
9 群-9 編-3 章〈ver.1/2011.2.16〉 
 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 1/(17) 
 

■9 群（電子材料・デバイス）‐9 編（インターコネクション・実装技術） 

3 章 ボード間インターコネクション技術 
（執筆者：○○○）[2011 年 月 受領] 

■概要■ 

 
 
 
 
 
【本章の構成】 
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■9 群‐9 編‐3 章 

3-1 電気インターコネクション 
 

3-1-1 コネクタ                   （執筆者：八尋康文）[2010 年 4 月 受領] 

 
 
 
 
 
 
 
3-1-2 伝送線路                   （執筆者：須藤俊夫）[2009 年 10 月 受領] 

ボード間インターコネクションとして使われるのは，通常，ケーブルという伝送線路であ

る．ケーブルの仕様は，北米では TIA（Telecommunication Industries Association：米国通信工

業会）／EIA（Electronic Industries Association：米国電子工業会）仕様で規定され，他では ISO
（ International Organization for Standardization：国際標準化機構）／ IEC（ International 
Electrotechnical Commission：国際電気標準会議）で仕様が規定されている．古くから良く使

われていた代表的なケーブルに同軸ケーブルがある．同軸ケーブルの機械仕様は一連の RG
（Radio Guide）仕様によって規定されているが，電気的特性は緩く規定されているため，様々

なものが出されている． 
図 3･1 に構造を示す 4)．その特性インピーダンスは下記の式で求められる． 
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ここで，εr は絶縁体の比誘電率，d2 は外皮シールドの内径，d1 は信号導体の直径である．

同軸ケーブルの特性インピーダンスは，テスト用は 50 Ω，AV 機器には 75 Ωが使われている． 

  

内部導体は、スズか銀メッキの銅

か銅合わせ鋼板を使用し、ソリッ

ド、または撚り線。 

誘電体は、ポリエチレン、ポリテトラ

フルオロエチレン(４フッ化：PTFE<=
テフロン)、 または空気泡かボイドを

含む。 

アウトドアや地中で

の使用の保護ジャケ

ット。 

シールドはワイヤブレード、

二重ワイヤブレード、ホイル

ラップ、または銅の管材料を

使用。  
図 3･1  同軸ケーブルの構造 1) 



9 群-9 編-3 章〈ver.1/2011.2.16〉 
 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 3/(17) 
 

ケーブルの高周波域での伝送損失は，誘電損失と導体損失によって生ずる．誘電損失は誘

電体の誘電正接と比誘電率により決まり，周波数 f に比例して誘電損失は増大する．従って

テフロン系の低誘電率材料や，気泡を含ませることにより，実効的に低誘電率，低誘電正接

をもたせたケーブルがある． 
次に，導体損失は Cu などの信号導体の表皮効果によって伝送損失は周波数 f の平方根に比

例して増大する．表皮効果の影響を低減するために，図 3･2 のように，中心信号導体を 7 本

や 19 本という複数本の細い導線を撚った撚り線導体も使われている．これは，表皮面積を増

やして導体損失を低減させ，機械的に柔軟性をもたせるために使われる 4)． 

  19 本撚り線  

有効表皮効果直径＝

2.63d。 

d 

d 有効表皮効果直径

＝4.23 d 

7 本撚り線  

 

図 3･2  撚り線構造をもつ同軸ケーブル 1) 

 
信号伝送の高速化に伴い，差動伝送が使われるようになり，いわゆる平衡ケーブルが使わ

れるようになってきた．その代表的なものに，ツイストペアケーブル（Twisted pair cable）が

あり，特性インピーダンスは 100 Ωである．ツイストペアケーブルにはシールドの施されて

いない UTP（Unshielded Twisted Pair）ケーブルとシールドの施された STP（Shielded Twisted 
Pair）ケーブルがある．代表的なシールドなしのツイストペアの LAN ケーブルの構造を，図

3･3 に示す 4)． 
ツイストペアケーブルは，使用する周波数帯によってカテゴリー1 から 7 に分けられてお

り，カテゴリー5e，6 は高周波での損失を低減した材質や構造となっている． 

ﾍﾟｱ 1 

導体  

対間絶縁  

肉厚のﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸｼﾞｬｹｯﾄ

ﾍﾟｱ 2

剥き線(ｵﾌﾟｼｮﾝ)
 

