
 

Instructions for use

Title 高性能光通信用受信回路の設計に関する研究

Author(s) 佐野, 栄一

Citation University of Tokyo. 博士(工学)

Issue Date 1998-09-17

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/32899

Type theses (doctoral)

File Information thesis.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


高性能光通信用受信回路の

設計に関する研究

1 998年

佐野栄一



目次

第1章 序論

1.1 研究の背景

1.2 受信闇路研究の歴史 4 

1.3 研究の目的と課題 10 

1.4 本論文の構成 11 

第2章 受光デバイスの高速化設計 14 

2.1 はじめに 15 

2.2 基本方程式 16 

2.2.1 電磁界の挙動 16 

2.2.2 キャリアの挙動 17 

2.3 流体モデルを用いたGaAsMSM-PDの基本動作解析 19 

2.4 粒子モデルを用いたMSM-PDの高速化設計 22 

2.4.1 GaAs MSM-PDの設計 '24 

2.4.2 InGaAs MSM-PDの設計 28 

2.5 まとめ 3S 

第3輩 受信用集積回路の高性能化設計 Jt 

3.1 はじめに 37 

3~2 10 Gbit/s等化増幅集積モジ、ユール 38 

3ユ1 増幅器、パッケ…ジ一括設計法 38 

3.2.2 デバイス技術 40 

3ユ3 入出力整合設計 41 

3ふ4 等化増幅集積回路モジューjレの競作 42 

3.;.3 ペ同スパンド田路に適したヂパイス怯能指数 46 

3ふ1 デバイス性能指数の導出 46 

3.3.Z 実験との比較 48 

3.4 モノリシック集積化による低エネルギ}化 5.2 
3.4.1 集積化の重要性 52 

3.4.2 InP!InGaAs DHBTを用いた 3R機能閉路 53 

3.5 まとめ 58 

自

・
噌

E
A

m
 



第4章光電子混在回路シミュレーション手法

4.1 はじめに

4.2 デバイスモデル

4ユl レ}ザダイオード
4.2.2 受光デバイス

Q

J

A

u

-

-

1

1

勺
h

q
J
f
o
r
o
f
o
f
o
 4.2.3 阻 S回 Tおよび町町 63 

4ユ4 パイポ}ラトランジス夕、ダイオ}ドおよび抵抗 63 

4ユ5 光ファイパ 63 

4.2.6 光変調器 64 

4ユ7 パルスパターン発生器 64 

4ユ8 シミュレ}タへのインプリメント
4.3 シミュレーションと実験との比較

4.4 まとめ

4

5

9

 

r
o
f
o
f
o
 

第5章集積化受光回路の高速化設計 70 

5.1 はじめに 71 

5.2 InP/InGaAs HBT集積化受光回路の基本構成 72 

5.3 Ir即応lGaAsSHBTを用いた集積化受光回路の課題 74 

5.3.1 InP/InGaAs pin-PD/SHBT集積化受光回路の試作 74 

5.3.2 ホモ接合p加“PDの解析 76 

5.4 InP/InGaAs DHBTを用いた集積化受光回路の高速化設計 79 

5.4.1 ダブルヘテロ接合化による高速化 79 

5.4.2 最適なコレクタ層摩さの明確化 82 

5.5 まとめ 88 

第6章結論と将来展望

6.1 結論

6.2 将来展望

6.3 まとめ

9

9

3

6

 

0
0
0
o
n
y
n
y
 

付金義

謝辞

参考文献

本研究に関する公表論文リスト

参考公表論文リスト

97 

116 

118 

131 

133 

-ll-



1.1 研究の背景

第 1章

序 =A-持
日冊

光の超広帯域性を利用した光通信は、半導体レーザ、と低損失お英系光ファイパの出現により自

覚ましい発展を遂げてきた。日本電信電話公社(現在、日本電信電話株式会社、 NTT)は、 1983

年に1.3μm帯単一モ…ドファイパを用いた400Mbit/s伝送方式(F-400M)の導入を開始し[1.1]、1985

年に日本縦貫ル}トが開通した。 1987年にはさらに4倍のれ1.6G方式が実用化された[1.2]0これ

らの方式は!日ディジタルハイアラーキに基づくもので、1.544Mbit/sを1次群としてF-400M!まS

次群に相当するものであった。 F-400M方式では光ファイパ1本当たり 5760chを収容でき電話

主体のサーピスには十分な性能であった。しかしながら、音声のみならず画像伝送サーピスも含

めた将来の広帯域ISDN(!ntegratedaervices Digita1 Network)を実現するためには、さらに高速なネッ

トワークインターブエースが必要であると予想された。また、当時世界的に3種類のディジタル

ハイアラーキが存在し、通信のグローパル化に対処するためには世界標準化が必要であった。こ

のため、 1988年に 155Mbit/sを基本単位とする同期ディジタルハイアラ}キ(SDH:furnchronous 

Digita1旦ierarchy)が世界標準化された[1.3]01990年にはSDHに基づいた2.488Gbit/s伝送方式(FfM-

2.4G)が商用化された[1.4]0光ファイパについては、当初の1.3μm帯から最低損失の1.55μm帯

に零分散をシフトした分散シフトファイパが長距離伝送路の主流となった。

近年、 「マルチメディアJというキーワードのもとに将来の情報通信サーピスが盛んに議論さ

れている。つい最近NTTは、 rlOMピットを1秒で送るマルチメディア・ネットワーク・サー
ピスを2005年までに月額 l万円程度のコストで実現するための研究開発jを提案した。このため

には、電話の速度 64kbit/sと比較して、 10Mbit/sで156倍、さらに将来の高精彩画像伝送まで

視野に入れると、約3桁高いネットワ}クのスループットが必要となる o現在の電話と同程度の

料金であること、NTTの電力使用量が日本全体の 0.5%であり将来のエネルギー問題の観点か

らこれ以上の電力消費は許されないことを考慮すると、 2-3桁低エネルギーな通信機器を来世

紀初頭までに実用化することを意味するo現在のネットワーク構成の延長で考えると、現用装置

の光ファイパ1本当たりのスループットが約 1Gbit/s波りであるから、 0.2-1 Tbit/s程度のスルー

プットが必要となる。しかしながら、マルチメディアサ}ピスを支えるネットワークは現在の

注l}600 Mbit/sが主体で、一部区間に 2.4Gbit/sが導入されているので平均的に 1Gbit/sと仮定する。



ネットワークとは異なるものである。リアルタイム性が要求される電話主体の現在のネットワ…

クは田線交換主体で措題化され中央集権的であるのに対して、マルチメディアサーゼスではリア

jレタイム性を必ずしも必要としない情報の比準が高まるためパケット交換方式が適しており分散

制御型となると考えられている。マルチメディアという多様なサーどスを効率的に提供できる

ネットワークとして波長分割多重何TDM:Wavelength Division臨時iplexing)ネットワークが提案さ

れ精力的に研究が行われている[1.5]。ユ}ザアドレスに対して波長を割り当て波長ルーチングを

このような行うことにより、任意の速度およびフォーマットを持つ情報の流通が可能となる。

WDMネットワ}クを実現するためには、高精度な波長制御光デ、パイス、光メモリ、光フリップ

フロップ等の研究開発を必要とし、来世紀初頭のサーピスに導入されることは難しいと考えられ

る。当面の現実的な解は非同期転送モード(ATM: Asynchronous ])ansfer盟ode)ベースのネットワー

クであり、超大容量ATMパックボ…ンネットワークに必要なテラピット通信を自指した研究が

活発に行われている。

研究段階の光ファイパ伝送実験の変還を図1.1に示す。 1980年代は電子デバイスを用いた時分

割多重(TDM:主:irneDivision盟ultiplexing)により速度向上がなされてきた。 1990年に入ると電子ヂ

パイスの高速化が難しくなるとともに光デバイス技術が進展したことにより、 WDMおよび光

加 M といった光領域での多重化によりスル}プットの向上が図られてきた。 1996年には、富士

通、 AT&T、NTTの3つの研究グループにより 1Tbit/sの光伝送実験が報告されている[1.6]-

[1.8]。また、希土類ドープファイパ増縮器の登場により光のまま信号を増幅することが可能と

なった[1.9]。希土類ドープファイパ増縮器は減衰した光信号を増幅する機能を有するものの、雑
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音の累積と波長分散に伴う波形査により信号品質が劣化するため、システムにより決定される怯

送距離毎に波形再生を行う必要がある。糊このように光デバイス技術は極めて高いポテンシャル

を有しているが、伝送路を全光処理化することは現状では不可能である O 波形再生に必須な光フ

リップブ口ップの研究が活発に行われているが、残念ながら電子デバイスより優れた光フリップ

フロップは実現されていない。また、光TDM伝送実験に使用されている多重化回路(MUX:

盟国tipleKer)および、分離田路(DEMUX:民日ltipleKer)は電子回路のMUXおよびDEMUXと等儒で

はない。電子四路で、はNRZ(Non-Re加m-to却~ero)信号パルス掘は常にピットレートの逆数であるが、

光MUXおよびDEMUXは論理積(AND)等の組み合わせ回路であるため信号パルス隅は信号光と

制御光のタイミングに依存する。このため高精度なタイミング制御が必要であると考えられる。

すなわち、電子ヂパイスより優れた光フリップフロップが実現されない限り、電子デ、パイスが不

可欠であると考える。

ここで再度、多重化光伝送の形態を整理して図1.2に示す。 (a)は電子デバイスで持分割多重化

するものであり、スループットの向上には電子デバイスと光デバイスの高速化という方策が採ら

れる。上記のように 1980年代のアプローチである。 (b)は空間分説多重伝送であるが、この方式

はコスト・パフォーマンスでは(a)とほぼ向ーである。 (c)はある速度まで電子デバイスで持分割多

重し、その後WDMあるいは光TDMにより多重化する方式であり、 1990年代に研究が活発となっ

ζ~ 

(a) 

工込

(c) 

図1.2 光伝送の形態

自国斗固呂
君固斗園匪
祖国斗国匪
祖国斗国匪

日;光処理

設2)光ファイパの波長分敢に関しては、分散マネジメントにより 1000km以上の伝送が可能となっている

が、既設ファイパへ適用するには課題が多い。
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たものである。ここで注意すべき点は、光多重化技視をにより光伝送路のコスト・パフォーマンス

は向上するが、(a)と同ーの電子デバイスが使用される限り光中継器のコスト・パフォーマンスは

(a)の形態と変わらないということである。もちろん、既存の動作原理に基づく電子デバイスでは

1 Tbit/sの動作速度を実現することは不可能であり、最終的にはWDMによりスループットを上

げることになる。この場合、電子デ、パイスおよび光デバイスには多重度分だけのコスト・パフォ…

マンスの向上出)が望まれることになる。要約すると、来世紀初頭にマルチメディアサーピスを提

供するためには、現在と同等のコストで、現状と比較して2-3桁低エネルギーな光通信装置を

実現する必要がある。

1.2 受信回路研究の歴史

研究段階の光伝送実験にはハイブリッド回路が用いられることもあるが、光通信用中間中継装

置および端局装置を実用化するためには信頼性、経済性等の観点から集積回路が必須となる。こ

こで光通信用中間中継器の構成例を図1.3に示す。各ブロックは 1チップもしくは数チップの集

積回路で構成されている。光伝送路を送られて来た光信号は光一電気(O!E)変換された後、等化増

幅部で増結される(Reshaping)。町M-2.4G方式では信号フォーマットはNRZであり伝送レートに

対応、するクロック成分を持たないため、タイミング抽出田路によりクロックを生成する

(Ret出血g)。このクロックを用いて識別器により雑音およびタイミングジッタの少ない間期ディジ

タル信号に再生される(Regenerating)。これら 3つの機能は各々の頭文字を取って"3R"と替わ

れる。再生された信号は分離(DEMUX)され、符号誤り検出等の中継区間の監視処理を行った後

刷、再び持分割多重化され、電気一光(E/O)変換され光伝送路に送出される口本研究ではO応変換

から識別器までの 3R機能回路を対象とし、この部分を受信回路と呼ぶこととする。

ぐ三 どミ

O/E変換 E/O変換

図1.3 中間中継器の構成例

注3)高速化が期待できないため、低電力、小型化等が必要となる o

注4)使用されているシリコンLSIでは伝送ピットレートで中継区間終端処理を行うことが出来ないため直列

一並列変換した後に並列処理される。

間 4-



上記のド400M方式の受光デバイスとしてはGeアパランシェフォトダイオード(APD:A valanche 

rhotoQiode)が、 F-1.6G方式の受光デバイスとしてはInGaAsAPDが用いられていた[1.2]0高速集

積田路はシリコンパイポーラトランジスタにより実現されていた[1.10][1.11]。ここで、論文ある

いは国際会議等で発表されたトランジスタ電流利得遮断周波数の年代推移を尺度とした電子デパ

イス性能向上の授史を図1.4に示す。筆者が本研究に着手した1980年代後半はF-1.6G方式の実用

化が終了した時点であった。当時の実用的なシリコンパイポ}ラトランジスタおよびGaAs

h也SFET出)の電流利得遮断周波数は 20GHz程度であり、これらのトランジスタを用いて 10Gbit/ 

sを越える光中継器用集積回路を実現することは図難であった。このような状況の中で1988年に、

Yamane et al. [1.12]によりゲ}ト長0.1μmの自己整合イオン注入GaAsMESFETにより 90.8GHz 

という高い電流利得遮断周波数が得られることが報告され、翌年には、このデバイス技締に基づ

これによりく識別器を使用した 10Gbit/s光伝送実a験がHagimotoet al. [1.13]により報告された。

10 Gbit/sデ、イジタル回路の実現の見通しが得られたが、等化増幅およびタイミング抽出回路に用

いられる増輔器については 10Gbit/sの目処は立っていなかった。図1.4からも明らかなように、

1980年代後半には分子線エピタキシ-(MBE: 盟olecul紅 ~eam fu>江砿y)に代表される結品成長技術

ヘテ口構造電界効果トランジスタ(百FET:旦eterostructurefielιEffect 

Transis加r)注のあるいはへテロ接合バイポーラトランジスタ(HBT:Heterojunction Bipolar Iransistor) 

の発展に支えられて、
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設5)当時、電流利得遮断層波数が 100GHz程度の 1)セスゲート構造GaAsMESFETに関する研究成果が報

告されているが、しきい鑑電庄制御性の開題があり集積田路用デバイスとは雷えなかった。集積毘路用デ

バイスとしてはイオン注入により製造される MESFETが適している。

制種々のデバイス構造が提案されているが、ここでは総称としてHFETと呼ぶことにする。
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等の化合物半導体ヘテロ構造デバイスの研究が活性化された。ヘテロ構造ヂパイスの性能はその

ポテンシャルの高さを反映して、急激に向上した。これらのデバイスの高速集積田路応用に関し

てはAlOaAs/OaAsHBTが先鞭をつけている。 1989年、Akagiet al. [1.14]により 100Hz帯域の前

置増幅器と 100bit/s識別器が、 Ishiharaet al. [1.15]により 90Hz帯域の利得可変増幅器が報告さ

れた。しかしながら、これらの報告は、そこで用いられたAIOaAs/OaAsHBTデバイス技術と高

速集積回路設計技術のポテンシャルの高さを示しているが、ウエハ状態で高周波プロープを用い

た測定結果であった。当然のことながら、集積回路はパッケージ実装されて初めて使用できる状

態となる。 10Obit/sを越える周波数領域では実装に付随する寄生容量および寄生インダクタンス

の影響が大きくなり、高利得、広帯域な増臓器モジュールを実現することが難しくなるoこのた

め、本研究以前には 10Obit/sを越える増幅器モジュールは実現されていなかった。

超高速デバイスの研究開発においては、集積回路の高速化に適したデ、パイス構造を明確化する

ことが極めて重要である。デバイス研究者と田路研究者のインターフェースとしてデバイスの等

価回路パラメータが一般的に採られてきた。従来、等価回路パラメータを変化させて田路シミュ

レ}ションを行うこと(感度解析)により回路の最高動作速度を求める方法が用いられていた。

しかしながら、これらのパラメータの簡には相関があり、相関まで厳密に押えて議論することは

かなり国難なことである。むしろ、電流利得遮街路波数あるいは最大発振周波数というデバイス

研究者に馴染深いパラメータを用いて回路の動作速度とデバイス性能の関係を明確化する方が集

積回路の高速化に寄与できるものと考えられる。さらに、電子デ、パイスでどの速度まで多重化で

きるのかということは将来の通信ネットワークを考える上で重要な関心事である。回路の速度性

能とデバイス性能との間の簡単な関係式は通信ネットワーク研究にも寄与できるものと考えられ

る。

従来の光中継器において、光デ、パイスはInP基板上に、電子集積回路はSi基板上に形成されて

いるため、当然のことながら光中継器はハイブリッド田路とならざるを得ない。これらを同一基

板上に形成できれば、ハイブリッド実装に伴う寄生効果を除去できることから性能面での優位性

が期待できるとともに、信頼性および経済性でも有利であると考えられる。このような特徴を持

つ光電子集積回路(OEIC:Qpto~lectronic tltegrated Circuit)を用いた光電子集積化光中継器が1979年

にYarivのグループにより報告された[1.16]。その後、OaAs(短波長)系およびInP(長波長)系のOEIC

の研究が精力的に行われてきた。本研究で対象とする集積化受光回路について、主な闇i際会議あ

るいは論文で報告されているもの[1.17]-[1.41]の構成と性能を表1.1と関1.5にまとめて示す。受光

デバイスとしてpinフォトダイオード(pin乎D: pin-~hotoQ.iode)、ヘテロ接合フォトトランジスタ

(証PT:Heterojunction ~hoto!ransistor)、金属一半導体一金属フォトデイテクタ (MSM-PD: 盟etal­

~emicondoctor-;担etalPhoωdetector)が、電子デバイスとしてMESFET、HFET、HBTが用いられて

いる。これらの集積化受光回路をデバイス構成の観点から整理すると、密1.6に示すような種類
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表 1.1 集積化受光回路の構成と性能

構成 デバイス性能 受光回路性能
年代 波長 参考

デバイス 膚 PD トランジスタ 帯域 速度、感度 文献

1984 短波長 pin!MES問T (a) 300MHz 400Mb/s [1.17] 

1986 短波長 HPT/HBT {η 20Hz fr=80Hz 80MHz [1.18] 

1987 長波長 pin/JFET (a) 240MHz 400Mb/s [1.19] 

1988 長波長 日PT/HBT (η fr=50Hz 100Mb/s， -26dBm [1.20] 

1988 長波長 pin/HFET (c) 20b/s， -23.7dBm [1.21] 

1988 短波長 MSM/MESFET (e) 1050Hz 5.20Hz [1.22] 

1990 長波長 MSM/HFET (b) 7.70Hz fr=130Hz 30Hz [1.23] 

1990 長波長 pin/HFET (b) fr=170Hz 1GHz 1.60b/s [1.24] 

1990 長波長 p加/HBT (a) fr=300Hz， fm蹴出120Hz 500MHz 1Gb/s， -26.1dBm [1.25] 

1990 長波長 p加出BT (a) fr=350Hz， fm田=250Hz 2.80Hz 40b/s， -21dBm [1.26] 

1990 短波長 MSM!M田町T (d) fr=400Hz 4.60Hz [1.27J 

1991 長波長 MSM/HFET (a) fr=300H 20Hz 20b/s [1.28] 

1991 長波長 p加畑BT (a) 80Hz fr口320Hz，fm酷=280Hz 3.80Hz 50b/s，嗣18.8dBm [1.29J 

1991 長波長 MSM/HFET (b) 合同150Hz 1.20b/s， -25dBm [1.30] 

1991 長波長 pin周回T (c) fr=720Hz， fmax=800Hz 6.50Hz [1.31] 

1991 短波長 p加/HBT (η fr=600Hz 130Hz [1.32] 

1991 短波長 MSM/MESFET (e) 90Hz fr=600Hz 6.50Hz [1.33] 

1991 短波長 MSM/HFET (e) fr=350Hz 8.20Hz 100b/s [1.34] 

1992 長波長 pin/HFET (a) fr=250Hz 80Hz 100b/s [1.35] 

1992 長波長 pin/HFET (c) 1.70Hz fr出240Hz，fm出口51GHz 1GHz 10b/s， -29.6dBm [1.3句

1992 長波長 p加/JFET (a) 釘ヒ80Hz 1.650Hz 2.40b/s， -29.5dBm [1.37] 

1992 長波長 pin/HBT (a) fr=710Hz， fm蹴=430Hz 60Hz 100b/s， -15.5dBm [1.38] 

1992 銀波長 MSM/HFET (巴) fr=660Hz， fmax詰700Hz 4.40Hz [1.39] 

1993 銀波長 MSM!MESFおT (d) fr=340Hz 110Hz [1.40] 

1993 短波長 MSM/HFET (e) fr=500Hz 14.30Hz [1.41] 

詮) 層(a)-のは閣1.6の(a)幽(f)に対応。
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図1.6 集積化受光回路のデバイス構造の分類

(a)・(のの記号は表1.1の記号と対応している。

(d) 

に分けることができる。(a)は一回の成長で両デバイスのエピタキシャル層を形成し、不要な部分

を除去するものである。この構成では表面の段差が大きく微細配線の形成で不利になる。 (b)は(吋

の段差の開題を解決するため、予め基板にリセスを形成した後エピタキシャル層を成長するもの

である o(c)は一方のデバイスのエピタキシャル層を成長し不要部分を除去した後、他方のデパイ

(d)と(e)は半絶縁性基板上にMSM♂Dを形成スのエピタキシヤjレ層を再成長するものである。

するもの、(t)はHBTのベースーコレクタをpin♂Dと兼用するというように受光デバイスと電子

デバイスを冊一のエピタキシャル層構造で作製するものである。 (a)-(c)の構成は受光デバイスと電

子デバイスを各々独立に高性能化することを目指したものであり、集積化受光田路専用の製造工

程が必要となる。これに対して、(d)闘のの構成は電子デバイスの製造工程で実現できるという特徴

ー8-



を持っている。表1.1と図1.5から、受光感度の点で、は(a)ω(c)の構成が優れ、帯域の点では(d)ーのの

構成が鐙れていると雷える。その理由は、(a)-(c)では電子デ、パイス専用の製造と比較して、結晶品

質が劣ることとFETのゲ}ト長の微細化レベルが低いことに起留して集積化受光回路を構成する

電子デバイスの性能が劣ること、一方、(d)ーのでは元々高性能な電子デバイスを用いるため高い帯

域が得られるが、その反面PDの量子効率が低くなることである。図1.5からも明らかなように、

集積化受光回路は潜在能力を有しているものの、その速震性能はハイブリッド受光回路の性能

[1.42]よりも劣っている。また、長波長系受信OEICは受光デ、パイスと増幡器の集積化に留まって

いる。これに対して短波長系では、GaAsIV1ESFET製造工程によりMSM-PDを集積化した lkゲー

ト規模の受信OEIC[1.43]が報告されている。すなわち、高速化、高集積化を追究するには電子デ

バイスの製造工程で実現できる OEICが望ましいと雷える。

受光OEICに使用されるMSM-PDの研究は、試料の作製と評価という実験的手法が今まで主と

して採られてきた。しかしながら、実験的手法は時開や費用がかかるという問題がある。理論解

析により予測を立て、実験の項目を絞り込むことにより研究の効率化を図ることができる。この

ことに留まらず理論解析は、デバイス内部のキャリアや電界の挙動を把握でき物理現象の理解に

役立つという重要な側面を持っている。本研究以前に提案されている理論解析手法として、解析

的な電流式を用いるもの[1.44][1.45]、一定電界の近似のもとでドリフトと拡散近似の電流連続式

を数値計算するもの[1.4旬、ポアソン方程式と電流連続式を数値計算する(流体モデルと呼ばれて

いる)もの[1.47]、ポアソン方程式とボルツマン方程式を数値計算する(粒子モデルと呼ばれてい

る)もの[1.48]、シュレディンガ一方程式を数値計算するもの[1.49]が挙げられる。これらは、GaAs

MSM♂Dを一次元空間で取り扱ったものである。しかしながら、 MSM♂Dの解析は二次元空間で

取り扱う必要がある。このため、二次元ラプラス方程式を等角写像により一次元に変換して求め

た電界分布をもとにドリフト項のみ考産した電流連続式を解く方法が提案され、長波長系の

InGaAs MSM-PDの解析が行われている[1.50]0InGaAs MSM-PDにおいては暗電流を低減するた

めに、InGaAs光吸収層と電極金属関に樺墜を高めるための半導体層(障壁増強層)を挿入する方

法が一般的に採用されるが、上記の解析では障壁増強層が考議されていない。この障壁増強層は

InGaAsMSMωPDの高速化に櫨めて重要な影響を及ぼすが、体系的な設計法は明確にされていな

しヨ。

最後に、受信回路の設計ツールについて述べる。受信回路の設計はSPICEに代表される電子回

路シミュレータを用いた小信号周波数応答解析および大信号過渡解析により行われてきた。受光

感震は受光デバイスの寄生容量を含めた前置増幅器の小信号雑音解析結果と受光デバイスの量子

効事から推定されている[1.51]。しかしながら、受光感度はE/O変換で生ずる波長チャーピングと

光ファイパの波長分散に起到する波形歪とデパイス雑音を考癒する必要があり、厳密な閉路シ

ミュレ}タは開発されていない。抵拭、容量、インダクタンス、電流源を用いて半導体レーザの
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レ}ト方程式を等価田路表現しSPICEによりシミュレートする方法が提案されているが[1.52]、光

