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特 集 オールフォトニクス・ネットワーク（APN）の実現を支えるデバイス技術

400 Gbit/s 40 kmの伝送を実現する 
高光出力光送信器と高感度光受信器

A X E L A P D強度変調方式

NTTでは，IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構
想で提唱しているオールフォトニクス ・ ネットワーク（APN）の
実現に向けて，長距離伝送向けの高光出力光送信器，高感度光受信
器の開発を行っています．本稿では，高光出力化のキーデバイスで
あるAXEL（SOA Assisted eXtended reach EADFB Laser）と高感度
化のキーデバイスであるAPD（Avalanche PhotoDiode），そしてこ
れらキーデバイスを搭載した400 Gbit/s動作光送受信器について紹
介します． NTTデバイスイノベーションセンタ
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は じ め に

クラウドサービス，自動運転，遠隔
医療といった新しいサービスの進展と
ともに，通信ネットワーク内で扱われ
るデータ量は飛躍的な増加傾向を示し
ており，これに伴いトラフィック量も
急激な増加を示しています．今後も伸
び続けるトラフィックへの対応と，さ
らなる大容量化，低遅延，低消費電
力，かつ柔軟性に優れた通信ネット
ワークを提供するため，NTTは新た
なネットワークIOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）
構想の実現を提案しました．

IOWN構想を構成する 3 つの柱の 1
つ，オールフォトニクス・ネットワー
ク（APN）は，ネットワークから端
末まであらゆるところにフォトニクス
技術の導入を図るというものです．
APNでは，ネットワークにおける短
距離伝送から長距離伝送に至るあらゆ

る情報伝送において，フォトニクス（光
技術）の利用を図り，圧倒的な低消費
電力，高品質・大容量，低遅延の伝送
を実現します．

NTTデバイスイノベーションセン
タでは，ネットワーク内の光インタ
フェースの小型化，低消費電力化，伝
送容量拡大をめざし，小型化，低消費
電力化に優れた強度変調方式を用いた
長距離伝送用光送受信器の開発を行っ
ています．長距離伝送実現のためには，
光送信器の光出力パワーの高出力化，
光受信器の高感度化が鍵となります．
そこで，私たちは高出力化のキーデバ
イスであるAXEL（1）（SOA＊ 1  Assisted 
eXtended reach EADFB Laser＊ 2）
と高感度化のキーデバイスである
APD（Avalanche PhotoDiode）
を研究開発し（2），40 km伝送を実現す
る400 Gbit/s動作可能な光送受信器
を開発しました（3），（4）．本光送受信器
により，強度変調方式の適用領域が拡

大可能となり，ネットワーク機器の小
型化，低消費電力化に寄与します．

SOA集積型EADFBレーザ
（AXEL）

高出力光送信器の心臓部である，高
速高光出力送信デバイスについて説明
します． 1 チップ当り100 Gbit/sと
なる高速な光信号を生成する光送信器
では一般的にEADFBレーザと呼ばれ
る半導体デバイスが送信デバイスとし
て用いられます．このEADFBレーザ
は単一波長の光を発するDFBレーザ
部と，電気信号を光信号に変換する
EA変調器部で構成されていて，高速
で高品質な光信号が生成できます．し
かし，従来のEADFBレーザでは，

＊1	 �SOA�：Semiconductor�Optical�Amplifier．
光半導体増幅器．

＊2	 �EADFB� Laser：Elec t roAbsorp t ion�
modula to r� in teg ra ted� Dis t r ibu ted�
FeedBack� Laser．電界吸収型光変調器集
積DFBレーザ．
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EA変調器部での光損失が大きく，光
信号の高出力化が難しいという課題が
ありました．

この問題の解決に向け，私たちは高
速高光出力を実現できる送信のキーデ
バイスとして，SOA集積型EADFB
レーザであるAXELを開発してきま
した（図 1）．SOAは電流注入によっ
て駆動し，SOAに入射した光は内部
を伝搬しながら増幅されます．一般的
なEADFBレーザでは，DFBレーザ
が発した光はEA変調器で変調される
際に光強度が低下してしまいますが，
AXELではSOAによって光を増幅す

ることで高出力な光信号が得られま
す．また，SOAはDFBレーザやEA
変調器と同じ半導体材料から作製され
るため，これらを同一チップに集積し
たAXELは，同一プロセスで大量に
作製可能であり，小型かつ低コストで
の 作 製 が 可 能 と な り ま す． ま た，
SOAは 1 チップ当り100 Gbit/sの高
速光信号を増幅する必要があります．
そこで，このSOA部に，電流を効率
的に光に変換し，光波形劣化の少ない
光増幅層を新たに採用し，100 Gbit/
sの光信号も品質を低下させることな
く光出力を増幅することが可能となり