図 3･3 平衡ケーブルの構造例 1) 
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■9 群‐9 編‐3 章 

3-2 光インターコネクション  
（執筆者：蔵田和彦）[2009 年 11 月 受領] 

情報社会の発展によるデータ伝送量の増大ニーズは留まることを知らない．この社会的な

ニーズに応えるためには大容量の信号伝送技術の発展が必要不可欠である．大容量の信号伝

送を必要とする領域は，屋外の数 km 以上の中長距離通信ネットワークから，屋内の情報処

理システム内まで広がっている．今後，設備利用効率向上のため，大規模化・高集積化が予

想されている屋内情報処理システムは，消費電力の増大による電力供給不足や地球環境問題

の課題に直面している．この課題解決手段として，大容量の伝送を省電力で可能とする光イ

ンターコネクションの情報処理システム内への適用が，ますます期待されている 1)．インタ

ーコネクションは，接続する対象の違いで，1．装置間（1 台のラックに納められた装置の間

の接続），2．ボード間（装置の内部を構成する LSI などの部品が搭載されたボード（電気配

線基板）の間の接続），3．ボード上（ボード上に搭載された CPU などの LSI の間の接続），4．
チップ内（LSI の内部の回路の間の接続）の，四つの領域に分類される．この節では「2」の

ボード間の光インターコネクションに関して説明する． 
信号伝送に電気配線基板を用いた場合の，伝送限界距離の伝送速度依存性を図 3･4 に示す．

信号伝送ロスや反射，クロストークなどに起因する電気伝送距離限界は，電気配線基板の設

計や材質，イコライザなどの付加回路の工夫で変化するので，既報告の複数の例（R&D，実

用例）2) を参考にして幅を持たせたグレーゾーンで示した．ボード間インターコネクション

として，光と電気のどちらの伝送技術が適しているかは，電気伝送距離限界だけでなく，装

置の大きさや高集積化のニーズに起因するスペース制限，環境対策への対応や電力供給能力

と関連する消費電力制限，装置設計やランニング時も含めたコスト制限で決められる．この

節では，これらの限界や制限の観点でボード間光インターコネクションの必要性を述べる． 
次に，ボード間光インターコネクションに必要な要素技術として，面実装型光モジュール，

小型高密度光コネクタ，光配線ボードに関し，標準化の動向を含めて技術を解説する．更に，

ボード間光インターコネクションの設計指針と伝送例を示し，最後に，普及のための課題と

将来展望を述べる． 
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図 3･4 電気配線基板の伝送限界距離の伝送速度依存性 

 
3-2-1 ボード間光インターコネクションの必要性 

(1) ボード間信号伝送の高速大容量化 

サーバやルータ，HPC（High Performance Computing）に代表される情報処理装置は，演算

チップ（CPU，GPU，メモリなど）と通信チップ（パラレル／シリアル変換チップ，CDR，
各種 INF 対応チップなど）の複数の機能 LSI がスイッチ LSI によってネットワーク接続され

ている構成が基本である．図 3･5 には，機能ボード 4 枚と，スイッチ LSI が搭載されたスイ

ッチボード 1 枚で構成された装置を模式的に示す． 
機能ボードには，機能 LSI の 1 セット分が搭載された機能カードが 4 枚と，この 4 枚のカ

ードからの入出力を束ねてボード外部と入出力するための通信チップを搭載した I/O カード

1 枚が搭載されている．スイッチボードは機能ボード間，及び，装置外部からの入出力信号

のスイッチングの役割である．機能カードや I/O カードに搭載された通信チップの動作速度

は，伝送の標準規格である InfiniBand や FiberChannel，PCI-Express，Ethernet などをサポート

している．これらの伝送規格は CMOS 技術の進展とともに高速化され，10 Gbps のシリアル，

もしくは，パラレル伝送を可能とし，実際の製品に適用されはじめている．ここでは，機能

カードの入出力伝送容量を 10 Gbps とした場合で，光と電気の配線構造の検討を説明する． 
はじめに，電気伝送の場合を検討する．10 Gbps/ch で電気伝送可能な距離は，図 3･4 で示