伝送系を厳密に設計するためには、発光デバイス、光ファイパ、受光デバイスおよび電子デ、パイ

スを扱え、かつ時間領域雑音を考躍した汎用的な光電子混在回路シミュレ…タが必要であるo

1.3 研究の目的と課題

以上のような背景に立って本研究は、光通信用中間中継装置および端局装置のブ口ントエンド

に使用される受信回路について、商用化されている受信田路と比較して2-3桁の低エネルギー

化を実現するために必要なデバイスおよび田路構成を明らかにすることを目的とする。この自的

を達成するために解決すべき課題を整理すると以下のようになる。

(1)光通信沼受光デバイスとして有望なMSM♂Dの理論解析は十分に確立されておらず、高速化

に対するデバイス設計指針あるいは速度性能限界についての予測は必ずしも明確とはなっていな

しヨ。

(2) 10 Gbit/sを越える周波数領域において、集積回路チップのみならず、パッケージ実装に付随

する寄生容量および寄生インダクタンスの影響をも考慮した高利得、広帯域増幡器モジュール設

計法を明らかにする必要がある。

(3)電子回路の動作速度とデバイス性能の関係を明らかにする手法として、デ、パイスの等儲回路

パラメータを変化させて回路シミュレーションを行うというアプロ…チ(感度解析)が採られて

きた。しかしながら、これらのパラメータの簡には相関があり、相関まで厳密に押えて議論する

ことはかなり盟難であり、見通しの良いものではない。このため、電子回路の動作速度限界がど

こにあるのかという、将来の通信ネットワークを考える上で重要な問題に対する答えが必ずしも

明確ではない。

(4)光{云送システム設計において重要な設計項目である光デバイスの波長チヤ}ピングと光ファ

イパの波長分散に伴う伝送波形歪およびデバイス雑音を考癒した時間領域大信号解析手法は提案

されていない。将来の光ネットワークを詳細に設計するために、より汎用的なツールを提供する

必要がある。

(5)受信系OEICは受光デバイスと前置増幅器の集積化に留まり、その性詑もハイブリッド回路の
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性能より劣っている。超高速領域では寄生効果によりハイブリッド回路の性能向上が飽和する可

能性があり、何らかのプレークスルーにより OEICの速度性能を飛擢的に向上させる必要がある。

1.4 本論文の構成

上記課題を解決するために本研究では「受光デバイスも含めた受信回路をモノリシック集積化

することにより、その高速化、低消費電力化を達成するJという基本アプローチを採ることとす

る。その理由は、光ファイパ増楠器の発展により受信感度に対する要求が緩和されており高速化

の観点から電子デバイス製造工程に整合した受信OEICが優れていること、従来の化合物半導体

高速集積回路の低エネルギー化を制限している最大の要因は低インピーダンスのチップ間イン

ターフェースにあると考えられること、である。

本論文は以下の 6章で構成されている。

第1章 序論

第2章 受光デバイスの高速化設計

第3章 受信用集積回路の高性能化設計

第4章 光電子混在回路シミュレーション手法

第5章 集積化受光回路の高速化設計

第6章 結論と将来展望

第2章では、電子デバイス製造工程との整合性が比較的良いMSM-PDの高速化デバイス設計に

ついて主に理論解析をもとに議論する。対象とする時間精度に応じた流体モデルと粒子モデルの

2つの手法に基づく数値計算プログラムを作成し、MSM-PDの動作機構の把握を行うとともに高

速化のためのデバイス構造を示す。また、 0.25μm程度に微細化されたMSM平Dの性能予測を行

つ。

第3章では、受信臨路のうち電子デバイスにより構成される集積回路の高性能化について議論

する。まず、 10Gbit/s増l隠器モジュールを実現するために、パッケージ実装に付随する寄生容量

および寄生インダクタンスを考慮に入れた安定性解析に基づく増幅回路とパッケージの一括設計

法を明らかにする。次に、 10Gbit/s以上の高速化を自指して、受信回路の基本要素であるベース
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バンド増幅器および識別器の動作速度とデバイス性能(電流利得遮断周波数と最大発援潤波数)と

の関係を明確化する。これらの結果をもとに、商用化されている受信屈路と比較して2-3桁低

エネルギーな受信田路の実現を目指すためにはそノリシック集積化が必要であることを指摘する。

さらに、高速化、低電力化に適したInP/InGaAsダブルヘテロ接合バイポーラトランジスタを用い

て、前置増幅器、自動オフセット調整回路、後遺増糖器、位相同期ループによるタイミング抽出

回路、識別器から構成された3R機能回路を試作し、2.4Gbit/sハイブリッド型3R機能回路と比

較して約2桁の低エネルギ}化が可能であることを示す。

第4章では、光デバイスと電子ヂパイスが混在する田路を詳細に設計するためのツール開発を

目的として光電子混在回路シミュレ…ション手法について議論する。能動デバイスおよび抵抗に

時間領域雑音源を導入し、光ファイパ等のモデルとともに市販の混合モードシミュレータにイン

プリメントする。実験とシミュレーションとの比較によりシミュレーション手法の妥当性を検証

する。

第5章では、InP/InGaAsHBT製造工程で作製できる長波長pin-PD/HBT構成の集積化受光回路

の研究を行う o最初に、InP/InGaAsシングルヘテロ接合パイポ}ラトランジスタ(SHBT:宣加gle-

Heterojunction ，!!ipolar Iransistor)のベースーコレクタ層を利用したpin♂DとSHBTによる前置増l陪

器から成る集積化受光田路の課題を指摘する o次に、この課題を解決するためにダブルヘテロ接

合化した構造を提案し、その高速牲を示すとともに、集積化受光回路の動作速度を最大にする最

適なコレクタ層の厚さを明確化する。最後に、最適設計された集積化受光回路により 40Gbit/s動

作の可能性を示す。

第6章では、本研究で得られた成果と到達点ならびに超高速集積回路に関する最近の成果を踏

まえて、さらなる低エネルギー化ための展望を述べる。

各章簡の関係を図1.7に示す。
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第2章受光デバイスの高速化設計 第3章受信用集積回路の高性能化設計

第4章光電子混在回路シミュレーション手法

第5章集積化安光回路の高速化設計

図1.7 本論文の構成
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第2章

受光デバイスの高速化設計

概要

金属一半導体一金属フォトデイテクタ(MSM-PD:盟etal問主emicondoctor-盟etal，ehotoQetector)は集

積化受光閉路用デバイスとして注目されている。これまでのMSM-PDに関する研究は実験的手法

が主体であり、放密な理論解析は行われていなかった。

本章では理論解析により MSM手Dの高速化設計を行う。最初に、二次元ポアソン方程式とドリ

フトと拡散近似の電流連続式を数値計算すること(流体モデル)により GaAsMSM♂Pを解析し

電界とキャリアの挙動を把握する。解析結果から、光通信で使用される弱励起状態においてはポ

アソン方程式と電流連続式を自己無撞着に解く必要がないことを明らかにする。この結果を反映

して次に、モンテカルロ法を用いてボルツマン方程式を数値計算すること(粒子モデル)により

GaAsおよび、InGaAsMSM-PDの高速化に適したデバイス構造を示す。最後に、InGaAsMSM-PD 

の電槌間隙をクオ}タミクロンにすることにより 50GHzを越える帯域が期待できることを示す。
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2.1 はじめに

第 1章の表1.1に示したように、今までに報告されている集積化受光回路にはMSM♂Dとpin-

PDが用いられている。 MSM♂Dは、製造方法が簡単である、電極陣容量が小さく高速化に有利

である、等の特徴を有している[2.1]0短波長系のGaAsMSM-PDは半絶縁性GaAs基板上にショッ

トキー電極をバターニングするだけで実現できるため、MSM-PDの電極をMESFETのゲ}ト電極

と間一材料にすればMESFETの製造工程を何ら変更することなく集積化受光回路を作製できる

[2.2]0一方、長距離光通信用の長波長系MSM-PDの光吸収層はアンドープInGaAsで構成される。

MSM乎D用材料としてのInGaAsの最大の欠点は、金属…InGaAsのショットキー障壁がInP整合

系で 0.2eV程度[2.3]と低いため、暗電流が大きく高感度化の妨げになることである。この問題を

解決する手段として、InGaAs光吸収層と電極金属関に障壁を高めるための半導体層(障壁増強層

と呼ぶこととする)を挿入する方法が提案されている。樟援増強層としては、歪GaAs[2.4]、

Al0.4Gao.6As[2.5]、In0.52A10・4SAs[2.6]、鉄ドープInP[2.7]等が用いられている o当然のことながら障壁

増強層とInGaAs層とはヘテロ接合を形成するため、光摂射により発生したキャリアがヘテロ接合

界面に蓄積されることが予測される。この課題を解決するために、InGaAsから障壁増強層の材料

に連続的に組成を変化させる[2.8][2.9]、あるいはInGaAsと障壁増強層の材料から成る趨格子構造

で摩さの比を変化させること[2.10]により、キャリアの蓄積を防ぐ方法が提案されている。InGaAs

MSM-PDは以上のような構造を有するためInP系電子デバイスと関一躍構成とはならないが、す

べての層が高抵抗であるため電子デバイスと縦積みにしても電子デバイスへの影響は少ない。

MSM♂Dの動作速度は、光掃射により発生したキャリアが再結合あるいは電極への走行により

半導体中から消滅するまでの時間と、電極関容量と負荷抵抗の積で与えられる時定数とにより決

定される[2.11]。通常のMSM-PDにおいては、前者の方が後者より大きい。したがって、 MSM-PD

の高速化の方法は、いかに速くキャリアを泊'滅させるかという課題を解決することである。MSM-

PDの高速化に関する研究を概観すると、当初は集積化受光回路応用よりもむしろ、双方向性を活

かした光導電サンプリングロ.12]-[2.14]あるいは光入力論理回路[2.15]-[2.17]応用を自指した高速化

研究から始まっている。そこで採られた手法は不純物の導入[2.18]-[2.22]あるいは低温結品成長

[2.23]により再結合中心密度を増大させキャリア寿命を短くする方法であった。しかしながら、こ

れらの方法により作製されたMSM-PDは量子効率あるいは安定性に関して課題がある。集積化受

光回路応用には電極関隔の短縮によりキャリア走行時間を短縮する方法が適している。電極問摘

が0.5μmのGaAsMSM-PDにより 105GHzの帯域が得られている[2.24]が、InGaAsMSM-PDの

高速化は連れている。

以上の研究は実験的手法に基づくものである。一方、本研究以前に提案されている理論解析手

法として、解析的な電流式を用いるもの[2.25][2.26]、一定電界近似のもとにドリフトと拡散近似
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の電流連続式を数鑑計算するもの[2.27]、ポアソン方程式と電流連続式を数値計算するもの(流体

モデル)[2.28]、ポアソン方程式とボルツマン方程式を数値計算するもの(粒子モデル)[2.29]、シュ

レディンガー方程式を数値計算するもの[2.30]が挙げられる。これらは、 GaAsMSMぞDを一次元

空間で取り扱ったものである。しかしながら、 MSM♂Dの解析は二次元空間で取り扱う必要があ

るoInGaAsMSM♂Dの解析に関して、二次元ラプラス方程式を等角写像により一次元に変換し

て求めた電界分布をもとにドリフト項のみ考慮した電流連続式を解く方法が提案されている[2.31]

が、高速化に極めて重要な影響を及ぼす障壁増強層が考患されていない。

本章では、流体モデルと粒子モデルの2つの手法に基づく数値計算プログラムを作成し、MSM柚

PDの動作機構の把握を行うとともに高速化のためのデバイス構造を示す。さらに、 0.25μm程度

に微細化されたMSMヂDの性能予測を行う。

このため2.2では対象とする時間スケールおよび物理サイズと適用すべき基本方程式との関係

を整理する。 2.3では構造が簡単なGaAsMSM乎Dを解析対象として二次元ポアソン方程式と流

体モヂルに基づく電流通続式を数値計算することにより電界およびキャリアの基本的な振る舞い

を把握する。 2.4では粒子モデルを用いてサブミクロン竜槌間隔と障控増強層を有するMSM♂D

を解析し高速化のためのデバイス構造の明確化と性能予測を行う。

2.2 基本方程式

2.2.1 電磁界の挙動

電磁界の挙動は次のマクスウェル方程式で記述される。

指
一
品

E
 
×
 
V
 

(2.1) 

VxH口 J十号 (2.2) 

V.D口 p
(2.3) 

V.B=O (2.4) 

ここで、 Eは電界、 Bは磁束密度、 Hは磁界、 Dは電束密度、 Jは電流密度、 pは電荷密度で

ある。式(2.2)と式(2.3)から電流連続の関係
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V.J+子。 (2.5) 

が成り立っていることがわかる。式(2.4)は式(2.1)から導けるため、電流密度と電荷密度が与えら

れたとしても、式(2.1)四(2.4)を解くことはできない。このため、次の構成方程式を必要とする。

D=eE (2.6) 

B立川王 (2.7) 

εは誘電率、 μは透磁率である。ここで、ベクトルポテンシャルAとスカラーポテンシヤルvを

導入し、ポテンシャルの任意性を拘束するゲージとしてローレンツゲージを用いる。

今、解析対象とする空荷を電磁界が伝搬する時間が解析対象とする時間に対して充分短ければ、

その時刻での電流窃度および電荷密度でスカラーポテンシャルが決ることになる。この時、次の

ポアソン方程式が得られる。(付録A.1.1)

ち... .，.. t~ 
'--L-1["-、

V21fF口ー丘
E 

E = -V1fF 

(2.8) 

(2.9) 

である。例えば、 MSM♂Dの電極間稿が1μmの場合、この距離を電磁界が伝搬する時梼は波長

短縮を考慮してlOfs程度である。したがって、 MSMωPD内部の電界の挙動を 0.1ps程度の時間

スケールで議論する場合にはポアソン方程式を解けば充分であると蓄えるO

2.2.2 キャリアの挙動

電子を単一の粒子と看倣して半古典的に扱うと、電子の挙動は次のボルツマンの輸送方程式に

より記述できる。

ラ÷ヂャv'VJ口:l~J (2.10) 
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ここで、 fは波数ベクトル k、位置七時刻 tに依存する電子の分布関数、 vは電子の速度、 qは

素電荷、百はプランク定数/却で、あるo左辺の第二項は電界により波数ベクトルが変化すること

に伴う分布関数の変化を表し、ドリフト項と呼ばれるものである。第三項は電子の位置の変化を

通じて分布関数が変化する拡散項と呼ばれるものである。また、右辺は散乱による分布関数の変

化である。

ここで、(1)散乱過程に緩和時間を導入、(2)電界の変化する時間スケールは緩和持関と比較して

長い、(3)等方的な放物型のバンド、(4)分布関数の熱平衡からのずれは非常に小さい、ことを仮定

すると、次のドリフト拡散近似の電流密度式が得られる。(付録A.1.2)

JIl =qμIlnE+ qDIl"rn (2.11) 

JP =qμppE-qDp"rP (2.12) 

ここで、凡とμPは各々電子と正孔のドリフト移動度、 DnとDpは各々電子と正孔の拡散係数、 n

とpは各々電子と正孔の密度である。

キャリアの振舞を把握するためには、ボルツマンの輸送方程式(2.10)を解く方法(粒子モデル)あ

るいは式(2.11)と式(2.12)を用いて電流連続の式(2.5)を解く方法(流体モデル)が採用される。ここで

上記(2)の仮定について考察すると、電子の平均的な緩和時開くb は次式より概算できる。

μ1I口 .!L(τ)
me 

(2.13) 

ここで、 meは電子の有効質量である。 GaAsの場合、ドリフト移動度を 5000cm2Nsとすれば平

均的な緩和時間は 0.19psとなる。正孔については、これより 1桁程度小さい値となる。大雑把

に言えば、数ピコ秒以下のスケールを問題とする場合には粒子モデルを用いる必要がある。また、

流体モデルでは上記(4)の仮定がなされているから、キャリア運動へのポテンシャル障壁の影響等

は解析できない。

以上のように、マクスウェル方程式を用いて電磁界を動的に扱うのか、ポアソン方程式を用い

て静電ポテンシャルとして扱うのか、キャリアに隠して、粒子モデルを適用するのか、流体モデ

ルを適用するのか沼通りの組み合わせが考えられる訳である。いずれを選択するのかは対象とす

る時間スケールに依存する。解析の精度はアナログ的であるから明確な線引きは難しいのである

が、電磁界については物理サイズを電磁界の速度で割った時間が、キャリアについては電子の緩

和時間が目安となる。

ここでは、電界およびキャリアの基本的な振る舞いを把握するためにポアソン方程式と流体モ
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デルによる GaAsMSM-PDの解析から始めることにする。

2.3 流体モデルを用いたGaAsMSM-PDの基本動作解析[2.62]

GaAsMSM♂Dの概略構造を図2.1に示す。広がった光ピームに対しでも良好な外部量子効率が

得られるように櫛歯を入れ子にした電極パターンとすることが多い。表面に対して垂産な面内の

単位領域OABCでポアソン方程式と電流連続式を解くこととする。

空間電祷として、キャリア、イオン化した不純物(N戸、川)、帯電した再結合中心(N/)を考慮し、

光照射によるキャリアの発生(Gρ G
p
)、再結合中心を介した生成再結合、発光再結合、オージ、エ

再結合の過程を含む再結合(Rn、Rp)を考慮すると、ポアソン方程式(2.8)と電流通統式(2.5)は次のよ

うに表される。

ε:V21{f = -q(p-n+ ND -NA十N;)

VAtd口仇…GIl)

V い 32q(Gp-Rp)

J，z =…qμIlnV1{f+qDnVn 

JP2…qμppV1{f -qDp Vp 

キャリアの生成再結合および光照射による発生モデルを付録A.1.3に示す。

Metal 

5.1. GaAs: 

A 

トωed陶 ion
;、 AbsorptionRegion 

8 

図2.1 GaAs MSM-PDのデバイス構造モデル

開 19-

(2.14) 

(2. 15a) 

(2.15b) 

(2. 16a) 

(2. 16b) 



ポアソン方程式および電流連続式の境界条件として、電極との界面(OEとCD)ではショットキー

障控を考議したデ、イリクレ(Dirichlet)型境界条件と熱電子放出モデル[2.33]を、GaAs表面(DE)と解

析領域の側面(OAとBC)ではノイマン(Neumann)型境界条件を、解析領域の下部(AB)で、は電荷中性

条件を適用するo これらの境界条件のもとで式(2.14)ベ2.16b)を解くこととなるが、これらは非線

形の連立微分方程式であるから解析的に解くことはできない。そこで、ポテンシャルの初期値を

仮定し、式(2.15a)“(2.16b)(AI9)-(A26b)を解き、得られたキャリア密度と帯電している再結合中心

密度を式(2.14)に代入して解くという繰り返じ計算の手法を用いる oまた、各々の微分方程式を差

分方程式に変形し数値計算を行う。本解析では一般的に使われている数値計算上の取り扱いをし

ており、具体的な手順については成書[2.37]を参考にされたい。

計算に用いたパラメータの値を付表Al(付録A.2)に示す。移動度に関するパラメータは、式

(A25a)-(A26b)による計算値が文献[2.38]の実測値と一致するように決めている。再結合中心に関す

るパラメータは文献[2.35]と、その他のパラメータ債は文献[2.39][2.40]と問ーである o

電極間隔Lgが1.5μmのGaAsMSM♂Dの解析を行った。波長600nm、半値全!福(FWHM:Full 

Wid出atHalf盟axirnum)0.3 ps、エネルギー 1pJ/pulse、持刻0.5psでピークとなるガウス分布裂

光パルスを照射するものとした。 GaAs基板表面での横方向電界強度分布の時間変化を図2.2に示

す。ここで、横軸はカソード電極の端(図2.1の点めからの距離である。時間とともに電界強度が

低下して行くことがわかる。この理由は以下の通りである。光照射により発生した電子と正孔は

各々アノード電極とカソード電極の方向に動く。このため、電極近傍に空間電荷領域が形成され、

この影響で電極間の電界強度が低下する[2.41]。空簡電荷が形成される様子を図2.3に示す。縦軸

はアノード電極とカソード電極の下の領域で積分したキャリア函密度である。電子速度の方が正

孔速度より速いため、アノード電極下の方が早く空間電荷が形成される。空間電荷形成に伴う電

界強度の低下により、流体モデルを用いた解析により得られるMSM♂Dのコンダクタンスは従来

の解析的モデル[2.25]で計算したコンダクタンスより小さくなった。種々の光パワ}について解析

した結果、発生するキャリア密度が 1016cm田3を越える場合には、空間電荷形成に伴う電界強度低

下の効果を無視できないことがわかった。上記の解析ではキャリア密度はほぼ2.7x 1016cm-3で

あった。光通信へMSM♂Dを適用する場合、平均光パワーは O.lmW以下であり、上記解析と比

較して 5桁程度小さいものである。この場合には空間電荷形成に伴う電界強度低下の効果を無視

できると考えて良い。ここでは GaAsMSM-PDについて解析したが、 InGaAsMSM♂Dにおいて

も同様のことが言えると考える。
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図2.3 電極下のキャリア面密度の変化

畑 21-



2.4 粒子モデルを用いた MSM同 PDの高速化設計[2.63][2.64]

流体モデルより厳密にキャリアの挙動を議論するためには、ボルツマンの輸送方程式(2.10)を解

く必要がある。一般的には、ボルツマンの輸送方程式を解析的に解くことはできず、数値計算に

より解くこととなる。今までに提案されている数値計算手法の中で最も成功している手法はモン

テカルロ法である。電子あるいは正孔が散乱なしでどの程度の時間だけ運動するのか、種々の散

乱機構のうちどの散乱を受けるのかということは確率過程である。確率過程をシミュレートする

ために乱数を導入するのがモンテカルロ法である。本研究で用いた計算手順は従来のものと問様

であるため、具体的手順は文献[2.42]あるいは成番[2.37]に譲るものとし、ここでは本解析に特徴

的な仮定およびモデルについて述べる。

前節で明らかとなったように、MSM♂Dを光通信用受光デバイスに適用する場合には発生した

キャリアによるポテンシャルの変化は無視できるほど小さいものである。このため、GaAsMSM同

PDの解析においては式(2.15a)(2. 15b )(A19)の時開微分項と発生率をゼロとした方程式とポアソン

方程式(2.14)を解くことにより得られるポテンシャルを用いて、InGaAsMSM♂Dの解析において

は更に簡単化のためラプラス方程式を解くことにより得られるポテンシャルを用いて、ボ、ルツマ

ンの輸送方程式を解くこととする。絞り

バンドモデルとして、伝導帯についてはr-L-Xパレ}を考厳し、価電子替については軽い正

孔バンドと重い正孔バンドを考臆した。光子エネルギ}の吸収により軽い正孔バンドと重い正孔

バンドから等確率でrバレーに電子が励起されるものとする。光パルスが時刻九でピーク値を取

る分散σ;を有するガウス分布型であると仮定すると、単位時間の電子と正孔の発生率は次式に

より与えられる[2.43]0

ポt)口和ベザl (2.17) 

ここで、 Ntotalは厳密には光パルス照射により発生する全キャリア数であるが、個々のキャリアの

運動をシミュレートすることは計算時間の制約で不可能である。そこで、アンサンプルモンテカ

ルロ解析ではいくつかのキャリアがー纏まりで同一の散乱過程を経るものとして扱う。本解析で

はポアソン方程式を自己無撞着的に解かないので、一回まりのキャリア数には任意性があるo統

計学上Ntotalは大きい程、計算精度は向上するが、ここでは20000としている。エネルギー保存期

[2.44]と不確定性原理[2.43]を考慮すると、発生した電子と正孔の持つ初期エネルギーは各々

注1)キャリアの発生あるいは運動によりポテンシャルが変化する場合にはポアソン方程式とボJレツマン方程

式を自己無撞着に解く必要がある。
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EiJ(1+巾~小物(hV-EgL+ h'i 
-

FWHM 

EVi =(hV-Eg)ーん

で与えられる。ただし、

1n_ 
r=--
1n ν 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

ここで、ziはバンドギャップエネルギー、 lncは電子の有効質量、 1nvは正孔の有効質量、 αはバ
ンドの非等方性を表すパラメー夕、 FWHMは光パルスの半値全縮、 r

1
は正規乱数であるo図2.1に

示したデバイス構造モデルと同様にDEから下の領域で光が吸収されるものとし、簡単化のため

光パワーはx方向に一様であるものとする。発生するキャリアの初期座標値は

X，口与+r"L_
ι2 “ 6 

Yi一知(1一ろ)
一一
αabs 

(2.21) 

(2.22) 

で与えられる。ここで、 ιはMSMヂDの電極間隔、 aabsは光の吸収係数、らとらは区間 (0，1)の
一様乱数である。以上の初期条件のもとにキャリアの運動をシミュレートする。

本解析で考癒した電子の散乱過程は、有極性光学ブオノン散乱、無極性光学ブオノン散乱、音

響フォノン散乱、バレー内散乱、バレー間散乱である。また、正孔の散乱過程は有極性光学ブオ

ノン散乱、無極性光学フォノン散乱、音響フォノン散乱である。各散乱の確率[2.42][2.45][2.46]を

付録A.1.4とA.1.5にまとめた。不純物濃度およびキャリア密度は低いため、不純物散乱および

キャリアーキャリア散乱を無視している。また、簡単化のために三元系化合物中の合金散乱も無

視している。したがって、電子速度の計算億は実験値と比較して大きくなる可能性がある。解析

に用いたパラメータ値[2.47]-[2.54]を付表A2から付表A5にまとめて示した。InO.52A10.4SAsの電子

親和力とバレー間エネルギ…差はInAsの催[2.52][2.53]とA1Asの催[2.54]を線形に内挿することに

より決めている。また、InO.52AI0.4SAsのバレー関変形ポテンシャルとフォノンエネルギーはInPと

河ーと仮定している。2.4.2においてIn0.5/GaxA11)O・.47Asを扱うが、そのパラメータ値はIn0.52A10・4SAs

の値と InO.53Ga0.47Asの値を線形に内挿することにより決めている。 GaAsの光吸収係数は付表A1

(付録A.2)に示したものを用い、InO.53Ga0.47Asの光吸収係数は文献[2.55]の実測値を用いた。

本解析では簡単化のため、単位時間に電極に流入する電子と正孔の数を数えることにより導電
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電波を求めている。このようにして計算した光電流パルスのパルス幡は変位電流より求めたパル

