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第 1章

序論

1.1 研究の背景

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石#i:系光フ 7イパのw現により目

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管単一モードファイパを用いた 4∞Mbil!S伝送方式(F-4∞M)の導入を開始し[l.Ij、1985

年に日本縦貫ルートが開通した。 1987年にはさらに 4倍のFーし6G方式が実用化された[1.2]。これ

らの方式は旧ディジタルハイアラーキに基づくもので、1.544Mbil!Sを1次群としてF-400Mは5

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

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

めた将来の広帯域rSDN(!nlegrated~ervices Qigilal tJ.elwork)を実現するためには、さらに高速なネッ

トワークインターフェ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 155Mbil!Sを基本単位とする同期ディジタ Jレハイアラーキ(SDH:aYnchronous 

Qigital1:!ie町 chy)が世界標準化された[1.3]01990年にはSDHに基づいた 2.488Gbil!S 伝送方式(FI'M-

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1.3j.lm管から最低損失の し55μm帯

に零分散をシフトした分散シフトファイパが長距維伝送路の主流となった。

近年、 「マルチメディァ」というキーワー ドのもとに将来の情報通信サービスが盛んに議論さ

れている。つい最近NTTは、 rl0Mピットを 1秒で送るマルチメディア・ネットワーデ サー

ビスを 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」を提案した。このため

には、電話の速度 64kbil!Sと比較して、 10Mbil!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桁高いネァトワークのスループットが必要となる。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。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 l本当たりのスループットが約 1Gbil!s注りであるから、 0.2- 1 Thit!s程度のスルー

プットが必要となる。しかしながら、マルチメディアサービスを支えるネ 7 トワークは現在の

笹川 6∞ Mbil/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ー

クは回線交換主体で階層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ビスではリア

ルタイム性を必ずしも必要としない情報の比率か官まるためパケ 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ビスを効率的に提供できる

ネァトワークとして波長分割l多重(WDM:笠avelengthQivision Mulliplexing)ネットワークが提案さ

れ続力的に研究が行われている[1.5J。ユーザアドレスに対して波長を割り当て波長ルーチングを

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。このような

WDMネットワークを笑現するためには、高精度なi皮長市IJ御光デバイス、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:企synchronousIransfer Mode)ベースのネ γトワー

クであり、超大容量ATMパックボーンネッ トワークに:必要なテラビット通信を目指した研究が

活発に行われている。

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

割j多重(TDM:Iime Qivision Muhiplexing)により速度向上がなされてきた。 1990年に入ると電子デ

ノfイスの高速化が縦しくなるとともに光テ・パイス技術が進展したことにより、 WDMおよび光

TDMといった光領j或での多重化によりスルー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 1Tbil/sの光伝送笑験が報告されている[1.6J・

[1.8]。また、希土類ドープファイパ士普傾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[I.9JD希土類ドープフ ァイパ増幅器は減衰した光信号を得備する機能を有するものの、雑

音の累積と波長分散に伴う波形褒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伝

送距雛毎に波形再生を行う必要がある。蜘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、伝送路を金光処理化することは現状では不可能である。波形再生に必須な光フ

リップフロ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 1)'lプ

フロγプは笑現されていない。また、光 TDM伝送実験に使用されている多重化回路(MUX

m旦Iliple_?;er)および分雛回路(DEMUX:Dem旦It.iple_?;er)は電子回路の MUXおよびDEMUXと等価で

はない。電子回路でliNRZ(型on-ßetum-to-~ro)信号パルス幅は常にピ 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幅は信号光と

制御光のず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、電子デバイスより優れた光フリップフロ yプが笑現されない限り、電子デバイスが不

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)は電子テ・パイスで11寺分割l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パイスの高速化としづ方策が探ら

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

はコスト・パフォーマンスでは(a)とほぼ同一である。 (c)はある迷度まで電子デバイスで時分割多

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
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図1.2 光伝送の形態

図1.1光ファ イバ伝送実験の変遷
出?光ファイパの波長分散に関しては、分散7 ネジメントにより l∞Okm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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上記のF-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:Avalanche 

fholoQiode)が、 F-1.6G方式の受光デパイスとしてはInGaAsAPDが用いられていたい 2)07高速集

たものである。ここで注意すべき点は、光多重化技術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l浪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 Thil/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

積回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

イス性能向上の歴史を図 1.4に示す。筆者が本研究に若手した 1980年代後半はF-1.6G方式の笑用げることになる。この場合、電子デバ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 ー

イヒが終了した時点であった。当時の実用的なシリコ ンパイポーラトランジスタおよびGaAsマンスの向上出j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

b伍 SFET削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 10Gbitl 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

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

Yamane el al. (1.12Jによりゲー ト長 0.1μmの自己主主合イオン注入 GaA山1ES四 T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、このデバイス技術に基づ

実現する必要がある。

〈識別器を使用した 10Gbit/s光伝送実験がHagimotoe/ al. [1.13Jにより報告された。これにより

10 Gbit/sディジタル回路の実現の見通しが得られたが、等イじ治傾およびタイミング拍出回路に用

いられる増幅容については 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ー(MBE:Molecular ~e剖19pit担y)に代表される結晶成長技術