したように 50 cm 程度となるため，ボード間への電気伝送の適用は非常に困難となる．そこ

で，伝送ロスやクロストークを抑制するため 10 Gbps を 4ch に分け，2.5 Gbps × 4ch で伝送

（XAUI 規格）することを想定する．I/O カードは四つの機能カードからの入出力信号を束ね

ると，合計 80 Gbps（40 Gbps × 2（送受））の伝送容量となる．この容量の信号を，配線ボ

ードを介してスイッチボード上の I/O カードと 2.5 Gbps/ch の電気信号で伝送する場合，信号
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数は 32 本，差動配線のため配線本数は 64 本となる．配線本数に比例して，基板配線面積，

及び，配線ボードとの接続のための電気コネクタエリアが必要となる．次に，光伝送の場合

を検討する．光伝送は 10 Gbps/ch の信号速度を可能とするので I/O カードからの信号数は 8
本で済み，省スペースでのボード間配線が可能となる． 
図 3･5 では，4 枚の機能カードを想定したが，装置内のスペースを効率的に利用するため

には，機能ボード上の機能カード数の増大，I/O カード伝送容量の増大による，コネクタ面

積の低減が望まれる．また，伝送規格として，Ethernet では 40 Gbps，100 Gbps の伝送容量も

標準化が推進されているので，次世代の機能カードの I/O もこれらの容量に追随すると予想

される．このように，機能ボード 1 枚あたりの伝送容量が 40 Gbps を超えてくると，ボード

間の電気伝送距離限界や配線引き回しのスペースの制約の観点で，光インターコネクション

を適用した方が優位になってくる． 
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図 3･5 ボード間インターコネクションの構成例 

（配線は 1 本で記載しているが，実際には複数本に分けて配線している） 

 
(2) I/O カード上への光モジュールの実装 

 ボード間の光インターコネクションに必要となる I/O カードと同じ基板上に搭載すること

が可能な面実装型光モジュールに関して述べる．図 3･6 には，図 3･5 で示した機能ボード，

もしくは，スイッチボード上の I/O カードと，配線ボード間の接続部を模式的に示す． 
図 3･6 (a) は，機能カードから入出力する電気信号を I/O カード上の電気信号の補正回路

（イコライザなど）を介してバックボードと接続し，ボード間を電気で接続する方式である．

図 3･6 (b) は，エッジ実装型の MSA（Multi Source Agreement）光モジュールを用いた光イン

ターコネクションの例である．この場合は既存の電気配線部の設計を活用する場合が多く，

図 3･6 (a) のバックボードへ接続する電気コネクタの変わりに，光モジュールを一般的な電

気コネクタで接続する構造となる．電気伝送路は I/O カードから光モジュールまでとなり，

図 3･6 (a) の電気伝送路と比較して短くなるため 10 Gbps/ch の伝送も可能となるが，電気信
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号劣化の影響は考慮する必要がある．光配線の接続は，MPO などの一般的な光コネクタが用

いられる． 
図 3･6 (c) には，I/Oカード上に直接実装可能な面実装型光モジュールを用いた場合を示す．

I/O カード上で通信チップと入出力する電気信号は，数 cm 以内で光モジュールまで伝送でき

るので，10 Gbps/ch 以上の高速信号でも補正回路を必要とせず伝送することが可能となる．

図 3･6 (b) と比較して，光モジュールと光配線ボードとの間に装置内コネクタと光配線が必

要になるが，伝送距離の制約がなくなるため，I/O カードの実装場所の制約がなくなる． 
また，面実装型の光モジュールを基板に直接実装することで電気コネクタが不要となり，

また，光接続は専用の小型コネクタを用いるため，実装面積が低減され，複数の光モジュー

ルを実装する場合に有利となる． 
以上のように，I/O カード上に光モジュールを実装する図 3･6 (c) の構成の方が，図 3･6 (a)
や図 3･6 (b) の構成よりも高速大容量化に有利であり，また，実装面積や実装場所の制約に

対しても利点があることを説明した． 

機能カード 電気コネクタ

バックボード

ボード

I/Oカード機能カード 電気コネクタ

バックボード

ボード

I/Oカード

 