ス幅と比較して若干大きくなる可能性がある[2.31]。本節ではMSM♂Dを集中定数田路と肴倣し

ており、上記の電流値を持つ電流源と電極間容量の並列田路としてモデル化するO 電極備と電極

間隔が等しい時、電極関容量は近似的に次式で計算できる[2.56]0

Cg = L(sr + 1)[(N…3)Ar + A2] (2.23) 

ここで、 Lはアノードとカソードの対向する長さ、 εrは基板の比誘電率、 Nは電極ブインガーの

本数、 A
1
ロ88.6町，!cm、A

2
口 99.2fF'/cmである。このMSM-PDの等価回路に集中定数回路の負荷

抵抗(特に断らない限り 50n)を接続し電圧パルス波形を求める。

2.4.1 GaAs MSM伊Dの設計

最初に本解析法の精度を明確にするために、 VanZeghbroeck et al. [2.24]の実験と問一条件で計

算を行った。その結果、出力電圧パルスのパルス栢(F¥¥唱M)は6.0psとなり、実験値の 4.8ps [2.24] 

に対してお%大きくなった。誤差の主要因は光電流を導電電流より求めていることにあると思

われるが、この程度の誤差は議論を進めて行く上で大きな障害とならないものと考える。

金属一酸化膜一半導体電界効果トランジスタ(MOSFET)の世界では、平均電界強度一定の条件、

電庄一定の条件あるいは両者の折衷条件というそれぞ、れの条件のもとで、チャネル長、ゲート酸

化膜厚、チャネル領域不純物濃度、接合深さ等のパラメータをどのように変えてゆくべきかとい

う指針となるスケーリング則が知られている。ここでは、 MSM♂Dに関するスケーリング則につ

いて考察してみる。デバイス耐圧の観点から平均電界強度一定の条件を置くこととし、表2.1に

示すこつの場合を考える。 Scheme1はデバイスサイズを変えずに霞権問隔を微細化するもの、

Scheme II は電極関~高の微細化とともにデバイスサイズも微細化するものである。電極関容量 Cg
は式(2.23)により計算している。各々の場合について、波長 820nm、パルス幅0.1ps (FWHM)の

光パルスを用いてシミュレーションを行った結果を図2.4に示す。 Scheme1では微細化とともに

電流パルスの縮は減少するもののにが増大するため出力電庄パルス幡は増大する。 MSM-PDの

高速化には容量の減少が不可欠であり [2.26][2.30]、SchemeIIが適していると震える。このため、

以下ではSchemeIIにもとづいて議論する。図2.4において、@は電子と正孔の関電流成分を考慮

した場合の出力電圧パルス幅、ムは電子電流のみを考慮した場合の出力電圧パルス幅である。こ

れらの差は 10%以下であり、正孔電流は出力電圧パルス幅にあまり影響を与えない。しかしな

がら、後述するように正孔電流は長い裾引きの原罰となり MSM-PDの帯域を決める要因となる。
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解析に用いた MSM幽PDのパラメータ表2.1

Scheme II Scheme 1 
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国2.4 MSMヂOの応答のLg依存性

.:電子と正孔の両電流成分を考慮、した場合

ム:電子電流のみを考慮した場合

図2.4の電流パルス幅は次式で近似できる o

(2.24) 
L 

FWHM=一一__ 5_'_ーす+0.26ps
1.υ6xlO' 

ここで、 ιの単位はcmである。この近似式で注意すべき点は、電子の速度が5x 106cm/sであ
ることを意味していないということである。波長 820nmの時、光の吸収深さ(1/円b)は約 0.8μm

であるから、電子の平均走行毘離がLEρ より長いためである。実際、間2.5に示すように平均電

子速度にはオーバーシュート現象が見られる。ι=0.8μmの羽SMやDにおける平均電子速度の
ピ…ク値はι=0.2μmの場合の 2倍となっている。 この差は電界強度の差に起因する。 Lgロ0.2
μmのMSM-PDのポテンシャル分布を図2.6に示す。光の吸収深さの半分(0.4μm)の位置は図の

下端付近であり、この領域の電界は弱いことがわかる。一方、 Lgロ0.8μmについては示していな

いが、ほほスケーリングされるから、 Lg出 0.2μmの場合の 0.1μmの深さに相当すると考えて良
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ぃ。 LE20.2μmの場合と比較して電界が強いことが図より明らかである oLg = 0.8μmの場合、よ

り強い電界により電子が加速されるO 以上の解析から、 MSM-PDの電極間隔を微細化しでも、光

の吸収深さが一定であるため、微細化に比例してパルスl摘が短縮化されるわけで、はないことが明

確となった。
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したがって、 MSMヂDの高速化を図るためには、 GaAs/AIGaAsヘテロ接合の導入等により光吸

収層を薄いGaAs層に限定する必要がある[2.57]。厳密にはGaAs/AIGaAsヘテ口接合を解析する必

ここでは近似的に O<yく0.2μmの領域でのみ光が吸収されるものとして解析を要があるが、

この持のMSM-PDの応答を図2.7に示す。出力電圧パルスの半値全縮は 2.2psであり、行った。

図2.4と比較すると約半分になっている。電極関陣の微細化と同時に光吸収層を薄膚化すること

がMSM♂Dの高速化に有効で、ある。函2.7の電流応答において、 2psまでのパルスは電子電流が

支配的であり、これに続く裾引きは正孔電流が支配的である。電子電流のみを考慮した電圧パル

スをフーリエ変換することにより求めた 3dB帯域は 178GHzであった。一方、電子および正孔

電流を考慮した場合の3dB帯域は 78GHzであった。 MSM-PDをさらに高速化するためには、速

A =820 nm 
Lg = 0.2μm 

光吸収層が0.2μmの場合のMSMヂDの応答

10 

Time (ps) 

度の遅いま干しをいかに早く消滅させるかが鍵となる。

幽 27“

関2.7

O 

(
4
J
.
〈

)
ω
ω
C
O丘
ωω
江



2.4.2 InGaAs MSM-PDの角材庁

2.1で述べたように、長波長受光デバイスとして有望なInGaAsMSM-PDにおいては、暗電流を

低減させるため障壁増大層がInGaAs光吸収膚と電極との需に挿入されるのが一般的である。そこ

で、関2.8に示すようにMSM♂Dの構造をモデル化する。障壁増大層はGaAs、InO・52A10.48As、InO・53

(GaXA11-X>O・47As傾斜
j翠加10.52A10.48Asとした。ヘテロ接合におけるキャリアの輸送モデル[2.51]を図2.9

に示す。すなわち、フリーフライト前にキャリアが存在する位置におけるポテンシャルとヘテロ

接合におけるポテンシャルの差L11f1よりもキャリアの持つエネルギーが大きければキャリアはヘ

テ口接合を通過し、小さければ鏡面反射するものとする。ここでは、ヘテロ接合におけるトンネ

ル電流は考慮していない。付表A2から付表A5(付録A.2)をもとに描いたフラットバンド状態での

バンドモデルを図2.10に示す。ここで、 μま光吸収患の厚さ、らは障壁増大層の厚さ、らは傾斜

の摩さである。 GaAs障壁増大層は本来InPと格子整合しない歪みGaAsであるが、計算の簡単

化のためバルクGaAsのバンドモデルを用いたoIno・53Ga0.47As血10.52A10.48Asヘテ口接合は図2.1O(b)の

傾斜層の淳さらロOに相当する。

InO.53Ga0.47As 

InP 
Substrate 

Barrier Enhancement Layer 

図2.8 InGaAs MSM-PDのデバイス構造モヂル

InGaAs Barrier 
enhancement 
layer 

図2.9 ヘテロ接合におけるキャリア輸送モデル
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最初に、 Schumacheret al. [2.4]の実験との比較を行う。彼らが実験に用いたMSM-PDの構造パ

ラメータは、 ι=2問、ャ1.5問、 t
b
=30nm (G山)である。また、測定系の時間精度を考慮し、

zι 口 20.4ps ( = 40 ps (FWHM)/2πx 0.312)とした。出力電圧がピーク値の 90%から 10%になる

までの持問で定義した立ち下がり時間の電極関電圧IG依存性を図2.11に示す。留のOは障壁増

大騒がある場合の計算催、@は樟盛増大層がない場合の計算億、ムは実験値[2.4]である。電圧が

低くなるとキャリア速度が小さくなり立ち下がり持間が増大する。これに加えて、障壁増大患の

存在によりさらに立ち下がり時間が増大する。実験と計算は定性的には良く一致していると言え

る。樟盛増大層がある場合の光吸収溜内のキャリア数の変化を図2.12に示す。正孔についてはポ

テンシャル障壁が低いため時間とともに数が減少してゆく。ポテンシャル障壁が0.58eVと高い
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電子については、九>lOVの時には樟壁を越えるのに充分なエネルギーを受けるため障壁増大

層の影響は小さいが、にが低くなると捧壁を乗り越えられず光吸4刃喜内に留まる電子数が増加す

る。 15=5Vの場合、電子数は 25ps以降ほぽ一定となり本モデルでは電流が流れなくなる。し

かしながら、実際にはトンネル電流が流れる。つまり、このシミュレーションでは電流の立ち下

がり時間を小さく見積ることになる。また、この解析では計算時間の制約から単発の光パルスに

対する応、答を扱っているが、実験では繰返しパルスに対する応答が測定されるという違いがある。

繰返しパルスに対しては電子が蓄積し障壁増大層の電界が強くなるものと考えられる。この場合、

電子がトンネルする確率は増大する。実験と定量的に一致させるためには、繰返しパルスに対す

る電子の蓄積効果およびトンネル電流を考慮した解析が今後必要となろう。

ヘテロ接合における電子の蓄積を防ぐために、InGaAs光吸収f曹と障壁増大層の簡に傾斜層を挿

入することが提案されている[2.8]-[2.10]0 InGaAs MSM♂Dの高速化の指針を与えるために、傾斜

層の効果を理論的に解析することとする。 ι=1.0問、 ta= 1.0μm、t
b
= 30 nm (In叩Al0.48As)、Z02

50n、CE=20fF、Vgロ 5Vとして、In0.53(Ga;刈1)O.47As傾斜j曹の厚さらを変えてシミュレ}ション

を行った。光パルスは波長 1.3μm、半値全|陪0.1psとした。 MSM-PDの出力パルスの立ち下が

り時間と半値全輔の傾斜層厚さ依存性を図2.13に示す。ら=200 nmを境にして立ち下がり時間
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が大きく異なっていることがわかる。光吸収層内のキャリア数の変化を図2.14に示す。正孔数の

変化は傾斜層の厚さにあまり依存しないが、傾斜層の厚さを 200nmにすることにより電子数の

アノード電極の右端から深さ方向に見たポテンシャル分布を図

2.15に示す。 tg= 50nmの場合には電子の障壁が存在しているが、い200nmの場合には障壁が

消滅している。ポテンシャル障壁の消滅により電子の流れが滑らかとなると雷える。ポテンシャ

減少が速くなることがわかる。

jレ揮盛が消滅する傾斜層の摩さを臨界厚さと呼ぶことにする。
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函2.15 深さ方向のポテンシャル分布

GaAsMSM・・.PDに関して、電界一定のスケ…リング剰を議論したoInGaAsMSMヂDについて電

界一定条件でι=0.25μmの特性を計算した結果、立ち下がり持間はあまり改善されないことが

わかった。ポテンシャル障盤が一定であるということが低電圧化の障害となっているためである。

したがって、電庄一定のスケーリング則が適している。また、電権問容量の増大を避けるため、

受光面積も小さくする必要があることが2.4.1の結果から明らかになっている。そこで、先のパ

ラメータのうち電極間隔Lgのみを 0.25μmとしてシミュレーションを行った。 MSM♂Dの出力

パルスの立ち下がり時鰐と半健全轄の傾斜層摩さ依存性を図2.16に、光吸収層内のキャリア数の

変化を図2.17に示す。ら口200nmの場合、電子および正孔数の減少率が悪化している。ポテン

シャlレ分布を検討した結果、このデバイスパラメータについては傾斜層の臨界厚さは約50nmで

あった。つまり、電極関摘の微細化に対して傾斜層の臨界摩さがスケーリングされているわけで

ある。鵠界厚さ以上に摩くすると、キャリア流出の円滑化の効果は飽和し、走行時間の増加をも

たらすこと、光吸収層内部の電界強度を低下させることから電流応答速度が遅くなる。なお、こ

の解析結果では、らロOまで立ち下がり時間とパルス胞が減少しているが、図2.17にも示されて

いるように電子の蓄積が起き、実際には増大する可能性がある。

-32-



30 

Lg = 0.25μm 

{ω

向。
tf 

20 

冨
Z
B
L
R
J 10 

FWHM 

200 100 

tg (nm) 

。。

立ち下がり時間と半値全幅の領斜摺厚さ依存性倍2.16

4 

ιg= 0.25μm 

Xf¥ 三ふm
v¥ 、/ノ 50nm

¥:どJ

3 

2 

(
4
J
.
〈

)ωω
一
ω一
七
回
仏
恥
O
』

ω
D
Eコ
之

20 10 
O 
O 

Time (ps) 

光吸収層内のキャリア数の変化

実線:電子破線:正孔

制 33閑

図2.17



MSM-PDの高速化には電極間隔の微細化とともに光吸4お曹を薄くすることが重要であることを

2.4.1で指摘した。注2)また、上の解析より傾斜層も薄くする必要があることがわかった。以上の

点を考慮すると、表2.2に示すスケーリング則がInOaAsMSM-PDの高速化に適していると考えら

れる。このパラメータを用いて計算したMSM♂Dの半値全糖、立ち下がり時間およびフ… 1)エ変

換より求めた 3dB帯域も表2.2にまとめて示した。電極間隔をクォータミク口ン程度にすること

により 500Hzを越える帯域が期待できる。 3dB帯域の計算値と実験値[2.6][2.58]-[2.61]の比較を

国2.18に示す。傾斜層の存効性が明確に示されている。 ιロ 0.3μmの実験[2.61]では傾斜麿が導
入されておらず、その導入により高速化が期待できる。

InGaAs MSM-PDのスケーリング郎、パラメータ値と特性表2.2

Values 

Electrode spacing L g (μm) 

Barrier-巴nhancementlayer thickness t b (nm) 

Graded layer thickness t g (nm) 

Absorption layer thickness ta (μm) 

Bi出 voltage九(V)
Parasitic capacitance C g (fF) 

Load impedance Z 0 (Q) 

Pulse width FM叩'M (ps) 

90“10% fall time t f (ps) 

3-dB bandwidthf3dB (GHz) 

0.25 

0.25 

5.0 

3.5 

7.5 

30 

50 

20 

50 

1.0 

1.0 

5.0 

6.0 

9.2 

30 

200 

20 

50 

2.0 

2.0 

5.0 

11.9 

10.7 

30 

400 

20 

50 

Scaling law 

1/1α 

1/α 

1/α 

1 

1 

l 

52.5 16.7 11.2 

Theoretical(1.3Ilm) 
Experimenlal(1.3μm) 
Experimenlal(1.55ドm)
。.。

100 

{
N
Z
O
}
 。
広
告
一
宮
古
巴
四
刷
出 • 10ト………………H・M・-…………..+..............

0 

• 
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Lg (μm) 

罰2.18 帯域のら依存性

実験のうち、*は傾斜層付き、その他は傾斜層なし

0.1 

出)最近、 Wohlmuthet al. [2.32]は電極隠橋 1μmのInGaAsMSMヂDにおいて光吸収層を lμmから 0.25μm

に薄層化することにより 3dB帯域が9.5GHzから 19.1GHzに増大することを実験的に示している。
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2.6 まとめ

電子デバイス製造工程との整合性が比較的良く、寄生容最が小さいこと、製造方法が簡単であ

ること等を特徴とする金属一半導体一金属構造フ。レーナ型受光デバイス(MSM-PD)の高速化設計

について述べた。最初に、理論的な研究手法として、対象とする時間精度(あるいは周波数領域)

と適用すべきデバイス解析法の関係を整理し、移動度と拡散係数によりドリフト項と拡散項を近

似した電流連続式並びにポアソン方程式を二次元空間で数値解析する方法(流体モデル)とモンテ

カルロ手法によりボルツマン輸送方程式を二次元空間で数値解析する方法(粒子モデル)の2つの

手法に基づく数値計算プログラムを作成した。

流体モデルを用いてGaAsMSM-PDを解析し、次の結果を得た。

(a)光パルス黒射によりキャリア濃度が 1016cm-3を越える強励起状態では、発生した電子と正孔

が各々反対方向に移動して空間電荷領域が形成されるためMSM-PD内部の電界強度が低下する。

フォトコンダクテイピイティを計算する際には、この電界低下効果を考慮する必要がある。

(b)光通信で使用される弱励起状態では、電界低下効果を無視できる。

次に、粒子モデルにより GaAsMSM-PDおよびInGaAsMSM-PDを解析し、以下のような高速

化の指針を得た。

(c) MSM♂Dの高速化のためには電極間隔とともに光吸収層の厚さと受光面積の縮小が必要であ

る。

(d)障壁増強層を有するInGaAsMSM♂Dにおいては、障壁増強j曹と光吸収層の間に傾斜層を設け

る必要があり、傾斜層の厚さには最適値が存在する。最適な傾斜層の厚さは電極問摘に比例する。

(e) GaAs MSM♂Dにおいては竜植関隔に比例して電極関電圧を下げる電界一定スケーリングで良

いが、障壁増強層を有するInGaAsMSM♂Dにおいては電極関電圧を一定とする電圧一定スケー

リングが望ましい。

(t)電極間隔をクオ}タミクロン程度にすることにより 50GHzを越える帯域が期待できる。
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第3章

受信用集積回路の高性能化設計

概要

超高速集積回路を実現するためには、デバイス技術、回路技術、実装技術を有機的に結合させ

る必要がある。すなわち、デバイス技術としては闇路の高速化に適したデバイスを開発する必要

がある。このため、デバイスの等価回路パラメータを変化させて回路シミュレーションを行うこ

とにより回路の動作速度とデバイス性能の関係を把握することが一般的であった。しかしながら、

これらのパラメ…タの聞には相関があり、相関まで厳密に押えて議論することはかなり困難なこ

とである。また、集積回路チップとパッケージを独立に設計すると、実装に伴う寄生効果により

予期した特性が得られず、最悪の場合には回路が発振することもある。

本章では最初に、実装に伴う寄生効果を考慮に入れた安定性解析に基づく増幡回路とパッケー

ジの一括設計法を明らかにする。次に、デバイスの電流利得遮断崩波数あるいは最大発振周波数

を用いて受信回路のキーとなるベースパンド増脂器と識別器の最高動作速度を表すデバイス性能

指数を提案する。これらの結果をもとに、集積回路チップ間インターコネクションが高速化、低

消費電力化を阻害することを指摘するとともに、InP/InGaAsダブルヘテロ接合バイポーラトラン

ジスタによりモノリシック 3R機能回路を試作し、2.4Gbit/s受信回路モジ、ユ}ルと比較して約2

桁の低エネルギー化が可能であることを示す。
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3.1 はじめに

本章では光通信用受信回路の電子回路部分に関する研究を行う。関1.3に示した中継器の等化

増縞部は高利得、広帯域な増幅器と利得制御回路から構成される。伝送符号はNRZ(Non長e旬m側

to-~ero)でありクロック成分を持たないため、タイミング抽出回路によりクロックが再生される。

タイミング抽出回路には、微分回路、全波整流回路、共振器、リミッタ増幅器から構成される非

線形抽出方式、あるいは位相比較器、低域通過フィル夕、電圧制御発振器から構成される位相同

期ループ。(PLL:fhase開~ocked ~oop)方式が用いられる。識別再生部にはD タイプフリップフロップ

(D-F/F)が用いられる。この中でクロック用リミッタ増幅器は狭帯域特性で良く、従来のマイクロ

波増l福田路技争f.fを活用できる。これに対して、等化増幅部には 100阻まzから伝送レート周波数の

70%までの広帯域性が要求される[3.1][3.2]。今、光送信パワーをOdBm、中継区間を 80kmと

すると、伝送路での損失により受光パワーは-16dBm程度となる。光ファイパ増糖器(EDFA:gト

DopedEiber出即日iぽ)を用いない場合、受光デバイスの感度を 0.7A川rとすると、 lVp-pのディジ

タルレベルまでに増幅するためには、等化増幅部には 90dBQのインピーダンス変換利得が必要

となる。注1)

第l主主で述べたように、本研究に着手した当時はゲート長0.1…0.2μm級GaAsMES四 Tの可

能性が見え始めた段階にあり、 10Gbit/sを越える動作を実現するためには回路技術および実装技

術の研究開発が必要で、あった。従来の広帯域増幡器では上記h初S四Tを用いても必要な帯域を実

現できない。また、動作速度が高くなると、実装に付随する寄生容量あるいは寄生インダクタン

スの影響が大きくなり、高利得、広帯域な増!隔器モジ、ユールを実現することがより難しくなる。

一方、結品成長の進展に支えられてヘテロ構造デバイスのポテンシャルの高さが示されている

が、将来的に電子四路の動作速度限界がどこにあるのかは明確でない。従来、デ、パイスの等価回

路パラメータを変化させて回路シミュレーションを行うこと(感度解析)により田路の動作速度

とデバイス性龍の関係を把接することが一般的であった。しかしながら、これらのパラメータの

潤には相関があり、相関まで厳密に押えて議論することはかなり困難なことである。むしろ、電

流利得遮断周波数あるいは最大発振周波数というデバイス研究者に馴染深いパラメータを用いて

回路の最高動作速度を記述する方が集積回路の高速化に寄与できるものと考えられる。

回路の低エネルギー化のアプローチには、高速化とともに低電力化の方策が考えられる。従来

の受信匝路はSSIから構成されたハイブリッド回路である。将来的にはSSI間のインターコネク

ションが動作速度と消費電力を制限する大きな要因となる可能性があり、モノリシック集積の効

果を明らかにすることは極めて重要である。

設1)もちろんEDFAの使用を前提とすれば必要な利得は減少する。
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以上の観点に立って本章では、受信回路用集積回路の高速化と低消費電力化の研究を行う。3.2

では 10Gbit/s等化増稿集積回路モジ、ユールに関して、寄生効果を考慮に入れた安定性解析に基

づく増幅回路とパッケージの一括設計法を明らかにする。実用レベルのGaAsMESFET広帯域増

幅器等を用いて試作した等化増臨モジュールの評価により一括設計法の有効性を示す。 3.3では

10 Gbit/s以上の高速化を呂指して、受信回路の基本要素であるベースパンド増幅器および識別器

の動作速度とデバイス性能との関係を明確化する。デバイスの電流利得遮断周波数f
T
および最

大発振潤波数/"闘を用いてベ}スパンド増幅器および識別器の動作速度を記述し、回路の高速化

に賭したデ、パイス性能指数を提案する。文献で報告されている識別器あるいはD-FIFの最高動作

速度および、AIGaAs/GaAsHBTを用いて試作したベースバンド増幅器の帯域とデバイス性能との

関係より、提案したデバイス性能指数の妥当性を検証する。 3.4では3.2と3.3の結果をもとに集

積回路チップ跨インタ}コネクションが高速化、低消費電力化を阻害することを指摘するととも

に、InP/InGaAsダブルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(DHBT:Double-Heterojunction豆ipolar

Iransistor)によりモノリシック 3R機能回路を試作し、低エネルギー化の可能性を示す。

3.2 10 Gbitls等化増幅集積回路モジ、ューjレ[3.44][3.45] 

3.2.1 増幅器、パッケージ一括設計法

一般的に広帯域増幅器は図3.1に示すような高周波セラミックパッケージに実装されてきた。

パッケージの信号線と増|福器チッフ。上のパッドとはボンデイングワイヤで接続されている。趨波

数が高くなると、パッケージの電源線の寄生インダクタンスにより電源線インピーダンスが増加

し、増幅器チップ内の電源線を介した入出力の結合が大きくなり不安定動作を起こすことがある。

ップ容量

インダクタンス

図3.1 広帯域増幅器の実装形態と設計上考慮すべき電気的特性
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このため、増陪器チップの電源をチップ容量を介して接地することにより、高周波領域でのイン

