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インターネットに代表される情報通信の進展に伴い、急増する通信量に対応す

るべく、高速・大容量な光ファイバ通信システムの構築が望まれている。電気集

積回路 ( I C )は光通信システムにおいて信号の多重・分離・再生・識別等の処理を

司るキー部品であり、高速・大容量な光ファイバ通信システムの実現には電気 I C

の高速化が必須である。本研究は、高速性および光電変換特性に優れた I n P ベー

ス の 電 子 デ バ イ ス 及 び 光 電 変 換 デ バ イ ス を 用 い 、 伝 送 速 度 4 0 G b i t / s 更 に は

1 0 0 G b i t / s 級の超高速・大容量光ファイバ通信システムに適用可能な、世界最高速

級の電気 I C 及び光電融合 I C ( O E I C )の実現を目指し行ったものである。  

本論文は 7 つの章から構成される。以下、各章ごとの概要について述べる。  

第 1 章は「序論」である。まず本研究の背景を鮮明にするべく、 1 )光ファイバ

通信システムの歴史、 2 )光ファイバ通信システムの構成、 3 )光ファイバ通信シス

テム用電気 I C について概観する。次いで、本研究の位置付けと本論文の構成につ

いて述べる。  

第 2 章は「 4 0 G b i t / s 級多ビット多重回路・分離回路のタイミング設計手法と I n P 

H E M T を用いた実証」についてである。 4 0 G b i t / s 級の単一論理ゲートのデジタル

回路（単体のフリップフロップ等）は本研究開始以前に実現されていたが、実際

の光ファイバ通信システムで使用される多ビットの多重回路 ( M u l t i p l e x e r :  M U X )

及び分離回路 ( D e m u l t i p l e x e r :  D E M U X )等のデジタル回路では複数の論理ゲートを

集積する必要がある。このとき 4 0 Gb i t / s という超高速動作下であるために各ゲー

トにおけるクロック信号とデータ信号間のタイミングはマージンが少なく、精密

なタイミング設計手法が必要となる。本章では、4 0 G b i t / s 級のビット数 4 の M U X・

D E M U X すなわち 4 : 1  M U X・ 1 : 4  D E M U X を例に取り、そのタイミング設計手法に

ついて述べる。 4 0 G b i t / s 級において正常な動作を得るには、データ信号とクロッ

ク信号間のタイミングを最小で数 p s のオーダで制御する必要があることが明ら

かになる。次いでこのタイミング設計手法に基づき試作した I n P H E M T による 4 : 1  

M U X  I C と 1 : 4  D E M U X  I C の評価結果について述べる。試作した 4 : 1  M U X  I C 及び

1 : 4  D E M U X  I C は共に設計仕様通り 4 G b i t / s から 5 0 G b i t / s まで連続的に動作したこ

とから、本タイミング設計手法の妥当性が検証される。  

第 3 章は「 4 0 G b i t / s 級  多ビット多重回路・分離回路の低消費電力構成法と I n P 

H E M T、 I n P H B T を用いた実証」についてである。4 0 Gb i t / s 級の多ビット多重回路

( M U X )・分離回路 ( D E M U X )は、複数の 2 : 1 の多重部分・ 1 : 2 の分離部分を反復的に

配置する構成 (ツリー型構成 )により実現されるのが一般的である。このツリー型

構成は、 1 )クロック信号は高速 I C で広く用いられている差動形式で動作可、 2 )

トランジスタの縦積み段数が最大 2 段でドレイン =ソース間（もしくはコレクタ =

エミッタ間）の電圧が確保しやすい、等の利点がある。しかしながらツリー構成

は、複数の 2 : 1 の多重部分・ 1 : 2 の分離部分を反復的に用いるため、相応の論理ゲ

ート数が必要となり消費電力は増大する傾向にある。光ファイバ通信システム全
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体の低消費電力化、また発熱による多重回路・分離回路自身の寿命・信頼性劣化

抑制の観点から、多ビット  多重回路・分離回路の消費電力は可能な限り削減され

ることが望ましい。そこで本章では、多ビット M U X・ D E M U X の低消費電力回路

構成を提案する。その回路構成とは、トグル・フリップフロップ ( To g g l e  F l i p - F l o p :  

T F F )で発生する多相クロックを活用する多相クロック型構成 ( M u l t i - P h a s e  C l o c k  

A r c h i t e c t u r e :  M P C 型 )で あ る 。 こ の 多 相 ク ロ ッ ク 型 構 成 に よ る 4 : 1  M U X・ 1 : 4  