(a) 電気インターコネクション 

機能カード

光モジュール

バックボード

ボード

I/Oカード

光コネクタ

電気コネクタ

光/電気変換

機能カード

光モジュール

バックボード
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I/Oカード

光コネクタ

電気コネクタ

光/電気変換

 

(b) エッジ実装型光モジュールによる光インターコネクション 

面実装型光モジュール

I/Oカード
機能カード

光配線ボード

ボード

装置内光配線用コネクタ

光/電気変換

光配線

面実装型光モジュール

I/Oカード
機能カード

光配線ボード

ボード

装置内光配線用コネクタ

光/電気変換

光配線

 

(c) 面実装型光モジュールによる光インターコネクション 

図 3･6 ボード間インターコネクションの実装構造と伝送路 
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(3) 省電力化 

 ここでは，ボード間光インターコネクション導入による，省電力化のメリットを説明する．

図 3･7 には，10 Gbps の容量の信号を伝送した際に必要となる消費電力の方式による違いを

模式的に示す．電気インターコネクションは 10 Gbps/ch と 3.125 Gbps/4ch の場合，光インタ

ーコネクションは，10 Gbps/ch で，エッジ実装型及び，面実装型光モジュールを用いた場合

を示している．光インターコネクションを用いた場合，電気伝送部の消費電力は低減するが，

光伝送部の消費電力が付加される．この電気と光の消費電力の合計が，電気伝送の消費電力

より低い場合に，光インターコネクションによる省エネ化が実現される．一例として，6 GHz
（伝送速度としては 12 Gbps）程度のボード間伝送（伝送距離 75 cm 程度）で消費電力の電

気と光のクロスポイントになるという報告がある 3)．10 Gbps の容量の送受に必要な消費電力

の具体的な例をあげると，XAUI 規格による補正回路を含めた電気伝送部の消費電力は 1ch
シリアルで 1.2 W 4)，3.125 × 4ch で 0.7 W 5) 程度である． 
一方，光伝送部は，例えばエッジ実装型で最小の MSA である SNAP12 では，0.42 W/ch 6)，

面実装型として製品化されている PETIT（PT）モジュール 7)は，0.12 W/ch の値が報告されて

いる．10 Gbps/ch を超えてくると，特に面実装型光モジュールは電気伝送と比較して省電力

化が可能となる． 

 

図 3･7 ボード間光インターコネクションの方式の違いによる消費電力の比較 

（伝送容量 10 Gbps を想定） 

 
3-2-2 ボード間光インターコネクションの要素技術 

(1) 面実装型光モジュール 

表 3･1 に，面実装型光モジュールとして開発された，PT 光モジュール 8)，Ishikawa などが

開発した光モジュール 9)，Light Peak10)の特徴を示す．各モジュールとも，VCSEL（Vertical 
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Cavity Surface Emitting Laser），PD（Photo-Diode），ドライバ IC，及び，レシーバ IC が搭載さ

れており，チャネル数は異なるが 10 Gbps/ch の伝送が可能である． 
PT 光モジュール，Light Peak の光コネクタはモジュール専用に開発されており，光モジュ

ールの実装サイズは 1.4 cm 角と小型化されている．Ishikawa などの開発した光モジュールは，

電気ソケットを用い，光モジュールと光ファイバは一体化されていること，省電力の IC と 1 
μm 帯 VCSEL の採用により 10 Gbps の伝送を 0.07 W で実現していることが特徴である．な

お Light Peak は，USB インターフェースへの適用が検討されているが，ボード間光インター

コネクションへの適用も可能である．表 3･1 には，比較のため SNAP12 の特徴も示す．実装

面積は 1.8 × 4.2 cm であり，電気入出力に 1.8 cm 角の大きさの電気ソケット，光の入出力

に 10 × 14 mm の接続面積の MPO コネクタを用いていることが，小型化の制約になってい

る． 
表 3･1 面実装型光モジュールの開発例 

0.42W

－

0.07W

0.12W

消費電力
（10Gbps送受）

MSA製品化
光：MPOコネクタ
電気：ソケット

120
10Gx12ch送信/受信

1.8×4.2×1.6SNAP12 6)