ピーダンス増加を補償している。周波数が高くなると、このような実装形態においては以下のよ

うな開題が起こる。パッケージの入出力線開のアイソレーションが劣化するとともに、ボンデイ

ングワイヤのインダクタンスの影響により入力整合および出力整合特性が悪化する。これらは増

幅器の不安定動作(発振)の原因となるO また、電源のチップ容量とボンデイングワイヤのインダ

クタンスによる LC共掠のため共振周波数で利得が低下あるいは増大する。さらに、パッケージ

の空洞共振周波数においては入出力線開が著しく結合し、増幅器モジ、ュールは発振してしまう。

これらの陪題は広常域になればなるほど、あるいは高利得になればなるほど深刻なものとなる。

広帯域、高利得な増縮器モジュ…jレを実現するためには、以上の現象をすべて考慮に入れて増

縮器とパッケ}ジを一括して設計する必要がある。ここでは、lOGHz領域においても上記の実

装形態が適用できるものと判断し、電源のチップ容量とボンデイングワイヤのインダクタンス等

の受動デバイスを集中定数として扱い、安定性解析[3.3]に基づき等化増幅器モジュールを設計し

た。設計の流れを図3.2に示す。安定性解析は、系の2ポ…ト散乱(S:Scattering)パラメ…タを用

いた安定性係数K(図3.2中に示す)がlより大きければ、その系は絶対安定であるという原理に

基づくものである。図3.2中の曲線は利得S21をパラメータとしてK=1となる入出力リタ}ンロ

ス(-Sl1、幽S22)とアイソレーション(-SI2)の関係を描いたもので、この曲線より下の領域で系は絶対

安定となる。 4つのパラメータに対して方程式が1つであるから、当然のことながらパラメータ

を一意に決めることはできない。そこで、文献[3.3]の結果から、lOGHzの領域においても入出力

リターンロスが 15dB、アイソレーションが30dBを確保できるものと仮定する。この場合、増

幅器が安定に動作するためには、利得S21は26dB以下でなければならない。今、要求条件とし

Requirement: 
Total Gain :::: G I (ex. 60 dB) 
Bandwidth :: f I (ex. 7 GHz: 

-.iEI!-

Stability Analysis 

O 

) 〈∞ τョ 20 

'" 40 
CJ) 

1c o g 5 60 

80 

100 

O 10 20 30 40 50 

Input!oulpul Retum Losses，剛~1' 輔ら2 (dB) 

K::::~ ・ 1 8 111 2・ 1822 1 2+lð12
同

21821X 8121 

d:::: 811X 822 -821X 812 

や @時@
ペ:iiT'-Yi 

Detailed Design of 
ICs， Package and Interface 

ぺ密h

(ex. 20 dB) 

制IC出+1 (ex.3) 
Bandwidth for Each Chip: 

Jln .，，1忽 (ex.14 GHz) 
fc= f1 (2欄 1)

図3.2 安定性解析に基づく増幅器モジ‘ュール設計の流れ
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て等化増幅器モジ、ユ}ルに必要な全利得 SZIを60dB、帯域fcを7GHzとすると、利得20dBの増

編器3チップで構成し、各増縮器に必要な帯域fcは14GHzであることがわかる。これらの条件

のもとで増幅器ICとパッケージを詳細設計し全ての条件が満足されれば設計終了、満たされな

ければ仮定を変更して再度設計を行うこととなる o以下に、デバイス技術としてGaAsMESFET

を、実装技術としてセラミックパッケージを用いた具体的なモジ、ュール設計を示す。

3.2.2 デバイス技術[3.7]

デバイス特性の再現性、デバイス問特性バラツキ、信頼性等の技術成熟度の観点から、ゲ}ト

長 0.2μmの自己整合型GaAsMES問 T[3.4]-[3.7]を採用した。その概略断面構造を図3.3に示す。

ディジタ jレ応用には対称型構造h在ES回 Tが用いられている[3.7]が、高利得性を要求されるアナロ

グ回路応用として、斜めイオン注入によりドレインオフセット構造を実現しドレインコンダクタ

ンスの低減を図ったものである[3.7]。主なデバイス特性を表3.1にまとめた。抵抗はシート抵抗

1500と5000のN+およびNイオン注入層で、容量は第 1層配線-550nmS則一第2層配線の

MIMにより形成した。配線抵抗を低減するため第2層配線上には金メッキを施すことが可能であ

る。また、金メッキ配線は第2層配線とエアーブリッジで交差するため、交差容量を低減でき、

実質的に"2.5"層配線構造である。

80urce Gate Drain /8i02 
8iN 

N+-

8.1. GaAs 

図3.3 GaAs MESFETの厳罰構造[3.7]

表3.1 主なデバイス特性[3.7]

Parameter Value 

Threshold Voltage -0.8 V 

Transconductance 400 mS/mm 

Drain Conductance 25 mS/mm 

Unity-gain Current Cutoff Frequency 40 GHz 

Maximum Oscillation Frequency 70 GHz 
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入出力整合設計3.2.3 

3.2.1において、入出力反射損失(-SII、-S22)が 15dB必要であるという指針を与えた。この条件

を満たすようにインターブエース設計を行う。入力インターブエースを図3.4の挿入国に示すよ

ここに、 RmとC
in
は各々入力抵抗と入力容量、 Lはボンデイングワイ

ヤのインダクタンス、 Z。はパッケージの伝送線路インピーダンスである。(1/ωC
ill
，ω11，)のインピ}

ダンス平面で考えると、 SII< -15 dBを満たす領域は関中の曲線群の内側の領域となる。(C
in
，L)の

1つの組み合せについて見ると、周波数が変化する時、(1/ωC
in
，ωIL)のインピーダンス軌跡は左上

うな等価回路で表現する。

がりの寵線となる。 SIIく-15dBとなるためには、菅域内での(1/ωC
in
，ωiL)のインピーダンス軌跡

が曲線の内側に収まっていることが必要である。図3.4では、上記MESFETに典型的な C
in
=0.5 

pFと、通常のボンデイングで容易に実現できるL口 0.5nHについてlOGHzまでのインピーダン

この閣から、 Z。は 50Qよりも高めの 60Q程度が、またR
in
はZ。の 1.4倍程度

が、製造マージンの観点から好ましいと

ス軌跡を示した。

える。

出力インターフェースに関しては、出力容量が入力容量の 1β程度であるため、インピ…ダン

ス軌跡は右方向にシフトすることになる。この場合には、出力抵抗をさらに高く設定すべきこと

が図3.4より容易に類推できる。モジ、ユールの外部は 50Q系であるが、 50Qと60Qの反射量は

-20 dB以下であるため、モジュールの特性インピーダンスを 60Qとしても問題ないものと考え

100 

られる。

(
G
)
J
3
 

副 長>

10 

1000 100 

1/ωGin (Q) 

10 

入力整合条件
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等化増幅集積回路モジ、ュールの試作3.2.4 

等化増幅集積回路モジ、ュールに用いた田路の構成を図3.5に示す。図3.5(a)の中間段増幅器は、

広帯域化を図るためにカスコード四Tを用いて入力容量を低減するとともに最終段ソースフォロ

アからの婦還により高周波領域で負帰還から正帰還に遷移することを利用して広帯域化を図って

いる。さらに、 LC回路、 RFとQの付加的な帰還により高周波領域での入力整合性の改善と低雑

音化を図っている[3.8]0この回路により、従来の並列帰還増|幅器と比較して約2倍の広帯域化が

可能である。図3.5(b)の後援増幅器は 11?以上の出力振幅を得るために最終段をソース接地構

成としソースピ}キングにより広帯域化を閣っている。等化増幅モジ、ユールに必要な利得制御機

能は、電圧制御可変減衰器と中間段増幅器との組み合せで実現することとした。図3.5(c)のπ型可

変減衰器[3.9]は、制御電圧を変化させた場合、常に平坦な損失一周波数特性と長女子な入出力整合

特性を示すという特徴を有している[3.8]。増幅した信号を識別再生部とタイミング抽出部に送る
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ための分配回路は、図 3.5(d)に示すような分岐/差動増輔の構成とし、 FETを介した強い帰還に

より広帯域化を図っている[3.10]0試作した思路の特性を表3.2に示す。

表3.2 試作した回路の主な特性

Circuit Gain Input Matching Supply Voltage 
Chip Size Bandwidth Output Matching Power Dissipation 

Intermediate A汀lplifier 17 dB 〈・ 12dB Voo=8V， Vss器 - 3 V 1.5 x 1.5 m狩1
13GHz < -12 dB 500mW 

Variable Attenuator 闘 4-・24dB <-8 dB VGG = -1.3 V， V GC= var. 1.5 x 1.5 mm 
15GHz < -10 dB 5mW 

Post Amplifier 17 dB 〈・ 8dB Voo出 7V，Vss詰-3V 1.5 x 1.5 mm 
11 GHz 〈開 10dB 450mW 

Distributor OdB < -14 dB V 00= 6.5 V， Vss =幽3.5V 1.5x2.0 mm 
10GHz 〈・ 11dB 1350mW 

3.2.1および3.2.3で得られた指針をもとに、シングルチップ版とマルチチップ版のパッケージ

を試作した。それらの概観写真を図3.6に示す。鍋タングステンをベースとしたセラミックパッ

ケ}ジである。信号線は特性インゼーダンス約 60Qの共平面伝送線路とした。電源のチップ容

量とボンデイングワイヤのインダクタンスによるLC共振を緩和するためにパッケージの電源線

に5Qのタンタル薄膜抵抗を蒸着で形成した。また、パッケージの空調共振を苦域外に追い出す

ために空洞のサイズを 6x 3.5 mrnとした。入出力関アイソレーションは 15GHzまで 40dB以上

であった。注勾リード部分を徐くシングルチップ版パッケージのサイズは 7x11mrn、マルチチッ

プ版パッケージのサイズは 31x 11 mrnで、ある。マルチチッフ。版パッケ}ジには、1.5x 1.5 mrnチッ

プ3個と 2.0x 1.5 mrnチップ1個が搭載可能であり、各チップ聞には亜流カット用のチップ容量

を実装することができる。

思3.6 パッケージの概観写真

注2)本研究以後、 T.Shibata et al. [3.11]により本パッケージの空洞共提周波数が約 20GHzであることが理論

的に明らかにされた。
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試作したチップとパッケージを用いて等化増幅モジ、ュールを構成した。その構成を実験系と含

めて図3.7に示す。シングlレチップ版パッケージには中間段増縮器を、マルチチップ版パッケー

ジにはすべての回路を搭載している。Sパラメータの測定にはネットワークアナライザ(田製)を、

符号誤り率の測定にはパルスパターン発生器と符号誤り準測定器(Anritsu製)を用いた。等化増l幅

モジ、ュールの出力には、周波数特性を平坦化するための 2次低域遮断フィルタと AIGaAs/GaAs

HBTを用いて製作した識別器[3.12]を接続した。測定したS21の周波数特性を図3.8に示す。 15掛

から 36dBの利得可変と 9GHzまでのほぼ平坦な周波数特性が得られている。ここで、最大利

得が個々の回路の利得の和より IOdB程度低くなっている理由は、 2次低域遮断フィルタの整合

性が惑いため減衰器(図3.7には示していない)を挿入しているためである。10Gbit/s疑似ランダム

パターン(符号長:223田 1)に対するアイパターンと符号誤り率特性を図 3.9に示す。良好なアイパ

ターンと入力信号振糖 15mVまでのエラーフリー動作が確認できた。この等化増幅モジ、ュール

と700V!Wの変換率を有するO/Eモジュール[3.13]との組み合せにより、 -16.7dBmの光信号を受

信できるものと考えられる。なお、等化増幅モジュール全体の消費電力は 2.8Wであった。

ここで試作した等化増幅集積回路モジュールは、Imaiet al. [3.14]のタイミング抽出部、 Ohhata

et al. [3.15]の識別再生部、 Togashiet al. [3.16]の多重化および分離部、Miyamotoet al. [3.13]のE/O

およびO/E変換部とともに、 Nakagawaet al.による東京唐崎と浜松間の現場環境下での実験に使

用され、安定に動作することが確認された[3.17]0この実験により 10Gbit/s光再生中継器の実用

化の見通しが得られ、ここで提案した高利得、広帯域増縮器モジュール設計法の有効性が実証さ

れた。

骨岨
Four-chip 
Module 

図3.7 等化増幅モジ.ュールの構成と実験系

幽 44-



60 

40 

20 

。

圃20

(
∞
古
)
ぉ
ω
c
B
O

10 

(GHz) 
5 

Frequency 

。

等化増嘱モジ、ュールの 8
21
特性国3.8

10 Gbit!s NRZ 
2
23 
-1 PRBS 

〉
}
刀
、
〉
医
師

〉
}
刀
、
〉
戸

-ooF

22dB 26dB 

Error Free 

v 

Gain= 

35dB 
10-4 

10-6 

10-8 

10-10 

ω村
岡
山
江
」

O
と
凶
日
一
∞

20 ps/div 

す

0.01 
Input Voltage (¥f，p) 

v 
10-12 

アイパターンと符号誤り率特性

構 45-

図3.9



3.3 ベースパンド回路に過したデバイス性能指数[3.46]

3.3.1 デバイス性能指数の導出

最初に、高速ディジタル回路の基本となる D-F/Fの最高動作速度について議論する。高速ディ

ジタル回路は、高速動作に適したバイポーラエミッタ結合論理(ECL:gmitter包oupled1ogic)ある

いはソース結合間T論理(SCFL:~ource-Çoupled ，EET 1ogic)が主流で、ある。最初にECL、次にSCFL

について最高動作速度の近似式を導出する。

Tien[3.18]の式を拡張すると、 ECLインバータの伝搬遅延時間は次式で与えられる。

tpd =門ら十九らc(寸)+RLらc(寸)+九CBcex(寸) (3.1) 

ここで、ちは電子走行時間、 R
B
はベース抵抗、 R

L
は負荷抵抗、らは微分エミッタ抵抗、 C

BC
は

内部ベースーコレクタ関容量、 C
BCex
は外部ベースーコレクタ間容量、 C

D
は拡散容量である。付

表B1(付録8.1)に示した例においては、この近似式は 2%の精度で回路シミュレーション結果と

一致している。

ここで、論理振幅vsw(=ιRL)が一定という条件のもとで式(3.1)はある最小値を持ち、次式で
近似できる(付録日.1)。

tpd(回目)dHZEヰ)中長)むらc (3.2) 

基本インバータの遅延時間と D-F/Fの最高動作速度の間には一定の関係があると考えられる。

したがって、 D-F/Fの最高動作速度は次式により表現できる。

fcmax ""什J吾士(2+樹立r (3.3) 

パラメータαはD-F/Fの回路構成に依存するものであるが、総括的に議論するために一般的に用

いられているD-F/Fについて考える。Ichino[3.12]によれば、AlGaAs/GaAsHBTを用いたトグルフ

リップフロップ(T-F/F)の最高動作局波数は基本インパ}タの遅延時間の 3.5倍の逆数で近似でき、

D-F/Fの最高動作速度とT-F/Fの最高動作周波数の比は 1:1.3である o したがって、式(3.3)のパラ

メ…タ αは1.38と見積もられる。

次に、 SCFLインパ}タについて冊様の手続きを採る(付録8.2)0SCFLインバータの遅延時間

は式(3.4)と式(3.5)の和で与えられる[3.47]0
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Dcs口[-型企1=0
… Cg戸d(Cの)， R'L(Cgがd(Cの)+Cd，ゐρ'S)+RLRggι，川F一玄二J:「十 I+R凡Lg九dゐs +R鳥E(C仏阿附Cの)十Cらgμ凶d吠(C))

(3.4) 
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口 Cgd(F)(RL+か Cgs(F)[RL+鳥+l叩 (R
L十予)一一_1]十

gm(F)十gds+十九(F)
a、s

CL十Cds (3.5) 
1 

gm(F) + gds十五
"s 

ここで、 gl1lは相互コンダクタンス、 gdsはドレインコンダクタンス、 R
Lは負荷抵抗、 Rgはゲ…ト

抵抗、 Rsはソースフォロア抵抗、 cgsはソースーゲート間容量、 Cgdはソースードレイン間容量、

Cdsはソースードレイン関容量、 CLは負荷容量である(付図Bl参照)。また、添字(。と(めを付与

したパラメータはバイアス依存性を有しており、付録8.2に示すように動作電圧範囲の平均値で

近似する。付表B2(付録8.2)に示した例においては、近似式は7%の精度で実験値と一致してい

る。今、電流スイッチとソ}スフォロアの容量が同一であるとし、負荷容量C
L
、ソースードレイ

ン間容量Cds、ドレインコンダクタンス gdsを無視すると、インバータの遮延時間は次式により近

似できる。

r zqs引 d(2+Av)叫ん(吋) (3.6) 

ここで、Avはインバータの電圧利得である。この式はECLに対する式(3.1)の最初と最後の項を除

いたものと同一形式である。ここで、バイポーラトランジスタとFETの違いは、前者では拡散容

C
D
が龍、流に比例するのに対して、後者では Cgsが飽和特性を持つことである。このことから、

おCLでは遅延時間最小となる負荷抵抗が存在するのに対して、 SCFLで、は負荷抵抗がjJ、さいほど

遅延待問は小さくなる。つまり、 ECLに対する上記の取扱いができないことになる。そこで、 Rg

、Cds、gdsが無視できるほど小さいとして、つまりλ聞がfTに対して充分大きいものとして、式

(3.4)(3.5)を変形すると次式が得られる。

tpd ""ト(山々はRLCg (3.7) 

Av 
M 

gm RLを用いると、
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Cpfl Cpo 1 
tpd:::: ~gs +(2+3Av) ~ga 民」い-
y gnz gm gnzjト

(3.8) 

したがって、 SC孔 D-F/Fの最高動作速度は次のようになる。

fcmax出品 (3.9) 

ここで、付表B2(付録8.2)に示したh伍SFETのんは50GHzであるから、インバータ遅延持関らd

とんとの関係は

0.91 
tpd =っ…

JT 

(3.10) 

ECLに対するインバータ運延時間とD-F/F最高動作速度との関係がSCFLについても成り立つも

のとすれば、式(3.9)のpは0.24となるo

次に、受信回路中の基本田路であるベースパンド増縮器について考える。帰還増l縞器の帯域は

婦還なしの場合の帯域と一定の関係にあるから、ECLインバータに対する式(3.3)と等価な次式で

表現できる。出}

f3dB ::::αampt+JEX;ヰ中 (3.11) 

問様に、 FET帰還増幡器の帯域は次式で与えられる。

f3dB:::: salllpfト
(3.12) 

3.3.2 実験との比較

文献[3.23][3.24]で報告されているD-F/F(あるいは識別器)の最高動作速度の実験催と導出したデ

バイス性能指数との比較を行った結果を図3.10に示す。論理振幅 Vsw=0.5 Vを仮定した式(3.3)

と式(3.9)の布辺で横軸を、実験値で縦軸をプロットしており、直線に近いほど、デバイス性能指

数の近似度が良いことを示す。報告により回路構成、論理振糖、負荷抵抗値が異なる可能性があ

ることを考慮すると、比較的良い近似であると考えられる。Ichinoet al. [3.23]の指識のように、

GaAsHBTと比較してシリコンバイポーラトランジスタの方が同一デバイス性能でも最高動作速

注3)式(3.3)の Vsw10.15を電庄利得Avで覆き換えれば良い。
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度が大きい理由は、前者では、通常の回路構成が用いられ、論理振幅が0.5V程度であるのに対

して、後者では、高速化に有利な 2段エミッタフォロア構成を用いている例が多いこと、抵抗と

トランジスタサイズの最適がなされていること[3.25]、論理振幅が小さいことによるものと考えら

れる。なお、図中に αで示したデータの動作速度は市販測定器の測定限界により制限されている

可能性もある。

，個、
苦 100
a 
o 、・d
官

a叩ω-
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o 
a 
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o Si Bipolar 
ロ MESFET

100 

10 
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1 10 100 

Device Figure欄of-Merit (GHz) 

国3.10 デバイス性能指数と DヂIF(あるいは識別器)の最高動作速度実験鑓との相関

ベースパンド増幡器に対するデバイス性能指数は、文献[3.23][3.26]-[3.29]で報告されている帯

域、ならび、にAIGaAs/GaAsHBTのー穏であるロンチャ付き弾道輸送トランジスタ(L回日CT:Ballistic 

，Collection Iransistor with !:.auncher)[3.30]を用いた実験により検証を行った。実験には3種類のデ

バイス(A、B、C)[3.19][3.31][3.32]を用いた。各デバイスの層構成を付表B3(付録8.3)に示す。測

定は帯域65GHzのRFプロープ(CascadeMicrotech製)と 50GHzのネットワークアナライザ(HP

製)を用いてオンウエハで行った。デバイスCにおいて、ヰロ 100GHz、ん町ロ 192GHzの鑓れた特

性が得られた。設計試作したベースパンド増幅器の回路構成を図3.11に示す。この回路は関3.5

(d)と問様にトランジスタQ3と抵抗Rnを介した負帰還により広帯域化を図ったものである[3.10]。

通常の増幡段ではベ}ス…コレクタ間容量C
BC
が利得倍されて入力側から見える(ミラー効果)が、

この回路では帰還作用により CBCがそのまま見えることになる[3.10]0このため、通常の帰還増縮

器と比較して約2倍の広帯域化が可能である。ベースパンド増縮器の特性の一例を図3.12に示す。

S21手u得は 16.8dB、3dB帯域は40GHzと広帯域化を達成でき、入出力整合特性も長好である。 20

GHz付近の過剰ピーキングの原因は、次節にて議論する。
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デバイス日と Cを用いて試作したベースパンド増幅器の回路構成とチップ写真

01・04:2x6戸m

05:2x 12pm 

RLl =220n 

RL2= 70n 

RFl =500n 

RF2=100n 

RD = 5n 
Cpl =0.25 pF 

Cp2=0.25pF 

Ceq=O.Ol pF 
Cs ぉ 1.1pF 

VO 

Vcc 

図3.11
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本実験および文献[3.23][3.26]-[3.29]で報告されている 15dB以上のS21利得を有するベースパン

ド増11属器の帯域とデバイス性能指数との関係を函3.13に示す。式(3.11)(叫mp= 2.24、Av= 10)と式

(3. 12)(s.川口0.39)の右辺を横軸に、帯域を縦軸にしてプロットしている。比較的良好な相関関係

が得られている。係数aamp"'s.仰は回路構成に依存し、田路の良し悪しを計る目安であるとも言

える。図3.13では他のデバイスについて報告されているベースパンド増幅器の中で広帯域化に適

個 50-

した構成のものを示している。
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増i隠器の帯域とデバイス性能指数の関係図3.13

以上の実験との比較から、提案したデバイス性能指数がベースパンド回路の動作速度を比較的

精度良く表せることがわかった。そこで、上記のデバイス性能指数を用いて、将来のベースパン

ド回路の性能を予潤してみるO式(3.3)と式(3.11)の左辺、つまりバイポーラトランジスタを用いた

これらを実現するのに

必要なんと1附を計算したものを函3.14と国3.15に示す。図では(f
T
、.f"悶)平面の等高線で表し

ている。同国には文献で報告されているHBTの性能も合わせて示した。ヂパイス性能の向上によ

D-FIFの最高動作速度とベースパンド増l脂器の帯域をパラメ…タとして、

り100Gbit/sあるいは 100GHzを実現できる可能性がある。

一方、式(3.9)と式(3.12)から、 100Gbit/s D-FIFあるいは 100GHzベースパンド増縮器を実現す

るためには、各々、 f
T
= 410 GHz... f

T 
= 260 GHzのFETが必要となると予測される。これらのデパ

イル性能はヘテロ構造問Tの極限性能に近いものと思われる。
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モノリシック集積化による低エネルギー化

臨3.15

3.4 

集積化の重要性3.4.1 

前節で 100Gbit/s級のベースパンド増幅器とDヂ'fFの実現も将来不可能ではないことを示した。

しかしながら、これらの集積回路と受光デバイスから受信田路を構成するためには、実装上の課

この課題について議論する。

3.2で示した安定性解析をもとにS21利得が20dBの増11話器が安定に動作するために必要なチッ

プ接続部インダクタンスと増幅器入力容最を計算した結果を図3.16に示す。 100GHz級の増幅器

題を克服しなければならない。ここでは、

モジユ~)レを実現するためには、lOfF程度の入力容量と数lO pH 程度のチップ接続部インダク

タンスが要求される。半絶縁性基板を用いた化合物半導体集積留路のボンデイングパッドの容量

は15fF程度である。したがって、現状の微小バンプ技術を用いたとしても実現不可能と考えら

れる o高度な実装技術を開発する、あるいは受信回路と分離回路(DEMUX)を集積化し、高速信号

を光で入力し容易に扱える速度までDEMUXして電気で出力する構成等の研究を行う必要があろ

つ。

以上のような技術により 100Gbit/s受信回路が実現できたとすると、現状の受信回路と比較し

て約2桁の低エネルギー化が達成されることになる。低エネルギー化の別のアプローチは低消費

電力化である。 3.3に示した等化増招集積回路モジュールを適用した 10Gbit/s受信田路モジ、ュー

ルの消費電力は 14Wであるが[3.33]、全体の消費電力に対してチップ簡の 500伝送線路インター

フェースに必要な消費電力の比率が大きい。増隅器では入出力回路の消費電力を切り分けること
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出力側についても同一のモデルとした。

は難しいが、 10Gbit/s級ディジタルICの内部閉路の消費電力はチップ全体の消費電力の 1/10程

度であり [3.34][3.35]、電力のほとんどは入出力インタ}フェース回路で消費されている。低消費

電力化の方策として受信田路の lチップ集積化が最も効果的であると考えられる。

集積化の効果は低消費電力化に留まらない。式(3.2)から明確なようにバイポーラトランジスタ

によるインパータの遅延時間は論理掠幡が大きいほど大きくなる。内部閉路の振幅より大きな振

幅を出力する必要のある出力ドライパで回路の動作速度が決まることがある。集積化によりその

速度制限要因が解消され、高速化にも有利である。さらに、部品コスト、サイズ、信頼性の観点

からも集積化が有利であることは、いままで、のLSIの高集積化の歴史が物語っているところであ

る。

InP/lnGaAs DHBTを用いた 3R機能回路[3.51]3.4.2 

前節で用いたAIGaAs/GaAs1部Tに対して、InP/lnGaAsHBTは(1)電子速度が大きい、(2)ベ}

エミッタ開オン電圧が低いという利点を有している。これらの特徴は回路の高速化、低電力ス

化を達成するために適している。通常のInP/lnGaAsHBTの欠点はコレクタ酎庄が低いことであ

るが、InGaAsとInPから成るコンポジットコレクタを採用することによりコレクタ耐圧を上げる

トラジスタことが可能である[3.36]0また、前節ではエミッタ電極|隔が2.2μmのHBTを用い、

当たり 5mA程度の電流を消費していたが、治'費電力で規定される集積密度線界を緩和するため

には低電流化が必要となる。パイポ…ラトランジスタのんとんaxは電流欝度で決まるため、エ

ミッタの微細化により低電流化が可能である。トランジスタの微細化はシリコンパイポ}ラトラ

ンジスタで採られてきた低エネルギー化の指導原理であり、化合物半導イ本HBTにも当てはまるも

ここでは、主としてエミッタ電椋幅が1.2μmのHBTを用いた。

幽 53-

のと考えられる。



InP/InGaAsダブルヘテ口接合パイポ}ラトランジスタ(DHBT:Double-Heterojunction Bipolar 

Iransistor)集積回路の断面概略図を図3.17に示す[3.37]0DHBTのパッシベーションとメサの平坦

化のためにBCB(Benzocyc1obutene)膜を用いた。配線はTi/Pt/Auの2層配線とし、層関容量を低減

するために躍さ lμmのポリイミドを層間膜として用いた。抵抗はシート抵抗90.QのNiCr薄膜、

容量は第 1層配線一300nrnSi0
2
一第2層配線のh聞により構成している。試作したDHBTのエ

ピタキシャル属構成を表3.3に示す。2インチ半絶縁性日基板上に有機金属気相成長法(MOCVD:

盟eta1欄OrganicChernical Vapor Deposition)1法により成長されたものである[3.37]0Chau et al. [3.38] 

が指摘しているように、InGaAsの熱伝導率がInPと比較して約 1桁低いことに起因してInGaAsサ

ブコレクタを用いた場合の接合温度はInPサプコレクタを用いた場合と比較して約 50-100
0 

C 

HBγS.  1. InP Sub. 