の発展に支えられて、ヘテロ構造電界効果 トランジスタ(HFET:lfeterostructureEield-Effect 

IransislOr)注.)あるいはヘテロ緩合バイポーラトランジスタ(HBT:!!eterojunclior】豆ipolarIransislor) 
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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笑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。各プロ 7クは iチ γプもしくは数チップの集

積回路で憐成されている。光伝送路を送られて来た光信号は光一電気(0氾)変換された後、等化増

幅制;でJ鳴附される(Reshaping)oFTM-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 γ 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を生成する

(Retiming)。このクロ γクを用いて識別器により雑音およびタイミングジ 1タの少ない同期デイジ

9ル信号に再生される(Regenerat.ing)。これら 3つの機能は各々の頭文字を取って"3 R"と言わ

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

制、再びt時分割多重化され、電気一光(E/O)変換され光伝送路に送出される。本研究ではO/E変換

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

受信回路研究の歴史1.2 

1 
1980 

ニ斗斗
2000 

Year 

1985 
ElO変換

トランジス空電流利得遮断周波数の年代推移

住勾当時、電流利得遮断周波数が IOOGHz程度のリセスゲート榊造GaAsMESFETに関する研究成果が報

告されているが、しきい値電圧制御性の問題があり集積回路用デバイスとは言えなかった。集積回路用デ

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。

会。種々のデバイス憎ま査が提案されているが、ここでは託羽:として HFETと呼ぶことにする。

図 1.4

図1.3 中間中継器の構成例

u，)高速化がl沼待できないため、 1正電力、小型化等が必要となるa

山 3使用きれているシリコンLSIでは伝送ピ γ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

ー並列変換した後に並列処理される。

-5 
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等の化合物半導体ヘテロ機迭デバイスの研究が活性化された。ヘテロ構造デバイスの性能はその

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回路応用に関し

ては AIGaAs/GaAsHBTが先鞭をつけている。1989年、 Akagielal.[1.14Jにより IOGHz帯波の前

置増幅器と 10Gbit/s議別gifが、 lshiharael al. [1.15]により 9GHz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 AIGaAs/GaAsHBTデバイス技術と高

迷集積回路設計技術のポテンシTルの高さを示しているが、ウエハ状援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。10Gbil/sを縫える周波数領域では実装に付随する苦手生容量および寄生インダクタンス

の影響が大きくなり 、高平IJ得、広骨fj設な培中高器モジュールを実現することが難しくなる。このた

め、本研究以前には 10Gbit/sを越える地傾器モジュールは実現されていなかった。

超高速テ'パ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バイス構造を明確化する

ことが極めて重要であるeデバイス研究者と回路研究者のインタ ーフ ェースとしてデパイスの等

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

レーションを行うこと(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

かなり図書Eなことである。むしろ、電流手IJl尋遮断周波数あるいは最大発仮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、電子デバイスでどの速度ま で多重化で

きるのかということは将来の通信ネ y 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|掲の簡単な関係式は通信ネ γ トワーク研究に も寄与できるものと考えられ

る。

従来の光中継擦において、光デバイスはlnP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按はハイブリッド回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、ハイプリッド笑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!:)ecrronic !ntegrated Circuit)を用いた光電子集積化光中継器が1979年

lこYarivのグループにより報告された[1.16]。その後、 GaAs(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、主な国際会議あ

るいは論文で報告されているもの[1.17ト[1.411の構成と性能を表1.1と図 1.5にまとめて示す。受光

デバイスとして pillフォトダイオー ド(pin-PD: pin-fhotoQiode)、ヘテロ接合フォ トトラ ンジス タ

(HPT: !:!.eterojunction fhotolransistor)、金属一半導体一金属フォトデイテクタゆ1SM-PD:_Metal-

~emicondoctor-Metal fhotoQetector)が、電子デバイスとして h在ESFET、H下E丁、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、図 1.6に示すような極類
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表 1.1 集積化受光回路の情成と性能

構成 デバイス性能
年代 波長

デバイス 層 PD トランジスナ

1984 短波長 pmル1ESFET (aJ 

1986 短波長 HPT/HBT (り 20Hz f-r=80Hz 

1987 長波長 pin/JFET (a) 

