域補償をした場合の例である○同図から明らかなように，高域補償を施すことにより2

倍以上の高速化が図られていることが分る○立上り／立下り時間は高域補償無しでは約0．45ns

であるが，高域補償有りの場合には約0．2nsが得られている。この時の帯域は1．8GHzであり，

高域補償をすることによって2倍以上の広帯域化が可能であることを確認した。

5．3．4．3　まとめ

ダイオードの接合容量を利用した可変高域補償形AGC増幅器を提案し，モノリシックIC

を試作してその有効性を実証した。試作したICの帯域は高域補償無しの場合には800MHz

であるが，補償することにより1・8GHzとなり，2倍以上の広帯域化を実現できることが明ら

かとなった。この高域補償方式は容量値を外部より制御できるため，帯域の製造偏差を容易に

吸収でき任意の周波数特性を実現できる○又，ダイオードは逆バイアスされるので電流が殆ん

ど流れず・消費電力を殆んど0にできる利点がある0これらの特長から，提案した可変高域補

償方式はGb／S帯伝送用のAGC増幅器を実現する上で重要な手法となろう。

5．4　AGC方式

光中継器の受信電力は中継区間長の長短や光ファイバ損失の温度・経年変動等によって大き

く変化する0受信々号の“1”・“0”を安定に識別再生するに●は，この受信電力の変動を自動

的に吸収する必要がある。このため，光中継器には光受信系の利得を制御するためのAGC回

路が設けられている0受光器にpin－PDを用いる場合，受信電力の変動は増幅器のみで吸収す

る必要がある。この方式は，回路構成を簡単にできる利点をもつが，光ダイナミック範囲は受

信増幅器の利得可変幅で制限されるため狭いo APDを受光器に用いたAGC方式では，AP

Dと受信増幅器の両者によって受信電力の変動を吸収できる○この方式の光ダイナミック範囲

は・増幅器の利得制御のみの場合に比べAPD増倍率の有効な可変範囲分（通常，10－15dB）

大きくできる。

本節では・APDを用いた光受信系のAGC方式について考察する。最初に，APDを用い

たAGC方式の基本となるFulトAGC方式の理論的検討を行い，AGC特性を定量的に明ら

かにする○次に，FulトAGC方式を基に光ダイナミック範囲を拡大するための手法について

検討する。

5．4．1FulトAGC方式の動作解析19）

受光器にAPDを用いた場合，受信SNRを最大，或いは，所要受信電力を最小とする最適
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増倍率が存在する0通常，この最適増倍率は短波長帯で50－150・長波長帯で10－30と大きい

ため，この近傍ではAPDのバイアス電圧や温度の変動によってその値が大幅に変化する。従

って，増倍率を最適化した状態で受信性能の安定化を図るためには増倍率の安定化が必須であ

る。その一手法としてAPDの増倍率制御のみで受信電力の変動を吸収するFull－AGC方式

が用いられているが，AGC特性については定量的解析が不十分であり・AGC特性は明確に

されていない。ここでは，このAGC特性を定量的に解析すると共に実験により検証する。

5．4．1．1APDバイアス制御におけるAGC特性

図5．29に，Full－AGC方式のブロック図を示す。同園でMはAPDの増倍率・G・Gdは・

夫々，信号及び帰還増幅器の利得である0又，Viは光入力によって生じる電圧で，光入力を

p，APDの負荷抵抗及び光電変換係数を，夫々・RL，RとすればRL RPで与えられる。

V。は出力電圧である。ここで増倍率の関数形を

M－1＝卜（
Ⅴ一Va

VB ）n　　　　　　　　　　　………（5・16）

と仮定する。但し，VはAPDのバイアス電圧・Vaは制御電圧・VBは降服電圧・nは定数

である。

図5．29の状態を表わす方程式は

M＝M（ⅤいVh V），V。＝V8（Te）

va＝Va（Ⅴ。，Vr），V。＝V。（M，Vi） ）　　　………（5・17）

であるが，基準電圧Vrに温度特性をもたせた場合の増倍率変動は図5・28より・ループ利得及

び増倍率が1より十分大きいとすると

。M　加i（Gd票－K）
M vi GdV。 dTe＋豊　　　　　………（5・18）

となる。ここで，Kは降伏電圧の温度係数（Ⅴ／℃）・Teは絶対温度である。式（5・18）は増

倍率の関数形が光入力に対してMvi＝一定，即ち・光入力に反比例することを示しており・

これは光入力変動をAPDのバイアス制御により吸収する本方式の本質を表わしている0温度

や電源電圧に対する増倍率の変動は帰還増幅器の利得を大きくすることによって低減できるこ

とが分る。尚，式（5．18）で基準電圧と降伏電圧の温度特性が等しくなるように∂vr／∂Te

を設定すれば，温度変化による増倍率変動を零にすることができる。

光入力とAPDバイアス電圧との関係は同様な手法により求められる0この関係は光受信電

の最小値をP。i。，その時の制御電圧をvaoとすれば

Ⅴ一Va＝Ⅴ－Va。 1＋2GdGVRR（P－Pm）
nV
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図5・29　FufトAGC方式のブロック図
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又，Va∝voであるからvo　も式（5・19）と同形で示される。

ところで，APDを受光器とする光受信系ではSNR・或いは・符号誤り率が規定されると

それを満たす光入力と増倍率との関係は式（3．14）に示すように一義的に定まる。図5・30はS

NRをある値に規定した時の光入力と増倍率との関係を示したもので，曲線上部が規定のSN

Rを満たす領域である。図中の直線は本方式の制御関数を示したもので・光入力の最小値及び

最適増倍率Mopt　で定義される点を通るように設定できる。しかし・実際の装置では素子定数

の温度依存性や経年変化により設定条件が変動するのは避けられないため増倍率が変動し・S

NRの劣化を生じる。それ故，規定のSNRを常に確保するには増倍率の変動に伴なうSNR

劣化分を補償する光入力の増加が必要となる。この光入力の増加分をPowerPenalty　△Pと

定義すれば，増倍率とPowerPenaltyとの関係は式（3・14）とPM＝一定なる条件より

A。＝1。1。g（吉）＝1。l。g（1＋豊）・（1＋（1・Ⅹ）君）．Tt…‥（5°20）

で表わされる。式（5．20）はPowerPenaltyが過剰雑音指数によって決まることを示す0図5・

31はPowerPenaltyと増倍率変動との関係を示したもので・増倍率の負変動に対するPower

penaltyの変動が，正変動に対するそれよりも大きい急峻な増加傾向を示す。増倍率の負変動

がある値を超えるとPowerPenaltyは無限大となるが，これはPM＝一定曲線が規定のSN

Rを満たす領域からはずれることを示す0これから，許容される増倍率の変動は仏M／Moptl

＜77二に制限される。

5．4．1．2　実験結果

解析結果の妥当性を検証するため受光器に短波長帯Si－APDを，又・伝送符号として100

Mb／S2値AMI符号を用いて光伝送実験を行った0図5・32は光入力に対するAPDバイアス

電圧の変化を示したものである○実線で示した理論値は式（5・19）より計算した値で，実験値

とよく一致した結果が得られた0次に，PowerPenaltyと増倍率変動との関係を調べた0実験

では光入力を符号誤り率10－9を満たす最小受信電力（－45dBm）より0・2dB大きい状態に設

定し，温度を20±20℃，Vを250±50Vの範囲で変化させた0これらの範囲では・符号誤り率

は10－9以下であった。この時の増倍率変動は25－30％であるが・使用したSi－APDのⅩ＝0・

46とPowerPenaltyO．2dBを式（5・20）に代入して計算した値にほぼ一致した。尚・実験で

用いたSi－APDのKが0．5V／℃であったため，基準電圧に0・9mV／℃の温度係数をもた

せた。この場合，温度補償がない時に比べ増倍率の変動を約2・3分の1に低減することができ

た。次に，光ダイナミック範囲を調べるために光入力を変えて符号誤り率を測定した0符号誤
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りは，熱雑音の他に波形歪による符号問干渉によっても生じる0光入力が増大すると増倍率は

反比例して小さくなるが，増倍率が小さくなると帯域が急に狭くなるため大きな符号問干渉を

生じる。このため，符号誤り率は急増する0実験では・符号誤り率が10‾9を越える光入力は－

26dBmであった。これから，光ダイナミック範囲は19dBであった0光ダイナミック範囲は増

倍率の最大値（通常は最適値）と使用可能な最小値との比で決まる0使用したSi－APDの最

適増倍率は200，最小増倍率は2－3であり・これから計算される光ダイナミック範囲と実験

値ははば一致している0

以上，APDを用いたAGC方式の基本となるFul卜AGC方式におけるAGC特性につい

て定量的解析を行い，その性質を明らかにした0又・実験により解析結果の妥当性を明らかに

した。この結果，APD受信系の精確な設計基準を得ることができた。

5．4．2　Full－AGC方式の利得可変幅拡張法

Full－AGC方式はAPDを用いた最も基本的なAGC方式であるが・増倍率の有効な可変

範囲によって光ダイナミック範囲が制限される0この方式の光ダイナミック範囲を拡大するに

は，APDと増幅器の利得制御を併用する方法が有効である0代表的な例としてはAPDとA

GC増幅器の利得を連続的に順次制御する方式が用いられている55）0本項では・APDと増幅

器の利得制御を併用する新しい方式を提案する。

5．4．2．1APD－AGC増幅器一前置増幅器3段利得制御方式11）

この方式はAPD一増幅器の順次利得制御方式の拡張版であり・AGC増幅器に加えて前置

増幅器の利得を制御するものである0利得制御手順及び有効性については，既に第3・5節で述

べたので，ここでは割愛する0図5・33は，利得制御の状態をPM曲線上で表わしたものである0

光入力が小さい領域ではAPDの増倍率が制御されるので，増倍率は光入力レベルに応じて①

の線に沿って変化する0そして，増倍率が最小値Mminとなる光入力レベルPlで増幅器の利

得が制御され始めるo Pl以上の光入力レベルでは増倍率はMminに固定されるから・光入力

と増倍率の関係は②⑨の線に沿って変化することになる。従って・光ダイナミック範囲は図

で示す（PAPD＋PAGC＋Ppre）で与えられる。受光器に長波長APDを用いた実験結果で

は，従来より1桁以上広い33dBの光ダイナミック範囲を実現している（第3・5節参照）0

5．4．2．2　APD一増幅器利得切替方式56）

この方式はFull－AGC方式において増幅器の利得をディジタル的に切替えて光入力レベル

の変動を吸収する方式である0光入力レベルの動的な変動はAPDの増倍率制御によって吸収
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する0光入力レベルが増加し・増倍率が最小になった時点で増幅器の利得が切替えられる。こ

の模様を図5・33で示すと・①から④に制御曲線が移行することになる。この方式の光ダイナミ

ック範囲は・APD一増幅器の順次利得制御方式の場合と同じものが得られる。Si－APDと

AGC増幅器を用いた実験では・APDで26dB，AGC増幅器で14dB，計40dBの光ダイナ

ミック範囲が得られた。この方式は第2・2節で述べ2値AMI符号用いた100Mb／S光中継器

に適用されており十分，実用に耐え得ることを確認している。

5．5　結　言

本章ではシステムの高速・大容量化及び長距離化に対応するため，光受信器の広帯域・低雑

音及び光ダイナミック範囲の拡大を目的に・主として，モノリシックIC化に適した受信回路

の方式検討を行った0その結果・前置増幅器として2種類，AGC増幅器として3種類の回路

方式を考案し・SトバイポーラプロセスによるIC試作によってその有効性を実証した。又，

試作ICを用いた光伝送実験により新回路方式がlGb／S以上の伝送を可能とする光受信器の

実現に有効であることを示した。

d
　
」
¢
喜
d
一
口
U
亘
O
P
澄
む
0
品

XQm
P

【
り

n
n

M叩t

AvQIQnChe gQin M

図5・33　光ダイナミック範囲拡張方式におけるAGC動作原理
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第5．2節では，最初に広帯域・低雑音化の観点よりコモン・コレクタ入力形前置増幅器を提案し