USB提案開発中
光：特殊コネクタ
電気：基板実装

40
10Gx2送受

1.4×1.4×0.3Light 
Peak10)

未定開発中
光:直接実装
電気：ソケット

120Gbps
10Gx12ch送信/受信

2.1×2.1×1.3
Ishikawa等
による光モ
ジュール9)

JPCA標準化製品化
光：PT光コネクタ
電気：基板実装

80Gbps
10Gx4ch送受

1.4×1.4×0.3PT光
モジュール8)

写真規格フェーズ
光INF
電気INF

伝送容量と
速度×信号数

サイズ
（WxDxH)(cm)

モジュール
名

0.42W

－

0.07W

0.12W

消費電力
（10Gbps送受）

MSA製品化
光：MPOコネクタ
電気：ソケット

120
10Gx12ch送信/受信

1.8×4.2×1.6SNAP12 6)

USB提案開発中
光：特殊コネクタ
電気：基板実装

40
10Gx2送受

1.4×1.4×0.3Light 
Peak10)

未定開発中
光:直接実装
電気：ソケット

120Gbps
10Gx12ch送信/受信

2.1×2.1×1.3
Ishikawa等
による光モ
ジュール9)

JPCA標準化製品化
光：PT光コネクタ
電気：基板実装

80Gbps
10Gx4ch送受

1.4×1.4×0.3PT光
モジュール8)

写真規格フェーズ
光INF
電気INF

伝送容量と
速度×信号数

サイズ
（WxDxH)(cm)

モジュール
名

 
 
次に，面実装型の光モジュール例として，図 3･8 (a) に示す PT 光モジュールと PT 光コネ

クタ 11) の構造を説明する．図 3･8 (b) に示すように，PT 光モジュールは，4ch-VCSEL アレ

イ，4ch-PD アレイ，4ch ドライバ IC，レシーバ IC が，VCSEL 発振波長の 850 nm に対して

透明樹脂基板上に実装されている．これらの光素子と IC は，発振側と受信側の干渉，及び，

外部からのノイズを遮断するためのメタルケースでカバーされている． 
透明樹脂基板をはさんで，マイクロアレイレンズが実装されており，基板に対して垂直方

向に光が入出力される．この入出力光は，内部にミラーを内蔵してある PT 光コネクタによ

り，基板に水平方向に 90°変換後，MMF（Multi Mode Fiber）モジュールホルダーに接続さ

れたクランプスプリングで固定される．図 3･8 (c) にはPTモジュールの機能ブロックを示す．

10 Gbps/ch の差動の電気信号の入出力信号を光の入出力信号に変換するトランシーバーの構

成となっている． 
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PT光コネクタ

PT光モジュール

クランプスプリング PT光コネクタ

PT光モジュール

クランプスプリング PT光コネクタ

PT光モジュール

クランプスプリング

 

(a) PT 光モジュールと PT 光コネクタの概観 

45°ミラー
MMFアレイ

アレイレンズ

VCSEL/PDメタルケース

レンズホルダ

PT光コネクタアッテネータ

基板

透明樹脂基板

ドライバIC/レシーバIC

インターポーザ

サーマルビア
コンデンサ

光

45°ミラー
MMFアレイ

アレイレンズ

VCSEL/PDメタルケース

レンズホルダ

PT光コネクタアッテネータ

基板

透明樹脂基板

ドライバIC/レシーバIC

インターポーザ

サーマルビア
コンデンサ

光

45°ミラー
MMFアレイ

アレイレンズ

VCSEL/PDメタルケース

レンズホルダ

PT光コネクタアッテネータ

基板

透明樹脂基板

ドライバIC/レシーバIC

インターポーザ

サーマルビア
コンデンサ

光

 

(b) 内部構造 

光I/O

4chPDアレイ

PT光コネクタ

4chVCSELアレイ

電気I/O

4chドライバIC

4chレシーバIC

光I/O

4chPDアレイ

PT光コネクタ

4chVCSELアレイ

電気I/O

4chドライバIC

4chレシーバIC

光I/O

4chPDアレイ

PT光コネクタ

4chVCSELアレイ

電気I/O

4chドライバIC

4chレシーバIC  

(c) 機能ブロック 

図 3･8 PT 光モジュールの構造と機能 
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以上，述べたように，面実装型の光モジュールは小スペース省電力で大容量の光伝送を可