ました．これにより，本開発で作製し
たAXELチップは，100 Gbit/sの高
速光信号を+8.0 dBm以上と高強度に
出力することが可能となりました（1）．
このAXELチップを 4 台搭載するこ
とで，400 Gbit/sの光信号を生成す
る光送信器が実現できます． 

アバランシェフォトダイオード
（APD）

高感度光受信器の心臓部である，高
速高感度受信デバイスについて説明し
ます．一般的な受信デバイスである
フォトダイオードは，その光電変換効
率は理論最大値で100％になります．
しかし，ほとんどの場合は，フォトダ
イオードに入射する際の損失や，フォ
トダイオード内において光が吸収しき
れない等の理由により，実際は数10％
程度にとどまります．私たちは，高速
高感度を実現するために，アバラン
シェフォトダイオード（APD）と呼
ばれる特殊なフォトダイオードを，受
信のキーデバイスとして開発しまし
た．APDは，デバイス内に高電界を
誘起し，発生した光電子をイオン化衝
突させることでさらなる電子，正孔を
発生させます．結果，100％を大きく
超える光電変換効率が可能であり，受
信器の高感度化を実現します．開発し
た高速高感度受信APD（図 2）は，
主に光吸収層と，アバランシェ増倍層
により構成されています．光吸収層に
おいて光信号を電子/正孔に変換し，
発生した電子をアバランシェ増倍層に
おいて増幅します．

また，本開発では， 1 つのAPDは
100 Gbit/sの信号を光から電気に変
換する必要があります．一般的に，
フォトダイオードは高速動作を実現す
るためには受光感度を犠牲にする必要
があり，また入射する光信号をフォト

図1 AXELチップの概略図
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図 1 　AXELチップの概略図

図2 APDチップの概略図
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図 2 　APDチップの概略図
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ダイオードに光学結合させることが困
難な導波路形状を採用する必要があり
ます．私たちの開発したAPDは，光
吸収層として，電子拡散が主なキャリ
ア輸送機構となる光吸収層と，正孔ド
リフトが主なキャリア輸送機構となる
光吸収層の 2 層を組み合わせたハイブ
リッド光吸収層を適用することで，受
光素子100 Gbit/sの光信号に対応で
きる高速動作が可能でありながら高い
感度を維持し，さらに光学結合が容易
な垂直入射構造を採用しています（2）．
このAPDチップを 4 台搭載すること
で，400 Gbit/sの光信号を電気信号
に変換する光受信器が実現できます．

400 Gbit/s動作高出力光送信器

高出力化の鍵となるAXELチップ
を搭載した 4 チャネル光送信器を紹介
します（3）．図 3（a）は本開発品である
400 Gbit/s動作 4 チャネル光送信器
の内部の概略図になります．内部には

AXELチップを搭載したサブアセンブ
リを 4 台搭載しており，各サブアセン
ブリ上の AXEL チップからは，100 
Gbit/sの光信号が出力されます．各
サブアセンブリから出力される光の波
長 は Lane 0，1，2，3， そ れ ぞ れ
1295.5，1300，1304.5，1309.1 nm と
なっており，LAN-WDMグリッドと
呼ばれる標準化規格で決められたもの
となっています．出力された光は第 1
レンズを介して平行光となり，波長
フィルタとミラーとそれらを搭載した
ガラスブロックから構成される光合波
器へ入力されます．合波され，合計
400 Gbit/sの信号となった光信号はア
イソレータと第 2 レンズを介して，
LCレセプタクルと呼ばれる部品内部
の光導波路に結合されます．図 3（b）は
作製した 4 チャネル光送信器の写真に
なります．長さ18.2 mm，幅6.2 mm，
高さ5.4 mmと非常に小型の光送信器
と な っ て お り，QSFP-DD（Quad 

Small form Factor Pluggable-
Double Density）と呼ばれる小型の
光トランシーバにも搭載可能なサイズ
となっています．

作製した 4 チャネル光送信器を400 
Gbit/s動作させたときのアイ波形，
光出力パワーを測定しました．チップ
温度は50度一定とし，AXELチップ内
のレーザには80 mA，SOAには40 mA
の電流を印加しました．また，電気信
号 は53.125 Gbaud，4-PAM（Pulse 
Amplitude Modulation）信号，振幅
電圧は0.75 Vppとしました．アイ波
形の観測にはサンプリングオシロス
コープを用いており，26.6 GHz帯域
の ロ ー パ ス フ ィ ル タ と，TDECQ

（Transmitter Dispersion Eye 
Closure Quaternary）フィルタと呼
ばれる等化処理を行った後の光信号波
形を観測しました．測定結果は図 4に
示したものになります．波形品質の指
標値であるTDECQは全レーンにおい