た。この回路は，ミラー容量の低減と入力インピーダンスを高くして広帯域・低雑音特性を実

現するために，入力段をコモン・コレクタ接地形にしたことが特長である。IC試作により，

新回路方式がコモン・エミッタ形に比べ帯域，雑音共1．5－2倍の性能向上を期待できること

を示した。次に，長距離化の観点より光ダイナミック範囲を可能とするインピーダンス可変形

前置増幅器を提案した。この回路の特長は，2つの増幅器の利得を制御してトランスインピー

ダンスを可変にすると共に，このインピーダンスが変化しても安定な動作を常に維持するため

に増幅器の出力を加算したことにある。試作ICでは42dB（光換算で21dB）のインピーダン

ス可変幅が得られており，新方式が光中継器のBONフリー化に有効であることを明らかにし

た。

第5．3節では，最初に利得可変幅の拡大の観点より多段DC直結が可能な出力動作点安定化

AGC増幅器を提案した。この回路は，従来の電流分配形AGC増幅器における直流動作点の

変動を2個の電流調整用トランジスタを付加することにより抑圧していることが特長で，大き

な利得可変幅を得ることができる。試作ICの利得可変幅は44dBであり従来方式より10dB

以上の可変幅の拡大ができることを示した。次に，広帯域・高利得化の観点より，負帰還形A

GC増幅器を提案した。ての方式の特長は，基本利得可変増幅器に負帰還用の差動増幅器を縦

続接続することにより広帯域・高利得特性を同時に実現できることにある。IC試作では，こ

の方式により従来の2．5倍以上の帯域及び利得が得られることを明らかにした。最後に，広帯

域化の観点より可変高域補償形AGC増幅器を提案した。この方式はエミッタピーキング効果

を利用した高域補償法を採用したものであるが，高域補償用の容量としてトラ‘ンジスタの接合

容量（逆バイアス状態）を利用し外部から周波数特性の適正な補正を可能としたことに特長が

ある。IC試作では，帯域1GHzを1．8GHzまで改善できることを示し，この方式がGb／S

伝送用AGC増幅器を実現する上で有効であることを明らかにした。以上，AGC増幅器に関

し3種類の回路方式を独立に提案したが，これらの方式を組合せることにより更に高性能なA

GC増幅器を実現できる可能性が大きい。これについては，今後，更に検討を要する。

第5．4節では，APD受信器における基本的な方式であるFull－AGC方式を取上げ，その

動作解析を行うことによりAGC特性を明らかにすると共に設計の基礎を確立した。又，光ダ

イナミック範囲を拡大する観点よりAPp－AGC増幅器一前置増幅器の3段利得制御方式と

Full－AGC方式における増幅器のディジタル利得制御方式を提案し，その動作原理を示した。

又，実験により30dB以上の光ダイナミック範囲の実現に有効であることを示した。
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第6章　識別再生回路

6．1　緒　昌

伝送路を介して受信された光信号は・受信器で増幅されると同時に受信SNRを最大にする

ために符号問干渉や雑音妨害が最小になるような波形に等化される○しかし，多中継伝送時に

はこれら符号問干渉や雑音は中継器毎に累積し符号誤りを増大させる要因となるので，これを

避けるには中継器毎のパルス再生が必須となる0このパルス再生に必要な回路が，識別再生回

路である。識別再生回路は，受信々号の“1”，“0”を判別レヾルス再生する識別器と同じ

受信々号からタイミング情報を抽出してクロック信号を復元するタイミング抽出回路から成り，

クロック信号によって再生パルスの時間軸歪の補正を行う○識別再生回路の性能は識別感度

（不確定幅）と抽出クロックのジッタ量によって評価され，これらの値は小さい程よい。

識別機能は図6・1に示す入出力特性をもった回路で実現できる○（aIは非線形高利得増幅器，

例えば・振幅制限機能をもつ差動増幅器により得られる特性であるが，再生が不完全であり雑

音抑圧の点で（bIに示す完全再生に劣る。しかし，（alの特性は簡易な回路で実現できるため，2

R中継器に多く用いられている57）。佃は理想的な識別特性を示すが，通常，このようなステッ

プ特性はシュミットトリガ回路やフリップフロップなど正帰還を持つ回路によって得られ，一

般に・（C）の如き正帰還量に応じた静的ヒステリシス特性をもつのが普通である。ヒステリシス

はその領域内における信号のレベル判定を不確かなものにするため符号誤り率の増机即ち，

識別感度の劣化をもたらす諭）。それ乱静的ヒステリシスによる識別感度の劣化を防ぐために，

リセットパルスを用いて前ビットの情報をクリアし，セット側の開値のみを識別点に用いること

が望ましい。

受信々号に含まれるタイミング成分は符号方式によって異なり，RZやCMI符号はシステ

ムクロック周波数f。に輝線スペクトルをもつが，NRZやDMI符号はそのままではタイミ

ング成分（輝線スペクトル）をもたない0従って，これらの符号については全波整流などの非

線形操作が必要となる。′。成分を抽出する最も簡単な回路は共振回路である。SAW濾波器

は小形・軽量で信頼度が高く・中継器の小形・高信頼化に最も適している。又，LC共振回路よ

り1桁以上の高い選択度が得られるため・ジッタの低減に有効であり，広く使用されている10）。

タイミング抽出回路の別形式としては・位相同期発振器形タイミング抽出回路がある。この回

路は・電圧制御発振器の出力信号と受信々号との位相差を検波し，その検波出力を電圧制御発
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図6．1　双安定回路の動作モード。

ループ利得（a）＜1．㈲＝1，（C）＞1。

振器に負帰還制御するものである○発振周波数は入力周波数に位相同期し・ループ利得の調整

により106程度の実効選択度が得られるので，ジッタ抑圧効果が大きい。しかし・多中継伝送時

のタイミング抽出特性の把握が難しく，又，IC化も困難なため用いられている例は少ない59）0

今後の課題である。

本章では完全再生形識別再生回路方式を取上げ，そのモノリシックIC化の検討を行った0

タイミング抽出にはSAW濾波器を用い，f。成分の抽出にはNRZ符号を考慮し非線形抽出

回路を用いた。第6．2節では，シュミットトリガ回路の識別器に対する適用の可否を検討する。

第6．3節では，デュオバイナリ符号用の3値識別再生回路を検討し・識別器とタイミング抽出

回路の1チップIC化のfeasibilityを明らかにする0

6．2　シュミットトリガ回路を用いた2倍識別再生回路

シュミットトリガ回路は正帰還量の調整により容易に図6・1（b）に示すステップ特性を実現で

きる。このため，同軸や光通信用の識別器などに応用されているか62）0これらの例ではハイ

ブリッドICの形態で適用されているが，高速・高信頼，小形，低消費電力化などの点からモ

ノリシックIC化が必須である0シュミットトリガ回路を識別器へ適用する場合の最も重要な

課題は，ヒステリシス制御である0ヒステリシスのない理想的な識別器を実現するには・イレー

プ利得を1に設定する必要がある0ループ利得が1以下では・応答速度が悪くなる。又・ルー
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プ利得が1以上の時に生じる広いヒステリシスは識別感度を劣化させる因となる。従って，モ

ノリシックIC化に際しては正確なループ利得の設定が鍵となる。

本節では・最初にシュミットトリガ回路を適用した新しい識別器の基本回路を提示し，回路

の動作解析により最適条件を求める0次に，識別器と基本回路の応用としてのクロック信号矩

形化回路の設計及び試作結果について考察する。

6．2．1　回路構成と動作解析

再生中継用の識別器には・高速で正確な信号再生を行うため高い識別感度と高速動作が要求

される。これらの要求を満たすには・シュミットトリガ回路のヒステリシス層性を把握する必

要があり・動作解析が不可欠となる。図6・2に・基本回路の構成を示す○この回路は抵抗R2

を共用するシュミットトリガ回路と差動増幅器を図の如く配置したことが特長である。差動増

幅器はヒステリシスを等価的に低減して高感度化を図ると共に任意に識別レベルを調整できる

よう相補入力とするために用いられた。これは・シュミットトリガ回路が単一入力回路であり，

そのままでは識別レベル調整が難しく識別器への適用が困難であることによる。

図6・2において・入力信号Viは識別レベルを与える基準電圧Vrと比較される。この時，入

力電圧と基準電圧との差は善動増幅器によって増幅され，トランジスタQ3とQ4のベースに

供給される0正帰還動作はこの増幅された電圧によってトリガされ，Q4→Rい→QS→R2

→Q3→Q4のループを介して行われるo Q4のコレクタ電流が変動するとRいの電圧降下が変

化し・これがQ5とR2を介してQ3に帰還される。この帰還動作を繰返すことによって，シ

ュミットトリガ回路の最終状態が決定される。入力電圧が基準電圧より高い時には，相補出力

Vo及びVoは・夫々・“1”・“0”の状態をとる0逆の場合には，Vo，Voの状態は反転す

る。

基本回路の利得は，近似的に次の式で与えられる。

G＝AaAS／K

Aa＝

As＝

K＝

RLIa

4VT（1＋rbb′Ia／2hFEVT）

RLIs

4VT（1＋rbb′Is／2h．EVT）

Is

4VT（1＋rbb′Ⅰ＄／2hFEVT）

ここで，Aa，As及びIa，Ⅰ与　は，

×（豊－Ru）＋1

………（6．1）

………（6．2）

………（6．3）

………（6．4）

夫々，差動増幅器とシュミットトリガ回路の開ループ

利得及び供給電流・Kは回路の動作状態を表わす係数，rbb，hFEはトランジスタのべ一ス抵

抗及び電流増幅率・VTは物理定数で，300。Kで25mVである。図6．1に示す・3つの動作モ
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一ドは，夫々，K＞0，K＝0，K＜0に相当する。Kの胤即ち・所望の動作モー・ドはRLl

を適当に選ぶことによって得られる0式（6・4）から，K＝0を満たすRLlは

RLl。＝2・（R2＋rbb′）／hFE’＋4VT／Is

で与えられる。従って，動作モードとRLlとの関係は次のようになる。

RL＞RLl。　→　K＞0，図6．1（a）

RL＝Rい。　→　K＝0，図6．1（bl

………（6．5）

RL＜RL10　→　K＜0●，図6．1（C）

尚，式（6．5）は電流Isを制御することによって等価的にRLlの値を調整できることを示

す。これは，モノリシックICにおいても所望の動作モードを外部より選択できることを意味

する。

6．2．2　回路設計

前節で述べた基本回路はモノリシックIC化を考慮して構成したもので・簡単な回路修正に

ょって識別器及び矩形化回路へ適用できる0本項では，400Mb／S伝送用識別器と矩形化回路

のモノリシックIC設計について述べる。設計には，回路定数の最適化と性能予測をするため

に計算機シミュレーションとブレッドボード実験を併用した0プロセスとしては表3・2に示す

2J上mSi－バイポーラプロセスを用いた。

6．2．2．1　設計目標

図6．3に，識別再生回路の機能ブロック図を示す。この回路は，識別器，矩形化回路及び出

力′ヾッファ回路とから成る。出力バッファ回路は，識別器の波形劣化を改善するために用いて

いる。この回路は矩形化回路と一緒に同じチップ上にモノリシックIC化されており，エミッ

タ結合形電流切替回路を基に構成されている揖）。ICの立上り／立下り時間は振幅1Vp－p，

立上り／立下り時間lnsの入力信号に対し，振幅2Vp－p　の時0．5－0．6nsである。

表6．1に，主な設計目標を示す。これらの目標は，400Mb／S伝送への適用を考慮し決定し

たものである。識別感度の評価基準として，出力ジッタを300psとした○又，出力ジッタ，立

上り／立下り時間は振幅1．5Vp－p，ジッタ300psの入力信号に対して評価された○識別感度

及び出力ジッタは400Mb／Sにおいて，夫々，30mV，100psを目標とした。

尚，ここではシュミットトリガ回路の識別器応用を主目的としているので・タイミング抽出

回路については言及しない。識別器の評価には，外部クロック信号を用いた0

6．2．2．2　設　計

（i）識別器
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Output

（Rl＝R2－RLl→RL2＝RL．IQ．Ib‥CUrTentSO剖℃e）

図6・2　シュミットトリガ回路を適用した聞電圧検出回路の基本構成

図6．3　識別再生回路識別部の構成
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識別器では，入力信号の標本化，レベル判定及び再生データの保持などの一連の動作が行わ