1988 長波長 HPT月iBT (日 什'=50Hz

1988 長波長 pm，州 FET (cJ 

1988 短波長 MSMルtESFET (eJ 105GHz 

1990 長波長 MSM/HFET (b) 7.70Hz 什=130Hz

1990 長波長 pinlHFET (b) 什=170Hz

1990 長波長 pin/liBT (aJ IT=3似JHz，fmu=12GHz 

1990 長波長 pin川BT (aJ 行=350H2.fmu=250Hz 

1990 短波長 MSMルtESFET (dJ f'r=4OGHz 

1991 長波長 MSM舟IFET (a) 計三=3OGH

1991 長波長 pm舟4日T (3) 8GHz 行'=320Hz.fmu=280Hz 

1991 長披長 MSM舟iFET (b> 町、=15GHz

1991 長披長 pin/HFET (cJ 行=720Hz. fmu=8α3Hz 

1991 短波長 pin/liBT (円 fr=出JGHz

1¥ゆl 短波長 MSMjMESFET (e) 90Hz 行=耐JGHz

1¥月l 短波長 MSM月iFET (e) 打=350Hz

1992 長波長 pin/HFET (aJ 町三zおOHz

1992 長波長 pm.川FET (c) 1.70H. 町三=240Hz.fm...=510Hz 

1992 長波長 pinlJFET (a) fl=80Hz 

1992 長波長 pm/HsT (aJ 計三=710Hz，fmu=430Hz 

1992 短波長 MSM舟iFET (e) fr--66GHz， fm...=7∞Hz 

19ヲ3 短i車長 MSMjMESFET 付) 町三=340Hz

l'月3 短波長 MSM/HFET (c) h吉=5仮:JHz

注) 層(a)ーのは図1.6の(a)ーのに対応。
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受光回路性能

参考
干官威 速度、感度 文献

3∞MHz 4∞Mb/s 1I.17J 

80MHz [1.18] 

240MHz 4∞Mb/， [1.191 

IOOMb/" .2血18m [1.201 

20b/" -23.7.JBm [1.211 

5.2GHz [1.22) 

3GHz [1.23) I 

IGHz l.6Gb/， [1.24J 

5∞MHz IGb/'，-26.ldBm 11おl

2.80Hz 40b/" -21 dBm [1.26) 

4.6GHz [1.27) 

20Hz 2Gb/， [1.28) 

3.80Hz 5Gb/'， -18.8dBm [1.291 

I.2Gb/'， -25dBm [1.30) 

6.5GHz (1.31) 

130Hz [1.32) 

6.50Hz [1.33] 

8.20Hz IOGb/， [1.341 

80Hz M氾b/' [1.35) 

10Hz 1 Gb/" -29“Bm [1.36] 

1.650Hz 2.40bj" -29.5dBm [1.37) 

6GHz 1(おb/"ー15，5dBm [1.38] 

4.40Hz (1.39) 

110Hz 11.40) 

14.30Hz [1.41[ 



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

構成が優れていると言える。その理由は、(a)-(clでは電子デバイス専用の製造と比較して、結晶品

質が劣ることと同Tのゲート長の微細化レベルが低いことに起因して集積化受光回路を情成する

守口0

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月]いるため高い信

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、

0
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帽∞ 集様化受光回路はi替在能力を有しているものの、その速度性能はハイプリ Y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OEJCは受光デバイスと地中高器の集積化に留まって

いる。これに対して短波長系では、 GaAsMESFET製造工程により MSM戸PDを集積化した 1kゲー

。

。

ト規模の受信OEJC[I.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

パイスの裂造工程で笑現できる OEICが望ましいと言える。

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、実験的手法は時間や費用がかかるという問題がある。理論解

1996 1994 1990 1992 

Year 

1988 1986 
0，1 
1984 

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[卜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

図1.5 集積化受光回路の3dB帯域の年代推移

白印長波長、黒En:短波長

比較のためにハイプリ γ ド受光回路の帯域も示した[1.42J。

Transistor Laver Photod副ectorLaver 

曇主主三塁 壁聖堂当 _e三重三重

Subs北間嶋 を数値計算するもの[1.46]、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

E三三ヨ里=三L-三里三三三

いる)もの1147]、ポアソン方程式とボJレ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]、シユ 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-PDを一次元空間で取り扱ったものである。しかしながら、 MSM-PD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

(c) 

量三三重
MSM.PD 

a・w・・ー」・・...J・・

(bl (al 

MESFET MSM.PD 

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、長波長系の

(円(e) 

図1.6 集積化安光回路のデバイス惰造の分類

(a).(円の記号は表 1.1の記号と対応している。

(d) 

lnGaAs MSM-PDの解析が行われている[1.50)0InGaAs MSM-PD においては階電流を低減するた

めに、 InGaAs光吸収層と電極金属関に際笠を高めるための半導体層(障壁増強層)を婦人する方

法が一般的に採用されるが、上記の解析では降畿地強層が考慮されていない。この障壁埼強層は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。この情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(a) InGaAs MSM.PDの高速化に極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、。の段差の問題を解決するため、予め基板にリセスを形成した後エピタキシヤル層を成長するもの

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SPJCEに代表される電子回である。 (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、他方のテ・パイ

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。受光スのエピタキシヤル層を再成長するものである。 (d)と(e)は半絶縁性基板上に MSM-PDを形成

感度は受光デバイスの寄生容量を含めた前世増幅器の小信号雑音解析結果と受光デバイスの畳一子するもの、(l)は HBTのベースーコレクタを pirトPDと兼用するというように受光デバイスと電子

効率から推定されている[1.5リ。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因する波形歪とテ・パイス雑音を考慮する必要があり、厳密、な回路シ