能とし，ボード間光インターコネクションには必要不可欠なモジュールとなる．今後は，エ

ッジ実装タイプの MSA と同様に，面実装型光モジュールの国際的な標準化活動が行われ，

普及が進んでいくであろう．実装のインターフェースとして，光コネクタで行うか，電気ソ

ケットで行うかは，光モジュールの信頼性を観点にして，今後検討を進めなければならない．

また，さらなる省電力化や低コスト化に向けて，シリコンフォトニクスの技術を導入した光

モジュールの開発が進めば，ボード間だけでなく，ボード上，チップ間への光インターコネ

クションに展開していくであろう． 
 
(2) 高密度光コネクタ 

 ボード間伝送する際，各ボードから信号を入出力するためのコネクタは，スペースの効率

化，及び，低コスト化の点で，接続面積に対して大容量の伝送ができる方が望ましい．この

点で，光信号は電気信号と異なり，隣接信号間での干渉性が低いので高速信号を省スペース

で接続することが可能である．表 3･2 には，規格化されている MT 光コネクタの形状をベー

スにした高密度光接続コネクタの例を示す 12)．最多で 80 心のファイバの接続が 8.4 × 2.5 
mm の面積で可能となる．この 80 心のコネクタ 1 心あたりに 10 Gbps の信号を通した場合，

伝送容量は 800 Gbps，伝送密度は 3 810 Gbps/cm2となる． 
一方，電気コネクタでは，ハイエンド品として，25 × 25 mm の接続面積で 40 信号を 10 

Gbps で伝送させるものが開発されているが 13)，伝送密度は 64 Gbps/cm2となる．これらの比

較結果は，光コネクタは，電気コネクタの 50 倍以上の伝送密度での接続の可能性があること

を示している． 
 表 3･2 多心化された MT タイプコネクタ 12) 

MT
MPO

MT-BP

MT
MPO

MT-BP

MT
MPO

MT-BP

適用コネクタ

6.4×2.5
*8.4×2.5

8.4×2.56.4×2.5結合端面断面積

（mm×mm）

16,24,60,*80162,4,8,12心数

外観

2次元配列MT16MTMT（JIS C 5981(F12)）
（IEC 61754-5）

フェルール

(規格）

MT
MPO

MT-BP

MT
MPO

MT-BP

MT
MPO

MT-BP

適用コネクタ

6.4×2.5
*8.4×2.5

8.4×2.56.4×2.5結合端面断面積

（mm×mm）

16,24,60,*80162,4,8,12心数

外観

2次元配列MT16MTMT（JIS C 5981(F12)）
（IEC 61754-5）

フェルール

(規格）

 
 
高密度化された光コネクタの利用例として，PT 光コネクタの 8 本の入出力光ファイバを，

3 個分束ねて 24 心 MT コネクタで入出力する，光 I/O カードの例を図 3･9 に示す 14)．入出力

コネクタが 1 個で済むため，低コスト，省スペースに貢献する．なお，この光 I/O カードは，

電気入出力が 8 × 50 mm のソケットとなっており，基板に垂直に実装することが可能であ

る．そのため，多心の光 I/O を基板と垂直方向に行いたい場合に有効な実装構造となる． 
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PT光モジュール

電気ソケット

MMF24心

MMF8心

PT光コネクタ

PT光モジュール

電気ソケット

MMF24心

MMF8心

PT光コネクタ

 

図 3･9 24 心 MT コネクタを用いた，PT 光モジュールの光 I/O カード 

 
(3) 光配線ボード 

ボード間で光を接続する場合，各ボードからの光信号数が少なく，ボードが収容されるラ

ック内のスペースに余裕がある場合は，ファイバケーブルでボード間を直接伝送することが

考えられる．しかし，ファイバの本数が増えてくると，ファイバの取り回しのスペース確保

が困難となる．実際に，サーバやルータは，設置面積低減，及び，保守容易性の観点より，

設置時や保守時の調整は，全てラック前面方向からの作業となっている．そのため，光ケー

ブルの配線は，従来の電気配線と同様，ボードを挿抜した際にバックボードで行うなど，電

気と同様の形態が望ましい．ここでは，光配線をバックボード上に設ける場合（光バックプ

レーン），及び，筐体フロント上部のスペースを利用して光ファイバシートで行う場合（PT
システム）を紹介する． 
はじめに，図 3･10 に示す光バックプレーンの構造を説明する 15)．図 3･10 (a) は，バック