れる。図6．4に，モノリシックIC化した識別器の回路構成を示す。信号の標本化は，クロッ

ク信号によって差動増幅器に供給される電流Iaを切替えることによって行うことができる0

この時の電流の切替えには，トランジスタQ。1とQ。2が用いられる。レベル判別は，クロック

信号の入力時におけるQ。とQ．のベース間の信号レベル差によって行われ，シュミットトリ

ガ回路によってデータが保持される。図6．4において，Ibl，Ib2はクロック信号がオフ状態，

即ち，差動増幅器が休止期間中，Q。をオン状態に保つためのバイアス電流である○　しかし，

これらの電流はRLlの値を等価的に減じる方向に働くので，シュミットトリガ回路のステッ

プ特性が実現できなくなる。それ故，このRいは零ヒステリシスを保つために次の式で置き換

える必要がある。

RLl＝RLl。＋R2・（Ib1－Ib2）／Ⅰ， ………（66．）

ここで，Rい。は式（6．5）で与えられる。前述したように，識別感度は帰還抵抗RLlの値に

ょって支配される。一般に，双安定回路の立上り／立下り時間は帰還利得の増加と共に速くな

る。逆に，帰還利得が高すぎるとヒステリシスが大きくなり，識別感度の大幅な劣化を招く○

これから，高感度で高速の識別器を実現するには，RLlの値選定が鍵となる。図6・5に，入力

信号振幅を30mV一定とし，RLlを20凸から40nまで変えた時の出力信号波形（計算値）を示

す。同図から・，RLl＝30凸が最良の識別特性を示していることが分る。この値は，式（6・6）

から計算される理論値とよく一致しており，零ヒステリシス（ループ利得が1）が最適な識別

条件となることを裏付けている。以上のシミュレーション結果から識別感度30mVを達成する

ためにRLl＝300，Is　＝10mA，（Ib1－Ib2）＝1．6mAに設定した。

識別器の出力ジッタはその振幅一位相変換効果とクロックジッタによって生じる。クロック

ジッタによる出力ジッタは外部クロックの場合には無視できる。振幅一位相変換効果はトラン

ジスタのベース・コレクタ問やコレクタ・基板問接合容量の電圧依存性によって生じ，入力信

号のレベルに応じて出力信号とクロック信号問の遅延時間に変動を与える。この遅延時間の変

動は入力信号のレベル差が大きい程大きく，レベルが時間的に変動すると動的なジッタとなっ

て現われる。図6．6に，3つの入力信号レベルに対する出力信号波形を示す。図から分るよう

に，遅延時間の変動は30mVp－p　から1・5Vp－Pまでの入力信号レベル変動に対し約0・7ns

である。この結果は，最悪条件において250psの出力ジッタ（r・m・S）が生じることを示す0

（並）矩形化回路

矩形化回路は共振器にて選択された正弦波状のクロック信号をパルス状に波形整形するため
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に・高速応答特性をもつことが要求される。これは，識別感度や出力ジッタがクロ・ズク信号の

立上り／立下り時間によって決まるからである0波形整形が可能な入力信号振幅は小さい程，

パルス整形する能力は高くなる。図6・7に・モノリシックIC化した矩形化回路を示す。この

回路は・識別器の設計を基に構成された。矩形化回路の場合には，クロック信号によって差動

増幅器を制御する必要がないので・識別器より大幅に回路が簡略化されている0ここで，スイ

ッチング応答を高速化するためにスピードアップ用容量Cpが新たに導入された。モノリシッ

クIC化では・この容量を2つのエミッタ（幅2〟m，長さ25〟m）をもっ電流供給用トラン

ジスタQsのコレクタ・基板問接合容量を利用して実現した0回路定数は，基本的には識別器

と同じものを用いた0出力信号振幅及び立上り／立下り時間は，夫々，1．5Vp－p，0．5ns／

0・5nsを目標にした。図6・8は・ブレッドボード実験で得られたスピードアップ容量Cpに対

する出力波形の改善効果を示したものである。波形はCpの増加と共に改善される○しかし，

Cpが8pF以上になると“0”レベルに‘・hump”が生じる0これらの結果から，CF＝3

pFが選ばれた0この時の立上り／立下り時間の予測値は0．4ns以下であった。

図6・9（a）及び（b）に・2pmSi－／ヾイポーラプロセスを用いて試作した識別器及び矩形化回路

のチップ写真を示す0チップ寸法は，両者共1・45×1・45mdである0これらのチップは，10×16

虚の16ピンセラミックフラットパッケージに収納され，伝送速度が100－400Mb／S，電源電

圧－7V±5％・温度－10－40℃の範囲で評価された○試作ICの消費電力は識別器で430mW，

矩形化回路で300mWであった。図6・9（b舵示すチップの右半分が矩形化回路，左半分が出力

バッファ回路（図6．3参照）である。

6．2．3．1　静特性

識別器の設計では・識別感度のみならず入力オフセットも重要である。何故ならば，両者は

受信SNRを劣化させるからである。前者は，レベル判別過程において不確定領域を持込むこ

とになる0後者は，識別レベル変動を惹起する○図6．10に，試作ICの直流伝達特性の測定結

果を示す。この時，クロック信号のレベルは“high”に固定された。同園は3mVの静的ヒス

テリシスh及び8mVの入力オフセットdVがあることを示している。これらの値によって生

じるSNRの劣化は0．1dB以下であり，無視できる。

－141－



G

0－－－－
PGtQ
lnPuし

；＿L享 ○

DGtG
OutPUt
・○

lVi可 ノ

『d U　∩

l Q 3Q4

l叫

l
『c J
9lock
lnPut

Vo

■■Vo

Qq　Qc2
幸

司 兢

●
亘 ○

晦
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ▼

▼
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の最適な帰還抵抗RLl　は30凸。
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図6．7　クロック信号矩形化回路
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図6．8　スピードアップ容量による波形改善効果o
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tb）

図6．9　試作t Cのチップ外観。（a儲別器．（bIクロック信号矩形化回路。
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6．2．3．2　動特性

〔測定系〕試作ICを使って構成した識別再生回路の動特性の測定系を図6．11に示す。DC

増幅器はパターン発生器から供給される単一の信号を識別器に供給するための相補信号Vi，

Viに変換する働きをする。この時・両者の信号振幅は識別感度を評価するために2つの可変

抵抗減衰器にて調整している0クロック信号はクロックと入力信号間の位相を調整するために

遅延線を介して矩形化回路に供給される。出力ジッタ及び立上り／立下り時間はサンプリング

オシロで観測された0図6・12に400Mb／Sの215－1ビット長擬似ランダム符号に対する入出

力波形を示す0入力信号の振幅とジッタは・夫々・1・5Vp－p・300psであった0図6．13に，

矩形化回路のパルス整形能力を示す0この時の入力信号捌副ま1Vp－p，周波数は400MHz

であり・立上り／立下り時間は0・4ns／0・3nsであった。又・この立上り／立下り時間は入力

信号振幅が0・9－1・5Vp－pの範囲で殆んど変わらなかった。

〔識別感度／出力ジッタ〕図6・14に，クロック周波数400MHzにおける出力ジッタの入力信

号振幅に対する依存性を示す0ここで・識別感度は出力ジッタ300ps及び符号誤り率10－9を満

たす最小の入力信号振幅として定義した。図から分るように，出力ジッタは入力信号振幅が小

さくなると増加する0入力信号振幅1・5Vp－P・電源電圧－7Vなる標準状態における出力ジ

ツタは70psであった0又・入力信号振幅30mVp－P・電源電圧－7V±5％において，270ps

の出力ジッタが得られた0図6・15に・出力ジッタの温度依存性を示す。入力信号振幅が75mV

以上では出力ジッタの増加は殆んど見られないが・30mVでは温度が40℃以上において急激に

増加する傾向を示した0この増加は識別レベルの温度依存性が原因である。図6．16は，ジッタ

のマーク率依存性を示したものである．。1／8から7／8のマーク率変動に対し，出力ジッタ

の変化は±20ps以下であった。以上の結果から，電源電圧－7V±5％，温度0－40℃におい

て30mVの識別感度が得られることが分った。

〔立上り／立下り時間〕図6・12から分るように・出力信号の立上り／立下り時間は0．5ns／

0・5nsであった0又，入力信号振幅30mVp－P－1・5Vp－P，電源電圧－7V±5％，温度0

－40℃に対する立上り／立下り時間の変動は±0．1ns以下であった。

以上の結果を表6・1にまとめて示す0試作した識別器及び矩形化回路ICが目標性能を満た

し・400Mb／S伝送に適用し得ることが分った。これから，シュミットトリガ回路が400Mb／S

以上の高速伝送用の識別器として十分適用できることが明らかになった。
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6．2．3．2　動特性

〔測定系〕試作ICを使って構成した識別再生回路の動特性の測定系を図6．11に示す。DC

増幅器はパターン発生器から供給される単一の信号を識別器に供給するための相補信号Vi，

Viに変換する働きをする。この時・両者の信号振幅は識別感度を評価するために2つの可変

抵抗減衰器にて調整している0クロック信号はクロックと入力信号間の位相を調整するために

遅延線を介して矩形化回路に供給される0出力ジッタ及び立上り／立下り時間はサンプリング

オシロで観測された0図6・12に400Mb／Sの215－1ビット長擬似ランダム符号に対する入出

力波形を示す0入力信号の振幅とジッタは・夫々，1・5Vp－P・300psであった0図6．13に，

矩形化回路のパルス整形能力を示す0この時の入力信号振幅はlVp－P，周波数は400MHz

であり・立上り／立下り時間は0・4ns／0・3nsであった。又，この立上り／立下り時間は入力

信号振幅が0・9－1・5Vp－Pの範囲で殆んど変わらなかった。

〔識別感度／出力ジッタ〕図6・14に，クロック周波数400MHzにおける出力ジッタの入力信

号振幅に対する依存性を示す0ここで・識別感度は出力ジッタ300ps及び符号誤り率10－9を満

たす最小の入力信号振幅として定義した0図から分るように，出力ジッタは入力信号振幅が小

さくなると増加する0入力信号振幅1・5Vp－p・電源電圧－7Vなる標準状態における出力ジ

ツタは70psであったo又・入力信号振幅30mVp－p・電源電圧－7V±5％において，270ps

の出力ジッタが得られた0図6・15に・出力ジッタの温度依存性を示す。入力信号振幅が75mV

以上では出力ジッタの増加は殆んど見られないが，30mVでは温度が40℃以上において急激に

増加する傾向を示した。この増加は識別レベルの温度依存性が原因である。図6．16は，ジッタ

のマーク率依存性を示したものである．。1／8から7／8のマーク率変動に対し，出力ジッタ

の変化は±20ps以下であった0以上の結果から，電源電圧－7V±5％，温度0－40℃におい

て30mVの識別感度が得られることが分った。

〔立上り／立下り時間〕図6・12から分るように，出力信号の立上り／立下り時間は0．5ns／

0・5nsであった。又・入力信号振幅30mVp－P－1・5Vp－P，電源電圧－7V±5％，温度0

－40℃に対する立上り／立下り時間の変動は±0．1ns以下であった。

6．2．3．3　まとめ

以上の結果を表6・1にまとめて示す0試作した識別器及び矩形化回路ICが目標性能を満た

し・400Mb／S伝送に適用し得ることが分った0これから，シュミットトリガ回路が400Mb／S

以上の高速伝送用の識別器として十分適用できることが明らかになった。
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図6．12　識別再生回路の400Mb／Sパルス応答特性。