国3.17 InP/lnGaAs DHBT集積回路の断面構造[3.37]

表3.3 InP/lnGaAs DHBTの層構成[3.37]

Materia1 Thiclmess (nrn) 

InGaAs 70 
N+-InP 30 

Ernitter N -InP 70 

__Sp保住嶋欄網制御網働側胸静静棚 W 勾ud二InG込ι明ーーーー駒静物物---慣例嶋怖 5
Base p九InxGal-xAs 45 

Col1ector ud開InGaAs 300 

N -InP 20 

N二InP 100 

Subcollector N+-InP 30 
n+-InGaAs 20 

Layer 

Ernitter Cap 

Buffer 

N+-InP 

ud -InGaAs 
ud -InP 
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上昇し、 RF特性、コレクタ耐圧、および素子寿命を低下させるため実用上問題となる。そこで、

サブコレクタをN九InPとした。また、第5寧で述べるように、電子のコレクタ走行時間の短縮、

コレクタ耐圧、および、高速pin-PDを同時に実現できるコレクタ構造[3.39]とし、回路の高速化に

最適なコレクタの車さを採用した。電子のベース走行時間の短縮とベースコンタクト抵抗を低減

するため、ベース層の摩さを 45nmとし、コレクタ界面からスベーサ層界面に向かつてh組成を

53 %から 47%に変化させた傾斜ベースとした[3.40]0前節のAlGaAs/GaAsL-BCTと同様に自己

整合技術[3.19]を用い、InP!InGaAs1王BTの微細化に適した六角形状エミッタ[3.41]を採用しているo

エミッタ電極備が1.2μm、電極面積が6μ.m2のHBTにおいて、コレクタ電流が7.7mAの時、

ヰ=182.6 GHz.， f"附=228.8 G百zが得られ、エミッタ電極騒が2μm、電極面積が20μm2のHBTに

おいて、コレク夕電流が 1印9.8mAの時、 jんト立 182GHz.，、ん

はAlGaAs/GaAsL-但BCT‘の性能を上田るものであり、InP危lGaAsHBTの優位性が示されている。

設計および試作した 3R機能囲路の構成を図3.18に示す。回路は前置増幡器、自動オフセット

調整回路(AOC:Automatic Offset Controller)、後置増幅器、 PLLによるタイミング抽出回路、識別

器、出力ドライノてから構成されている[3.42]。安定動作を得るため閉路は差動構成とした。前置増

幅器は通常のトランスインピーダンス型、後置増幅器はカスコード製とした。自動オフセット調

整回路は、入力信号レベルが変化した時に入力に帰還をかけて差動出力の中心レベルが一致する

ようにするための回路である oPLLによるタイミング抽出回路は、 90
0

遅延屈路、位相比較器、

低域通過フィルタ(LPF:l.ow-~ass Ei1ter)、電圧制御発振器(VCO:Voltage-Controlled Oscillator)から

構成され、非線形抽出方式と比較すると集積化に適した方式である[3.42]0出力ドライパ以外の部

分にはエミッタ電極幅1.2μm、エミッタ電極面積6μm2のDHBTを用い、コレクタ電流を 0.3か

ら3.5mAとして低電流化を図った。出力ドライパにはエミッタ電極糖2μm、エミッタ電極面積

20μm2のDHBTを用いた。

Pre Amp. Post Amp. 

臨3.18 3 R機能回路の構成
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寄生成分の小さな高性能HBTを用いた回路の設計においては、デバイス間配線に伴う寄生効果

を考題する必要がある。今、図3.19の挿入図に示すようにエミッタと直列に寄生インダクタンス

んが付加された場合を考える。このL
E
は配線に起因するもので、本3R機能回路で用いた4μm

配線では約 1pH/1μmと推定される。 3.3.1に示したTien[3.18]の手法で、インバータの遅延時間式を

導出すると、んがない場合と比較してLj(lIg
m
+R
EE
)だけ遅延が増加することが示される。回路シ

ミュレータにより計算した過剰遅延時間のL依存牲を図3.19に示す。この過剰遅延時間を考慮し
E 

ないと帰還増幅器のル}プ遅延が予期した以上のものとなり図3.12に示したような利得のピ…キ

ング特性を示すようになる。これにより波形歪を生じアイパターン劣化を引き起こす。厳密に言

えばレイアウトパターンから寄生成分を抽出しパックアノテ…ションを行う必要があるが、設計

ツールの制限から、ここでは平均的な隣接デバイス間配線を含めてトランジスタと看倣し、配線

に起罰する過剰遅延を回路シミュレ}タ(HSPICE)のトランジスタパラメータ過剰位相推移pずに

より表現することとした。なお、微細化、低電流化されたトランジスタでは低電力化とともに、

(lIg
m
+R
EE
)が大きくなり過剰遅延が短くなるという利点があることに注意されたい。また、配線長

の畏いブロック関西己線を伝送線路モデルとして扱った。VCOの発振周波数の設計値は 19から 21

G百z、PLLのロックレンジの設計値は 350MHzであった。試作した 3R機能回路のチップ写真

を図3.20に示す。 190の能動素子を含み、チップサイズは1.6x 1.6mmである。

測定はオンウエハで行った。パルスパターン発生器(Anritsu製)からの 10Gbit/s疑似ランダム信

号(符号長:27糊 1)を20Gbit/s MむX(NEL製)により多重化し可変減表器を介して 3R機能回路に

入力した。 3R機能田路からの出力は 10Gbit/sの識別器(NEL製)により分離し符号誤り率測定器

(Anritsu製)に入力した。 3R機能闇路からの 20Gbit/s信号およびDEMUXされた 10Gbit/s信号

のアイパターンを図3.21に示す。入力ダイナミックレンジ 13dBに渡ってエラ…フリー動作を確

5 
gm= 0.29 S， REE= 1.2 n 

/一…一

;
イ
L
8
4
/

一
F

図3.19 寄生インダクタンスと過剰遅延の関係、
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認した。電源電圧V
EE
口 -5Vの持、消費電力は0.6Wであった。タイミングジッタ特性は必ずし

も同ーではないが、 10Gbit/s受信回路モジ、ューlレ[3.33]と比較して約1/40、2.4Gbit/s受信回路モ

ジ、ユーlレ[3.43]と比較して約2桁の低エネルギー化の可能性が示された。後者のモジユ}ルと本田

路を比較すると、使用しているデバイスのI
T
と1m献の向上により速度性能が約 1桁向上し、モノ

リシック集積化により消費電力が約 1桁低減している。

以上の結果から、微細化されたInP/InGaAsDHBTによる 3R機能田路のモノリシック集積化が

低エネルギー化に有効で、あることが実証された。

図3.20 3 R機能田路のチップ写真

閣3.21 3 R機能回路の出力アイパターン

横軸:20 ps/div 

上段:3R機能回路の出力 (0.4V/div) 

下段:DEMUXされた波形(1.0V/div) 
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3.5 まとめ

受信回路のうち電子デバイスにより構成される集積闇路の高性能化について議論した。

最初に受信回路を構成する回路に対する要求性能を概観し、 10Gbit/s増幅器モジ、ュールを実現

するために開発した技術を示した。ここでは、実装に付随する寄生容量および寄生インダクタン

スを考慮に入れた安定性解析に基づく増隅田路とパッケージの一括設計法を明らかにした。GaAs

h伍SFETによる広帯域増幅器、電在制御可変減衰器、分配回路を開発したセラミックパッケージ

に実装して等化増幅モジユ}ルを試作し、 10Gb託ゐ、最小入力振幅 15mVの特性を得た。この等

化増幅モジューjレはNTTによる現場環境下での光イ云送実験に使用され安定に動作することが確

認された。これにより、lOGHz帯域の増幅器、パッケージ一括設計法が確立された。

次に、 10Gbit/s以上の高速化を目指して、受信回路の基本剖路であるベースパンド増幅器およ

び識別器の動作速度とデバイス性能(電流利得遮断周波数と最大発振周波数)との関係を明確化し

た。文献で報告されている識別器あるいはDタイプフリップフロップの最高動作速度および

AIGaAs/GaAsヘテロ接合バイポーラトランジスタを用いて試作したベースパンド増塙器の帯域と

デバイス性能との関係より、提案したデ、パイス性能指数の妥当性を検証した。これにより、与え

られた回路の動作速度を達成するために必要なデバイス性能指数を推定する簡便な方法が得られ

た。

最後に、低エネルギーな受信回路の実現を目指すためには高速化とともにモノリシック集積化

による低諸費電力化が必要であることを指摘した。高速化、低電力化に適したInP/lnGaAsダブル

ヘテロ接合パイポ}ラトランジスタを用いて、前置増縮器、自動オフセット調整回路、後遺増幅

器、位相間期ル}プによるタイミング抽出回路、識別器から構成された 3R機能回路を試作し、

10 Gbit/s受信田路モジュールと比較して約 1/40、2.4Gbit/s受信回路モジュールと比較して約2

桁の低エネルギー化が可能であることを示した。後者のモジ、ユールと本回路を比較すると、使用

しているデバイスのんと1附の向上により速度性能が約 1桁向上し、モノリシック集積化により

消費電力が約 l桁低減している。
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第4章

光電子混在回路シミュレーション手法

概要

LSIの設計にCAD(Computer-AidedDesign)ツールを用いることは当たり前のこととなってい

る。これに対して、光デバイス、光回路のCADは技術の習熟度が電子デバイスと比較して低い

ことと集積規模が小さいこと等から電子デバイスのCADほどには発展していない。光通信シス

テム、さらには一般的な光電子融合システムを詳細に設計するためには、光デバイスと電子デ、

パイスを一括してシミュレーションする必要がある。

本章は、 SPICEに代表される電子回路シミュレータに相当する汎用的な光電子混在自路シ

ミュレータを提供することを目的としている。受光回路の感度特性を厳密に求めるために、電

子デバイスの時摺領域雑音源を含むデバイスモデルを提案し、光デバイスとともに市販の混合

モードシミュレータにユ}ザ定義モデルとしてインプリメントする。半導体レ}ザ、の応答、受

光回路の感度特性等の実験と計算との比較により、提案したモデルの検証を行う。
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4.1 はむめに

光通信システムの設計においては、半導体レーザ、光ファイパ、受光デバイス、再生中継器等

を各々一つのモデルで表現して全体をシミュレートするマクロレベルの設計法[4.1]を用いること

が一般的である。このような設計法は、システム性能に対する部品性能の影響の把握あるいはシ

ステム最適設計という点で有効なものである。一方、デバイスをより詳細にモデル化した設計手

法について見ると、動作機構を反映した電流源、抵抗、容量によりトランジスタ等の能動デバイ

スを表現して電子田路をシミュレーションする方法が従来から用いられてきた。これに対して光

デ、パイスのシミュレーションは、技術の習熟度が電子デバイスと比較して低いことあるいは集積

規模が小さいこと等の理由から電子回路のシミュレ…ションほどには発展していない。すなわち、

電子デバイスのデバイスシミュレーションに対応する半導体レーザ、光導波路のシミュレーショ

ンあるいは第2章者で、述べた受光デバイスのシミュレーションは活発に行われているが、田路レベ

ルのシミュレーションの報告は少ない。特定の課題に対するアプローチとして、半導体レーザを

車接変調した時に生ずる波長チヤ}ぜングとファイパ波長分散の光伝送に及ぼす影響の解析[4勾

あるいは多モード半導体レーザにおけるモード分配雑音の影響の解析[4勾のようなレ…ト方程式

の数値計算が挙げられる。

光通信システムを詳細に設計するためには、光デバイスと電子デバイスを一括してシミュレー

ションする必要がある。さらに、光電子融合システムは将来、光通信だけでなく種々の領域に浸

透してゆくものと期待されている。光電子融合システムの設計には光電子混在回路シミュレータ

が必須となろう。光電子混在回路シミュレーションの一つの試みとして、半導体レーザのレート

方程式を電流源、抵抗、容量により等価的に表現して回路シミュレータ(SPICE)によりシミュレー

トする方法が提案されている[4.4]・[4.6]。このような試みをさらに発展させ、汎用的な光電子混在

回路シミュレ…タを構築する必要がある。

光伝送系の性能はデバイスの雑音に大きく依存する。半導体レーザを藍接強度変調した場合の

立ち上がり時刻の揺らぎ(タイミングジッタ)により符号誤り率が劣化する[4.7]0また、受光回路

の感度は等価入力雑音電流により決定される[4.8]。半導体レーザのタイミングジッタはランジュ

パン雑音源を含むレート方程式解析[4.9]により実験を良く説明できることが知られている[4.10]

[4.11]。受光回路は主に小信号雑膏解析により設計されているが、受光感度がデバイス雑音と符号

間干渉注1)の複合効果により決まる場合には大信号解析が必要となる。つまり、光伝送系を厳密

にシミュレートためには、雑音源を含むデバイスモデルを用いた大信号過渡解析が必要となる。

以上の課題を解決するため、電子デバイスについて時間領域雑音源を合むデバイスモデルを考

設1)波形のリンギング等による隣接ピットへの影響を符号間干渉と呼ぶ。
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案し刷、市販の混合モードシミュレータにユーザ定義モデルとしてインプリメントする。 4.2で

はデバイスモデルについて述べ、 4.3では実験と計算の比較によりモデルの妥当性を検証する。

4.2 ヂバイスモデル

光中継器を構成する半導体デバイスとしてのレーザダイオード、受光デバイス、 MESFET、

HFET、パイポ}ラトランジスタおよび抵抗のモデル、光伝送路としての光ファイパのモヂル等に

ついて示す。

4.2.1 レーザダイオード

レーザ、ダイオードの電気的特性および発光特性はランジュパン雑音源を含むレート方程式[4.4]

[4.5][4.9]により記述でき、等価回路表現すると留4.1のようになる。この等価回路のうち、電子お

よび光子の雑音を表わす電流源ιとιならびに寄生抵抗RSの熱雑膏電流源んを除いた部分は
文献[4.4][4.5]と河ーである。レート方程式は次の通りである。

2 . _ dl1 • dο 1+1，山口11十blt十九一よい""-'S叫 +1S dt . dt '-g 

S.. _ dS.. 
L+L=..=.!L.+Cー::.Jl.+ 1. 
g 伊 Rp p dt 

記号の意味を付録C.1に示す。ここで、寄生抵抗Rsの熱雑音電流源ljrsを次式で表現する。

I 古~~事

Inrs * 

Anode 

Cathode 

19 
r、
円"'j A 

Isp さまRp士Cp何 lns* i Sn 

図4.1 レーザダイオードの等冊目路

*は雑音j原を示す。

注2)半導体レーザ、の雑音モデルは既に提案されているもの[4.9]と同一である。
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ただし、には正規乱数である。

規格化された光子密度が図4.1の布端の"ノード関電圧"として得られる o 光子密度S(のと出

力光パワー W(のとの関係は次の通りである。

V

一
h
一ω一rpm

一肌

，d

一
η
・一W

 
(4.4) 

ここで、 ηldは微分量子効率、には活性領域の体積、 rは光閉じ込め係数、ちは光子寿命である。

レーザダイオードを直接強度変調する場合にはチヤ}ぜングを考慮する必要がある。光の位相

は次の微分方程式により記述される[4.2]。

322(M川一す] (4.5) 

ここに、 αは線楠増大係数、 V
g
は群速度、 αgは利得係数、 nthは利得が正になる電子密度である。

4.2.2 受光デバイス

受光デバイスとしてMSM♂Dとpin-PDを扱うこととする。その等価回路を図4.2に示す。第2

章で示したように、光通信に使用される場合には受光パワーが小さいため、空間電荷領域の形成

効果を考癒しなくても良い近似が得られる。ここでは、その効果を無視することとする。電流源

μは暗電流 Id，叫と光電流の和であり、次式で与えられる。

Ipd合 rk寸(ル1I+Pvp) (4.6) 

ここで、 NおよびPは電子と正孔の総数、 VnとνPは電子および正孔の速度である(付録C.2)。寄

生抵抗の熱雑音電流は式(4.3)により与えられ、ショット雑音ιdは次式により与えられるものと
する。

Illpd停 rp (4.7) 

ここで、らは正規乱数である。
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4.2.3 MESFETおよびHF王τ

h但 SFETとHFETの等価回路を図4.3に示す。ドレイン電流およびゲート容量モデルとして、

h担SFETについてはCurticeモデル[4.14]を、 HFETについてはYeager-Duttonモヂル[4.15]を基本と

して、時間領域雑音電流源を付加している。寄生抵抗の熱雑音とゲート電流のショット雑音に関

する表式は、各々、式(4.3)と式(4.7)と向様である。ドレイン電流の雑音電流は次式で与えられる。

(4.8) 

ここで、 gmは相互コンダクタンス、らは正規乱数であるo

Drain 

Anode 

Cpd 

Gate 

Cathode 

Source 

題4.2 受光デバイスの等価田路 国4.3 MESFETとHFETの等価回路

4.2.4 バイポ…ラトランジス夕、ダイオードおよび抵抗

帰還増幡器の設計においては相互コンダクタンスの位相遅れを考慮することが重要で、ある。こ

こでは、位相遮れを考慮したChen[4.16]のモテワレに時間領域雑音電流源を付加している。また、従

来のダイオードおよび抵抗モデルにも時間領域雑音電流源を追加する。

4.2.5 光ファイバ

光ファイパへの入力光電界と出力光電界の関係は次の畳み込み積分で記述されるμ勾。

ιut(t)=Eバt)*hf(t) (4.9) 

ここに、 h
f
(のは光ファイパのインパルス応、答であり、次式で与えられる。
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竹(t)口ηJみ(1-j)exp( -jπ布 t2) (4.10) 

ただし、 cは光速、 λは波長、 Dは波長分散パラメー夕、 Lはファイパ長、 ηは伝搬損失と結合

損失を含めた係数である。

4.2.6 光変調器

ここでは簡単のため次式により強度変調のみをモデル化する。

ιt{t)=1J (4.11) 

ここに、 1J
EM
は結合損失等を表す係数、 V(のは印加電圧、には半波長電圧である。

4.2.7 パルスパターン発生器

パルスパターン発生器(pPG)のモデルは疑似ランダムパターン発生部とRC低域通過フィルタよ

り構成する。

4.2.8 シミュレ…タへのインプリメント

以上述べたような新しいデバイスモデルを用いてシミュレーションを行う方法として考えられ

ることは、これらのモデルを扱えるようにSPICE等の既存関路シミュレータのソ…スコードを

換える方法である。しかしながら、市販の回路シミュレータはパージョンアップされることが一

般的であり、その都度新規モデルに対応、する部分のソースコードを修正することは骨の折れる作

業である。したがって、シミュレータ本体に触れることなく新しいデバイスモデルを扱える市販

シミュレ}タを用いることが好ましい。ここでは、その一例として混在モ}ドシミュレータ

SABERTM[ 4.17]を用いることとした。シミュレータ全体の概略構成を図4.4に示す。上記モデルは

全てMASTRプログラミング言語科.17]で記述している。
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Commercial 
mixed-signal simulator 

Laser diode 
Photodetector 
MESFET 
HFET 

Bipolar transistor 

Diode 
Resistor 
Optical fiber 
External modulator 
Pulse pattern generator 

図4.4 シミュレータ全体の概略構成

4.3 シミュレーションと実験との比較

モデルの妥当性を検証するために、実験とシミュレーションの比較を行った。

最初の比較はレーザダイオードと光ファイパについて行った。実験に用いたレーザは、波長

1.55μm、しきい値電流行mAのMQWDFBレーザであり、光ファイパの総分散量は波長1.55μm

において -140ps/runである。光パルスは帯域40GHzのPD(NewFocus製)とサンプリングオシロ

スコープ(HP製)により観測した。シミュレートした回路を図4.5(a)に示す。レーザ、のパラメータ

は、レ}ザ形状と通常使用される値[4.4]-[4.6]をもとに、竜流…電圧特性、電流一光パワー特性、

光波形の実験値と計算値が一致するように調整した。バイアス電流を 20mAとし、 1Gbit/s NRZ 

国定パタ}ン(1010…、振幅2V
p
_
p
)で、在接変調した時のレーザの出力波形と光ファイパ伝送後の光

波形の実測と計算結果を図4.5(b)(c)に示す。実験と計算は良く一致している。なお、この比較で

は雑音は考慮されていない。

次に、波長1.3μmのDFBレ}ザザ、の夕イミングジツ夕{μ4.11日]について実

比較を行つたoシミュレ}ションに用いた回路は図4.5(a)と同様である。電気パルス発生源は、披

|隔 8V、パルス幅 100psのコムジ、エネレータとした。レーザパラメ}タの導出は上記と同ーであ

り、文献[4.11]のものとほぼ河ーである。図4.6(a)に光パルス備のバイアス電流依存性を示す。計

算値は実測値μ.18]と良く一致している。なお、この解析では雑音を無視している。次に、雑音を

考慮して立上り時のタイミングジッタを計算した。図4.6(b)に計算結果を実測値と比較して示す。

図中の.は文献[4.11]に示されている計算値である。バイアス電流 5.5mA以下では実験値との良

い一致が得られた。バイアス電流6mAではタイミングジッタが0.1ps程度となり一致しなかっ

た。ここで示したモデルは基本的には文献[4.11]のものと向ーであるから、不一致の原因としては

混在シミュレータの中での数値的な切捨て等が考えられる。
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受光ヂパイスと電子デバイスの過渡雑音モデルを検証するために、図4.7(a)に示す受光闇路の

シミュレーションを行った。パルス発生器PPGからの 10Gb/s NRZ (符号長:27 -1)の疑似ランダ

ムパターンにより cw光を変調した。接合容量0.18pF、量子効率56%、精電流2.2nAのpin乎D

により減衰した光信号を光電気変換し、GaAsMESFETのトランスインピーダンスアンプ加}によ

り増幅した。 MESFETのパラメータは電流…電圧特性とSパラメータの実測値と計算値が一致す

るように調整した。実装時のボンデイングワイヤの寄生インダクタンスを考慮した。国4.7(b)(c)

に雑音を考慮しない場合と考慮した場合のアイパターンのシミュレーション結果を示す。雑音を

考慮することにより現実感のあるアイパターンが得られる。

各タイムスロットの中央でサンプリングした出力電庄の確率密度分布を関4.8に示す。図4.7(b)

に示されるように出力波形には若干のパターン依存性が克られるため、確率密、度を複数のガウス

分布で近似するのが妥当であるが、ここでは簡単のため単一のガウス分布で近似してみる。ガウ

ス分布近似により符号誤り率を計算することができる[4.8]。光パワーを変化させることにより、

図4.9に示すような符号誤り率特性が得られる。符号誤り率が10-9における受光パワーは -15.7dBm 

である。これに対して、 10Gb/s NRZ(符号長:223-1)の疑似ランダムパターンについての実験値は

ー14.5dBmで、あった[4.19]。実験と計算の差はピット長の違いあるいは寄生インダクタンスの見積

り誤差等に起関するものと考える。伝送システムの設計には、より厳密な符号誤り率推定法が必

要となると考えられるが、これについては今後の課題とし、ここでは詳細な議論は行わないこと

とする。

旧ETとバイポーラトランジスタについては実験とシミュレーションの比較を行っていないが、

雑音源には五伍SFETと同一の式が用いられている。したがって、ここで示したデバイスモデルの

妥当性が検証されたと言える。なお、シミュレーションに要する計算時間は、図4.7(c)の場合、HP-

Apollo Model 720上で2500秒であった。

注3)3.2で述べた後置増幅器とほぼ同ーのものである。
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4.4 まとめ