ボードのデファクトスタンダードになっている ATCA（Advanced Telecommunication 
Computing Architecture）構造に準拠した筐体に対し，バックボード上部にファイバ曲げ直角

コネクタ 16) と光ファイバボード 17) を設けた，光バックプレーンの適用例である．バックプ

レーンの下部には電源供給や制御信号用の電気コネクタが実装されている．機能ボードと光

バックプレーンは垂直に位置しているので，図 3･10 (b) に示すように，各ボードからの光配

線を光コネクタで接続した後に 90° 曲げることで対応している．光ファイバには，コアとク

ラッドの屈折率差を通常△1.0～1.9%に拡大し，かつ，クラッド径を 125 μm から 80 μm にし

た細径高屈折率差の MMF を用いることで，5 mm 径の曲げに対する損失を 0.01 dB 以下に抑

制している（従来の MMF では 1 dB 以上のロスがある）．直角曲げ光コネクタに続く光ファ
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イバボードは，光ファイバを設計パターン通りにシート上に配線してラミネートする方法で

あり，125 μm ピッチやクロスの配線も可能となっている．光コネクタに内蔵される MT コネ

クタに 24 心のものを用いればトータルで 96 心となり，10 Gbps/ch で 0.96 Tbps の容量のボー

ド間伝送が 1 個のコネクタで可能となる． 
次に PT システムを紹介する 18)．この技術は，図 3･11 に示すように，ボード間を伝送する

光の配線を筐体全面上部に配置するものである．1 ボードあたり 80 Gbps（送受）の伝送容量

を想定した I/O カードを各ボードのフロント側上部に実装している．このボードをラックに

挿入する際に，バックボード側の電気コネクタと同時に，フロント側上部の MT 光コネクタ

を内蔵したフロントプレーン光コネクタが，筐体全面上部のフレームに設置されている光コ

ネクタに接続する構成となっている 19)．ボード間を接続するファイバシートは，厚さが 3 mm
以下と非常に薄いため，筐体上部手前のフレームと天板間への設置が可能である．この方式

によると，光コネクタ部分の清掃などのメンテナンスが前面から行うことが可能となる． 
また，従来高速伝送用として用いていたバックボードの上部領域が不要でオープンにでき

るため，装置の冷却効率を 28%程度高めることが可能との見積もりがなされている 18)．この

ように，光伝送の特徴である省スペース実装構造をいかすことにより，冷却効率の点で省電

力化にも貢献する． 
 

40

10

20
20

バックプレーン

MTコネクタMTコネクタ ピン

ボード

MMF90°曲げ

MMF

MMF

電気配線領域

光ファイバシート ファイバ直角曲げ光コネクタ

機能ボード

ボード

MTコネクタ

光配線領域
40

10

20
20

バックプレーン

MTコネクタMTコネクタ ピン

ボード

MMF90°曲げ

MMF

MMF

電気配線領域

光ファイバシート ファイバ直角曲げ光コネクタ

機能ボード

ボード

MTコネクタ

光配線領域
40

10

20
20

バックプレーン

MTコネクタMTコネクタ ピン

ボード

MMF90°曲げ

MMF

MMF

電気配線領域

光ファイバシート ファイバ直角曲げ光コネクタ

機能ボード

ボード

MTコネクタ

光配線領域

 

(a) 光バックプレーン内臓 ATCA 筐体     (b) 光ファイバ直角曲げ光コネクタの基本構造 

 
図 3･10 光バックプレーンの構造 15), 16) 
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フロントプレーンコネクタ

機能ボード

スロット
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コネクタ
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光信号
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に挿入
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図 3･11 PT システム 18) 