（a）入力信号．（bI出力信号。

入力信号

出力信号

図6・13　クロック信号矩形化回路ICの400MHz応答特性
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図6・16　出力ジッタのマーク率依存性

表6・1400Mb／＄識別再生回路の主要性能

項　 目

識別不確定幅＊

単　 位 目標値 実験 値 条　　　　　 件

m V 30 30
出力ジッタ：300 ps出 力 ジッタ＊

pS 100 70

出力応答時間 nS 0．6 q・6
入力信号振幅‥1・5 V p－p

＊　外部タイミング
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6．3　1チップIC化3値識別再生回路21）

近年，光伝送技術はLANや計算機ネットワークの高速化に大きく貢献してきた。しかし，

これらのシステムでは長周期の同符号連続が生じるので直流不平衡になり易く，これがパルス

列の過渡特性を劣化させ符号誤りを発生させる要因となると云う重要な問題がある。本研究では，

この問題を解決する手段としてMD－Ⅱ符号を提案し，又，その有効性を実証した7）10）。MD

－Ⅱ符号方式では，受信パルス列を直流平衡のとれる3値のパルス列，即ち，AMI符号に変

換するので，3値識別再生回路が必要となる。3値識別再生回路はNRZ符号用の2値識別再

生回路飢）に比べ回路規模が大きく，又，機能も複雑で．識別器とタイミング抽出回路問の相互

雑音誘導や消費電力の低減が1チップI C化における課題となる。

本節では，最初に160Mb／S伝送用3値識別再生回路の1チップI C化について検討する。

次に，3／上mSi－バイポーラプロセスを用いて試作した3値識別再生回路ICを用いて160Mb／S

伝送実験を行い，その有効性を明らかにする。

6．3．1　回路構成

図6．17に，MD－Ⅱ符号方式を適用した光伝送システムの簡略化したブロック図を示す。復

号は波形成形用の濾波器にて行うが，この場合の成形波形は3値信号となる。識別再生回路は

この3値信号を識別再生して元のNRZ信号を復元し，又，3値信号からシステムクロック信

号を抽出する。

識別再生回路では，高感度化と抽出クロック信号のジッタ低減が重要な課題であることは既

に述べた。この観点より構成した3値識別再生回路の機能ブロック図を図6．18に示す。この回

路は正パルス列と負パルス列を別々に識別再生するための2つの識別器と3値信号からクロッ

ク信号を抽出するためのタイミング抽出回路を含む。ここで，入力バッファ増幅器は，3値信

号を識別器とタイミング抽出回路に分配するために用いられる。識別器では，高感度化を図る

ためにフリップフロップFFl，FF2の前に同じ構成の2つの前置増幅器Prel，P．e2　が

配置される。FFl，FF2の出力信号は最終的な出力信号（NRZ符号）を得るためにwired

－OR回路を使っそ加算される。又，加算信号は両出力信号の立上り及び立下り時に“ヒゲ”

を生じるので・フリップフロップFF3により波形成形される○タイミング抽出回路では，3

値信号から最大のクロ・ック成分を抽出するために非線形操作が行われる。この非線形操作が必

要となる理由は，NRZ－AMI信号のパワースペクトラムが連続的でありクロック成分をも

たないからである。このため，全波整流回路とクリッパが用いられ，非線形操作によるクロッ

ク抽出が行われる。所要の正弦波クロック信号は識別再生回路ICに外付けされたSAW濾波
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図6・17　MD－Ⅱ符号方式を適用した光伝送系の簡易モデル

図6・18　3値識別再生回路の構成
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器に整流した信号を通すことによって抽出できる。この時，抽出クロック信号の振幅は受信パ

ルス列のマーク率によって大幅に変化する。従って，このマーク率変動に拘らず正弦波を常に

一定のパルス信号に整形すると共にクロックジッタを低減するためにリミット増幅器が用いら

れる。パルス整形されたクロック信号はFFl，FF2及びFF3に供給され，受信々号の識

別再生とパルス‾幅修正を行う。

6．3．2　回路設計

6．3．2．11チップモノリシックI C化に対する基本方針

3値識別再生回路の1チップIC化においては，高性能で安定な動作状態を維持するために

消費電力及び識別器－タイミング抽出回路問の信号漏れ込みによる相互誘導雑音の低減が重要であ

る。動作の安定化に関しては，①帯域と消費電力との間のトレードオフを考慮して各回路の定

数最適化を図る，⑧識別再生回路ICとSAW濾波器問を高いインピーダンス（200の）で接

続できるようにし，又，⑨識別再生信号と抽出クロック信号出力も高いインピーダンス（300

n）で終端することにより消費電力の低減を図るなどが要求される。高性能化に関しては，I

Cチップ内の電源や接続線の直流レベル変動を低減する必要がある。この変動は信号電流の変

化によって生じる。従って，この変動を抑圧するため，①全ての回路に必要な電流は定電流源

を用いて供給し，信号レベルの変化に対して電源及び接地線に流れる電流変動を抑圧する，②

識別器とタイミング抽出回路間の信号漏れ込みを避けるために両回路の電源及び接地線を別々

にレイアウト設計し，且つ，電源及び接地線を太く配線しインピーダンスを低くするなどの対

策が必要となる。

6．3．2．2　設計目標

表6．2に，識別再生回路ICに対す●る設計目標を示す。これらの設計目標は160Mb／S光受

信器の性能に基づいて決定されたものである。識別感度は受信SNR劣化を0．2　dB以下に抑

えるために9mV以下を目標にした。このSNR劣化0．2dBは0．4Vp－p　の識別入力信号振

幅に対して割当てられた。クロックジッタ及びタイミング位相偏移に対しても，夫々，0．2dB

のSNR劣化を割当てた。これから，クロックジッタ，タイミング位相偏移共±10以下を目

標にした。識別再生信号とクロック信号の出力インターフェイスはECLlOOKシリーズと互

換性をもつように設計した。

6．3．2．3　I C設計

3値識別再生回路ICの設計は計算機シミュレーションにより行い，回路定数の最適化を図

った。計算機シミュレーションでは，3jLmSi－バイポーラプロセス（SHL）により得られ
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るトランジスタ定数を用いた。又，この時，ICチップやパッケージ，評価基板などに付随す

る寄生容量やインダクタンスを考慮した。

（i）識別器

入力バッファ増幅器及び前置増幅器には，差動増幅器を用いた。前者は不平衡入力信号を相

補極性をもつ平衡信号に変換するために用いたもので，非線形歪によるクロックジッタの増加

を避けるために広い線形動作範囲が要求される。このため，入力信号振幅が0．8VM　におい

て，高調波歪が－40dB以下になるように設計した。前置増幅器の基準レベルは正パルス及び

負パルスに対して同一とし，バッファ増幅器の出力信号振幅の1／4，即ち，正パルス，負パ

ルスの1／2振幅となるレベルに設定した。シミュレーションにおける′ヾッファ増幅器と前置

増幅器の総合利得及び帯域は，夫々，20dB，310MHzであり，試作ICより得られた測定結

果とよく一致した。臥前置増幅器の信号振幅は全幅で0．8VMである。識別器を構成する

3つのフリップフロップFF1－3には図6．19に示すシリーズゲート形のマスタ・スレーブフ

リップフロップを用いた。図6．18に示すように，この識別器は再生信号の他に正パルス列及び

負パルス列を出力することができる。従って，正，負のパルス列を利用して受信々号の変換別

の乱れを検出すれば符号誤りの常時監視が可能である。尚，再生信号を得るための正，負パル

ス列の加算はFFl・2の出力エミッタホロアによる“wired－OR”回路にて行い，更に，F

F3によって波形整形される。フリップフロップの識別感度は動作速度に強く依存し，動作速

度が高い程高い識別感度を得ることができる。しかし，フリップフロップの高速化は高感度化

を夷現できる反面消費電力の増加を招き易い。従って，FF1－3のフリップフロップは動作

速度と消費電力のトレードオフを考慮し，最適化する必要がある。シリーズゲート形フリップ

フロップが採用された理由はこのためであり，消費電力の低減に有効であった。シミュレーシ

ョンにおけるフリップフロップのトグル周波数は400MHzであり，この時の消費電力は53mW

であった。又・識別感度はクロック周波数160MHzにおいて10－15mV，出力信号の立上り／

立下り時間は0・7ns／0・5nsであった○この結果から，前置増幅器とフリップフロップを組合

せた識別器の識別感度として1－1．5mVが得られることが分った。

（並）タイミング抽出回路

全波整流回路とクリッパには，整流と増幅機能をもつ新しい簡易な構成の回路を適用した。

図6・20に・全波整流回路とクリッパを含む新回路を示す○この回路は差動増幅機能をもつ全波

整流回路として動作し・OR回路によって3値信号の整流を行っている。後段の差動増幅器は

整流信号をクリップするための出力バッファとして動作する。この回路の出力信号振幅は全幅
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表6．2　3値識別再生回路ICの主要性能

回　　 路 項　　　　　　 目 単　 位 目　 標　 値 実　 験　 値

識　 別　 器

入 力 ／ 出 力符 号 形 式 － A M I ／ N R Z A M I ／ N R Z

識　　 別　　 感　　 度 m V ＜ 9 5 （100 － 200 M H z）

立 上 り／ 立 下 り時 間 nS ＜ 1．5 0．75 ／ 0．6

タイ ミング

抽 出 回 路

入 力 ／ 出 力 符 号 形 式 － A M I ／クロック A M I ／クロック

ク　 ロ　 ッ　 ク　 ジ　 ッ　 タ 度 ＜± 10 9．8 ／－ 7．8

ク　ロ　ッ ク　位 相 偏 位 度 ＜± 10 ± 7

立 上 り／ 立 下 り時間 nS ＜ 1．5 0．6 ／ 0．5

渡波器インターフェース n 200 200

消　　 費　　 電　　 力 m W ＜ 500 470

電　　 源　　 電　　 圧 Ⅴ 5 ± 0．5 5 士 0．5

周　　 囲　　 温　　 度 ℃ 0 －70 0 －70

vccl ＿　 ＿　 ＿　　　 ＿V等2 。

Outpu

lnput

1■■■■■■■－ll－ll■■エn pu t　　 l l　 I
1　　1
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図6．19　－1－．‘0〝識別用D形マスタスレーブ・フリップフロップ
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で1・4Vp－P　である0整流信号のクリップは図6．20に示す後段の差動増幅器出力とクリッパを