ミュレーずは開発されていない。抵抗、容量、インダクタンス、電流源を用いて半導体レーサ'の
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デバイスを同ーのエピタキシャル階構造で作製するものである。(a)ー(c)の構成は受光テ'パイスと電

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、集積化受光回路専用の製造工

程が必要となる。これに対して、(d)ー(ηのtllj.成は電子テ・パイスの製造工程で実現できるという特徴

• g 



レート方程式を等価回路表現し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、発光テ・パイス、光ファイパ、受光デバイスお よひ‘電子テ・パイ

スを扱え、かつ時間領域雑音を考慮した汎用的な光電子混在回路シミュレータが必妥である。

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フロントエンド

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

化を実現するために必要なデパイスおよび回路傍成を明らかにすることを目的とする。この目的

を達成するために解決すべき記長題を整理すると以下のようになる。

(1)光通信用受光デバイスとして有望な MSM-PD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、。

(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 7ケージ笑装に付随

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、広帯域増幅器モジュ ーJレ設

計I去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というアプローチ (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悶には相関があり、相関まで厳密に押えて議論する

ことはかなり困維であり、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

明石T~ではない。

(4)光伝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ャ ーピングと光フ 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慮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 y 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穏まり、その性能もハイブリ ツド回路の
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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の速度性能を飛躍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」という基本アプローチを採ることとす

る。その理由は、光ファイパ増幅器の発展により受信感度に対1る要求が緩和されており高速化

の観点から電子テ・パ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附イン

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 受光テ・パイスの高速化設計

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寧 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、電子テ'パイス製造工程との笠合性が比較的良い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ヂDの性能予測を行

つ。

第 3~では 、受信回路のうち電子テ・パ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鳩幅器モジュールを笑現するために、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島平析に基づく増幅回路とパッケージの-l舌設計

法を明らかにする。次に、 10Gbit/s以上の高速化を目指して、受信回路の基本要素であるベース
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バンドt普煽 ~ïfおよび識別器の動作述度とテ・パイス性能(電流利得遮断周波数と最大発振周波数)と

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

エネルギーな受信回路の実現を目備すためにはモ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lnP/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、白羽Jオフセ ット調張回路、後置増幅器、位相同期ループによるタイミング抽出

回路、識別務から構成された 3R機能回路を試作し、 2.4Gbit/sハイプリ γド型 3R機能回路と比

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。

第 4~では、光デバイスと電子デバイスが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、光ファイパ等のモテ・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、 lnP/lnGaAsHBT製造工程で作製できる長波長pill-PD汗ffiT構成の集積化受光回路

の研究を行う 。最初に、 InP/lnGaAsシングルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(SHBT:a_ingle-

):!elcrojunclion .e_ipolar Iransislor)のベースーコレクタ層を利用したpill-PDとSHBTによる前置増幅

?~から成る集硫化受光回路の課題を指摘する。次に、 この課題を解決するためにダプルヘテロ接

合化した十時迭を提案し、その高速性を示すとともに、集積化受光回路の動作速度を短大にする最

適なコレ?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跨

まえて、さらなる低エネルギー化ための展望を述べる。

各草間の関係を図 1.7に示す。
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第 2章 第 3章受信用集積回路の高性能化設計

第 5章集積化受光回路の高速化設計

G 
I第 6章結論と将来展望 l

図 1.7 本論文の偶成
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第 2章

受光デバイスの高速化設計

概要

金属一半導体ー金属フォトデイテクタ(MSM-PD:Mela l -~emicondoClor-Melal fholOQeteclor)は集

積化受光回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、厳密、な理主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-PD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-PD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援若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ポ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十時造を示す。最後に、lnGaAsMSM-PD 

の電極間隔をク才一タミクロンにすることにより 50GHzを主主える帯域が期待できることを示す。



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-PDとpllト

PDが用いられている。 MSM-PDは、製造方法が簡単である、 22極間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[2.1Jo短波長系のGaAsMSM-PDは半絶縁性GaAs基板上にショァ

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

と同一材料にすれば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

[2.21。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-PDJtI材料としての InGaAsの最大の欠占は、金属一 InGaAsのショットキー障壁がInP整合

系で 0.2eV程度[2.3Jと低いため、 H音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、 lnGaAs光吸収層と電極金属聞に際墜を高めるための半導体層(障壁増強層

1::11子ぶこととする)を押入する方法が提案されている。障壁士宮強層としては、歪 GaAs[2.4]、

AJo，Gao.As[2.51、Jno."AI
0
.4，AsI.2.6]、鉄ドープlnP[2.7]等が用いられている。当然のことながら降壁

増強1(9と lnGaAsl('jとはヘテロ接合を形成するため、光照射により発生したキャリアがヘテロ接合

界而に蓄締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

に述統的に組成を変化させる [2.8][2.9J、あるいはlnGaAsと際墜増強庖の材料から成る超格子構造

で厚さの比を変化させること [2.101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は以上のような傍造を有するためInP系電子デバイスと同一層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-PDの動作速度は、光照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