図 3 　400�Gbit/s動作光送信器の概略図
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て，2.4 dB以下の良好なアイ波形が
観測されています．また，光出力パ
ワー（OMA：Optical Modulation 
Amplitude）についても全レーンに
おいて+4.7 dBm以上の光出力パワー
を確認することができ，AXELチップ
による高出力な特性を確認することが
できました．

400 Gbit/s動作高感度光受信器

APDチップを搭載した 4 チャネル
光受信器を紹介します（4）．図 ₅（a）は本
開発品である400 Gbit/s動作 4 チャ
ネル光受信器の内部の概略図になりま
す．光受信器はLCレセプタクルから
出力される光を平行光にするレンズ，
波長多重した光信号を分波する光分波
器， 4 チャネルレンズアレイ，4 チャ
ネルAPDアレイおよび 4 チャネルTIA

（Trans-Impedance Amplifier）によっ
て構成されています．光送信器から波
長多重信号として出力された光信号
は，光ファイバを伝送し光受信器に入
力されます．光受信器に入力された光
信号は光分波器によって1295.5 nm，
1300 nm，1304.5 nm，1309.1 nmご
とに分波されます．分波された光信号
はレンズアレイを通して， 4 チャネル
APDアレイチップに入力され，APD
によって光信号は増幅された電気信号
へ変換されます．各チャネルの電気信
号はTIAを介して 1 チャネル当り100 
Gbit/sの電気信号を受信器外部へ出
力します．図 5（b）は作製した 4 チャ
ネル光受信器の写真になります．長さ
16.7 mm，幅6.2 mm，高さ5.3 mm
と非常に小型の光受信器となってお
り，前述の光送信器同様QSFP-DD
サイズトランシーバに搭載可能なサイ
ズとなっています．

作製した 4 チャネル光受信器の受信特
性を評価しました．評価系の概要を図₆

図 ₅ 　400�Gbit/s動作光受信器の概略図

図4 400 Gbit/s動作時のアイ波形

Lane 0 Lane 1 Lane 2 Lane 3

アイ波形

TDECQ (dB) 1.8 2.4 1.2 1.8
消光比 (dB) 3.9 4.2 3.8 4.3
OMA (dBm) 4.7 5.8 5.8 6.3

図 4 　400�Gbit/s動作時のアイ波形

図6 評価系の概要
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図 6 　評価系の概要
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に示します．4 チャネル光送信器を用
い， 1 チ ャ ネ ル 当 り100 Gbit/s， 
4 チャネル合計で400 Gbit/sの光信
号を生成しています．光信号の消光比
は，3.9〜4.3 dBです．光信号は可変
減衰器を介して， 4 チャネル光受信器
入力され，電気信号へ変換され出力さ
れます．出力信号は，400 Gbit/s送
受信用ICにて復調し，ビットエラー
レートを算出します．ビットエラー
レートの評価は各チャネルの信号の単
独入力の元で実施しました．

各チャネルのビットエラーレートを
図 7に示します．光送信器と光受信器
をほぼ直接接続したBack to Back

（BtoB）構成でのビットエラーレー
ト2.4×10− 4 における最小の受信感度
はOMAで−13.5 〜 −14.0 dBmにな
ります．また伝送路として40 kmの一
般的なシングルモード光ファイバを接
続した構成での最小の受信感度は
OMAで−12.3〜 −14.1 dBmになりま
す．本結果から，AXELを搭載した 4
チャネル光送信器とAPDを搭載した
4 チャネル光受信器を組み合わせるこ
とで，強度変調方式を用い400 Gbit/s
伝送サービスにおいて，伝送距離を 
40 kmまで拡大できる可能性があるこ
とを示しています．

お わ り に

高出力なAXELチップと高感度な
APDチップを開発し，これらのチッ
プを搭載した400 Gbit/s動作可能な
小型 4 チャネル光送受信器を実現しま
した．本開発の光送受信器により，低
消費電力化が期待される，強度変調方
式を用いた400 Gbit/s信号の40 km
光ファイバ伝送という，長距離伝送を
実現します．本開発のデバイス，なら
びに光送受信器によって，より小型・
低消費電力なネットワーク実現が期待
されるとともに，IOWN構想実現に寄
与するものと考えています．
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NTTデバイスイノベーションセンタの
強度変調方式向け，高出力光送信器，高
感度光受信器について紹介しました．
IOWN構想のめざす，よりスマートな社
会の実現に向けて，これからも光送受信
器の基盤技術の研究開発に取り組んでい
きます．
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図7 400 Gbit/s動作時のBER特性
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図 7 　400�Gbit/s動作時のBER特性