接続することによって行うことができる。シミュレーションにおける最適なクリッピングレベ

ルは整流信号の全振幅の70－75％であり，測定値と一致した結果が得られた。又，このレベル

において最大のクロック成分が得られることを確認した。リミット増幅器は正弦波クロック信

号をパルス状に波形整形する必要があるため，広帯域で利得の高い差動増幅器を用いるべきで

ある。図6．21（a）に，これらの要求を満たし得る4段構成のリミット増幅器を示す。図6．21（b）の

差動増幅器が1から3段目の増幅器として用いられた。この増幅器は振幅一位相変換によるジ

ッタ低減とダイナミック範囲の拡大を目的に設計されている。最終段には，3つのフリップフ

ロップを高速駆動するためのバッファ回路として出力振幅0．8Vp－。のECLゲートを用いた。

更に，入力オフセットによる識別感度の劣化及びクロックジッタの増加を防ぐため，直流負帰還に

よるオフセット補償回路を導入した。リミット増幅器の振幅一位相変換畳は，入力信号振幅が5

－800mVにおいて±5℃であった。これは，ダイナミック範囲として20dB以上が許容でき

ることを示す。尚，クロック信号の立上り／立下り時間は，夫々，0．7ns／0．5nsであった。

（叫　定電流源回路

識別器及びタイミング抽出回路に電流を供給する定電流源回路を図6．22に示す。この回路は，

電源電圧や温度変動に対して識別再生回路を安定に動作させるために新たに開発したものであ

る○　シミュレーションでは，電源電圧5V±10％，温度0－70℃に対し，電流の変動量は±5

％であり，これらの値は測定値とよく一致し有効性が確認された。

6．3．2．4　レイアウト設計

識別器とタイミング抽出回路問の相互干渉雑音は，電源及び接地線を介して漏れ込む信号電

流によって惹き起される。従って，電源線，接地線の分離とそれを可能とする識別器，タイミ

ング抽出回路の配置が，干渉雑音の誘導を避けるための鍵となる。この考え方に基づき，識別

器とタイミング抽出回路の電源線，接地線を別々にレイアウトし，ボンディングパッドで接続

するようにした。更に，図6．19に示すようにフリップフロップFF1－3のエミッタホロア用

電源Vcc2　は主電源線Vccl　とは別にレイアウトした。これは終端を外部にて行うため，電源

線に大きく変動する信号電流が流れ雑音を誘起するからである。尚，Ⅴ。。l　とV。虎　はICパ

ッケージの外にて接続される。

6．3．3　試作結果

3値識別再生回路のIC化には3LLmSi－バイポーラプロセスを用いた。図6．23に，試作IC

のチップ外観を示す。このICは寸法が2．5mx2．5mで，430個のトランジスタと抵抗を
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含む。消費電力は470mWである。ICの特性評価は，チップを20ピンチップキャリアパッケ

ージに収納して行った。

6．3．3．1　試作I Cの特性

（i）識別感度

図6・24に，識別感度のクロック周波数依存性を示す。ここで，識別感度は符号誤り率10－8

を満たす最小の入力信号振幅として定義した。図から分るように，識別感度はクロック周波数

が高くなるに伴ない低くなる。．得られた識別感度はクロック周波数160MHz，電源電圧5V±

10％，温度0－70℃において5mV以下であった。この値はSNR劣化量としては0．1dBに

相当し，目標の0．2dBを十分満たすことが分った。しかし，測定値5mVは，シミュレーシ

ョンにより予測された値1－1・5mVよりやや大きい。この差は識別器とタイミング抽出回路

間の残留干渉雑音によって生じたものである。

（並）ジッタ

ジッタは識別再生回路ICとSAW濾波器を組合せて評価した。ここで使用されたSAW濾

波器は160Mb／Sタイミング抽出用として開発されたもので，挿入損失が7．8dB，負荷Qが570，

入出力インピーダンスが200凸である。受信々号から抽出したクロック信号の濾波器出力

振幅と静パターンジッタを図6．25，図6．26に示す。これらの特性は，伝送符号のマーク率1／2

－1／24に対して評価された。濾波器出力の振幅は図6．25に示すようにマーク率と共に増大

する。電源電圧5V±10％，温度0－70℃において，この出力振幅は8－160mVであった。

一方，静パターンジッタは，図6．26に示すようにマーク率に対して不規則に変動する。測定で

は，＋9・8／－7・80の静パターンジッタが得られた。測定により得られたリミット増幅器の

静パターンジッタは入力信号振幅7－800mVに対して±50であるので，残りのジッタは全

波整流回路の非線形歪が原因と考えられる。

（叫　タイミング位相余裕

入力信号とクロック信号問のタイミング位相余裕は，電源電圧や温度変動によるSNR劣化

を防ぐために大きいことが要求される。図6．27に，0－70℃の温度変化に対する試作ICのタ

イミング位相偏移量を示す。図から，この位相偏移量は電源電圧5V±10％，温度0－70℃に

おいて140以下であった。この結果はタイミングの初期設定条件を適当に選べば，タイミング

位相偏移を士70　にできることを示している。

（iv）立上り／立下り時間

図6．28に，識別入力信号，再生信号及び抽出クロック信号の各波形を示す。再生信号の立上
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図6．28　識別I Cの動作波形。

（a）入力信号．（b）出力データ．（C）抽出クロック。
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り／立下り時間は0・75ns／0．6ns，抽出クロック信号の立上り／立下り時間は0．6ns／0．5ns

であり，計算値とよく一致した結果が得られた。これらの立上り／立下り時間の変動量は電源

電圧5V±10％，温度0－70℃において0．2ns以下であった。

表6・2に，試作ICの特性を示す。測定結果はすべて目標値を満足することができた。

6．3．3．2　伝送実験

LANや計算機ネットワークでは，長周期パターン変動に対して高品質なデータ伝送を保証

するため，光受信器の安定性が強く要求される。この観点より，試作I Cを用いた受信■器

の動特性を調べるために伝送実験を行った。テストパターンとしては8msの周期でマーク率

が1／12から11／12に，又，11／12から1／12に変化するパターンを用いた10）。光源及び受光

器には1．3iLm帯LEDとpin－PDを適用した。伝送線路には2．5knの標準マルチモードフ

ァイバを用いた0図6・28は実験例を示したものであるが，長周期パター／変動に対して3値識

別とタイミング抽出が安定に行われていることが分る。この時の平均受唐電力は－28dBm　で

あり，パターン変動によって生じる受信電力のペナルティは0．2dB以下であった。

6．3．3．3　まとめ

識別器とタイミング抽出回路を1チップ化した160Mb／S伝送用の3値識別再生回路ICを

開発した0このICは3値（AMI）信号の識別再生とタイミング抽出に非常に有効であり，

長周期パターン変動に対して安定に動作することを示した。これから，このICがデュオバイ

ナリ符号方式を用いたシステムに十分適用できることが分った。

6．4　結　言

本章では・3Rディジタル中継器における信号の“Regeneration”，“Retiming”に必要な完

全再生形識別再生回路の回路方式とそのモノリシックIC化について検討を行った。第6．2節

では，最初にシュミットトリガ回路を基本とするセット形2値識別器を提案した。又，この識

別器の動作解析を行い，シュミットトリガ回路を識別器に応用する場合の鍵となるヒステリシ

ス特性と回路定数との関係を明らかにし，零ヒステリシスを実現するための条件を示した。次

に，動作解析結果を基に2〟mSi－バイポーラプロセスを用いてモノリシックIC化を行い，

400Mb／Sで動作する識別器ICを実現できることを実証した。この結果から，シュミットト

リガ回路が高速モノリシック識別器へ十分適用可能であることを明らかにした。更に，シュミット

トリガ回路が正弦波状のクロック信号をパルス状に波形整形するための矩形化回路として有効で

あることを併せて示した。第6．3節では，伝送符号としてモディファイド・デュオバイナリ符
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号を適用した光中継器に必要な3値識別再生回路の1チップモノリシックIC化のfeasibility

について検討した。最初に，高感度化及びジッタ低減の観点より1チップIC化における回路

及びレイアウト上の課題を明らかにし，識別器とタイミング抽出回路間の相互信号漏れ込みに

よる干渉雑音の除去と電源・アース線への不平衡電流の流入防止が特に重要であることを指摘

すると共’にその方策を示した0次に，3〟mSトバイポーラプロセスを用いて3値識別再生回

路のモノリシックIC化を行い，160Mb／S伝送に十分適用できる識別感度（5血Ⅴ），ジッ

タ（±100以下）特性が得られることを実証した。又，マーク率が8ms毎に1／12←11／12

に変化するモディファイド・デュオバイナリ符号を用いた160Mb／S伝送実験を行い，試作し

た3値識別再生回路ICが長周期パターン変動に対して安定に動作することを示した。これら

の結果から，3値識別器とタイミング抽出回路のモノリシックIC化が可能であることを明ら

かにした。
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第7章　端局装置

7．1　緒　昌

端局装置は，主として符号／復号化装置と同期多重化／分離装置とで構成される。前者は多

数の音声や画像信号などのアナログ信号をディジタル化してパルス符号列に変換する符号器と

受信パルス符号列を元の音声や画像信号に復元する復号器から成る。又，後者は各チャネル毎

にパルス符号化されたディジタル信号の時分割多重・分離に必要な多重化／分離回路，パルス

発生・供給回路及び受信パルス符号列の中から送信側と一致したパルスの識別を行うための同

期回路から成る。本研究では，これら端局装置に必須の基本回路のうち高速化が最も要求され

る画像伝送用の符号／復号器と多重化／分離回路の回路方式及びモノリシックIC化の可能性

について検討を行った。前者については，振幅4Vp－p，立上り／立下り時間0．5nsの標本化

ゲート駆動用IC65）と高速・高感度信号判別を実現するために提案したベース駆動形電圧比較

器66）を導入することにより7．5ビット相当のSNRを有する100Mb／S逐次帰還形符号／復

号器のを実現し，モノリシックIC化が可能であることを確認した。後者については，多重化

／分離回路の高速・多機能化を実現するための鍵を握る2モード可変分周器（タイミング回路

に適用）の高速化を論理構成，回路方式の面から検討し，従来の分周器の約2倍で動作する直

接帰還形論理構成法を提案し，I C化によりその有効性を確かめた。

本章では，端局装置の高速・多機能化に最も重要な多重化／分離回路を取上げる。最初に，

多重化／分離回路の高速論理構成法について論じ，次に，2モード可変分周器の回路方式及び

モノリシックIC化について検討する。

7．2　多重化／分離回路

最近，高速多重化／分離回路のモノリシックIC化が活発化している鴎）～71）。本節では，最

初に多重化／分離回路の論理構成法を呈示し，次に，高速・多機能化に必須の2モード可変分

周器について述べる。

7．2．1　多重化回路

図7．1faIに4：1多重化回路のブロック図を示す。この多重化回路は主に4ビットラッチ回

路，4：1多重化論理回路及びタイミング回路とから成る。・4ビットラッチ回路は4チャネル

の入力信号を同時に読込み，データを保持するために用いられるもので，入力信号問の位相差
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を補正し，多重化におけるタイミング位相余裕を大きくすることができる。タイミング回路は

