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近 年 、 ADSL、 第 ３ 世 代 携 帯 電 話 な ど 、 ブ ロ ー ド バ ン ド 通 信 の 急 速 な 普 及 に

対 応 す べ く 、 光 フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム の 高 速 ・ 大 容 量 化 が 望 ま れ て い る 。 光

通 信 シ ス テ ム に お い て 、 信 号 の 多 重 、 分 離 、 再 生 、 識 別 等 、 信 号 処 理 を 行 う

の は 電 気 集 積 回 路  ( IC )  で あ り 、電 気 IC の 高 速 化 が 高 速・大 容 量 の 光 フ ァ イ

バ 通 信 シ ス テ ム 実 現 の 鍵 を 握 っ て い る 。 2004 年 現 在 、 Si バ イ ポ ー ラ ト ラ ン

ジ ス タ や GaAs  MESFET 等 に よ り 、 10Gbi t / s 光 通 信 シ ス テ ム 用 IC が 実 用 に

供 さ れ て お り 、次 世 代 基 幹 伝 送 回 線 用 と し て 40Gbi t / s 光 通 信 シ ス テ ム が 検 討

さ れ て い る 。こ の よ う な 背 景 に お い て 本 研 究 は 、次 世 代 40Gbi t / s 電 気 多 重 方

式 光 フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム 、 さ ら に は 次 次 世 代 100Gbi t / s 級 電 気 多 重 方 式 光

フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム に 適 用 可 能 な 電 気 IC お よ び 光 電 気 融 合

IC(OEIC:Opto -Elec t ron i c  IC)を 、InP を プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 基 板 と す る 電 子 デ

バ イ ス 、 光 電 変 換 デ バ イ ス を 用 い て 実 現 し た も の で あ る 。  
 本 論 文 は ７ 章 か ら な り 、 以 下 に 章 ご と に 概 要 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。  
 
 第 1 章 「 序 論 」 で は 、 ま ず 研 究 の 背 景 を 述 べ 、 本 研 究 の 目 的 と そ れ を 達 成

す る た め に 解 決 し な け れ ば な ら な い 課 題 を 明 確 に し て い る 。  
 第 2 章「 40Gbi 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

InP HEMT を 用 い た 実 証 」で は 、40Gbi t / s 級 の 光 通 信 シ ス テ ム で 使 用 さ れ る

多 ビ ッ ト の 多 重 回 路 (Mul t ip lexer :  MUX) お よ び 分 離 回 路 (Demul t ip lexer :  
DEMUX)の ク ロ ッ ク 信 号 と デ ー タ 信 号 間 の タ イ ミ ン グ 設 計 手 法 を 提 案 し て

い る 。そ し て 、そ の 設 計 手 法 に 基 づ い て 、 InP HEMT に よ る 4 :1  MUX IC と

1 :4  DEMUX IC を 例 と し て 設 計・試 作 し 、そ の 動 作 性 能 を 評 価 し て い る 。そ

の 結 果 、 両 IC 共 に 設 計 仕 様 通 り 4Gbi t / s か ら 50Gbi t / s ま で 連 続 的 に エ ラ ー

フ リ ー 動 作 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ の 広 範 囲 な 速 度 領 域 で 動 作 す る 4 :1  
MUX /  1 :4  DEMUX IC の 従 来 の 報 告 例 は 、 SiGe  HBT(Hetero -Bipo lar  
Trans is tor )  に よ る ２ 例 ( IBM 社 と Mult i l ink 社 )の み で 、 こ れ ら の 報 告 例 に

し て も タ イ ミ ン グ 設 計 手 法 は 明 確 で は な い 。 本 研 究 は 、 タ イ ミ ン グ 設 計 手 法

を 明 確 に し た 上 で 、 設 計 仕 様 通 り の 動 作 確 認 が 得 ら れ て い る こ と か ら 、 そ の

技 術 的 価 値 が 高 い と 評 価 さ れ る 。  
 第 3 章 「 40Gbi 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

InP HEMT、 InP HBT を 用 い た 実 証 」 で は 、 多 ビ ッ ト MUX /  DEMUX の 低

消 費 電 力 化 が 可 能 と な る 新 し い 回 路 構 成 を 考 案 し 、 そ の 有 効 性 を 試 作 回 路 に

よ り 実 証 し て い る 。 従 来 、 40Gbi t / s 級 の 多 ビ ッ ト MUX /  DEMUX は 、 複 数

の 2 :1 の 多 重 部 分 と 1 :2 の 分 離 部 分 を 反 復 的 に 配 置 し て 構 成 (ツ リ ー 構 成 )す
る の が 一 般 的 で あ る が 、 反 復 構 造 に よ り 論 理 ゲ ー ト 数 が 増 え 、 消 費 電 力 が 増