とド準体中から消滅するまでの時間と 、電極間容量と負荷抵抗の績で与えられる時定数とにより決

定される[2.11]0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消滅させるかという議題を解決することであるoMSM-

PDの高速化に関する研究を概観すると 、当初J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[2.12J-[2. 1 4]あるいは光入力論理回路[2.15]-[2.17]応用を目指した高速化

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]あるいは低温結晶成長

[2.23]により再結合中心密度を地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間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。電極間隔

が 0.5μmのGaAsMSM-PDにより 105GHzの管域が得られている[2.24]が、 lnGaAsMSM-PDの

高速化は遅れている。

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ロ 25][2.26)、一定電界近似のもとにドリフトと拡散近似

司 15-

の電流連続式を数値計算するもの[2.27]、ポアソン方程式と包流速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Jレツマン方程式を童文値計算するもの(絞子モデル)[2.29]、シュ

レディンガ一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-PDを一次元

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

る。 lnGaAsMSM-PD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慮されていない。

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-

PDの動作機構の把援を行うとともに高速化のためのデバイス傍迭を示す。さらに、 0.25~m 程度

に微細化された MSM-PD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 GaAsルISM-PDを鮮半斤対象として二次元ポアソン方程式と流

体モデルに基づく電流連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プミクロン電極間隔と障壁増強層を有する MSM-PD

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。

VxE=一空
み

VxH=J+号

V.D=p 

V.s=O 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

ここで、 E は電界、 B は磁東省、度、 H は磁界、 D は電東2昔度、 Jは電流密度、 plま電荷密度で

ある。式(2.2)と式(2.めから電流迷続の関係

ー16-



dp 
¥7.J +百=0

(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)ー(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婆とする。

D=eE (2.6) 

B=μH (2.7) 

Eは誘?在家、 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ャルvを

導入し、ポテンシヤjレの任官、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、解析対象とする空間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、

その時刻での電流密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)

ここに、

¥72VI =_P.. 
ε 

E=-¥7'1' 

(2.8) 

(2.9) 

である。例えli、MSM-PDの電怪間隔が 1μmの場合、この距離を電磁界が伝搬する時間は波長

短縮を考[悲して 10fs程度である。したがって、 MSM-PD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言える。

2.2.2 キャリアの挙動

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

より記述できる。

f千九f H V『ぺ316 (2.10) 
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ここで、 fは波数ベクトル k、位置 r、時刻 rに依存する電子の分布関数、 v1立電子の速度、 qは

素電荷、 百はプランク定数/2πである。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時間と比較して

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)

J" =q.μnllE + qD" ¥7 ，11 (2.11) 

Jp =q.μppE-qDp ¥7 ，p (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plま各々電子と正孔の鐙度である。

キャリアの振舞を把握するためには、ポ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間<'t>は次式より概算できる。

ん =.!L(r) 
m， 

(2.13) 

ここで、 m，は電子の有効質量である。GaAsの場合、ドリフト移動度を 5000cm'!Vs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 ]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、

i主体モテ・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、キャリアに関して、粒子モデルを適用するのか、流体モデ

ルを適用するのか四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

和時間が包安となる。

ここでは、電界およびキャリアの基本的な振る舞いを把復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の解街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-PDの概略機造を悶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

得られるように締歯を入れ子にした電筏パターンとすることが多い。表面に対して垂直な面内の

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。

空間電荷として、キャ リア、イオン化した不純物(N
D
、N)、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(G肉、 C
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(R，、Rp)を考慮すると、ポアソン方程式(2.8)と電流連続式(2.5)は次のよ

うに表される。

EV
2
"， =-q(p-" + ND -NA + N;) 

vh3=q(十 G，，)

v ぃ 3=q(Cp-Rp)

J" =-qμ""V"， +qD"V" 

Jr =-qμppV"，-qDrVp 

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。

Meぬl、 /ヲb

タプ万ヲ/
sl GA:([!?湖沼芯

図2.1 GaAs MSM-PDのデバイス情造モデル
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(2.14) 

(2.15a) 

(2.15b) 

(2.16a) 

(2.l6b) 

ポアソン方程式および電流連続式の境界条件として、電極との界商(OEとCめではシヨプトキー

障壁を考慮したデイリク レ(Dirichlet)型境界条件と熱電子欽出モデル(2.33]を、GaAS表面(DE)と解

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

条件を適用する。これらの境界条件のもとで式(2.14)ー(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、ホ・テンシヤ Jレの初期値を

仮定し、式(2.15a)ー(2.16b)(A19)-(A26b)を解き、得られたキャリア密度と椛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し計算の手法を用いる。また、各々の微分方程式を差

分方程式に変形し数値計算ーを行う。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替[2.37]を参考ーにされたい。

