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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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