大 す る 傾 向 に あ る 。 シ ス テ ム 全 体 の 低 消 費 電 力 化 の み な ら ず 、 発 熱 に よ る 回

路 自 身 の 寿 命 ・ 信 頼 性 劣 化 を 抑 制 す る 観 点 か ら 、 回 路 の 低 消 費 電 力 化 が 望 ま

れ る 。 本 研 究 で 考 案 さ れ た 新 し い 回 路 構 成 と は 、 ト グ ル ・ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

(Togg le  F l ip -F lop :  TFF)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 (Mul t i -Phase  C lock  Arch i tec ture :  MPC 型 )で あ る 。こ の 構 成 に よ り 、前

章 と 同 じ く 4 :1  MUX IC お よ び 1 :4  DEMUX IC を InP HEMT を 用 い て 試 作

し 、 40Gbi t / s 級 に 対 し て 十 分 余 裕 を も つ 50Gbi t / s 動 作 を 、 従 来 型 ツ リ ー 構

成 の 1 /3 以 下 の 消 費 電 力 で あ る 1 .71W (4 :1  MUX)お よ び 1 .42W(1 :4  DMUX)
で 実 現 し て い る 。 ま た 、 HEMT の 代 わ り に InP HBT を 用 い て 同 様 の 検 討 を

行 い 、4 :1  MUX は 40Gbi t / s、1 :4  DMUX は 50Gbi t / s  動 作 で い ず れ も 1 .17W
と 、 従 来 ツ リ ー 型 構 成 の 1 /2 以 下 の 消 費 電 力 に よ る 動 作 を 実 現 し て い る 。  
こ の よ う に 、大 幅 な 低 消 費 電 力 化 を 可 能 に す る 新 し い 回 路 ア ー キ テ ク チ ャ が 、

動 作 原 理 が 全 く 異 な る 2 種 類 の ト ラ ン ジ ス タ を 用 い て 実 証 さ れ た こ と か ら 、

そ の 汎 用 性 は 高 い と 認 め ら れ る 。さ ら に 、本 回 路 ア ー キ テ ク チ ャ は 、Si 系 ト

ラ ン ジ ス タ へ の 展 開 も 十 分 考 え ら れ 、 こ の 成 果 は 大 き な 可 能 性 を は ら ん で い

る と 評 価 で き る 。  
 第 4 章 「 InP HEMT を 用 い た 40Gbi t / s 級 リ ミ ッ テ ィ ン グ ア ン プ の 設 計 手

法 と 評 価 」で は 、40Gbi t / s 級 光 通 信 シ ス テ ム に 必 要 な ア ナ ロ グ 回 路 の ひ と つ

で あ る 、リ ミ ッ テ ィ ン グ ア ン プ に つ い て 、 InP HEMT を 用 い た 回 路 の 設 計 手

法 を 検 討 し て い る 。 小 信 号 AC 解 析 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 、 最 大 の

利 得 ・ 帯 域 幅 が 見 込 ま れ る 回 路 構 成 は 容 量 帰 還 ・ イ ン ダ ク タ ピ ー キ ン グ 併 用

型 で あ る と 判 断 し 、 こ れ に よ る リ ミ ッ テ ィ ン グ ア ン プ を 試 作 し た 。 試 作 回 路

の 利 得 ・ 帯 域 幅 積 と し て 598GHz (25 .4dB、 32 .1GHz） が 得 ら れ て い る 。 こ

れ は 同 じ 用 途 を め ざ し た Lucent 社 の InP HBT リ ミ ッ テ ィ ン グ ア ン プ の

504GHz (22dB、 40GHz)を 大 き く 上 回 る も の で あ る 。さ ら に 、 43Gbi t / s 入 力

に 対 し て 27mV を 最 小 入 力 感 度 と し て 20dB 以 上 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ 、

50Gbi t / s 入 力 に 対 し て は 59mV を 最 小 入 力 感 度 と し て 16dB 以 上 の 入 力 ダ イ

ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 有 し て い る こ と を 確 認 し て い る 。 こ れ ら の 性 能 か ら 本 I C
は 40Gbi t / s 光 通 信 シ ス テ ム に 適 用 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。  

第 5 章 「 InP RTD、 InP UTC-PD を 用 い た 光 電 気 融 合 型 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

の 構 成 法 」 で は 、 光 通 信 シ ス テ ム に 用 い ら れ る 回 路 の な か で 、 高 速 化 が 最 も

困 難 な も の の 1 つ で あ る 遅 延 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 (De layed  Fl ip -Flop :  
D-FF)に つ い て 、 40Gbi t / s を 超 え 、 100Gbi t / s 級 で 動 作 可 能 な D-FF と し て 、

InP ベ ー ス の 共 鳴 ト ン ネ ル ダ イ オ ー ド (Resonant  Tunne l ing  Diode :  RTD)と
単 一 走 行 キ ャ リ ア フ ォ ト ダ イ オ ー ド (Uni -Trave l ing -Carr ier  Photod iode :  
UTC-PD)を 用 い た 光 電 気 融 合 型 D-FF の 提 案 お よ び そ の 動 作 性 能 の 実 証 を 行