計算に用いたパラメータの億を付表 Al(付録 A.2)に示す。移動度に関するパラメー タは、式

(A25a)ー(A26b)による計算値が文献(2.381の実測値と一致するように決めている。再結合中心にi犯す

るパラメ ータは文献[2.35Jと、その他のパラメータ値は文献[2.39][2.401と同一である。

電徳間隔L，が 1.5μmのGaAsMSM-PDの解析を行った。波長 600nm、半1直全幅(FWHM:[ull

~idth at !:[alf Maximum) 0.3 ps、エ不 lレギー 1pJ/pulse、時刻 0.5psでピークとなるガウス分布型

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1時fHj変化を図2.2に示

す。ここで、横車Hはカソード電径の端(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

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

この影響で電極悶の電界強度が低下する[2.41]。空間f引すが形成される縫子を図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 リア商密度である。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包

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-PDのコンダクタンスは従来

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

した結果、発生するキャリア密度が 10'.cm.Jを超える場合には、空間1[荷形成に伴う([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 77fi皮はほぼ 2.7x 10"cm.Jで

あった。光通信へMSM-PD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、 1nGaAsMSM-PDにおいて

も同様のことが言えると考える。
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粒子モデルを用いた MSM-PDの高速化設計[2.63][2.64)2.4 

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、ポルツマンの輸送方程式(2.10)を解

〈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逮動するのか、 f重hの散

乱機傍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戸!被旦皇E

10 

Increasing TI円、e

(ι1=0.6ps) 

(
Eミ
〉
正
)

℃
一
ω一比
O
一』
F0
0一

ω
であるため、具体的手順は文献[2.42]あるいは民文書[2.37J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。1.5 
。。

前節で明らかとなったように、 MSM-PDを光通信用受光テ'パイスに適用する場合には発生した

0.5 1.0 
Distance (μm) 

キャ リアによるポテンシャルの変化は無視できるほとツj、きいものである。このため、 GaAsMSM・

PDの解析においては式(2.15a)(2.15b)(A19)の時間微分現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-PDの解析において
図2.2表面における機方向電界強度分布

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。往け

バンドモデルとして、伝導脊についてはr-L-Xバレーを考慮し、価電子常については軽い正

孔バンドと重い正孔バンドを考慮した。光子エネルギー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fバレーに電子が励起されるものとする。光パルスが時刻らでピーク値を取

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l時間の包子と正孔の発生率は次式に

より与えられる[2.43]。

I (l-Iorl 
g(r) =日吋つγ|

E空竺三陸些盟主

(2.17) 

1012 A 

N I / ¥ Oplical Pulse 

E I ノ ¥(.) 111""":::: 、 』

~ 1σ 
〉、
えご
(/) 

c 
ω 
W ._10 
a) 10 
Q) 
..c 
(/) 

ここで、 N"耐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Jレモンテカ

ルロ解析ではいくつかのキャ リアがー緩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償活的に解かないので、一固まりのキャ リア数には任意性がある。統

計学上N，仰"立大きい程、計算精度は向上するが、こ こでは2∞∞ としている。エネルギー保存則

[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

3.0 1.0 2.0 

Time (ps) 

10
9 

0 

図 2.3 電極下のキャリア菌密度の変化

吉川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ポJレツ7 ン方程

式を自己無主主着に解く必要がある。
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【 ベ1+小北l十r)2+4ra(hv-ι)， hrl - γ ーレ。- 2rα FWHM 

ιi =(hv一弓)-ι

で与えられる。ただし、

nL 
r=一ー

111ν 

(2，18) 

(2.19) 

(2.20) 

ここで、 ιはバンドギャップエネルギ一、 m"は電子の有効質量、 111，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幅、 r，は正規乱数である。図2.1に

示したデバイス構造モデルと同線に 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(j:

一土ι+r，L2 T '2 .... 8 

Yi=-~ーら)
a(l}，S 

(2.21) 

(2.22) 

で与えられる。ここで、 L，はMSM-PDの電極間隔、 α，b，は光の吸収係数、らとらは区間 (0，1)の

一線乱数である。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。

本解析で考慮した電子の散乱過程は、有極性光学フォノン散乱、無極性光学フォノン散乱、音

響フオノン散乱、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先学フォ

ノン散乱、続優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舌Lも無

視している。したがって、電子速度の計算値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儀[2.47卜[2.541を付表 A2から付表 A5にまとめて示した。 ln，，，A10・，Asの電子

親和力とパレ一間エネルギー差はInAsの値12.52](2，53]とAIAsの値[2.54]を線形に内挿ーすることに

より決めている。また、 1n."A1o"Asのバレー悶変形ポテンシャルとフォノンエネルギーはInPと

同ーと仮定している Q 2.4.2においてIn.
5J
(Ga，AI，)o."Asを扱うが、そのパラメータ値はln..l，Al."As

の値と In.."Ga."As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Al

(付録A.2)に示したものを用い、 1no."Gao "Asの光吸収係数は文献[2.551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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電流を求めている。このようにして計算した光電流パルスのパルス幅は変位電流より求めたパル

ス隠と比較して若干大きくなる可能性がある[2.31]0本節では MSM-PDを集中定数回路と看倣し

ており、上記の電流値を持つ電流j原と電極間容量の並列回路としてモデル化する。電短縮と電極

間隔が等しい時、電極問答量は近似的に次式で計算できる[2.56]。

Cs = L(C， + 1)[(N -3)A1 + A21 (2.23) 