1／4クロック信号と多重化に必要なチャネル1－4の信号読出しパルスを生成するためのも

ので，同期式2ビットカウンタとこのカウンタ出力を論理演算するゲート群から成る。多重化

論理部はラッチ回路から読出された信号を多重化するためのもので，論理ゲートが用いられる。

尚，最終段のフリップフロップは論理回路で多重化された信号をリクロックすることにより波

形整形するために用いられる。フレーミング回路は，タイミング回路に2モード可変分周器を

導入し，多機能化を図る場合に必要な回路で，通常の固定分周器を用いる場合には省略される。

図7．2に，タイムチャートを示す。（2）～（4）がラッチ回路に保持されている各チャネルデータ

の読出しクロックで，クロック信号（1）の1／4の周波数をもつ。（6）～（9）が1／4クロック信号

（2）でラッチ回路に読み込まれたデータである。各チャネル毎に読出しクロックとデータとの論

理積をとるとデータの1部を切出した仕切～（1罰の読出しデータが得られる。従って，これらのデー

タを論理加算すれば（1劇の4チャネル多重化信号が得られる。図で示したtpdは論理演算によっ

て生じるゲートやフリップフロップの遅延時間であるが，これがデータを切出す場合の動作余

裕を減じる因となる。例えば，チャネル1ではこの位相関係ではデータを切出すことができな

いので，チャネル2－4のいずれかの読出しクロックにてラッチ回路に保持されているデータ

をシフトする必要がある。この操作を行った結果を（6）の破線で示すが，データ読出し時のタイ

ミング位相余裕を大きくすることができる。又，新たに提案したチャネル2のデータと読出し

クロック問の位相差を常に1／2タイムスロットにする自動位相整合方式を適用した。この方

式の適用により，フリップフロップと等しい速度で動作する多重化回路を実現できる見通しを

得ることができた。GaAsI Cのシミュレーション結果では，フリップフロップのトグル周

波数と等しい6Gb／Sで動作することを確認した。

7．2．2　分離回路

図7．1（bIに．1：4の分離回路を示す。この回路は基本的には直一並列信号変換回路であり，

4ビットのシフトレジスタと出力バッファメモリ（ラッチ回路）及びデータをシフトし，メモ

リに読込むためのクロック信号を生成するタイミング回路とで構成される。図7．3に，タイム

チャートを示す。（3）～（6）はクロック信号（1）によって1ビットづっシフトされた受信パルス符号

列である。図から分るように，1／4クロック信号でこれらの符号列を同時にメモリに書込め

ば（7ト仕切に示す各チャネルデータを再生することができる。分離回路の動作速度を決める要因

は1／4クロック信号と受信パルス符号列の位相余裕である。通常は，ゲートの遅延時間を利

用して位相関係を調整しているが，モノリシックICの場合には遅延時間の設定が難しく，又，
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位相差が固定されるため，この位相差によって動作速度が制限される。従って，本研究では，

この位相差をクロック周波数が変化しても常に1／2タイムスロット（T／2）になるような

論理構成上の工夫を施し高速化を図った。GaAsI Cのシミュレーション結果では，フリッ

プフロップと等しい速度の6Gb／Sまで動作する見通しを得ている。尚，T／2遅延回路と

しては構成を簡易化するためラッチ回路を用いている。

7．2．3　2モード可変分周器

高速可変分周器は自動車電話や計測，家電等の分野におけるディジタル信号処理装置の高速

化には不可欠なものであり，このためその開発が活発に進められている72）73）。最近，光通信の

分野においても信号多重化／分離回路の多機能化（ビット制御，多重度の拡大等）の要請に伴

ない高速可変分周器，特に，●　2モード可変分周器がタイミング回路に積極的に活用されるよう

になってきた70）71）。しかし，2モード可変分周器の速度によって多重化／分離回路の動作速度

が決まるため，導入に当ってはその高速化が鍵となる。

2モード可変分周器の高速化にはプロセスの改良による方法と論理構成や回路方式などの工

夫による方法とが考えられる。しかし，プロセスの改良による高速化には限界があり，実用的

な観点からは素子性能を最大限に活かす論理構成法及び回路方式の工夫による高速化が必須と

なる。本項では，最初に論理構成面から2モード可変分周器の高速化について検討し，従来の

2倍近い動作速度を実現できる直接帰還形2モード可変分周器を提案する。次に，直接帰還形

論理構成法を適用した2モード可変分周器のモノリシックIC化について検討し，その有効性

を明らかにする。更に，多モード可変分周器の直接帰還形論理構成法に言及し，一般的な分周

数を与える基本式を導出する。

7．2．3．1直接帰還形論理構成法の提案詑）

（i）高速化の条件

図7．4に分周数が4と5の場合の従来形2モード可変分周器の代表的な論理構成例を，表7．

1にその真理値表を示す。図7．3に示すように，分周動作はフリップフロップFF2，FF3

の論理和信号をFFlに帰還することにより行う。表7．1のクロック4でFFl，FF2．

FF3の出力状態〔Ql，Q2，Q3〕が〔1，1，1〕から〔1，0，1〕に遷移した後，

次のクロック5の入力時点までにFF3の出力状態“1”レベルがF Flのデータ入力に伝

わっているか否かによって分周数が決定される。例えば，モード切換え信号（Mode Cont．）

が“0”の場合にはFF3の出力“1”は図7．4に示すANDゲートを通らず，FFlのデー

タ入力にはFF2の出力状態“0，，だけが加わる。従って，この状態でクロック5が入ると
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FF2の出力“0”がFFlとFF3に加わる。このため，各々のフリップフロッフ：の出力状

態は〔1，0，1〕から〔0，0，0〕に遷移し，分周数は4になる。同様にして，モード切

換え信号が“1”の場合にはANDゲートが開きFF3の出力信号がデータ入力に伝わるため

クロック5の入力により出力状態は〔1，0，1）から〔1，0，0〕に遷移し，分周数は5

となる。

一般に，帰還ループの動作速度はループ遅延時間で決まる。図7・4に示す論理構成の場合

には，モード切換え信号が“1”の時FF3の出力がANDゲートを介してFFlに帰還さ

れるので，ループ遅延時間はフリップフロップとANDゲートの遅延時間の和となる。従っ

て，各々の遅延時間をTA，TFFとすると動作限界周波数′maxcは

f汀且XC＝
2（TFF＋丁▲）

…………（7．1）

で与えられる。図7．4の説明で明らかなように，ANDゲートは分周数を切替えるのみで本来

の分周動作には不要なものであり・7人．はTFFに比べて短い程・2モード可変分周器は高速で

動作する。しかし，実際の高速フリップフロップではその遅延時間がゲートの1－1・5段分で

あり，丁人とTFFはほぼ同等となる。このため・従来形論理構成法では本質的に高速化を図る

ことは難しい。従って，高速で動作する2モード可変分周器を実現するにはANDゲートを用

いずに分周数を切換え，フリップフロップの遅延時間のみで動作速度が決まるような新しい形

態の論理構成を考えることが必要となる。

次に，高速化の一手段として図7．1でANDゲートを介することなくフリップフロップFF3

の出力をFFlに直接帰還する論理構成が実現できるものを考える。この場合のループ遅延時

間はTFFに等しくなるから，動作限界周波数′maxNは

fma州　＝

1

2TFF
…………（7．2）

となる。従って，式（7．1）と式（7・2）を使えば従来形論理構成を直接帰還形論理構成とす

ることによる高速化の度合を計算できる。式（7．1）（7．2）より，両者の動作限界周波数の

比は

fmaxN

fmax。
…………（7．3）

となる。式（7．3）は従来形論理構成において丁　がrFFに比べ無視できない場合，即ち・ゲー

ト換算段数（＝TFF／丁▲）の少ない高速フリップフロップを用いる場合には直接帰還形論理
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構成とすることにより大幅な高速化が実現できることを示す。例えば，ゲート換算段数が1－

1．5段のフリップフロップを用いた場合には，直接帰還形論理構成は従来形論理構成の1．7－

2倍の動作限界周波数をもつことになる。

（並）直接帰還形論理構成法

直接帰還形2モード可変分周器の動作速度は，フリップフロップの速度で決まるので原理上

最も高速で動作する。この場合，速度を落さずに分周数を切換えることが重要となる。これを

実現する一手段として，新たにスイッチ機能を兼ねたクリア付きフリップフロップを開発した。

このフリップフロップを図7．4に示すFF3と置換し，モード切換え信号によって強制的に出

力をクリアさせて分周数を切換える。図7．5に，直接帰還形2モード可変分周器の論理構成及

びタイムチャートを示す。FF3からFFlへの直接帰還，FF3にスイッチ機能があること

など論理構成上の大きな相違があるが，基本的な動作は従来形2モード可変分周器と同じであ

る。次に，直接帰還形2モード可変分周器の動作原理を簡単に述べる。先ず，モード切換え信

号が“0”レベルの時であるが，この場合の動作モードは従来構成と基本的には同じである。

最初に，FFl，FF2，FF3の出力状態〔Ql，Q2，Q3〕が〔0，0．0〕にあった

とすればFFl，FF3への入力状態は“0’’，FF2への入力状態は“1”となるからクロッ

ク1により〔Ql，Q2，Q3〕は〔0，1，0〕に遷移する。従って，次のクロック2の入

力時点ではQ2の“1’’がFFl，FF3に入るから出力状態は順次〔1，0，1〕〔1，0，

0〕〔0，0，0〕に遷移することになる。即ち，クロック5個毎に状態遷移は一巡するから，

2モード可変分周器は1／5分周器として動作する．ことになる。次に，モード切換え信号が

“1”レベルの時であるが，この場合の動作は従来形と異なり，FF3の出力が強制的に“0”

に設定されるため，分周動作はFFlとFF2のみで行われる。この時の分周数は4となり，

出力はFFl，或いは，FF2より取出される。以上の動作は図7．5lb）のタイムチャートに示

されているが，図中（日で記してある期間はモード切換え信号のレベルが任意でよいことを

示す。

（也）実験結果

直接帰還形2モード可変分周器はフリップフロップと等しい動作速度をもつが，ここではこ

れを実証するために行った実験結果について述べる。図7．引aIはフリップフロップにフェアチャ

イルド社のIC（11CO6）を用いて構成した分周数が4と5の実験例である。この構成では，

F F3の出力を強制的にオフさせる方法としてデータ入力を2端子とし，一方にモード切換え

信号の“1”を加える方法を用いている。最初に，実験では動作限界を調べるために正弦波ク
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ロック信号に直流バイアスを重畳させ，動作周波数が最高となるバイアス条件を求めた。図

7．6（bIはこの時の分周動作を示したもので，動作限界周波数は785MHzであった。次に，同

じバイアス条件下で各フリップフロップのトグル限界周波数を求めたが，FFlが最低速度で

785MHzであった。これから，直接帰還形2モード可変分周器がフリップフロップと同じ速

度で動作することを実証することができた。これは，直接帰還形2モード可変分周器が，多重

化／分離回路のタイミング回路に用いられている固定分周器と置き換えても動作速度の劣化を

生じることなく多機能化を実現できる有力な手段になり得ることを示す。

7．2．3．2　直接帰還形2モード可変分周器のモノリシックIC化乃）

前項では，論理構成の面から高速化の検討を行い，最終段フリップフロップFF3の出力を

初段フリップフロップFFlの入力に直接帰還し，FF3をオン，オフさせて分周数を切換え

る新しい論理構成の直接帰還形2モード可変分周器を提案した。又，この直接帰還形2モード

可変分周器がフリップフロップと同じ速度で動作し，従来の論理構成による可変分周器の約2

倍で動作することを実証した。本項では，直接帰還形論理構成法を適用した2モード可変分周

器のモノリシックI C化について検討する。

（i）I C設計

直接帰還形2モード可変分周器の動作速度はフリップフロップの速度によって決まるので，

フリップフロップの高速化が最も重要である。特に，帰還信号をオン，オフさせる機能を付加

したフリップフロップの高速化が鍵となる。ここでは，1GHz以上で動作するICを実現す

るための論理設計，回路設計及びレイアウト設計の要点について述べる。

①　設計諸元

表7．2に，試作する2モード可変分席器の主な設計諸元を示す。ICの動作速度は電源電圧

5V±10％，周囲温度－40－＋85℃の範囲において1GHz以上を目標とした。分周数は光通

信の場合，（7，8），（5，6），（4，5）などの組合せが用いられるが，ここでは汎用性を考

慮し64及び65とした。フリップフロップの基本回路には高速化を図ると共に消費電力を低減し，

且つ，雑音余裕を考慮してシリーズゲート形EC Lを採用し，論理振幅を0．5Vとした。トラ

ンジスタは高速部にエミッタ寸法が3×5〟d，低速部に4×10J上dのものを使うことを基本

とし，抵抗は高速部にn形，低速部にp形のものを使用した。ゲート電流，エミッタホロア電

流の供給には定電流源を用い，高抵抗の使用によるチップ面積の増大を避けた。尚，プロセス

には3〟mSi－バイポーラプロセスを使用し量産化を目指した。
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表7．2　試作2モード可変分周器MSlの主要設計諸元