光ヂパイスと電子デバイスの混夜する回路を詳紹に設計するためのツール開発を目的として光

電子混在回路シミュレーション手法について研究を行った。

時間領域雑音源を合む電子デバイスモデルを考案し、半導体レーザ、pin-PD、MSM-PD、光ファ

イパ等とともに市販の混合モードシミュレ}タにインプリメントした。車接変調した半導体レー

ザ出力波形、光ファイパ伝送後の波形、半導体レーザ、のタイミングジッ夕、 GaAsMESFET増櫨

器とpin-PDから構成されたハイブリッド受光回路の受光感度等について、シミュレーション結果

と実験結果を比較しモデルの妥当性を検証した。本シミュレーション手法は光伝送システムのみ

ならず将来の光電子融合システムの設計に有効であると考えられる。
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第5章

集積化受光回路の高速化設計

概要

集積化受光回路はハイブリッド回路の速度性能限界を打破する技術とし往目され、種々のデ

バイス・回路構成が提案されてきた。しかしながら、集積化受光回路に用いられている電子デ

ノTイスの性能が電子デバイス専用のデバイス性能より劣るため、その速度性能はハイブリッド

田路の性能より劣るものであった。

本章では、InP危lGaASヘテロ接合バイポーラトランジスタ(1部 T)の製造工粧を何ら変更する

ことなく形成が可能なpin-P刀/HBT構成により集積化受光回路の高速化が可能であることを示

す。最初に、理論検討により高速化に適したデバイス・回路構成がHBTのベースーコレクタを

用いたpin-PDとHBTトランスインピ}ダンス増糖器であることを明らかにする。次に、InP/

InGaAsシングルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(SHBT)により集積化受光闇路を試作し、

その速度性能がホモ接合pin-PDの帯域に制限されることを示す。この課題を解決するために、

InP厄lGaASダブルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(DHBT)を用いた集積化受光回路を提案

し、その動作速度を最大とする最適なコレクタ層の摩さを明確化するo 最後に、最適設計され

た集積化受光回路によりハイブリッド受光由路の最高速度に匹敵する 40Gbit/s動作の可能性を

示す。
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5.1 はじめに

長距離光通信用中継装撞にはハイブリッド受光回路が用いられてきた。しかしながら、動作周

波数が高くなると、受光デバイスと前置増幅器との間の接続に付槌する寄生容量や寄生インダク

タンスが帯域制限の要因となり得る。このようなハイブリッド受光回路の速度性能の限界を打破

する技術として集積化受光回路が注目され、研究が活発に行われている。しかしながら第1寧で

述べたように、その速度性能はハイブリッド回路の性能(帯域33GHz [5.1])より劣っている。こ

のハイブリッド回路の性能を考慮すると、集積化受光田路が速度メリットを発揮できる周波数領

域は 40GHz以上になると予想できる。第3章で述べたように、一般に用いられているトランス

インピーダンス型前置増幅器により帯域40GHzを実現するためには、電流利得遮断周波数ある

いは最大発振崩波数が200GHz程度の高性能な電子デバイスを必要とする。いままでに提案され

ている集積化受光闇路用電子デバイスにより 200GHz程度の性能を実現することはかなり困難で

ある。一方、希土類ド…プ光ファイパ増楠器(EDFA)の進展により、受光感度に対する要求は軽減

される傾向にある。したがって、量子効率を多少犠牲にしても、高性能電子デバイスの製造工程

を何ら変更することなく受光デバイスを形成できる構成を選択することが合理的であると考える。

電子デバイスの製造工程に完全整合する長波長系集積化受光回路の構成は、HBTのベースーコ

レクタ層をpin-PDとして用いる構成[5勾ω[5.4]あるいはHBTを受光デバイス(HPT:Heterojunction 

~hoto!ransistor )として兼用する構成[5.2]である。シングルヘテロ接合HBT(SHBT)を用いる場合、

pin♂Dはホモ接合となる。ホモ接合pin-PDの3dB帯域として、トInGaAs層の厚さが0.3μmの特

に2.8GHz [5.3]、 0.6μmの時に 20GHz以上[5.4]の値が報告されている。これらの値は通常のpin-

PDについての解析式[5.7]では説明できない特性であり、帯域と i-InGaAs層の唐さとの関係は明

確でない。 Chandrase油aret al. [5.2]は、InP/lnGaAsDHBTに整合したpin-PD/HBTおよびHPT/HBT

構成の集積化受光田路を試作して両者とも同等の性能であることを報告しているが、いずれの構

成が高速化に適しているのか理論的には明らかとなっていない。また、これらのHBTでは高速化

とコレクタ耐圧のトレードオフを解決できず、 Chandrase凶aret al. [5.2]のDHBTでは i-InGaAs 

コレクタ層と nヘInPサプコレクタ!替のヘテ口接合界面でのキャリアの蓄積のため担BTおよひ~in削

PDの高速化が期待できない。以上のように、InP/lnGaAsHBT製造工程に完全整合する集積化受

光回路の高速化に関する指針は得られていない。

ここでは、InP/lnGaAsHBT集積化受光回路の高速化のための指針を明確化する。

5.2で、はpin-PD/HBTとHPT/HBTの構成の比較と通常のpin♂Pの理論的帯域をもとに高速化のた

めの基本的なアプローチを示す。 5.3ではInP/lnGaAsSHBT製造工程により集積化受光回路を試

作し、ホモ接合pin♂D の簡単なモデル計算によりその性能~界を明確化する o 5.4では集積化受

光閉路の高速化に適したInP/lnGaAsDHBTを提案し、集積化受光回路の動作速度を最大にする最
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適なコレクタ層の摩さを明確化する。最後に、最適設計された集積化受光田路により 40Gbit/s動

作の可能性を示す。

5.2 InP/lnGaAs HBT集積化受光閉路の基本構成[5.23]

最初に、 pin♂DIHBTとHPT庁IBTのどちらの構成が望ましいのかについて議論してみる。簡単

化のため、図5.1 (a)-(c)に示す受光回路について動作速度の比較を行ってみる。(a)はベースをフロー

テイング状態とした通常の即Tの用い方である。(b)はベースに帰還を掛けたものである。図5.1

(d)-のの等価回路について節点方程式を解くことにより、トランスインピーダンスの表式を導出す

る。得られた式から極の特定数を求めると、各々の屈路に対して以下の式のようになる。

τp=ι[C1C + (1 + gmRL)CBc] (for (a)) (5.1) 

(RF十九)[C1C + (1 + gmRL)CBc] 
τp-τf + gmRL (for (b)) (5.2) 

(RF+鳥)[C:π+(1 + gmRL)CBc] + RFCpD 
τp-τf + gFFZRL 

(for (c)) (5.3) 

すべてのパラメータの健が構成によらず同一であるとすれば、閉路(b)の方が回路(c)よりpin♂Pの

寄生容量C
pD
の寄与分だけ高速であることが式(5.2)と(5.3)から理解できる D しかしながら、典型

的なHBTのエミッタl揺は 2μm、ベ…スメサの1臨も 4μm程度であり、入身す光ピームをこのよう

R 
P 

(a) HPT 

IPD 

(d) (a)の等価回路

(b) HPT(トランスインピーダンス主主) (c) pinlHBT 

CPD 

(e) (b)の等価回路 (1) (c)の等価包絡

閤5.1 比較した受光田路の構成と等価回路
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な微細な領域に位置決めすることは実用上得策とは言えない。したがって、 pin♂DとHPTの受光

面積を関一(ここではlOxlOμm)として比較することにする。計算に用いたパラメータの値を表

5.1に示す。 HBTの接合容量C'E、CBCは後述する実験に用いたトランジスタのものと開ーとし、

HPTの接合容量はHBTのものに対して面積比を乗じた値としている。直流におけるトランスイン

ピーダンスの催は回路構成によらず向ーとする。これらの値は、回路(b)と(c)についてはRFで、回

路(a)については電流増幅率と負荷抵抗の積sR
L
で与えられる。また、ベース抵抗RBはRFと比較

して無視できるほど小さいとする。各特定数とトランスインピーダンスの関係を図5.2に示す。田

路(c)が最も高速であることがわかる。トランスインピーダンスが小さい場合、回路(吋の時定数は

RrPn:が支配的であるため、ほほ一定となる。また、 80dBQを越える高トランスインピーダンス

領域においては、回路(b)よりも回路(a)の方が高速である。以上のように、 pin♂'DIHBT構成が高

速化に有利であると言える。このため、この構成に絞って検討を進めることとする。

表5.1 比較のために用いたパラメータ舗

Parameter Unit HPT HPT(Tr阻 S凶p巴d叩 ce) pin/HBT 

Size (μm) lOxlO lOx 10 10 x 10 (pin)， 2 x 10 (I四T)

IpD (μA) 30 

Rrr= lih I ipD (Q) 862 

p 100 

gm (S) 0.116 0.116 0.116 

gmRL variable 10 10 

RF (Q) variable variable 

τf (ps) 1.0 1.0 1.0 

C'E (pF) 0.55 0.55 0.11 

C π (pF) 0.67 0.67 0.23 

CBC (fF) 45 45 9 

CPD (fF) 30 
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nu 
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次に、 Bowerset al. [5.7]のモデルを用いて計算した表面入射型pirトPDの帯域とInGaAs光吸収

の車さ夙との関係を受光面の直径dをパラメータとして図5.3に示す。lOGHzを実現するた

めには14faを1μm、dを40μmとすれば良い。表面入射型pin♂Dの高速化のためには、 34Gとdを

小さくする必要があり、40GHzの帯域を得ょうとすればW
a
は0.31lffi程度になる。この厚さはHBT

のコレクタ層と開程度であり.，HBT製造工程に整合した集積化受光田路により高速化を追究でき

ることを意味している。

80 
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凶
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Absorption Layer Thickness (/lm) 

思5.3 表面入射裂pin-PDの帯域と InGaAs光吸収層の厚さの関係

5.3 InP/lnGaAs SHBτ を用いた集積化受光回路の課題

5.3.1 InP/lnGaAs pin側 PD/SHBT集積化受光回路の試作[5.15]

InP泊lGaAsSl部Tのデバイス構造の概略を閣5.4に、エピタキシャル層構成を表5.2[5.8]に示す。

このS担BTは、第3章で示したHBTと詞様に自己整合プロセス[5.9]により製造されるoすなわち、

エミッタ電極をマスクとしてエミッタ層をエッチングする。この時エミッタメサのす法がエミッ

タ電極の寸法より小さくなるようにオーバーエッチングを行う。この状態でベース電極を蒸着す

ると、エミッタとベ}スがショートすることなく形成される。コレクタについても同様で、ある。

したがって、 SHBTのエミッタ電槌パターンを削除すると、関5.4に示したようにInGaAspin平D

が必然的に形成されるO ただし、このpin♂Dは通常のものと異なりホモ接合構造である。

試作したHBTの電流利得遮附波数fTと最大発振周波数1n闘のピ…ク値は各々 162GHzと90

GHzであった[5.8]0pin♂Dの測定は波長1.3μmのDFBレーザ、[5.10]、RFプロープ、光プロープ

(Cascade Microtech製)を用いてオンウェノ、で、行った。接合サイズ50x50μmのpin♂Dの電流ー竜
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エゼタキシャル層構成

Layer 

Emitter Cap 

Thickness 

100nm 
13nm 
50nm 
5nm 
45nm 
300nm 
400nm 
100nm 

Materia1 

τ高山
N+-InP 

N -InP 
i -InGaAs 
FtI凶aAs
i -InGaAs 
n+-InGaAs 

-InP 

表5.2

Emitter 
Base 

Collector 
Subcollector 

Buffer 

H日Tpin-PD 

8.1. InP 8ubstrate 

InP/lnGaA8 pin幽PD/SHBTのデバイス構造図5.4

庄特性を図5.5に示す。 lVにおける感度は 0.39A/W、暗電流は 30nAであった。表5.2に示し

たInGaAs層の厚さ(ベースからサプコレクタまで)と吸収係数の測定値1.16X 104 cm-1(n-InGaAs)お

よぴ1.55x 104cm田ヤ品GaAs)[5.11]を用いると、感度の計算値は O.44A/Wとなり、実験傭と 10%

の誤差で一致する。上記DFBレーザを利得スイッチングすることにより得られたパルス幡40ps

(FWHM)波 1)の光パルスと 50GHz帯域のサンプリングオシロスコープ(HP製)を用いて、接合サ

イズ 25x 25μmのpin♂Dのパルス応、答を測定した。その結果を図5.6に示す。出力波形は 80.8

ps の短パルスと後に続く長い裾引きを示している。裾~I き部分を指数関数近似でブイツテイング

しフ ~l) エ変換を行った結果、 pin-PD の 3dB 帯域は1.5 GHzとなった。

pin-PDとカスコード型トランスインピーダンス増縞器から構成された集積化受光回路を同時に

ネットワークアナライザ(HP製)で電気的に測定した集積化受光剖路のトランスイン

ピ}ダンスZ，の 3dB帯域は 13.5GHzであった。しかしながら、疑似ランダムパルスに対する最

高動作速度は 2.5Gbit/sであった。

試作した。
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Voltage (V) 

p的-PDの常流幽電産特性

光パワーは0.7mW

部5.5

設1)市販の印刷ewFocus製)とサンプリングオシロスコープ(HP製)を用いた測定値。
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図5.6 pin-PDのパルス応答

5.3.2 ホモ接合p的-PDの解析

以上のように、 SHBTを用いた集積化受光回路においては、広帯域な前置増幡器を実現できる

ものの、その性能はpin-PDの性能により制眼されることがわかるoこの性能は図5.3に示したも

のと大きく異なっており、ホモ接合pin-PDを設計するためのモデルが必要である。ここで、図5.7

に示すようなモデルを考える。 i-InGaAs中で発生した電子と正孔はドリフトにより、 nヘInGaAs

中で発生した正孔はが-InGaAs中を拡散、 i占lGaAS中をドリフトにより電極まで移動するものと

し、各々の緩和時間は次式により与えられるものとする。
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x 

f(x) 

Light 
r\ノ\~

i -In 

4ト一一一O

Diffusion 

n":.l時 aAsi -lnGaAs 
ム i
p工InGaAsi 

ホモ接合pin-PDのモデル関5.7

ここで、veと九は電子と正孔の平均速度、D"は正子しの拡散係数、f(x)は光照射により発生するキャ

リアの初期分布で次式により与えられる。

(5.7) f(x)=a[町

(5.8) 

ここで、 αは吸収係数である。積分を実行すると、次のようになる。

吋

e
一
α研

一一一
e

叫
一
九τe 

(5.9) 

唱 ωαWr

土二乙-J--wιe一αWc
α 
v，，(I-e叫)τ"1ロ

(5.10) 
九2-2D，〆

規格化されたpin-PDの周波数応答は次式で与えられる。

(5.11) 刊誌暗+勺す)(市)
ここで、九cは負荷抵抗と接合容量の積で与えられる回路時定数である。

以上のモデルと上記および文献[5.3][5.4]の実験結果との比較を行った。電子の速度については

速度オーパ}シュート効果[5.12]を考慮したが、この効果はpin♂Dの帯域にあまり影響を与えな
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い。 i-InGaAs中の正孔の速度はGaAs中の実験健から 6.4X 106 cm/sと推定した。加)n+幽InGaAs

中の正孔の拡散係数は 2.6cm2/sとした[5.13]0式(5.8)ベ5.11)より求めたpin-PDの3dB帯域のト

InGaAs層厚さ依存性を図5.8に示す。計算と実験は良く一致している。文献[5.3]の場合、実験催

の2.8G胞に対して計算値は 0.9GHzであった。不一致の原因としてが品GaAs中の再結合が考

えられる。今、が-InGaAs中で発生した正孔の緩和時間を次式に修正する。

ττ  
τ 口 112.IIr-
11mτ112十τIIr

再結合の緩和時間九rを150psとすると、実験健と計算値は一致した。削}

(5.12) 

以上のモデルによる計算から、ホモ接合pin-PDで20GHz以上の帯域を実現するためにはト

InGaAsJ曹の厚さを 0.6μm以上にする必要があることがわかる。しかしながら次節にて詳細に論

ずるように、このような厚いコレクタは前置増幅器の広帯域化には適していない。また、ホモ接

合pin-PDにより 40GHz以上の帯域を実現することはかなり国難であり、国5.8に実線で示すよ

うにヘテロ接合化が不可欠である。

70 

W's= 0.4μm i ノ'γ

:fJ立:J?~;~.~~~I~二二千u........

間5.8 3dB帯域のi-lnGaAs層厚さ依存性

実験値は本研究と文献[5.4]のものである。 Aは面積、 λは波長である。

技2)第2主主の散乱確事の式から重い正孔の有効質量の1.5乗に反比例するものとした。

注3)文献[5.4]の構造では再結合の影響はほとんどない。 5.3.1に示したpin♂Dに対する計算舗は2GHzとな

る。再結合の緩和時間の測定は今後の課題である。
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5.4 InP/lnGaAs DHBTを用いた集積化受光回路の高速化設計[5.23][5.24]

5.4.1 ダブjレヘテロ接合化による高速化

電子デバイスの観点から、シングルヘテロ接合構造はHBTのベ}スーコレクタ間耐圧が低いと

いう課題を持っている。高速性を維持したまま高耐圧化を図るため、InPをコレクタに用いるダ

ブルヘテロ接合(DH)構造が提案されている[5.14]。このDH構造がpin♂Dの高速化に適している

ことに着目し、集積化受光回路に用いることを提案した[5.15][5.16]。図5.9にDH構造のバンドダ

イアグラムを示す。この構造においては、 nヘInGaAsサブコレクタ中で発生した正孔の拡散はが

同InGaAsとInP接合の価電子替の障壁により抑止される。また、 i-InGaAsとInPとの間にpnーペ

アドープ層を挿入して電子の障壁高さを実効的に減少することにより、低電圧においても高速性

能な HBTおよび、pin干Dを実現することが可能である[5.16]0この構造を FPIGA(r.ull-E.otential 
InGaAs)構造と呼ぶことにする。

ダブルヘテロ接合化によるpin-PD/HBT集積化受光回路の高速化の可能性を検証するために、設

計試作を行った。MOCVDにより成長したpin-PDIDHBTのエピタキシャル層構成を表5.3に示す。

十-1ST Emilter : Collector 

ff-lnGaAs 

Subcollector 

pirトPD i p+ -守

口

国5.9 DH構造のバンドダイアグラムの概略

表5.3 pin-PD/DHBTのエピタキシャル層構成

Layer 

Emitter Cap 

Material Thickness 

-InGaAs 70nm 
N+-InP 30nm 
N “InP 80nm 
i幽 InGaAs 5nm 
十
p畑 InGaAs 55nm 
i -InGaAs 400nm 
l-InGaAs lOnm 
i -InGaAs lOnm 
n+-InGaAs lOnm 
N -InP 120nm 
，z+-InGaAs 400nm 

“79 -

Emitter 

Base 

Collector 

Subcollector 



pin-PDのさらなる高速化のため、直径 10μmの円形として接合容量を低減するとともに受光面に

十字形の電極を設け寄生抵抗の低減を図った。また、表酉に 300nmのS出i0
2
(例MI郎M容量の絶縁膜

と兼用)を反射防止膜として施した。澗定は波長1.55μmの半導体レ一ザザ、(悶L製)を用いて行つた。

pi的nか1ト闇叩の感度は 0.2幻7AI川Wであつた。一方、十字形の電極部分を考慮しない場合の理論値は 0.33

A/Wである。理論と実験との差は十字形の電極による遮蔽の影響であるものと考える。半導体

レーザ、からのCW光をLiNd0
3
光変調器で位相変調し分散牽引ps/nmの分散ファイパを伝搬させ

ることにより得られた 6psの光パルス[5.17]、帯域65GHzのRFプローフキ(CascadeMicrotech製)、

帯域50GHzのサンプリングオシロスコ}プ(HP製)を用いて、 pin乎Dのパルス応答を鴻定した。

出力波形を図5.10に示す。パルス幡(FWHM)は13psである。同時に測定した帯域40GHzの

市販PD(NewFocus製)のパルスl掘は 12.8psであった。したがって、本pin-PDの帯域も 40GHzに

近いものと推定される。設4)図5.6に示したSHBT上のpin-PDの応、答と比較すると DH化により高

速化がなされていることがわかる。関5.3に示した理論値(63GHz程度)との差は、理論計算にお

いては寄生抵抗を無視しているが、実際にはHBTのベ}スに相当するpヘInGaAsの寄生抵抗が無

視できないことによるものと考えている。寄生抵抗をさらに低減させるためには、 p+-InGaAsを

完全に電極で覆い、 n+同InGaAsサブコレクタを長波畏で透明なNヘInPに置き換えた裏面入射型と

する必要がある o

-圃岬四ー 帽帽醐柵輔輔 輔 輔司肺咽刷柑 岨幽骨骨柑 i y t 
一一r:Jt.-~---

ー輔_.晴朗' 醐輔副軸耐 晶画ーーー 圃---岬情曲

;. 

.汀1γ村「?← 叶ーmス+ー・トベ

央三三 '丈〉昨晴d 寸寸
日 J :;;:み"，暢 一:i:::t"-:...¥l句。μ

' ' a 

20 ps/div 

図5.10 P的-PDのパルス応答

注4)最近、 Yoneyamaet αl. [5.18]は直径7μm、十字形電極なしのpill-PDを電気光学サンプリングにより測

定し、帯域が36GHzであることを示している。
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試作した集積化受光田路の回路構成とチップ写真を図5.11に示す。前置増糖器としては、第3

章に示したトランジスタ帰還型出力田路を有するトランスインピーダンス増幅器を用いた。DHBT

のエミッタ電極サイズは 2x10μm(エミッタ実効サイズは1.6x 9.6μm)で、あり、コレクタ電流は

7からlOmAとした。帰還抵抗R とR の設計僚は各々 500Qと100Qであった。アクテイブF1 - --n 

領域の大きさは約 240x 300μmであり、パッドを含めたチップサイズは1.22x 1.22 mmである。

ネットワークアナライザ(田製)で電気的に測定した集積化受光田路の利得 S21とそれより求めた

トランスインピーダンス Z，の居波数特性を図5.12に示す。電源電圧は 5V、消費電流は 53mA

であった。 Z，は48.9dBQ、3dB帯域26.7GHz、S21は17.1dB、3dB帯域26.3GHzであった。集積

化受光回路の光周波数特性は未測定であるが、次のように推定している。電気的測定の帯域には

pin-PDの寄生効果が含まれているため、光3dB帯域は上記の帯域とキャリア走行時間制限帯域と

で決まる。後者の管域を75GHz [5.7]とすれば、集積化受光回路の光3dB帯域は 25.1GHzと推定

される。この回路について符号誤り率(BER)を測定した。パルスパターン発生器(Anritsu製)からの

疑似ランダムパターン(符号長:215 -1)を20Gbit/s MUX(NEL製)により多重化し市販のドライパ

(SHF製)とL別b0
3
光変調器(住友セメント製)により光パルスを発生した。集積化受光回路からの

出力は市販の増幅器(S即製)により増精し 15Gbit/sの識別器(NEL製)により DEMUXし郎R測定

器(Anritsu製)に入力した。 20Gbit/sにおけるBER特性とアイパターンを関5.13に示す。 BER=10 

4で定義した受光感度は θdBmであった。前置増幡器の雑音は未測定であるが、等価入力雑音

電流のシミュレーション値は帯域内で20-30 pA/(Hz)1/2であった。等価入力雑音竜流を 25pA/ 

(Hz) 1/2、雑昔帯域を 26.7G胞とし、感度0.27A/Wを用いると、感度は凶10.5dBmとなる。

以上の実験結果よりダブルヘテロ接合化による集積化受光閉路の高速化が実証できた。

VPD Vcc 

csiF 

ou 

pin-PD 

図5.11 pin同PD/DHBT集積化受光回路の侶路構成とチッブ写真
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最適なコレクタ層淳さの明確化5.4.2 

集積化受光田路の動作速度を最大とする最適なDHBTのコレクタ層の躍さが存在するか検討を

行った。最初に、 SHBT、FPIGA構造HBT、および、InGaAs/InGaAsP/InP ~皆設接合コレクタ (SG:atep-

Graded) DHBT[5.19]で試作した集積化受光回路について、電気的に測定したらI の帯域~dB と HBT

のデバイス性能指数んBTの関係を検討した。集積化受光田路の回路構成は図5.11に示したものと

向ーである。この関係は、第3章に示した式(3.11)の関係を簡略化した次式により近似できるもの
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と仮定する。

(5.13) 

ここで、 fTと1m町は増幡器の動作点と問ーの電流密度で定義した電流利得遮断周波数と最大発振

周波数である。式(5.13)を用いた計算僚と実験値の誤差が最小となるように係数を決めると、 a口

0ム bコ1.7となった。この係数を用いた持のデバイス性能指数ん'BTを横軸として帯域f
3dB
をプ

ロットすると図5.14のようになるo多少のバラツキがあるが、これは負荷抵抗がウエハ聞で異な

るためであるo

次に、最適なコレクタ麗の摩さを決定するために、デバイス性能指数f
HBT
とコレクタ麿の厚さ

Wcの関係を求める。ここで、図5.9に示した 10
17cm-3にド}ピングされたN欄 InP層の空乏層の厚

さは無視できるほど薄いため、コレクタ膚の摩さ Wcをud-InGaAs、pヘInGaAs、ud占lGaAS、が-

InGaAsの厚さの和により定義する。一般的にバイポーラトランジスタでは動作電流を増加させる

とエミッタ充電特需が減少し電流利得遮断周波数f
T
は増加するが、ある電流催に達すると飽和し、

それ以上の電流値に対してはベース押し出し効果のため減少するようになる。fTが最大となる電

流密度Jcpは次式により与えられる[5.20]。

T 2vees(VCB十九1)
JCP一一一一一τ-;i

rrC 
(5.14) 