D E M U X I C を I n P H E M T を用いて試作、 4 0 G b i t / s 級の使用に対して十分マージン

のある 5 0 G b i t / s 動作をツリー型構成の 1 / 3 以下の消費電力で達成した。また I n P 

H B T を用いても多相クロック型構成 4 : 1  M U X・ 1 : 4  D E M U X を検証、 4 : 1 M U X は

4 0 G b i t / s 動作、 1 : 4  DE M U X は 5 0 Gb i t / s 動作をツリー型構成の 1 / 2 以下の消費電力

で実現した。  

第 4 章は「 I n P H E M T を用いた 4 0 G b i t / s 級リミッティングアンプの設計手法と

評価」についてである。デジタル回路のみならず、増幅器 ( A mp l i f i e r :アンプ )に代

表されるアナログ回路も 4 0 G b i t / s 級光ファイバ通信システムには不可欠な回路部

品である。アナログ回路は個別部品として使用されることはもちろん、デジタル

回路中にバッファアンプ等として集積されていることも多く、その性能がシステ

ムに及ぼす影響は大きい。本章では、 4 0 G b i t / s 級光ファイバ通信システムに必要

なアナログ回路の 1 つであるリミッティングアンプについて、 I n P H E M T を用い

た場合の設計手法を述べる。リミッティングアンプは複数段の増幅器から構成さ

れるが、一般的にこのような構成では利得が増加する分だけ帯域が減少する。こ

の利得と帯域のトレードオフの関係は、 I n P H E M T のように速度的に最先端のデ

バイスを用いる場合でも不可避であり、可能な限り帯域が確保されるような回路

構成の検討を行った。検討において最も帯域が確保されることが見込まれた回路

構成は容量帰還・インダクタピーキング併用型であり、この回路構成を用いてリ

ミッティングアンプを試作した。試作回路の利得は 2 5 . 4 d B ,  3 d B 帯域 3 2 . 1 G H z で

あり、4 3 G b i t / s 入力に対しては 2 7 mV を最小として 2 0 d B 以上の入力ダイナミック

レンジ、5 0 Gb i t / s 入力に対しては 5 9 m V を最小として 1 6 d B 以上の入力ダイナミッ

クレンジを有していることが確認された。  

第 5 章は「 I n P RT D、 I n P U T C - P D を用いた光電気融合型フリップフロップの構

成法と実証」についてである。光ファイバ通信システムに用いられる回路の中で、

遅延フリップフロップ ( D e l a y ed  F l i p - F l o p :  D - F F )は高速化が最も困難な品種の 1 つ

である。これは回路中にフィードバック・パスがあることが一因であり、その最

高動作速度は本研究の開始時点では 4 0 G b i t / s に留まっていた。また 4 0 Gb i t / s 以上

の動作速度では、ケーブル・コネクタ等の回路の入力インターフェース部分の帯

域不足も高速化を阻害する要因となり得る。超 4 0 Gb i t / s  D - F F を実現するには、こ

れら速度律速要因を克服する新しい D - F F の回路構成を探求する必要がある。本

章では、 4 0 G b i t / s を超え 1 0 0 Gb i t / s 級で動作可能な D - F F の回路構成として、 I n P
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ベースの共鳴トンネルダイオード ( R e s o n a n t  Tu n n e l i n g  D i o d e :  RT D )と単一走行キ

ャリアフォトダイオード ( U n i - Tr a v e l i n g - C a r r i e r  P h o t o d i o d e :  U T C - P D )を用いた光電

気融合型 D - F F を提案する。 RT D はフィードバック・パスの無いフリップフロッ

プ機能を提供、 U T C - P D は広帯域な光入力インターフェースを提供し、前述した

D - F F の速度律速要因を克服する。最初に回路シミュレーションにより、提案する

光電気融合型 D - F F を検証した。そこでは 4 0 G b i t / s 識別動作・ 8 0 G b i t / s 分離動作

が示されると同時に、 U T C - P D の接続位置の違いによる論理振幅の変化等も明ら

かにされる。次いで、 RT D と U T C - P D をモノリシック集積するプロセスにより試

作した提案 D - F F の実証結果について述べる。試作 D - F F はわずか 1 0 mW 以下の消

費電力ながら 4 0 Gb i t / s 識別動作及び 8 0 G b i t / s 分離動作が確認された。また回路シ

ミュレーションで予測された U T C - P D の接続位置の違いによる論理振幅の変化等

も実験的に確認された。  

第 6 章は「 I n P RT D、 I n P U T C - P D を用いた光電気融合型フリップフロップの高

速化設計手法と実証」についてである。前章において、 RT D と U T C - P D を用いた

D - F F を提案し、4 0 G b i t / s の識別動作 (データ入力 4 0 Gb i t / s ,クロック入力 4 0 G H z )及

び 8 0 Gb i t / s の分離動作 (データ入力 8 0 G b i t / s ,クロック入力 4 0 G H z )を実証した。し

かしながら、これら実証した動作におけるクロック周波数は 4 0 G H z に留まってい

る。将来の 1 0 0 G b i t / s 級  光ファイバ通信システムでは、D - F F は最大で 1 0 0 G H z の

クロック周波数に対して動作することが必要である  ( 1 0 0 G b i t / s 識別動作時 )。従

って提案した光電融合型 D - F F を 1 0 0 G b i t / s システムに供するには、 1 0 0 G H z のク

ロック入力まで対応できるよう高速化する必要がある。本章では、前章で提案し

た RT D と U T C - P D による光電気融合型 D - F F の高速化設計手法とその実証結果に

ついて述べる。提案 D - F F の高速化には、RT D と U T C - P D の容量成分を流れる A C

電流を考慮した設計が必須であることが示される。この設計手法に基づき試作し

た光電気融合型 D - F F は、測定系の上限の 8 0 Gb i t / s において識別動作 (データ入力

8 0 G b i t / s ,クロック入力 8 0 G H z )することが確認される。更に、試作回路が対応可能

なクロック周波数の上限を見積もるべく、提案 D - F F の動作速度解析を行った。

試作回路の動作速度は、搭載された U T C - P D の帯域により 8 0 G H z 程度が上限速度

と予測されるものの、既報告のより広帯域な U T C - P D に置き換えることで 1 0 0 G H z

以上の動作が十分可能であることが示される。  

第 7 章は「結論と将来展望」である。本研究で得られた結果と成果をまとめた

後、 I n P プラットフォーム超高速 I C・ O E I C の今後について述べる。  
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