
　データトラフィックの増加に伴いデータセンターや企業
内のデータ通信において伝送容量増加の要求が高まってお
り，ラック間の通信からボード間の通信においても通信
ポートあたりの伝送速度が 10 Gbps以上の高速なインター
コネクション技術が求められている．通信デバイスの高速
化や高密度実装によって大容量のデータ通信が可能になる
一方で，デバイスの消費電力は増え，また高密度に実装さ
れたデバイスを冷却するため空調電力の増加が懸念されて
いる．そこで，配線の伝送損失が小さく高速通信が可能
で，通信線が細く配線スペースを多く要しない光インター
コネクション技術が注目されている．
　高速な電気インターコネクション技術には基板エッジに
挿入して使用される SFP＋（small form pluggable plus）が
あり，銅対線の伝送で速度 10 Gbpsが得られる．電気 SFP

＋にはパッシブタイプとアクティブタイプの 2種類があ
り，パッシブタイプは電源を必要とせず消費電力は 0 W，
アクティブタイプは 35 mW/Gbpsと，既存の 10 Gbps光ト
ランシーバー SFP＋などに比べて消費電力は小さい．しか
し伝送距離はパッシブタイプで～7 m，アクティブタイプ
で～20 m程度であり，一般的に求められる伝送距離～100 

m，大規模データセンターで求められる 300 mを大きく下
回っており，適用範囲は限られる．伝送距離を伸ばすため
には銅線径を大きくし帯域を広げることが望ましいが，銅
線の取り回しや重量が増えるために取り扱いが困難にな
り，また配線スペースの増加によって冷却効率が悪くなる
などの懸念がある．多値変調方式を用いて～100 mの伝送
を行う 10 GBASE-T（IEEE802.3an 2006）準拠の技術もあ
げられるが，ドライバー ,レシーバー ICの回路が複雑に 

なり，消費電力が SFP＋の数倍になる1）．光インターコネ
クションではおもに石英系 GI 50/125 mm-MMF（graded 

index multi mode fiber）が用いられ，損失は 3 dB/km未満
と小さいため 100 mまでの伝送は容易になり，またMMF

の線径は広帯域な銅線の 25％と細く配線スペースを多く
必要としないため空調にも有利である．データセンターな
どでは膨大な数の光モジュールが高集積で実装されると想
定され，安価，低消費電力の光モジュールが求められる．
そのため量産性に優れ駆動電流の小さい VCSEL（vertical 

cavity surface emitting laser）を搭載した並列光モジュール
が注目されている．筆者らは，ラック間，ボード間伝送向
けの1 mm帯VCSELアレイ搭載10 Gbps×12 ch小型並列光
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モジュールを用いた光リンクで 7 mW/Gbpsの低消費電力
を達成しており2），本稿では開発した並列光モジュールと
その特性について紹介する．
1.　1 mm帯小型並列光モジュール

　ラック間伝送とボード間伝送が可能な光インターコネク
ションの模式図を図 1に示す．既存の基板エッジに光モ
ジュールを実装する形態では，LSIから光モジュールの距
離が数十 cmと長く，損失が大きい．ボード間伝送の形態
で LSI近傍に光モジュールを高密度に実装すれば，LSI，
光受信モジュールの電気出力，LSI,光送信モジュールのイ
コライジング能力を抑えることができ，システム基板の低
消費電力化が可能になる．作成した光モジュールの外形寸
法は 13 mm×13 mm×3.4 mmと小さいため，基板の LSI

近傍に実装でき，100 m 以上の伝送も可能である．光モ
ジュール単体の消費電力に関しては，2012年にボード間
伝送で 10 mW/Gbps 程度の消費電力が要求される2）．
VCSELはウェハー面垂直方向に数波長程度の長さの高反
射率共振器をもつ構造で活性層体積を小さくできるため，
閾値電流が 1 mA程度と小さく，低バイアス電流で高速応
答が可能なため光インターコネクションに多く用いられて
いる．既存の光モジュールにおいては活性層に AlGaAs/ 

GaAs（aluminum-gallium-arsenide/gallium-arsenide）を用い
た 850 nm帯VCSELが多く用いられているが，筆者らは活
性層に InGaAs（indium-gallium-arsenide）を用いた歪み量
子井戸構造の 1 mm帯VCSELを用いている3）．InGaAs活性
層は GaAs活性層に比べ大きな微分利得をもつことから，
小さい閾値電流，高い緩和振動周波数（∝� Ib/I th－1 �1/2，
Ibはバイアス電流，I thは閾値電流）が得られ，より高速な
応答特性が実現できる4）．1060 nm-VCSELの L-I，V-I特性
を図 2に示す．閾値電流は 1 mAを大きく下回っている．
閾値電圧は 1.2 Vと 850 nm帯 VCSELに比べて低く，後述
する光モジュール駆動電流範囲で電圧は 1.8 V 未満であ
る．電源電圧 2.4 V の CMOS-IC（complimentary metal- 

oxide semiconductor integrated circuit）で 990 nm-VCSEL

を駆動し，10 Gbpsにて1.5 mW/Gbpsの消費電力が確認さ
れており5），CMOS技術と合わせた低電圧駆動による低電
力化も期待できる．高速応答に関しては，1.07 mm-InGaAs-