動　 作　 周　 波　 数 1 G H z以上

分　　　　 周　　　　 数 64，65

伝　 播　 遅　 延　 時　 間 25 ns以下 （M →Q TTL ）

電　　 源　　 電　　 圧 5 ± 0．5 V

周　　 囲　　 温　　 度 －40－＋85℃

消　　 費　　 電　　 力 420 m W typ．

出　　 力　　 形　　 式 E C L 及びT T L

分周数切換え信号入力形式 E C L

基　 本　 回　 路　 形　 式 シリーズゲート型E C L

基 本 エ　ミ　ッ　タ　寸 法 3 W x 5 L jL d ，4 W x lO L JLZd

チ　　 ッ　　 プ　 寸　 法 2 ×2 md以下

使　 用　 プ　 ロ　 セ　 ス 酸化物分離Siバイポーラ量産プロセス
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④　論理設計

（1）論理構成

一般に，分周数の大きな2モード可変分周器を構成する場合，低消費電力化の観点より高速

で動作する2モジュロ（基本的には2モード可変分周器）の分周数を小さく選び，エクステン

ダにより更に大きな分周数に拡張する方法がとられる。図7．7に，この考え方を基に構成した

分周数64及び65の直接帰還形2モード可変分周器の論理構成を示す。この分周器は2モジュロ

（分周数が4と5），エクステンダ（分周数が16），クロック分配器，ECL－TTL変換器，

分周数切換え回路（ORゲート）から構成される。これらのうち，分周動作に関与するのは2

モジュロとエクステンダであり，2モジュロの分周数4，5を所定の64，65に拡張している。

2モジュロは最も高速で動作することが要求され，この速度で全体の動作速度が決まる。この

ため，2モジュロはFFl～FF3による3ビットの直接帰還形同期式カウンタ構成とし，エ

クステンダは消費電力を低減するためフリップフロップFF4－7による4ビットの非同期式

バイナリカウンタ構成とした。尚，2モジュロの分周数切換えにはFF5－7の出力のwired－

OR信号とFF4の出力信号及び外部から供給されるモード切換え信号の論理和演算により’得

られる信号を用いている。クロック分配器は外部信号源から供給されるクロック信号をFF1

－3に波形整形して伝達することと，外部信号源の負荷を軽減するために設けた。出力インタ

フェースは標準のECL，TTL回路と互換性をもたせた。

（2）動作原理

先ず，2モード可変分周器の分周動作を把握するため，図7．7を参照しながら動作原理を簡

単に説明する。既に述べたように，エクステンダは4ビットのバイナリカウンタであるから4

個のフリップフロップFF4－7が取り得る論理状態の組合せは16となる。従って，これらの

論理和信号は“1’’の状態が15，“0”の状態が1となる。それ故，論理信号が“1”の時に

は2モジュロの制御信号はモード切換え信号とは無関係に“1”となり2モジュロの分周数4

が選択されるので，この期問の総カウント数は60となる。次に，論理和信号が“0”の時であ

るが，この場合には2モジュロの制御信号のレベルはモード切換え信号のレベルで決まるから，

2モジュロの分周数はモード切換え信号が“1”の時4，“0”の時5となる。即ち，2モジュ

ロの総カウント数はモード切換え信号が“1”の時64，“0”の時65となり，FF4－7の論

理和信号が“0”レベルにある時のみ分周数が切換えられる。これらの分周過程をすべての場

合についてまとめたものを表7．3に示す。表7．3では分周数が65→64→64→65→65に遷移する

例を示すが，他の遷移過程の場合でも基本動作は同じである。尚，表中の□印で囲んだ情報の
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表7．3　分周数64及び65の2モード可変分周器の真理値表

分　 周　 数 状態番号
2モジュロ エクステンダ 2モジュロ M ode

分 周 数 論 理 和 制御信号 C ont．

初 期 状 態 0 4 1 1 ×

回
■－－－■－－－－　5

6 5 60

0 匝］1 回

2 4 1 1 ×

l l i l i

＋ ‡

6 4 60

16 4 1 1 ×

［∃0 E 】17 回

18 4 1 1 ×

l l i l l

十 二

6 4 60

32 4 1 1 ×

－　－　－　■－　■－

33 巨］ 0 ［∃ ロ

34 4 1 1 ×

l l i l i

寸 二 一

6 5 60

48 4 1 1

［司

×

匝］049 回

50 4 1 1 ×

i i l l l

＋ … 64 4 1 1 ×

回
■－　－　■－　－　－

0 ［司65 回

　 5
6 5　 60

66 4 1 1 ×

l l l l l

80 4 1 1 ×

□印：この時の情報のみが分周数を決める。　×印：任意レベル

ー178－



みが分周数の決定に関与する。状態番号が1，17，33，49，65の時点でモード切換え信号が

“0”であれば2モジュロの分周数が5，“1”であれば4となることが分る。

⑨　回路設計及びレイアウト設計

回路設計で最も重要な事柄は分周動作の基本となるフリップフロップであるが，これには使

用実績の高いMECLⅢ形マスタスレーブフリップフロップを採用した。特に．直接帰還形2

モード可変分周器を実現する上で必要なクリア付きフリップフロップについてはオン，オフ機

能を追加することにより速度劣化が生じないような回路構成及びレイアウトの工夫が要求され

る。図7．8に今回新たに開発したクリア付きフリップフロップの回路構成を示すが，出力を強

制的にクリア（ANDゲートによるスイッチング機能と同じ機能）するために2個のトランジ

スタを図の位置に付加しゲート電流を吸収する方法を用いた。しかし，この構成ではコレクタ

を共通とするトランジスタが4個となり，コレクタ・基板問容量が増大して速度劣化を惹き起

すので，これを避けるために4個のトランジスタを図7．9に示すような1個のクラスタ構造に

して容量の低減を図った。クラスタ構造を最適化することによりこの容量を0．55pF（零バイ

アス時）以下に抑え，又，回路定数の最適化を図った結果，クリア機能のないフリップフロッ

プとほぼ同じ動作速度を得ることができた。この時の消費電力の増加は僅かで約3mWであっ

た。クロック分配器は信号源からのクロック信号を2モジュロに忠実に伝達するためのもので

あるが，実際にはゲートの帯域不足により波形が歪み，OR，NOR出力の直流分に差異を生

じる。それ故，設計ではゲートのOR，NOR出力の直流分に波形歪によって生じる直流分変

動に相当する補正量を予め与えている。これは，高速化の他にクロック信号の無入力時におけ

る自己発振を防止する点からも有効な手段となる。尚，クロック入力信号の直流レベルは内蔵

した基準バイアス回路により与えられる。

式（7．2）より1GHz以上の動作周波数を得るにはフリップフロップの遅延時間は0．5ns

以下でよく，現状のSトバイポーラプロセスで十分実現できる値である。表7．4に計算機シ

ミュレーションに用いたトランジスタ定数の標準値を示す。シミュレーションではフリップフ

ロップの遅延時間0．35－0．4nsを目標にして回路設計及びレイアウト設計を行い，高速フリッ

プフロップのゲート電流が2mA，エミッタホロア電流がlmA，コレクタ負荷抵抗が2500

なる条件で1GHz以上の動作速度が得られる見通しを得た。図7．10に，試作した2モード可

変分周器ICのサブ回路の配置図及びチップの外観写真を示す。チップ寸法は1．78×2．08虚で，

トランジスタ285個，n形抵抗84個，p形抵抗86個を集積化している。
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図7．8　クリア付きフリップフロップの回路構成
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図7．9　4トランジスタのクラスタ構造

表7．4　使用トランジスタ定数の標準値

デバイス定数　　　　 回 路 高　 速　 部 低　 速　 部

ベ　　　　　 ス　　 構　 造 ダブルベース シングルベース

エ　 ミ　 ッ　 タ　 寸　 法 3 ×5 〝d 4 ×10 〝d

接 ＊＊
A
口
答
量

土レクター基板問　　 C sT 0．28　 pF 0．27　pF

コレクターベース問　 C cb 0．076　p F 0．15　pF

エ ミッターベース間　 C eb 0．085　p F 0．15　pF

利　 得 ・ 帯　 域　 幅　 積　 ＊f T 4．5　G H z 4．5　 G H z

ベ　　　　 ス　　 抵　 抗　 ＊r bb 200 rユ 360 n

電　 流　 増　 幅　 率　 h te 80 80

＊　エミッタ電流＝2mA，＊＊　零バイアス時
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（元）試作結果

（D　動作範囲

（1）周波数依存性

試作したI Cが動作する正弦波入力振幅の範囲を各周波数について測定した結果を図7．11に

示す。動作限界周波数は温度によってやや異なるが，＋88℃で1．2GHz，25℃以下では1．3

GHzが得られている。これらの値は計算機シミュレーション及びTEGより得られるフリッ

プフロップのトグル周波数にほぼ等しく，直接帰還形2モード可変分周器の動作速度がフリップフ

ロップの速度で決まることが確認できた。図7．11には試作したI Cの基本ゲートとほぼ同じ遅延時

間を有するフェアチャイルド社のIC（llC90／91）の特性を斜線部で示してあるが，このI

Cに比べ試作ICは動作範囲，動作周波数共に約2倍の性能をもつことが分る。

（2）周囲温度依存性

図7．12は正弦波入力信号の周波数を1GHzとした時の動作範囲を各周囲温度において測定

した結果を示したものである。動作範囲は高温でやや狭くなるが，＋88℃で入力振幅が0．5－

1．8Vp－pと広い範囲にわたる値が得られており，実用に十分供試し得ることが分る。

（3）電源電圧依存性

図7．13に，最悪条件である周囲温度＋88℃における動作範囲の電源電圧依存性を示す。図よ

り電源電圧が高くなるにつれ動作範囲は広くなる傾向にある。試作I Cは電源電圧が4．5Vの

時，0．4－1．6Vp－pの入力信号振幅で動作する。尚，このI Cは電源電圧3．5Vまで動作

することを確認している。

（参　伝播遅延時間

2モード可変分周器の遅延時間はモード切換え信号を入力してから分周数の切換った信号が

出力に得られるまでの時間，即ち，図7．7に示すM→QECL　，或いは，M→QTTL　問の時間

で定義される。この遅延時間は，実際の場合，分周器単体で測定するのは難しい。そこで遅延

時間を間接的に求める方法としてICの出力QECL　，或いは，QTn　とモード切換え信号の

入力Mとの問に可変の遅延線を挿入し，この遅延線の遅延量を変えながら分周数が切換わる最

小の遅延時間を求める方法を用いた。この方法では，入力クロック信号の64周期分からこの

遅延時間を差し引くことにより2モード可変分周器固有の遅延時間を求めることができる。図

7．14に，この方法により求めた試作ICの遅延時間の周囲温度依存性を示す。同図から遅延時

間はECL出力では温度に対する依存性が殆んど見られず，9－10nsであった。尚，遅延時間

の電源電圧依存性も小さく，4．5－5．5Vの範囲で1－2ns変化するのみであった。
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（由）まとめ