ここに、 vは電子の平均速度、 εは誘電率、 V はコレクターベース関電庄、 V
B1
はどルトイン電s ._.~_.~， . 'CB 

40~ 

工|
。|氾

20~ ~ 
壱/

~ / 
(1j / 

III 10~…...・ H ・-〆………._------・ ~~.1…

8 r / 

40 60 80 100 200 

HBT Figure-oトmerit (GHz) 

図5.14 デバイス性能指数f とS21帯域I百の関係
HBT 
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圧である。今、 vez35x107cm/s[581[5.191、(V
CB
+九1)口1.3V、Wc= 230 nm [5.21]とすると、式

(5.14)より J
Cp
= 2.1 X 105 A/cm2となる。一方、実験値は 2X 105 A/cm2であり [5.21]、式(5.14)により

良く近似できることがわかる。現状の田路応用では電流密度の上限値として暫定的に105A/cm2程

度が用いられている。注5)ここで、 JcpZ105A/cm2を式(5.14)に代入して得られる Wcを鵠界コレク

タ厚 W
CC
と呼ぶことにする。例えば、(V

CB
+V
BI
)口1.5Vの時、 W

CC
=359 nmである。コレクタの摩

さがW
CC
よりも薄い場合にはJcp > 105 A/cm2であるから、取り得る最大のf

T
は電流密度105A/cm2 

における値である。逆にコレクタの厚さがW よりも厚い場合には J~n< 105 A/cm2であるから、cc -~ ， /N  J-t . -~ . -- "" CP 

取り得る最大のんは電流密度J
Cp
における値である。このように、コレクタの厚さに対して取り

得る最大のヰが存在し、この最大値を用いることが広帯域化の点で有利である。そこで、 fTの最

大値を用いて式(5.13)によりデバイス性能指数ん'BTを計算する。エミッタ霞極サイズ2x 10μm2 

の即時ADHBTについて測定したデバイス性能指数んBTとコレクタの厚さとの関係を罰5.15に

示す。エミッターコレクタ関電圧は1.5Vである。図中・とOは、各々、ベース濃度N
B
が2X 1019 

cm・3と3.5X 1019 cm-3のFPIGADHBTのデバイス性能指数を示している。

実験値の点数が少ないため、このままではデバイス性能指数を最大とする最適なコレクタの摩

さが明確でない。そこで、以下のようなモデルを考えることにする。このモデルでは次の4つの

仮定を置く。
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N 
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臨5.15 ヂバイス性能指数 fHB丁、 1JPD*fHBTのコレクタ層厚さ依存性

・と点線はベース濃度N.= 2 X 1019 crn-3のFPIGADHBT
B 

Oと実線はベース濃度N.= 3.5 X 1019 crn-3のFPIGADHBT
B 

設5)最終的にはDHBTの信頼性を考癒して決定されるものである。

ー84閑



(吋jトとえ聞は次式により与えられる。

1 凹 kT
一一=i-(CJBE+らc)+らc(REE十Rc)+τB十τc
27時 q1c

fmax = 

(5.15) 

(5.16) 

ここで、 qは電子電荷、ιはコレクタ電流、 nEは注入係数、 C'BEはベース…エミッタ間接合容量、
REEはエミッタ抵抗、 RCはコレクタ抵抗、%はベース走行時間、 τcはコレクタ走行時間である。

(b)コレクタの厚さが変化しても、 nE、C'BE、REE、RC、RBは変化しない。

(c)コレクタ走行時間τcはWC-aに比例する。

(d) Wc< Wccの持、ベ…スーコレクタ間容量CBCはWcに反比例し、 Wc> WCCの時には一定であ

る。

これらの仮定のうち(c)については報告されているデバイスシミュレーション結果から定性的には

正しいものと考える。また、(d)は実験結果から導き出されたものである。ベース濃度NB22X1019

cm-3、Wc=230nmのFPIGADHBT[5.21]のパラメータを基準パラメータとした。これらの値は、

REE= 0.66 Q、RB=40Q、Rc=1.6 Q、nE=1.08、C'BE= 0.11 pF、CBC=9 fF、 'fB
ロ 0.41ps、τczOA2ps

である。ベース濃度N
B
= 3.5 X 1019 cm-3のDHBTについてはR

B
=23Qとした。ブイツテイングパ

ラメータ α=1.25として計算したFPIGADHBTのデバイス性能指数を図5.15に示した。計算と

実験とは良く一致している。

国5.15より前置増幅器の広帯域化には 200-300nmのコレクタの厚さが最適であると言え

る。受光感度も重視してpin-PDの感度 1J
PDとんBTの積を受光回路の性能指数と考えると、この値

は図5.15に示すように 350nm以上のコレクタ層でほぼ一定となる。 10Gbit/s級集積化受光回路

に対しては、帯域と感度の観点から 1μm程度のコレクタ層の厚さが良いと考えられる。しかし

ながら、 40GHz帯域を実現するためにはコレクタ層の厚さを 200-300nmにする必要がある。

以上の検討により最適なコレクタの厚さが明確となった。この結果を踏まえて集積化受光回路

のさらなる高速化と低電力化を図ったoHBTのエミッタi隔の縮小はん町の向上による増栂器の帯

域の向上と低電力化に有効である。そこで、 3.4で述べた 3R機能回路で用いたものと問ーの1.2

μmエミッタ幅のDHBTを使用した。実験に使用したDHBTの構造は表3.3に示したものとほぼ

同一で、ある。

図5.12に示した前置増幅器では 15GHz付近でlOdB程度の過剰ピーキングが見られる。この

過剰ピーキングは図5.13に示した 20Gbit/sのアイパターンには大きな影響を及ぼしていないが、
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さらに高速の領域ではアイパターンを劣化させることが考えられる。過剰ピーキングの要因がエ

ミッタと直列接続された寄生インダクタンスに伴う過剰運延である可能性があることを3.4で指

捺した。前置増隅器のシミュレ…ションと実験との比較を関5.16に示す。上記の過剰遅延と等価

な過剰位相推移pずにより実験結果を長く説明できることがわかる。そこで、 pザを考慮したHBT

モデルにより回路設計を行い、過剰ピーキング特性を抑えるためにエミッタピーキング(C
E1
およ

びC
E2
)を削除した。また、低電庄牝のために不要なダイオードを除去し電源電庄V

CC
=3 Vとし

た。

コレクタ電圧が1.3V，コレクタ電流が3mAの時のひHBTのんとんaxの平均値は各々、 138

GHzと192GHzであった。ネットワークアナライザ(HP製)で電気的に測定した集積化受光田路

の特性を図5.17に示す。 Ztは46.2dBQ、3dB帯域は 32.3GHzであり、利得の平坦化がなされて

いる。 S21の3dB帯域は図5.14から予測される値よりも高くなっているが、これは利得が低いた

めである。電源電圧 3Vの時、消費電力は 54mWであった。 5.4.1に述べた 20Gbit/s NRZ光疑

似ランダム信号(符号長:223田 1)を光変調器により RZ信号に変換し[5.22]、光時分割多重(OTDM)

により 40Gbit/s RZ信号を発生した。光信号はEDFA(Amoco製)により-1.3dBmまで増!福し集積

化受光回路に照射した。 50GHzサンプリングオシロスコープ(即製)で観測したアイパターンを

図5.18に示す。同図には比較のため 40GHzフォトダイオード(NewFocus製)の出力波形も示し

た。比較的良好なアイパターンが得られている。 40Gbit/sの動作速度は集積化受光回路で得られ

たものの中では最高速であり、ハイブリッド受光回路の速度[5.1]とほぼ間程度である。

802 280 。 Measured 
ーーー-Calculated (ptf=275) 

。事N“SO-lLl ---一Ca一叫一ate一dz脚一. 判 1'"も -l60 

血 40
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九一、-140
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宙 20 一司市川崎町一、 -120 
、司--
守N網.
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5.5 まとめ

集積化受光回路の高速化の観点から、電子デバイス製造工程に完全に整合する長波長系のInP/

InGaAs pin-PD/f沼T前置増縮器構成の集積化受光田路の研究を行い、以下の結果を得た。

コレクタ膚の厚さが300nm程度のInP/lnGaAsシングルヘテロ接合バイポーラトランジスタに

より試作した集積化受光国路においては、ベースーコレクタj蓄を用いたホモ接合pin♂Dの帯域に

より速茂制限される。ホモ接合pin-PDの簡単なモデルを提案し、InGaAsサブコレクタ中で発生

した正孔の拡散により帯域が制限されていること、 40GHz以上の帯域を実現するためにはヘテ

ロ接合化が必要であることを明らかにした。このため、InP/lnGaAsダブルヘテロ接合バイポーラ

トランジスタを用いたpin-PDと前置増幅器から成る集積化受光回路を提案し、その高速動作を確

認するとともに、集積化受光田路の動作速度を最大にする最適なコレクタ層の厚さが200-300 

nmであることを明確化した。最後に、最適設計された集積化受光臨路によりハイブリッド受光

回路の最高速度に匹敵する 40Gbit/s動作の可能性を示した。

これにより、電子デバイス製造工程に完全に整合する集積化受光回路が高速化に有利であるこ

とを実証した。
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第6章

結論と将来展望

6.1 結論

来世紀初頭のマルチメディアサーピスを経済的に提供するために、商用化されているものと比

較して2-3桁低エネルギーな光通信用受信回路を自指して、その高速化、低消費電力化のため

のデバイスおよび罰路設計の研究を行った。その結果、以下に示す成果が得られた。

第2章では、電子デバイス製造工程との整合性が比較的良く、寄生容量が小さいこと、製造方

法が簡単であること等を特徴とする金属一半導体ー金属構造プレーナ型受光デバイス(MSM-PD)

の高速化設計について述べた。最初に、理論的な研究手法として、対象とする持鰐精度(あるいは

周波数領域)と適用すべきデバイス解析法の関係を整理し、(1)移動度と拡散係数によりドリフト項

と拡散項を近似した電流通続式並びにポアソン方程式を二次元空間で数値解析する方法(流体モデ

ル)、(2)モンテカルロ手法によりボルツマン輸送方程式を二次元空間で数値解析する方法(粒子モデ

jレ)、の 2つの手法に基づく数値計算プログラムを作成した。

流体モデルを用いて構造が簡単なGaAsMSM-PDを解析し、次の結果を得た0

・光パルス熊射によりキャリア濃度が1Q16cm-3を越える強励起状態では、発生した電子と正孔が

各々反対方向に移動して空間電荷領域が形成されるためMSM-PD内部の電界強度が低下する。

フォトコンダクティピィティを計算する際には、この電界低下効果を考慮する必要がある。

-光通信で使用される弱励起状態では、電界低下効果を無視できる。

次に、粒子モデルにより GaAsMSM-PDおよび、InGaAsMSM♂Dを解析し、以下のような高速

化の指針を得た。

.MSM♂Dの高速化のためには電権問隔とともに光吸4幻替の摩さと受光面積の縮小が必要である 0

・障壁増強層を有するInGaAsMSM-PDにおいては、障壁増強層と光吸収層の聞に傾斜層を設け

る必要があり、鎮斜層の麿さには最適値が存在する。最適な傾斜層の厚さは電極間隔に比例する 0

・GaAsMSM-PDにおいては電極関摘に比例して電極関電庄を下げる電界一定スケーリングで良

いが、障壁増強層を有するInGaAsMSM-PDにおいては電極関電圧を一定とする電圧一定スケー

リングが望ましい。

-電極間隔をクォータミクロン程度にすることにより 50GHzを越える帯域が期待できる。
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第3章では、受信回路のうち電子デバイスにより構成される集積回路の高性能化について議論

した。

最初に受信屈路を構成する闇路に対する要求性能を概観し、 10Gbit/s 増幅器モジ、ユ~)レを実現

するために開発した技術を示した。ここでは、実装に付随する寄生容量および寄生インダクタン

スを考慮に入れた安定性解析に基づく増幅回路とパッケージの一括設計法を明らかにした。GaAs

h伍SFETによる広帯域増幅器、電圧制御可変減衰器、分配回路を開発したセラミックパッケージ

に実装して等化増掘モジ、ユ}ルを試作し、 10Gbit/s、最小入力振幅 15mVの特性を得た。この等

化増l申幅ド陪高モジユ-一-

認された。これにより、lOGHz帯域の増幅器、パッケージ一括設計法が確立された。この設計

技術は、 NTTのパックボーンネットワークに導入されている10Gbit/s光伝送方式(FA-lOG)に反

映された。

次に、 10Gbit/s以上の高速化を自指して、受信閉路の基本田路であるベースパンド増幅器およ

び識別器の動作速度とデバイス性能(電流利得遮断周波数と最大発振潤波数)との関係を明確化し

た。文献で報告されている識別器あるいはおタイプフリップフロップの最高動作速度および

AIGaAs/GaAsヘテ口接合バイポーラトランジスタを用いて試作したベースノTンド増棺器の帯域と

デバイス性能との関係より、提案したデバイス性能指数の妥当性を検証した。これにより、与え

られた閉路の動作速度を達成するために必要なデバイス性能指数を推定する簡便な方法が得られ

た。

最後に、低エネルギーな受信田路の実現を目指すためには高速化とともにモノリシック集積化

による低消費電力化が必要であることを指摘した。高速化、低電力化に適したInP/lnGaAsダブル

ヘテロ接合バイポーラトランジスタを用いて、前置増幅器、自動オフセット調整回路、後置増幡

器、位相河期ループによるタイミング抽出題路、識別器から構成された 3R機能回路を試作し、

10 Gbit/sハイブリッドモジュールと比較して約1/40、2.4Gbit/sハイブリッドモジユ}ルと比較

して約2桁の低エネルギー化が可能で、あることを示した。後者のモジューlレと本自路を比較する

と、使用しているデバイスのんと1n叫の向上により速度性能が約 1桁向上し、モノリシック集積

化により消費電力が約 1桁低減した。

第4章では、光デバイスと電子デバイスの混在する回路を詳細に設計するためのツール開発を

目的として光電子混在回路シミュレーション手法について研究を行った。

時間領域雑音源を含む電子デバイスモデルを考案し、半導体レーザ、pin-PD、MSM♂D、光ファ

イパ等とともに市販の混合モードシミュレ…タにインプリメントした。藍接変調した半導体レー

ザ出力波形、光ファイパ伝送後の波形、半導体レーザのタイミングジッ夕、 GaAsMESFET増幅

器とpin-PDから構成されたハイブリッド受光田路の受光感度等について、シミュレーション結果
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と実験結果を比較しモデルの妥当性を検証した。本シミュレーション手法は光伝送システムのみ

ならず将来の光電子融合システムの設計に有効であると考えられる。

第5章では、集積化受光田路の高速化の観点から、電子デバイス製造工程に完全に整合する長

波長系の日'/InGaAspin-PD/HBT前置増幅器構成の集積化受光回路の研究を行い、以下の結果を

得た。

コレクタ層の厚さが300nm程度のInP/InGaAsシングJレヘテロ接合パイポ}ラトランジスタに

より試作した集積化受光田路においては、ベースーコレクタ膚を用いたホモ接合pin-PDの帯域に

より速度制限される。ホモ接合pin♂Dの簡単なモデルを提案し、InGaAsサブコレクタ中で発生

した正孔の拡散により帯域が制限されていること、 40GHz以上の帯域を実現するためにはヘテ

ロ接合化が必要であることを明らかにした。このため、InP/InGaAsダブルヘテロ接合バイポーラ

トランジスタを用いたpin♂Dと前置増糖器から成る集積化受光由路を提案し、その高速動作を確

認するとともに、集積化受光囲路の動作速度を最大にする最適なコレクタ層の摩さが200-300 

nmであることを明確化した。最後に、最適設計された集積化受光回路によりハイブリッド受

光臨路の最高速度に匹敵する 40Gbit/s動作の可能性を示した。これにより、電子デバイス製造

工程に完全に整合する集積化受光田路が高速化に有利であることを実証した。

本研究の到達点を図6.1に示す。
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将来展望6.2 

本研究では、受光デバイスを除く受信田路より 20Gbit/s、0.6Wの性能が得られ、現状の受信

回路と比較して約2桁の低エネルギー化の可能性が示された。図1.3に示したように中継器は、受

信闇路以外に分離回路、多重化回路、および光送信回路を含むため、これらの回路の低エネルギー

化も必要である。そこで本論文を締めくくるに当たって、本研究で得られた成果と到達点ならぴ

に超高速集積回路に関する最近の成果を路まえて、これらの回路を含めた中継器の低エネルギー

化ための展望を述べたい。

第3章および第5章に示したInP胎lGaASDI王BTによるD乎'/Fの最高動作速度の消費電力依存性

のシミュレーション結果から見積もると、 20Gbit/s 8ピット多重化回路(MUX)および分離回路

(DEM印C)を0.6W程度で実現できる可能性がある。送信器については、 2.4Gbit/sまでは半導体

レーザを夜接変調する方式が採られていたが、 10Gbit/s以上の速度においては半導体レーザの

チャーピングと光ファイパの波長分散による波形劣化が課題となり、半導体レーザからのCW光

を光変調器で変調する方式が適している。光変調器ドライパについて、駆動電圧と動作速度の積

と消費電力の関係を ~6.2 に示す[6.6]0 多重量子井戸(MQW: 日，ultipleQu佃加mWell)吸収型光変調

したがって、 20Gbit/s光変調器ドライパ器の性能指数は 20GHzNまで到達している[6.7][6.8]0
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~ower Control)を捻けば、現在の寵用機の光中継器と比較して2桁低エネルギーな中継器を実現で

きる可能性があると考える。 ATC、APCフリーとするためには、波長およびパワーの温度依存性

が小さい半導体レーザと光変調器の研究開発が今後重要となる。

表6.1 消費電力の比較

ママ2.4 Gbit/s I 10 Gbit/s 20 Gbit/s 
[6.3] I [6.4] I [6.5] 

3R受信 7.5 W I 14 W I 0.6 W 
15W 

1:8DEMUXI ---lOW I 0.6W 

8:1MUX I -一一 lOW I 0.6W 
13W 

* E/'0変換 6.5 W I 13 W I 0.4 W 

議志位
*温度、パワー制御回路を除く。

それでは、これをさらに 1桁桂度低エネルギー化することは可能であろうか?

本研究のアプロ}チと同様に受信回路と 8ピットDEMUXを集積化する方策を採用する。さら

に1桁低エネルギー化を目指すと、目標性能は図6.3の車線上となる。現状のチップ間インター

フェース条件を用いると出力回路で450mW(8ピット +1クロックとして)程度の消費電力を必

要とする。したがって、最高速度 100Gbit/sの内部閉路を 200mW程度で、実現しなければならな

いことになる。このためには第3章で示したように極限性能に近いデバイス技術を用いる必要が

ある。さらに重要な課題は 100Gbit/sの領域では集積田路チップ内部でさえ分布定数効果が顕夜

化することである。チップ内部でインピーダンス整合設計を採ることは消費電力の増加を引き起

こし、本研究のアプローチと矛盾することになるoそこで、配線長を動作速度に反比例させる微

細化路線により集中定数田路設計法を踏襲するというアプロ…チが可能か否か考察してみる。第

3章の 3R機能田路の最長配線はVCOから D欄FIFへの約 700μmの20GHzクロック配線であっ

た。この配線長は 20GHzに対しでほぼ 1/10波長となっており分布定数効果が見え始める長さ

である。 100GHzに対して集中定数回路設計法を踏襲すると、現状の 1β の微細化が必要となる。

3R機能回路で用いたトランジスタのエミッタ電極糖が1.2μm、全体の縮が10μmであり、これ

を1/5とするためには最先端のCMOSLSIに用いられている加工技術が必要となる。したがって

不可能で、はないとしても、開発リソースが必要となる。

1桁低エネルギ}化のアプロ}チを図6.3に示す。上記のように、現状よりも l桁程度低電力

なチップ関インタ}ブエ}スの研究が重要テーマとなる。これにより、チップ関インターブェー
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図6.3 更なるイ氏エネルギー化のシナリオ

現状のデバイスサイズを半分にすることは容易である。これにより面積が 1/4となる。式(3.1)

からわかるように、負荷容量が無視できる場合、 HBTの動作速度は電流密度により決まる。した

がって、この微細化により同一動作速度で 1/4の低電力化が達成できる。デバイス技術で補えな

い部分を回路技術でカバーする。本研究では従来型のD-F/Fを使用したが、 Otsujiet al. [6.10]に

より従来型と比較して2倍高速なスーパーダイナミック型F/Fが提案されている。第5章で示し

た集積化受光回路とス}パーダイナミック裂F/Fを組み合わせることにより 40Gbit/s動作が可能

となるものと考える。この場合動作速度が2倍となっているが、半分の微細化により集中定数設

言十は踏襲できる。低電力化回路技術としてはCML(Current盟ode10gic)の採用が効果的で、ある。

CMLはECLからエミッタフォロアを削除したもので、負荷駆動能力は劣るもののエミッタフォ

ロア分の省電力化が可能である。 DEMUX部にCMLを採用できる。また、低電源電圧化も効果的

である[6.10]。以上のアプローチにより、受信系については現状と比較して約3桁の低エネルギー

化は可能であると推定する。

送信系においては、従来のハイブリッド構成を採る限り、光変調器の駆動電圧が低下しないと

低電力化は難しい。しかしながら、光変調器は本来高インピーダンスデバイスであり、ドライパ

とのインターフェースを 50$.1とする必然性はない。光変調器とドライパとのインターフェース

に集中定数設計を適用できるような微細な実装技術あるいは光変調器とドライパとのモノリシッ

ク集積化技術の開発が望まれる。HBTとMQWレーザ、を同一麗構成で製造する試みがなされてお

り[6.11]、光変調器とのモノリシック化に展開できれば、受光OEIC以上に効果的である。
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6.3 まとめ

本研究の総括的結論と今後重要となる研究課題について述べた。既存動作原理の電子デ、パイス

は性能眼界に近づきつつある。この限界を打ち破るために、現在は未成熟であるが可能性を秘め

たフォトニックデバイスとそれらを用いた全光ネットワークの研究への期待は極めて大きい。こ

れらの実用性が見えるまでは超高速電子デバイスの果たす役割は大きい。本研究が今後のマルチ

メディア社会の構築の一助となれば幸いである o
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A.第2章の付録

A.1 基本方程式の導出

A.1.1 ポアソン方程式

式(2.1)と式(2.4)と矛盾しないように

B=VxA 

E = -VlfI与

付録

(A1) 

(A2) 

により定義されるベクトルポテンシャルAとスカラーポテンシャルvを導入する。これらのポテ

ンシャルは一義的に決るものではないため、任意性を拘束するゲージとしてローレンツゲージ

1θ2A 
V.A十-_._-一口O
cL. θL.t 

を用いると、式(2.1)と式(2.2)は

っ 1a2A VL.A--;....:::...;一口-LLT
cL. a"t 

1θ2lf1 P 
V2lf1-ーす・ーすーココ一一
c" a"t ε 

となる。ここで、 C は光の速度である。これらの式を形式的に解くと、

A(り)=会fR-1J(r¥t-R/c)d3〆

lfI(り)口ヰfR-1p(心町c)ル

となる。ここで、

R=lr-r'l 

(A3) 

(A4) 

(A5) 

(A6) 

(A7) 

(A8) 

つまり、場所r'からの寄与は品々だけ過去にある電流密度および電荷密度によるものであること
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を示している。

今、解析対象としている時間のスケールに対して R/cが充分小さければ、その時刻での電流密

震および電荷密度でポテンシャルが決ることになる。この時、式(A7)よりポアソン方程式(2.8)が

得られる。

A.1.2 ボjレツマン方程式の近似

準平衡状態では散乱過程は緩和時間τを用いて

r
A
一
一一
τ

pru
一

研一み (A9) 

と近似できるoただし、Aは熱平衡状態の分布関数である。電界の変化する時間スケールが緩和

時間と比較して大きい場合には、式(2.10)と式(A9)より

f(r，k，t)= fo(r，k，t) (AlO) 

ここで、等方的な放物製のバンド

E口ピピ
2me 

(All) 

を仮定し、熱平禽状態での分布関数としてボルツマン分帯

fO(k)ロ開P(-守ι) (A12) 

を用いる。ここに、 1neは電子の有効質量、 k
B
はボルツマン定数、 Tは温度である。分布関数の

熱平衡からのずれは非常に小さいものとすると、電流密度は次式により与えられる。

J
II 
=寸(r，k，t)V. 

zqb待V山吋品3 (A13) 

この式の第一項をドリフト電流成分J(、第二項を拡散電流成分J[とすると、これらは次のよう

に表される。
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.，. .，.ザミ民
'-'- 1...、

j会(v帆 3
Jtzq2F1匙 F 内 E

I fdk:J 

j抗(v.v)dk3

J f "" qVrlρjんdk3

j告(v.v)dk3 
μn=q 

fdk3 

k 

jμ何杭削(作v吋
D 一1主L 

jんdk3

(A14) 

(A15) 

(A16) 

(A17) 