VCSELにおいてバイアス電流 5 mAで 40 Gbpsのエラーフ
リー伝送が実現されている6）．10 Gbps 動作に着目する
と，小さい閾値電流により低バイアス電流での駆動が可能
となり，高微分効率の 1060 nm-VCSELと 100 mの OM2-

MMF（ISO/IEC規格の OM2型MMF）を用いた光リンク
においてバイアス電流 1.8 mA で良好なアイ開口が得ら 

れている7）．1 mm 帯 VCSEL アレイと InGaAs-PD（photo 

diode）アレイ，電源電圧 3.3 Vの LDD（laser diode driver）
と TIA（trans impedance amplifier）を用いて，小型の 10 

Gbps×12 ch光送信 /受信モジュール（TX/RX）を作製し
た．ICには高速応答に適したバイポーラトランジスター
技術と電力消費の小さい CMOS 技術を組み合わせた 

BiCMOS技術が用いられており，低消費電力での 10 Gbps

動作を可能にしている．
2.　並列光モジュールの特性

2. 1  光モジュールの対向伝送特性と消費電力

　光モジュールのケース温度 15℃ から 80℃ における
TX/RX のチャネル 7 の出力波形を図 3 に示す．TX の
VCSELバイアス電流は 4 mAで，12チャネル同時 10 Gbps

動作における25℃の消光比は4.5 dB以上，－4dBmの平均
光出力が得られた．温度を 15℃ から 80℃ に上げること
で，VCSEL閾値電流が増加し波形のオーバーシュートは
大きくなるが，良好なアイ開口が得られた．RXの出力波
形は測定温度範囲でほとんど変わらず，差動出力振幅は
240 mVpp，立ち上がり /立ち下がり時間が 35.7 ps / 37.5 

psと全温度範囲で良好な開口が得られた．12チャネル同
時対向伝送における BER（bit error rate）特性を図 4 に 

示す．BER＝10－12における最小受光感度は－11 dBm ～ 
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図 1　ラック間，ボード間伝送併用光インターコネクション
の模式図．

図 2　1060 nm-VCSELの L-I，V-I特性．



－9.5 dBmであり，対向光リンクで 5.5 dBの伝送マージン
が得られた．図 5 に TX の 1 Gbps あたりの消費電力と
VCSELバイアス電流の関係を，図 6に TXと RXを合わせ
た 1 Gbpsあたりの消費電力を示す．バイアス電流を 6 mA

から 4 mAに下げることで，消費電力は 30％低減された．
先述したバイアス電流1.8 mAで駆動するとTXで50％以上
の消費電力低減が見込まれ，さらなる電力消費量の削減が
期待できる．本結果においては，80℃ のリンク消費電力
は最大 7 mW/Gbpsであり，2012年の要求レベルを大きく
下回る結果を得た．
2. 2 OM2ファイバーを用いた伝送特性

　一般的に使用される OM2-MMFを用いた 1060 nm光リ
ンクの伝送特性を紹介する．既存の OM2-MMFと 850 nm

帯光モジュールの光リンクでは ～82 mの伝送距離が見込
まれるが，使用した OM2-MMFの 1060 nmの OLF帯域は
2262 MHz・kmと広いため，300 m以上の伝送が見込まれ
る．対向伝送から 300 mまでペナルティーは ＜2dBと小
さく，OM2-MMFの 1060 nm光リンクで 300 mのエラーフ
リー伝送を確認した．

　1060 nm-VCSELアレイを低バイアス電流駆動すること
で消費電力を低減し，120 Gbps光リンクで消費電力 7 mW/ 

Gbpsを達成した．また 300 mmまでのラック間伝送にお
いても 1060 nm光インターコネクションが適用可能なこと
を示した．光ファイバーの取り扱い懸念や実績から，現状
では電気インターコネクションが主流であるが，高速化と
低消費電力化に対して光インターコネクションは有効であ
り，今後の普及と技術の展開に注目したい．
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図 3　TXと RXの出力波形．

図 6　ケース温度と光リンクの消費電力．

図 5　TX消費電力のバイアス電流依存性．

図 4　15℃から 80℃の BER特性．