以上，分周数が64及び65の直接帰還形2モード可変分周器のモノリシックIC化を検討し，

実現が可能であることを示した。高速化の観点から回路方式，論理構成に工夫を加え，3Jlm

Si－バイポーラプロセスを用いて実用レベルで1GHz，最高レベルで1．3GHzなる動作

速度をもつI Cを実現できた。このI Cは表7．5に示すようにすべて目標を満たしており，動

作範囲，動作周波数共に従来形論理構成による2モード可変分周器の約2倍の性能をもつこと

を示した。これから．直接帰還形論理構成法がGHz帯で動作する分周器やカウンタなどのI

Cを開発する上で極めて有効な手段となり得ることを明らかにした。

7．2．3．3　直接帰還形多モード可変分周器の一般的論理構成法74）

前項までは分周数が4と5の2モード可変分周器について述べたが，直接帰還形論理構成法

を汎用的に用いるには任意の分周数の組合せや多モード可変分周機能をもつ論理構成法が要求

される。ここでは，この要求を満たす一般的論理構成法を提案する。図7．15に，直接帰還形多

モード可変分周器の一般的論理構成を示す。この構成は図7．5に示すFFl，FF2をLビッ

トのリングカウンタ，F F3をKビットのシフトレジスタに拡張したものである。

最初に，モード切換え信号がすべて“1’’の場合を考える。この場合の動作は単純である。

Kビット・シフトレジスタ内のフリップフロップFFsl～FFskはすべてクリアされ，出力は

“0”となる。このため，シフトレジスタからリングカウンタへの帰還信号が“0“となり，

分周動作はリングカウンタだけで行われる。この時のフリップフロップFFlとFFLの状態

遷移は表7．6の真理値表に示すように，“1”と“0”がL個づっ連続した信号系列となる。

即ち，多モード可変分周器は分周数2しなる偶数進系列の分周器として動作する。

次に，モード切換え信号が“0”の場合を考える。動作を理解し易くするために，FFsl～

FFs4以外はすべてクリアされており，初めに図7．15の×印点が切り離され，シフトレジスタ

からの論理和信号が帰還されないものとする。この時，リングカウンタはFFsl～FFskがす

べてクリアされている場合と同様，分周数2Lの分周器として動作する。但し，FFsl・～FFsk

はFF Lの出力状態を1ビットづっシフトしているので，この時の各フリップフロップの状態

遷移は表7．7（aIのようになる。さて，この状態で×印点を接続してシフトレジスタからの論理

和信号をFFlに帰還させると，クロックLでFFslの出力Qslの“1’’がFFlに加わるの

で“1”→“0”に遷移すべきところが“1”→“1’’に遷移する。同様にクロックL＋1，

L＋2，L＋3では各々FFs2－FFs．の“1”がFFlに加わるので“1”→“1”の遷移

を起す。即ち，クロックLからし＋3までの期間はF Fs．～F Fs．の出力“1”が見掛け上
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表7．5　試作2モード可変分周器MSIの主要性能

動　 作　 周　 波　 数
1 G H z typ．

1．3 G H z m ax．

伝播遅延時間
M → Q ECL． 9 、10 ns

M → Q m 14・－20 ns

消　 費　 電　 力＊ 400 － 450 m W ty p．

電　 源　 電　 圧 ＊ 4．5 、 5．5 V

周　 囲　 温　 度 －44－＋88℃

＊　最小電源電圧は3．5V，消費電力は200mW。

FFlを強制的にセットするため，リングカウンタの出力は固定される。又，この期問，シフ

トレジスタはFFslより順次“0”に移行する。従って，FFsl～FFs．がすべて“0”にな

りクロックL＋4で初めてFFlが“1”→“．0”の遷移を起すので，これ以降は再びFFL

が“1”→“0”に遷移する時まで分周数2しの分周器として動作することになる。以上の状

態遷移を整理すると表7．7佃のようになる。この表から，リングカウンタは分周数2しの分周

動作期間と4クロックの固定分周期問から成り立っていることが分る。即ち，この例では分周

数は2L＋4となるが，固定分周期問が動作状態にあるフリップフロップの数に対応すること

U
で

「
I

l

V
′ヽ

「
一　　 D　 句 D　　 QL l D　 Qsl 一一一－ー D

笥 霊 l 帯Lbit ring
COUnt●r

▼t l
； 。FFl

L ＿＿＿＿＿＿

FFL
C

＿＿」

l I
H
FFsl
C Ml

l
I
」

CloCk
　　 ●Ou－pu－叩 Q1　　　　 1

と・・・蒜 二ニ言蒜 ま

図7．15　直接帰還形多モード周波数分周器の一般的論理構成。分周数は

Kビット・シフトレジスタ内のフリップフロップを順次クリア

することによって変える。
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表7．6　モード切り替え信号がすべて一1－の場合の真理値表

†

エ購

⊥肌

1

クロック

番号

リンク ・カウ ンタ シフ ト・レジスタ

Q l ●　●　●　●　●　●　●　●　● Q ▲
可 Q i本 国 … ‥匝 ‘

エー2

エーl

エ

エ＋1

⊥＋2

エ十3

エ＋4

1

1

1

0

0

0

0

●
●

－

－

0

0

0

0

0

すべて ●0 ●

表7．7　モード切り替え信号が4ビットー0－の場合の真理値表

†

上側

クロック

番号

リンク ・カウンタ シフ ト ・レジスタ

Q － Q t Q 雪．Q～．Q t，Q i．
‥… ・極 ．

エー2 l

・シフ ト

一一一一一一一●●●●●●●●●

1 l 1 1 1

すべて

エー1 1 1 l 1 1 l

上 1 0 ．①

．．q ▼

1 1 1

⊥十1 0
－■■
0 Q 1 1

エ十2 0 ●一一一

一一●‾1

－・■■
0 0 0 ．．① 1 ‘0－

エ十3 0 0 0 0 0 ①

上側
1
エ十4 0 1 0 0 0 0

⊥＋5 0 0 0 0 0 0

（a）図A・1の×印点が抑ノ　　‥

搬されている時の状態遷移・くび
∴■

tb）止．町は紅の場合の状態堰移　　　　　　●この状態を川定　る
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を考えると，一般的な分周数mは

m＝　2L＋Kx …………（7．4）

となる。ここで，Kxはシフトレジスタ内の動作状態にあるフリップフロップの個数で，0－

最大Kまでの値をとる。この式でKx＝0は先に述べたFFsl～FFs．がすべてクリアされて

いる場合を表わすから，結局，直接帰還形多モード可変分周器の分周数を統一的に記述したも

のとなる。例えば，分周数4，5の組合せの2モード可変分周器はL＝2，K x＝1とするこ

とにより実現できる。

7．3　結　昌

本章では，端局装置の主要な要素回路の一つであるディジタル信号の多重化／分離回路の論

理構成法を高速化の観点より検討した。最初に，多重化／分離回路の高速論理構成法につい

て論じ，データと読出し，読込みタイミングクロック問の位相差を常に1／2タイムスロット

に設定できる自動位相整合方式を提案した。又，この方式の適用によりフリップフロップと等

しい速度で動作する多重化／分離回路を実現できることを示した。次に，多重化／分離回路の

高速・多機能化を実現するために必須の2モード可変分周器について論理構成及び回路方式を

検討し，従来形2モード可変分周器の約2倍の速度で動作する直接帰還形2モード可変分周器

を提案した。又，この形の2モード可変分周器がフリップフロップと等しい速度で動作するこ

とを実証した。更に，3〟mSi－バイポーラプロセスを用いて分周数が64と65をもつ直接帰

還形2モード可変分周器のモノリシックIC化を行い，動作周波数，動作範囲共従来ICの約

2倍で動作するICを実現した。以上の結果から，提案した直接帰還形論理構成法がGHz帯

で動作する可変分周器やカウンタを実現する上で有力な手段となり得ることを示した。又，直

接帰還形多モード可変分周器を実現するための論理構成法を提案すると共に一般的な分周数を

与える式を導出し，任意の分周数をもつ高速可変分周器が得られることを示した。
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第8章　結
弘
示冊

高度情報化社会の担い手として期待されているディジタル光伝送方式の大容量・長距離化に

対応するため，高速化・長距離化，実用化の観点からシステムの要である光中継器と端局装置

に不可欠な伝送回路の検討を行い，モノリシックI C化及びその核となる回路技術を確立した。

又，光中継器の動作安定化と回路の簡易化を可能とする符号方式の検討を行った。伝送回路に

関しては，光中継器及び端局装置の高速化と長距離システムへの適用を可能とする各種回路方

式を提案するとともにモノリシックI C化によってその有効性を実証した。符号方式に関して

は，BSI化の観点より2種類の符号方式を提案し，光中継器が安定に動作することを実証し

た。以下，その内容を要約して述べる。

光中継器に関しては，最初に光中継器の安定な動作を保証するためのBSI符号として2値

AMI符号とモディファイド・デュオバイナリ符号を提案した。又，これら2種類の伝送符

号を適用した100Mb／S系光中継器を試作し，長周期パターン変動に対して光中継器が安定

に動作することを示した。次に，長距離光伝送システムへの適用を目的に中継区間長の無

調整化を実現するための3段利得制御方式を提案した。又，試作したI Cを用い，伝送速度

565Mb／Sにおいて33dB以上の光ダイナミック範囲を実現し，光中継器のB ONフリー化

による区間長の無調整化が可能であることを明らかにした。

光送信器に関しては．LED或いはLDを光源とする光送信器の高速化並びに光出力安定化

を実現するための回路方式を提案し，モノリシックIC化によりその有効性を実証した。特に，

LED送信器については，短距離通信用光源として有望な長波長LEDの応答速度を約3倍高

速化できる抵抗と容量から成る簡易な回路構成の速度補償方式を提案し，400Mb／Sで動作

する光送信器の実現を可能にした。次に，LD／LED送信器のマスタスライス・モノリシッ

クIC化技術の確立を目的に，高速変調及び光出力安定化のための回路・レイアウト設計法を

呈示し，3LLmSi－バイポーラプロセスを用いて300－400Mb／Sの速度でL D，或いは，

L EDを直接変調できる駆動用モノリシックICの実現が可能なことを実証した。これらの結

果から，高速光送信器のマスタスライスI C化が十分可能であることを明らかにした。

光受信器に関しては，システムの高速・大容量及び長距離化に対応するため，広帯域化，低

雑音化の観点よりコモン・コレクタ入力形前置増幅器と出力直流動作点安定化，負帰還形及び

可変高域補償形AGC増幅器を，又，長距離化の観点より光ダイナミック範囲の拡張が可能な
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トランスインピーダンス可変形前置増幅器を提案した。次に，これら新回路方式の有効性を実証

するためにlLLmSi－バイポーラプロセスを用いてモノリシックICを試作し，565Mb／S

～lGb／Sで動作する光伝送システムに適用可能な光受信器を実現できることを明らかにし

た。又，インピーダンス可変形前置増幅器I Cを導入することにより従来の光受信器の10倍

以上の光ダイナミック範囲（33dB以上）をもつ光受信器の実現が可能であることを示した。

識別再生回路に関しては，最初に，シュミットトリガ回路を基本とするセット型識別器を提

案し，2JLmSi－バイポーラプロセスを用いて400Mb／Sで動作するモノリシックICを

実現できることを示した。この結果から，シュミットトリガ回路を高速モノリシック識別器へ

適用できることを明らかにした。次に，伝送符号としてモデファイド・デュオバイナリ符号を

用いた光中継器に適用するための3値識別再生回路の1チップモノリシックIC化を検討し，

タイミング抽出回路と3値識別器を同一チップ上に集積化できることを実証した。

端局装置に関しては，時分割多重による複数の信号を同時伝送するために必要な多重化／分

離回路の構成法を呈示すると共に，高速化，多機能化の鍵を握る直接帰還形2モード周波数分

周器を提案した。又，この分周器が従来回路の2倍の速度で動作することを理論と実験の両面

より明らかにした。
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