ここで、Lはアノードとカソードの対向する長さ、 εは基板の比誘電率、 N(ま電僅フインガーの

本数、 A，= 88.6 f下Icm、A，= 99.2 fF/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 500)を接続し定圧パルス波形を求める。

2.4.1 GaAs MSM-PDの設計

最初に本解析法の精度を明確にするために、 VanZeghbroeck e/ al. [2.24]の笑験と同一条件で言1-

算を行った。その結果、出力電圧パルスのパルス憾(FWHM)(j:6.0 psとなり、実験1i([の4.8ps [2.24] 

に対して 25%大きくなった。誤差の王要因は光電流を導電電流より求めていることにあると恩

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

金属一酸化朕一半導体電界効果トランジスタ (MOS匝 T)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、接合採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-PD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，こ

示す二つの場合を考える。 Scheme1はデバイスサイズを変えずに電極間隔を微細化するもの、

Scheme 1Iは電極間隔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。電極問答量 C，

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 O.1 ps (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

電流パルスの隔は減少するもののらが増大するため出力電圧パルス幅は増大する。 MSM-PDの

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

以下ではScheme[[にもとづいて議論する。図2.4において、 ・は電子と正孔の荷電流成分を考慮

した場合の出力電圧パルス幌、ムは屯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因となり MSM-PDの帯威を決める要因となる。
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ぃ。 Lg=02μm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。ら =0.8仰nの場合、よ

り強い電界により電子が加速される。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幅が短縮化されるわけではないことが明

践となった。
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表2.1 解析に用いた MSM-PDのパラメ一世
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図 2.6 ら=0.2μmのMSM-PDのポテンシャル分布

区12.4の包流パルス幅は次式で近似できる。
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(2.24) 

ここで、らの単位は cmである。この近似式で注意すべき点は、電子の速度が 5x 10.cm/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l時、光の吸収深さ(11α曲Jは約 0.8μm

であるから、電子の平均走行距離がι12より長いためである。実際、図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。 LR=08μmのMSM-PDにおける平均電子速度の

ピーク値は L，=02μmの場合の 2倍となっている。この差は?E界強度の差に起因する。 ι =0.2 

μmのMSM-PDのポテンシャ Jレ分布を図 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、ら =0.8μmについては示していな

いが、 13.1:1'スケーリングされるから、 L，=02μmの場合の 0.1μmの深さに相当すると考えて良

.25. 

L 
FWHM=一一一」ーーす+O.26ps

1.(泊xlO'



InGaAs MSMヂDの解析

2.1で述べたように、長波長受光デバイスとして有望なlnGaAsMSM-PDにおいては、 H音電i況を

低減させるため障壁増大層か玉、GaAs光吸収層と電穫との聞に挿入されるのが一般的である。そこ

2.4.2 

で、図 2.8に示すように MSM-PDの構造をモデル化する。障壁増大層は GaAs.Ino."A1o"AS. Ino." 

(Ga，.Alj)O."As傾斜層凡no3，Alo."As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Ll1l'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

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

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jl~v、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、 1.は光吸収層の厚さ、 1.'止障壁鳩大層の厚さ、らは傾斜

!替の厚きである。 GaAs際壁増大層は本来 LnPと格子撃合しない歪みGaAsであるが、音j.nの簡単

化のためバルク GaAsのバンドモデルを用いた。In0.53Gao.41As/ln.日AI.，.Asヘテロ接合は図2.10(b)の

したがって、 MSM-PDの高速化を図るためには、 GaAs/A1GaAsヘテロ接合の導入等により光吸

収層を君事いGaAs層に限定する必要がある[2.57)0厳密にはGaAs/AlGaAsヘテロ接合を解析する必

要があるが、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

行ったc この時の MSM-PDの応答を図 2.7に示す。出力電圧パルスの半値全申書は 2.2psであり、

図2.4と比較すると約半分になっている。電極間隔の微細化と同時に光吸収層を薄層化すること

がMSM-PDの高速化に有効である。図2.7の電流応答において、 2psまでのパルスは電子電itが

え配的であり、これに続く裕引きは正孔篭流が支配的である。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若干減は 78GHzであった。 MSM-PDをさらに高速化するためには、速

度の遅い正孔をいかに早〈消滅させるかが鍵となる。
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V， 
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図2.7 光吸収層が 0.2μmの場合の MSM-PDの応答

ヘテロ媛合におけるキャリア輸送モデル
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InP 1町田Ga...，A5 GaA5 
InP 1.....日Ga...，A5 1......，A10../I5 

__r-'-…Band 

(a) (b) 

函 2.10 フラットバンド状態のバンド情造モデル

段初に、 Schu01acherel al. [2.4]の実験との比較を行う 。彼らが笑験に用いた MSM-PDの構造パ

ラメータは、 La=2μ01，1，=1.5μm、1，= 30 nm (GaAs)である。また、測定系の時間精度を考R昔、し、

zι= 20.4 ps (= 40 ps (FWHM)/21t X 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l時間で定義した立ち下がり時間の電極間電圧 vg依存性を図 2.11に示す。図のOは障壁増