 
3-2-3 ボード間光インターコネクションの伝送設計 

ボード間の光インターコネクションの適用を検討する際に必要となる伝送設計に関して述

べる．信号伝送の品質は，電圧方向の振幅（ロス）と時間方向のずれ幅（ジッタ）が関係し

てくるが，ここでは 10 Gbps の伝送速度に対して，前述した PT システムを用いた場合のロ

スバジェットを説明する 18)． 
はじめに，光モジュールが受信する最大と最小のレーザパワーを調べる．VCSEL の出力光

強度は 850 nm の波長に対するアイセーフ規制より－1.1 dBm 以下となるので，最大パワーは

この値となる．最小パワーは，図 3･12 (a) に示すエラーフリー曲線より，システムに必要な

10－12 のエラーフリー条件として，－13.0 dBm となる．これらの値より，ロスバジェットは

11.9 dB となる．次に，実際の実装構造によるロスがこのバジェット内に入るかどうかを調べ

る．図 3･12 (b) に伝送路を示す．I/O カード上の光モジュール間の光信号のロス（X）は，光

モジュール用コネクタ（A），ボード間配線（B），配線ボード用光コネクタ（C），配線ボー

ド（ファイバシート）（D）で生じ，X = 2A + 2B + 2C + D で表すことができる． 
実用上必要となる伝送マージン（ch 間ばらつきと出力経時劣化）を 3 dB とると，残り 8.9 

dB のバジェットとなる．ロスの最悪値として，PT 光コネクタは 2.3 dB（A），フロントプレ

ーンコネクタは 1.6 dB（B）であり，光ファイバ伝送ロス（B，D）はほぼ 0 dB とすると，合

計 7.8 dB のロスが見込まれ，ロスバジェットは 1.1 dB 余裕があるためリンクバジェットは成

立し，設計上の伝送は可能となる．実際に，図 3･12 (b) の左側のボード間配線に 10 cm 程度

の光導波路を用いて伝送特性を測定した結果を図 3･12 (c) に示す．10 Gbps 伝送におけるア
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イパターンは，伝送に必要なアイマスク（信号伝送の良否を判断するため振幅とジッタで規

定されるアイ形状）以上の開口を得ることができ，問題なく伝送できることを実証できた．

伝送路にファイバよりロスの大きな導波路（0.1 dB/cm 程度）を用いても，マージンが確保さ

れたことになる． 
このように，装置設計時に光のリンクバジェットを設計することで，伝送路にどのような

部品材料を適用するかの検討が可能となる．伝送速度が 10 Gbps を超えてくるとジッタも含

めたバジェットを満たすことより厳しくなるため，適用技術の選択が必須となってくる． 

光モジュール

ボード間配線 配線ボード

光モジュール

ビ
ッ
ト
エ
ラ
ー
レ
ー
ト

ボード間配線

光コネクタ 光コネクタ光コネクタ

受信パワー [dBm]

アイマスク

(a) エラーレート曲線

(b) リンク構成

(c) 受信信号のアイパターン

光モジュール

ボード間配線 配線ボード
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ビ
ッ
ト
エ
ラ
ー
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ー
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光コネクタ 光コネクタ光コネクタ

受信パワー [dBm]

アイマスク

(a) エラーレート曲線

(b) リンク構成

(c) 受信信号のアイパターン

 

図 3･12 ボード間光インターコネクションの動作検証 

 
3-2-4 まとめと今後の展望 

 ボード間のインターコネクションは，現状，ボード間を伝送する速度と容量，スペースの

制約，消費電力，コストの検討により，光と電気のどちらがトータルとしてメリットのある

方式が用いられる．今後，各ボードのインターフェースの伝送容量が 10 Gbps から，40 Gbps，
100 Gbps と高速化されることが予想されており，ボード間に光インターコネクションが必須

となる時期は近づいている．光インターコネクションの利点は，これまで大容量，高速，非

干渉と考えられてきたが，省エネ化も可能であることが示されている．今後，シリコンフォ

トニクスや，光送受信 IC の CMOS 化技術など，低消費電力化や低コスト化に向けた技術の

適用も，光インターコネクション汎用化の加速に貢献するであろう．技術ニーズの高まりと

ともに，ボード間光インターコネクションに必要とされる要素技術の国際標準も今後の重要

な課題となる． 
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