で各々定義されるドリフト移動度と拡散係数を用いると、電流密度は式(2.11)のように記述でき

る。

ここで、式(A12)、式(A16)および式(2.11)から次のアインシュタインの関係式が成り立っているこ

とがわかる。

μ/1-ー笠;:;-D/1
“ kBT “ 

正孔についても同様に定式化できる。

A.1.3 生成再結合および光照射による発生モデル

(A18) 

GaAs基板が半絶縁性となる機構としてドナー形再結合中心が浅いアクセプタを補償するという

モデルを用いる[2.35]と、電子を放出して正に普電している再結合中心密度は次の微分方程式で記

述される[2.34]0
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JJlT+ 

す=叩nN:j.川 σル十竹内呼nlD一いpNJPID (A19) 

ここで、 V
1h
はキャリアの熱速度、 O'nは電子の捕獲断面積、 O'pは正孔の捕獲断面積、 Nroは中性な

再結合中心密度、

nlD = nj exp[(ET -Ej)1 kBT] (A20a) 

PlD = nj exp[(Ei -ET)I kBT] (A20b) 

niは真性キャリア密度、 ETは再結合中心のエネルギー準位、 Eiはバンドギャップ中央のエネル

ギ…準位である。式(2.15a)と式(2.15b)の再結合率は次式で与えられる。

R具11ロ引吋刊刊vηVtl;うtl;川 VJ卜 1ν竹Vtliう匂匂t1i的11凡N~μn列nlD 十CR(かnp一 nイ刈?乃)い川+ベ(CA刷Iln十CA勾μp戸p)(叩 一 nイ1マf乃) 

42VthσpN~p-Vt.内N:j.plD+ CR(np-n;)+( CAnn+ CA戸)(叩-nn

(A21a) 

(A21b) 

ここで、 C は発光再結合の係数、 C とC はオージェ再結合の係数である。簡単化のため、光AII --Ap 

は図2.1のDEから下のGaAs基板で、吸収されるものとする。光吸収に伴うキャリアの発生率は次

式で与えられる。

Il-句会exp[ーザ]exp[ーザ]…M (A22) 

ここで、 Rは半導体に入射する光パルスのピ…ク電力密度、 hvは光子エネルギー、九とx。は光

パルスがぜークとなる時刻およびGaAs表面上の位置、 αabsは吸収係数である。また、 σrと光パ

ルス幅FWHMとの関係およびqと1/e2で定義される光ピーム径Dとの関係は、各々、

FWHM 
σ=一一世--山
2"'ln 2 

D 
σ"口一一戸r
^ 2イ2

(A23) 

(A24) 

である。式(A25a)と式(A25b)によりキャリア速度の電界強度依存性を表現し、式(A26a)と式(A26b)
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により不純物密度依存性を表現する[2.36]。

V/I作μ九(え)
1+(去)

I1"F Vp(F)2-i-
μ"F 1+ーよ-
Vsp 

μ/1-μ川+〆 μn2 、nl

(， • ND十NA十12十p+NT1 11+~ A LI 
~ Nm ) 

μp-μpl +/μp2¥a2 

[ l+ND+NA +12+p+NLl 
N_ 

¥ rp j 

ー101-

(A25a) 

(A25b) 

(A26a) 

(A26b) 



A.1.4 電子の散乱確率[2.42]

a) Polar optical phonon 

ロ2m*1/2fi) 1 +加r;:' ， r N~ 1 
λ。(k)=三一「 n(f-ES)一首Lι 凡(広E)i "V ， J -/2元国 y" ~(乙 ) 'o\~'~ llN

o
+IJ 

y(E)口 E(1+αE)
Nomhxp(M30/kBT)-dl 

ベ山:}E-免ω
lf .. 1 y1/2(E)+y1l2(E')1 J 

Fa(E，E)= CιI Al司 11空 11空・ I+BI
I yll :t.(E)一γI/:t.(E)I 

A = [2(1 + aE)(1 +αE)+α{y(め+Y(E)}]
B= _2ay1l2(E)yll¥i )[4(1+αE)(I+αE)+α{Y(E)+Y(E')}} 

C =4(1+αE)(I+αE' )(1 + 2aE)(1 + 2αE) 
b)Norトpolaroptical phonon 

(m*)3/2S; ro'1I2fNn 1 ん(k)…・ιι」 E 1?  
…./2πpωnt INn十lJ

Nn=[exp(たωnlkBT)-114

64Mω:} 
E日 ftco..I 

c) Acoustic phonon 

一
(2m*)3勺B市:

九(k)ーヮ A
γ2  (E)(I+ 2αE)凡(E)U"  / '21r:ρ'S.t.1i'+ 

一
(1+αE)2+(αE)2/3

凡(E)… ヮ
(1 +2αEt 

d) Equivalent int恐rvalley

(m*)3/2S; ~l/ 2fNe 1 
ん(k)=(Ze -1)一一一-JE ? ? ./2πpωe兎3

LJ  

lNe + lJ 
Ne =[exp(免ωe/kBT)-113

i ={山:}E一元ω
e) Non-equivalent in総rvalley(from i to j) 

3/2 ~、
(m*j) S32門，'_ _' _' 

jNij 
Âij(かZij~花仰戸 y/' :t. (E )(1 +2αs)月(E，E )lN~ + 1 J 

Nij = [exp(先的/kBT)-l] 

r Ei -Ll i + Lli +カωlii1 
Ej出 i兵一九十Lli一向j
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A.1.5 正孔の散乱確率[2.45][2.46]

a) Polar optical phonon 

H2"" *112削， 1 (Nn 
λ。俳)JHnho(41-41方GOlN:+ lJ 

No =[exp(加J
O
/ kBT)ー1]

E=~E吋ωo ~ 
山一元ω。j

b) Non-polar optical phonon 

λ ω一(m*i)3/2 DK2 E・刈m*ji3勺Nn ~ 
nU1 1-d仰 n1z

3ι 同:)LN" +If 
N，z口 [exp(免ωn/ kBT)…立

6口{;吋ω:}
E-免ω

D山(でrぜ
c) Acoustic phonon 

(2Wj)3勺BTEj2口広E;
λaij (k)口 司L2パ v'E，1て二LGaij一… 11' V mφ 

1
1
1
1
1
2
2
J
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1

、、

Q

一G
十2
 α
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I
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「
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i
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J

q
L
 、12
2
2
2
1
J

九
円
い
げ

2

一3+ 

「い同い』一一
内
，

M
l
l
E
i
 

Clzi(公11+ 2c12 + 4c.ω) 

q→(c11-c12十3c料
Notation 

m* : effective mass 

: optical dielectric constant 
: static dielectric constant 
: nonparabolicity 

: density 
: sound velocity 
: number of vaIleys 

E 

ftωx 

: energy 

: phonon energy 
: deformation energy 

: phonon ocupation number 

: deformation potential constants 

: crystal elastic constants 

E∞ 

ε 。
α 
p 
S，巧，Sf 

Ze' Zj 

~X 

Nx 
a，b， c 
C110 C，，.，. C 1 T ~12' ~44 
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A.2 計算に用いたパラメータ値

付表A1 流体モデルによる計算に用いたパラメータ値

a) Mobi1ity 

μnl 

μn2 

Nm 
al 

V
S1l 

F;h 

1000cm2/V8 

7300cm2/VS 

ld6 cm-3 

0.4 

0.8 X 10
7 cmls 

4.3 kV/cm 

2 
μpl 50 crn Ns 

μp2 
2 

350cm Ns 

Nrp 5 X 10
16 
C白3

α2 0.4956 

VSp 
7 

1.5 x 10' cmls 

b) Recombination 

Nr 
σ
Il 

C AIl 

CR 

1.0 x 1016 cm-3 

1.0x 1613cm2 

1.926x l031cm6/S 

1.0 x 10幽九mj/s

与

Da 

島

σ
P
C
J

0.8eV 

2.0 x 10
・18cm2

1.12x lU38 cm6/s 

c) Optical absorption 

α仰 =432x104(hv-EJ1jz cml 
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付表A2 解析に用いた材料パラメータ (GaAs) [2.47][2.48] 

Bulk material parameters 

Parameter 

Lattice constant (A) 

Value Parameter 

5.642 LO phonon energy (e V) 

Density (g/cm3 ) 5.36 Optical dielectric constant 

Elec位onaffinity (eV) 4.07 Static dielectric constant 

Sound velocity Sl 5.24 x 105 Crystal elastic constants 

(cmls) St 3.34 x 105 (dynlcnf ) 

Deformation potential a 3.1 

constants (eV) b -1.7 

c -4.4 

Valley-Dependent Material Parameters 

Cn 

C12 
C44 

Value 

0.03536 

10.92 

13.1 

11.88 x 10 11 

5.38 x 10 11 

5.49 x 10 11 

Conduction幽BandValley 

Parameter r L 

Acoustic deformation potential (eV) 7.0 9.2 

Effective mass (「m(e*/vm」o) 0.063 0.222 

Nonparaboliciザ) 0.61 0.461 

Valley separation (e V) 0.33 

Optical deformation potential (eV/cm) O 3x 108 

Optical phonon energy (eV) 0.0343 

Intervalley deformation potential (eV!cm) 

fromr 

食omL

fromX 

Interval1ey phonon energy (eV) 

fromr 

fromL 

fromX 

Number of equivalent valleys 

Parameter 

E貸出tivemass (m勺mo)

O 1 x 109 

1 x 109 1 x 109 

1 x 109 5 x 108 

O 0.0278 

0.0278 0.0290 

0.0299 0.0293 

1 4 

Val巴nceBand 

Heavy Hole 

0.45 

-105-

Light Hole 

0.082 

X 

9.27 

0.58 

0.204 

0.522 

O 

1 x 109 

5 x 108 

7 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 

3 



イ寸諜A3 解析に用いた材料パラメータ (Ino・53GaO.47As)[2.49]-[2.51] 

Bulk material parameters 

Parameter Value Parameter Value 

Lattice constant (λ) 5.867 LO phonon energy (eV) 0.0327 

Density (g/cm3) 5.48 Optical dielectric constant 11.09 

Electron af:finity (e V) 4.65 Static dielec住icconstant 13.85 

Sound velocity Sz 4.74 x 105 Crystal elastic constants Cu 10.21 x 10 11 

(cmls) St 3.01 x 105 (dynlcrrf ) C12 4.98 x 10
11 

C44 5.01 x 10 11 

Deformation potential a 2.606 

constants (eV) b -1.747 

C-4.104 

Val1ey-Dependent Material Parameters 

Conduction幽Band

Parameter 

Acoustic deformation potential (eV) 

Effective mass (m*/mO) 

Nonparabolicity (eV-l) 

Val1ey separation (e V) 

Optical deformation potentiaI (e V /cm) 

Optical phonon energy (eV) 

Interval1ey deformation potential (eV/cm) 

合omr

会omL

fromX 

Intervalley phonon energy (eV) 

企omr

合omL

fromX 

Number of equivalent valleys 

r L X 

9.2 

0.529 

0.049 

0.67 

O 

1 x 109 

9 x 108 

9 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 

3 

9.2 

0.0463 

1.18 

9.2 

0.256 

0.22 

0.55 

3 x 108 

0.0343 

O 

O 

1 x 109 

1 x 109 

1 x 109 

1 x 109 

9x 108 

O 

0.027 

0.0299 

0.027 

0.029 

0.0293 

4 

Valence Band 

Parameter 

巳ffectivemass (m*/mO) 

Heavy Hole 

0.61 

e
一
d
一
問

日
一
日

告

ι

一
nu

--g
一
O

L
一
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付表A4 解析に用いた材料パラメータ (Ino・52A1o・4SAs)[2.50][2.52]-[2.54] 

Bulk material parameters 

Parameter Value Parameter 

Lattice constant (A) 5.867 LO phonon energy (eV) 

Density (g/cm3 ) 4.75 Optical dielectric constant 

Electron affinity (eV) 4.12 Static dielectric constant 

Sound velocity Sz 4.97 x 10
5 Crystal elastic constants Cu 

(crnls) St 3.27 x 105 (dyn/cnf ) C12 
C44 

Deformation potential a 2.548 

constants (eV) b -1.656 

C -3.504 

Valley幽DependentMaterial Parameters 

Conduction-Band 

Parameter r L 

Acoustic deformation potential (eV) 9.2 9.2 

EfhCMmss(m*/m?) 0.084 0.274 

Nonparabolicity (eV幽) 0.571 0.204 

Valley separation (e V) 0.23 

Optical deformation pot印刷 (eV/cm) O 3 x 108 

Optical phonon energy (巴V) 0.0343 

Intervalley deformation potential (eV/cm) 

fromr O 1 x 109 

fromL 1 x 109 1 x 109 

fromX 1 x 109 9 x 108 

Intervalley phonon energy (eV) 

fromr O 0.0278 

fromL 0.02γ8 0.029 

fromX 0.0299 0.0293 

Number of equivalent valleys 1 4 

Valence Band 

Parameter 

Effective mass (m勺'mo)

Heaη， Hole 
0.677 

制 107-

LightHole 

0.086 

Value 

0.041 

10.28 

12.42 

10.10 x 1011 

5.089 x 1011 

4.886 x 1011 

X 

9.2 

0.496 

0.147 

0.39 

O 

1 x 109 

9 x 108 

9 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 

3 



付表A5 解析に用いた材料パラメータ (InP) [2.48][2.51][2.52] 

B ulk material parameters 

Value Parameter Parameter 

Lattice constant (λ) 

Densiザ (glcffi3) 
Electron a妊inity(eV) 

Sound velocity S[ 

(c凶s) S( 

Value 

5.867 LO phonon energy (eV) 0.043 

4.79 Optical dielectric constant 9.52 

4.4 Static dielectric constant 12.35 

5.14 x 105 Crystal elastic constants C1l 10.22 x 10
11 

3.10 x 105 (dyn/cnf ) C12 5.76 x 10 11 

C44 4.60 x 10 11 

弓
d

o

o

ζ

J
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Valley-Dependent Material Parameters 

Conduction-Band 

Parameter X 

Acoustic deformation potential (e V) 

Effective mass (m * /mO ) 
Nonparabolicity (eV幽1)

Val1ey separation (e V) 

Optical deformation potential (eV/cm) 

Optical phonon energy (eV) 

Intervalley deformation potential (eV/cm) 

合omr

fromL 

fromX 

Intervalley phonon energy (eV) 

fromr 

fromL 

fromX 

Number of equivalent valleys 

r 

8.0 

0.078 

0.83 

L 

8.0 

0.325 

0.38 

0.775 

O 

1 x 109 

9x 108 

9 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 

3 

O 

8.0 

0.26 

0.23 

0.54 

3 x 108 

0.0343 

O 

1 x 109 

1 x 109 

1 x 109 

1 x 109 

9 x 108 

O 

0.0278 

0.0299 

1 

0.0278 

0.029 

0.0293 

4 

Parameter 

Valence Band 

E百"ectivemass (m * ImO ) 

Heavy Hole 

0.45 

LightHole 

0.12 
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B.第3章の付録

8.1 ECしの遅延時筒近似式

式(2.1)中の微分エミッタ抵抗と拡散容量は次式で与えられる。

ん
一
日

市川
J

一仏

印
す

1
7

v

切

ら

(Bl) 

(B2) 

式(3.1)を用いて計算した遅延時間と回路シミュレーションにより求めた還延時間の比較を付表Bl

に示す。比較に用いたデバイスパラメータはMatsuokaet al. [3.19]により報告されているものであ

る。式(3.1)による計算備は 2%の精度で回路シミュレーション結果と一致しており、極めて良い

近似式であることがわかる。

付表81 近似式と回路シミュレーションの比較

P紅白neters Values Propagation Delays 

lc 5.0 mA CaIculated by (1) -(3) 8.21 ps 

τ f 0.93 ps 1st tenn 0.93 ps 
RB 45.7 Q 2nd tenn 1.42 ps 

RL 100 Q 3rd term 1.95 ps 

CD 31.0 iF 4-th tenn 1.84 ps 
5-th te.灯n 2.07 ps 

CBC 8.0 iF 

CBCex 9.0 iF 
Circuit Simulation 8.08 ps 

式(Bl)と(B2)を式(3.1)に代入して、 R
L
で偏微分すると最小値が得られる。その最小値は

次式で与えられる。

t戸(則的立い RBCBC(2十台~)イfM1rdw(2f) (B3) 

ここに、最小値を与える負荷抵抗は

RL 口 I~十す);山'ex) (B4) 

である。ここで、簡単化のために、 CBcexを無視し注1)、

注1)付表Blから 20%程度の誤差が生ずることとなる。
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(B5) ー
一
叫τ

 

(B6) 0.15 
一一一くく2
ちw

(B7) fmax口

を用いると式(3.2)が得られるo

SCFしの遅延時間近似式8.2 

ECLについてのTien[3.18]の手法と同様に、付図Blに示すSC孔インパ…タの等価回路の入出

力伝達関数を求める。電流スイッチの出力Vo(C)は内部インぜ}ダンスR
L
を持つテブナン電圧源と

して考える[3.18]0電流スイッチについて節点方程式を立てると、次のようになる。

(B8) Vo(C) +ん(C)R山'+川内C)+sRん Vo(C)+ sRん (C)(v o(C) -Vgs')口。

(B9) 

A" Drain 

!Vo(C) 

;-0 Drain 

Rs !Vo(吟

v 

RL 

: + sR_C__'f""¥v_-' +sR_C_.1If""¥1 V_-' -V_If""¥ 1= gs(C)Vgs +SKgL-gd(C)tVgs -Vo(C)} 

(b) 
Vo(円

Source follower 

(a) 

Current swilch 

VI 

(c) 

Source 

SCFしインバータの等価回路

(C)ソースフォロアの等価回路(b)電流スイッチの等価回路
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これらを連立して解くと、伝達関数は次式で表現できる。

gm(C) -sCgd(C) 
A(s) =唱

(一+g品dゐ's+ιQμ耐 s叫Cd.らωd命ρ:r)川)
a、L

ソースフォロアについても開ーの手}I震を採ると、伝達関数は次式となる。

-gm(F) -SCgs(F) 
B(s) = 7 、
Ig同gι伽悶川附{σ川F
、L、 a‘S J 

Ashar[3.20]の定義によれば、伝搬還延時間は各々、次のように与えられる。

口百=[鳴生Lo
=♀ιL+R:L(C〆(C)+ Cd.s) + RLRggm(C)Cgd(C!..+Rg(Cgs(C) +Cgd(C)) 
gm(C) 1 + RLgd.s 

DSF =[…鴇札。
ト gm(F)(RL+ Rg = Cgd(F)(RL + Rg) + Cgs(F)[RL + Rg + ~"''' J - u 一一一]
gm(F) +gds +十 gm(F)

a、s

(BlO) 

(Bll) 

(B12) 

(B13) 

インバータの伝搬遅延時間は式(B12)と式(B13)の和で与えられる。ここで、添え字に(c)(めを付与

したパラメ…タはバイアス電圧依存性を有しており、動作電圧範囲の平均値で近似するoゲート

容量は次式で与えられる。

fzらiO(l一;γw
Cn: ココ 111 γ +C_: 
P 九i2…ちil J" 

(iロs，d) (B14) 

ここで、 V
gil
とに泣は各々最小、最大電圧、 CgjOはゼロバイアス時の容量、。はピ

jレトイン電圧、

cpiは寄生容量である。相互コンダクタンスについては、 gm(C)= gmmax /2、gm(丹=gmmax (gmの最大値)

とする。

3.2で述べたゲート畏0.2μmの対称型GaAs:r..粗野ETを用いたインバータの遅延時間の実験値

[3.21]と近似式による計算値との比較を行った結果を付表B2に示す。同表にはインバータに用い

られているゲ…ト幅 10μmのFETのデバイスパラメータ[3.22]を付記している。ソースフォロア
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のRsはFET電流源で実現しているため、 1/g
ds
とした。負荷容量C

L
は次式で与えられる次段電

流スイッチFETの入力容量で近似した。

CL = Cgs(C) + (1 + Av)Cgd(C) (B15) 

ただし、 Aνは電圧利得(ロ gm(Cj?L/(1 + RLgd))である。また、ゲート電託範囲は活路シミュレーシヨ

ンより次のように決定した。

九sl= -0.12 V，汽♂0.67V，九dl口同1.47V， V
ga2= 0.22 V (電流スイッチ)

九1=0.57 V，九戸0.68V， Vgd1 =ー0.95V， Vga2 = -0.05 V (ソースフォロア)

近似式による計算値は、祖路シミュレータ(HSPICE)による結果と 2%の精度で、また実験値と

は7%の精度で一致しているo

付表82 近似式、閉路シミュレーション、実験[3.21]の比較

Parameters Valu巴S Propagation Delays 

gmmax 4.04mS Calculated by this model 18.2 ps 
gds 0.384 mS Current Switch Source Follower 
Rg 0.875 Q 1st term 2.67 ps 4.32 ps 
RL 800 Q 2nd term 3.61 ps 2.34 ps 
CgO 6.5 tF 3rd term 0.01 ps 5.24 ps 。 0.8V 

HSPICE Simulation 17.9 ps m 0.88 
Cp 1.0 tF Measured [2.22] 17.0 ps 

Cds 0.5 tF 
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8.3 実験に用いたし8CTの構成

L-BCTのエピタキシャル層構成を付表B3に示す。デバイス AとBはMBEにより結晶成長さ

れ、ベ}スドーパントはベリリウムBeである。デバイスCはMOCVDにより結晶成長され、ベー

スドーパントはカーボ、ン Cである。

付表B3 HBTのエピタキシャル層構成[3.19][3.31][3.32]

Device A B C 

n+ -InGaAs 40nm 2x10
19
cm-3 60 %In ，t -lnGaAs 40 nm 2x10 19cm-3 65 %In 

Emitter Cap 
+ 50nm 2x10印'cm-3 0-60%ln n+ -1凶aAs50nm 2xlO四cm-3 0-65 %In n -lnGaAs 

n九G山 160nm 2x10 19cm .3 rt+“GaAs 160nm 3x10
19
cm-
3 

18_ 2x10
19 
cm-3 N+-AIGaAs 30 nm 2xlO'o_ 2xlO--cm 30-0%AI +-AlGaAs 30 nm 3xl0

17
_ 2x101~rri 守q N酬AlGaAs30 nm 3xl0--2xlOcm-' 26“O%AI 

Emitter N-AlGaAs 20 nm 3xlo'7 _ 2x10
1もm-3 30%AI 

3x1017cm ・3 26%Al N-AlGaAs 50 nm 
N-AIGaAs 30nm 3x10

17
cm 凶3 12 -30 %Al 

Layer Base P+-AIGaAs 40nm 4x1019Cば3 0-12%Al p+剛GaAs50nm 6x10 19cmコ
q 

JG叫 s lOnm 2xlOl~m -3 

16 中--GaAs 220.280 nm _1016cm -31 n--G叫 目 1016cm4 n -GaAs 130 nm 目 10.ucm “GaAs220，280 nm _lO，
u

cm"1 n-UaAs 210 nm 
Collector 

p+司GaAS 10nIII4xloiもm-3

n+ -GaAs 200 nm 4x10
18cm-3 

Subcollector + 19 -3 
n+欄GaAs800nm 

18 駒3
II -GaAs 800 nm lxlO cm 3xlO cm 

Bas巴Meta1 Ti/Pt/Au Pt/Ti/Pt/ Au 
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c.第4章の付録
C.1 半導体レーザのレート方程式中の記号の意昧[4.4][4.5][4.12][4.13]

人口 q14F1 b=虫£ ~→(ぞ11+ b112) τIIS qVa 

一 _-1. _-1 ら:=gCpSIl Cp =qVaSc τIIS口τ11'+τs 

τ S go Rpzi らロー
g= l+eS Cp Sc 

記号の意味は次の通りである。

に:i舌性領域の体積

t:非発光性再結合寿命

B
1
:高注入時の発光性再結合率係数

sc:光子密度の規格化定数

ち:光子寿命

ε:利得抑圧係数

n:電子密度

ち:低注入時の発光性再結合寿命

go:光利得

sn:規格化された光子密度

戸:自然放出光がレ}ザモ}ドに結合する割合

S:光子密度

式(4.1)(4.2)において、電子と光子の雑音ιとんは次式で与えられる[4.9]0

1 20I4t 
'~-Jð.t 

I山口氏(Cik，+ft二二7357)

ただし、

口 11十ん+blt+
.. -
'e 

q 

11J!+ISD . TT S v立 μ一一よ+V_…一
IJ q τP 

va
一

v
i
l
同

十
一

q

0
0同

v
t

一一一時にC 

(Cl) 

(C2) 

(C3) 

(C4) 

(C5) 

ここで、九、 ηは正規乱数、 d.tは解析時間間隔である。
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C.2 受光デバイスの詳細

式(4.6)中の速度vnとちは式(A25a)(A25b)を用いて計算する。また、仁はpin-PDについては吸収層

の厚さ、 MSM♂Dについては電極間踊とする o 電子と正孔の速度を計算する時の電界強震は

MSM♂Dとpin-PDについて、各々

F2]え
ら

(C6a) 

-
Z岨丸一一一

1
・勺

丸一
一一F
 

(C6b) 

で近似する。ここに、 V
b
はカソ…ドーアノード関電圧、 V

bi
はpin♂Dのピルトイン電圧である。

キャリア数の変化は次の微分方程式式で記述される。

dN N W(t) 
77z-z;+ηpd hv (C7a) 

dP P W(t) 
……口一一一+ηnd一一-
dt τP 'l'u hv 

(C7b) 

ここで、 1J
pd
は量子効率である。電子と正孔の走行時間は、各々、

L 
τ1l=-!!.... 
v n 

(C8a) 

L τ=品帽
v p 

(C8b) 

により近似する。
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