っ て い る 。 従 来 の D-FF は 、 回 路 中 に フ ィ ー ド バ ッ ク ・ パ ス が あ る こ と が 高

速 化 を 妨 げ る 一 因 で あ る が 、RTD 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 し 、 UTC-PD は 広 帯 域 な 光 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 提 供 す

る の で 、 D-FF の 複 数 の 速 度 律 速 要 因 を 同 時 に 克 服 で き る 。 本 研 究 で は ま ず

回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 、 提 案 す る 光 電 気 融 合 型 D-FF の 動 作 検 証 を 行

い 、 わ ず か 10mW の 消 費 電 力 で 、 40Gbi t / s の 識 別 動 作 お よ び 80Gbi t / s の 分

離 動 作 を 実 証 し て い る 。こ の 80Gbi t / s の 分 離 動 作 は 、本 研 究 の 発 表 当 時（ 1998



 

年 ）に お い て 電 気 IC の 分 離 動 作 の 最 高 速 度 を 示 す も の で あ り 、電 気 IC 超 高

速 化 へ の ア プ ロ ー チ と し て 、「 光 電 気 融 合 」が 有 効 で あ る こ と を 示 し た 点 で 意

義 が あ る 。  
 第 6 章 「 InP RTD、 InP UTC-PD 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 の 実 証 」 で は 、 第 5 章 で 提 案 し た 、 RTD と UTD-PD を 用

い た D-FF に つ い て 、40Gbi t / s の 識 別 動 作 と 80Gbi t / s の 分 離 動 作 を 実 証 し た

も の の 、そ の ク ロ ッ ク 周 波 数 は 40Gbi t / s に 留 ま っ て い る こ と に 注 目 し 、将 来

の 100Gbi t / s 級 光 フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム で は 、 D-FF は 最 大 で 100Gbi t / s の

ク ロ ッ ク 周 波 数 に 対 し て 動 作 す る 必 要 が あ る こ と を 指 摘 し 、 RTD お よ び

UTC-PD に よ る 光 電 気 融 合 型 D-FF の 高 速 化 設 計 手 法 の 提 案 と そ の 実 証 を 行

っ て い る 。そ の 結 果 、こ の 設 計 手 法 に 基 づ き 試 作 し た 光 電 気 融 合 型 D-FF は 、

測 定 系 の 上 限 の 80Gbi t / s に お い て 識 別 動 作 (デ ー タ 入 力 80Gbi t / s、 ク ロ ッ ク

入 力 80GHz)す る こ と を 確 認 し て い る 。 こ の こ と か ら 、 解 析 的 に 求 め た 高 速

化 設 計 手 法 の 妥 当 性 が 実 験 的 に 検 証 さ れ た こ と に な る 。こ の 80Gbi t / s 識 別 動

作 は 、 発 表 当 時 (1999 年 )電 気 IC の 動 作 速 度 と し て 世 界 最 高 で あ り 、 従 来 回

路 構 成 に よ る ト ラ ン ジ ス タ を 用 い た フ リ ッ プ フ ロ ッ プ で 80Gbi t / s の 識 別 動

作 が 初 め て 報 告 さ れ た の が 2003 年 で あ る こ と か ら も 、 本 研 究 の 先 進 性 が 認

め ら れ る 。  
 第 ７ 章 「 結 論 と 将 来 展 望 」 で は 、 本 研 究 の 成 果 を ま と め 、 InP プ ラ ッ ト フ

ォ ー ム 光 通 信 用 超 高 速 IC・ OEIC の 将 来 展 望 に つ い て 、 Si 系 IC を 視 野 に 置

き な が ら 述 べ て い る 。  
 
 以 上 の よ う に 本 論 文 は 、 近 年 の 情 報 通 信 の 進 展 に 伴 う 通 信 量 の 急 増 に 対 応

す べ く 、 高 速 ・ 大 容 量 光 通 信 シ ス テ ム の さ ら な る 高 速 化 に 欠 か す こ と の で き

な い 電 気 IC の 高 速 化 を め ざ し 、 高 速 性 お よ び 光 電 変 換 特 性 に 優 れ た InP ベ

ー ス の 電 子 デ バ イ ス お よ び 光 電 変 換 デ バ イ ス を 用 い て 、 伝 送 速 度 40Gbi t / s
さ ら に は 100Gbi t / s 級 の 超 高 速 ・ 大 容 量 光 通 信 シ ス テ ム に 適 用 可 能 な 世 界 最

高 速 級 の 電 気 IC お よ び 光 電 融 合 IC を 多 面 的 に 研 究 し 、実 現 し た 成 果 を ま と

め た も の で 、 情 報 通 信 工 学 、 電 子 工 学 、 半 導 体 工 学 分 野 の 発 展 に 寄 与 す る と

こ ろ が 大 き い 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も

の と 認 め る 。  
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