大層がある場合の計算催、 ・は障壁増大層がない場合の計算値、ムlま実験値[2.4]である。電圧が

低くなるとキャ')ア速度が小さくなり立ち下がり I時間が増大する。これに加えて、際壁増大層の

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 。 f>tl~.b自大層がある場合の光吸収層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|窓壁カ守低いため時間とともに数が減少してゆく。ポテンシヤル障壁が0.58eVと高い
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図 2.12 光吸収層内部のキャリア数の変化

電子については、 vg〉 iOVの時には障壁を越えるのに充分なエネルギーを受けるため際壁増大

層の影響は小さいが、九が低くなると際壁を乗り越えられず光吸収層内に留まる電子数が増加す

る。 vg=5Vの場合、電子数li25 ps以降ほほ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途いがある。

繰返しパルスに対しては電子が蓄積し際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鴻大する。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、fnGaAs光吸収l替と自主壁増大層の問に傾斜層を挿

入することが提案されている[2.8]-[2.10]0InGaAs MSM-PD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。L8210μm、1.=1.0μm、ら=30 nm ([no~，A lo"8As)、 Zo=

500、C，=20 fF、 九=5Vとして、 lno，，(Ga，AI，.)o. .，As傾斜層の厚さらを変えてンミュレーシヨン

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

り時間 と半値会憾の傾斜層厚さ依存性を図 2.13に示す。I_= 200 n01を境にして立ち下がり時間
8 
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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

減少が速くなることがわかる。アノード電躯の右端からj奈さ方向に見たポテンシャル分布を図

2.15に示す。1，= 50 nmの場合には電子の障壁カ雫在しているが、ら =200 nm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言える。ポテンシャ

Jレ担E墜が消滅する傾斜層の厚さを臨界厚さと呼ぶことにする。

図2.15 深さ方向のポテンシャル分布

GaAs MSM-PDに関して、電界一定のスケーリング自IJを議論した。lnGaAsMSM-PDについて電

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

わかった。ポテンシャル障壁が一定であるということが低電圧化の|猿筈となっているためである。

したがって、電圧一定のスケーリング則が適している。また、電極問答量の明大を避けるため、

Lg = 1.0μπ、
30 

受光面積も小さくする必要があることが2.4.1の結巣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らのみを 0.25μmとしてシミュレーションを行った。 MSM-PDの出力

パルスの立ち下がり時間と半値全憾の傾斜層厚さ依存性を図2.16に、光吸収l冒内のキャリア数の

800 400 200 

Ig (nm) 

。。

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

シャル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

図2.13 立ち下がり時間と半値全幅の傾斜層厚さ依存性

あった。つまり 、電極間隔の微細化に対して傾斜層の臨界厚さがスケーリングされているわけで

ある。臨界厚さ以上に厚くすると、キャリア流出の円滑化の効果は飽和し、走行時間の地加をも

たらすこと、光吸収局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 =0まで立ち下がり時間とパルス臓が減少しているが、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。
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図2.14 光吸収層内のキャリア数の変化

実線電子破線正孔
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MSM-PDの高速化には電極間隔の微細化とともに光吸収層を薄くすることが重要であることを

2.4.1で指摘 した。山}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lnGaAsMSM-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-PDの半値全幅、立ち下がi'J時間およびフーリエ変

換より求めた 3dB帯域も表2.2にまとめて示した。電車!HMJ隔をクォータミクロン程度にすること

により 50GHzを恕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

図2.18に示す。傾斜層の有効性が明確に示されている。 LR=03μmの実験[2.611では傾斜庖が導

入されておらず、その導入により高速化が期待できる。
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lnGaAs MSM-PDのスケ リング則、パラメ-:$11直と特性

Scaling law Values 

表 2.2
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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〈、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檎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、対象とする時間精度(あるいは周波数領域)

と適用すべきテ・パ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

カルロ手法によりポルツマン給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)光パルス照射によりキャリア波度が IOl6cm-Jを桂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lnGaAsMSM-PDを解析し、以下のような高速

化の治針を得た。

(c) MSM-PD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) 際!.îJì'i~.虫層を有する InGaAs MSM-PDにおいては、障壁増強層と光吸収層の問に傾斜層を設け

る必要があり、傾斜層のl享さには最適値が存在する。最適な傾斜庖の厚さは電極間隔に比例する。

(e) GaAs MSM-PDにおいては電極間隔に比例して電極間電圧を下げる電界一定スケーリングで良

いが、阪壁増強層を有する lnGaAsMSM-PDにおいては電極間電圧を一定と する電圧一定スケー

リングが望ましい。

(ηf立後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。

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回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テ・パ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、

これらのパラメータの間には相闘があり 、相関まで厳密に抑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、笑装に伴う苦手生効果により

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恭づく増傾回路とパックー

ジの一括設計法を明らかにする。次に、デfパイスの電流利得遮断周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幅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、集積回路チップ問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、 lnP/InGaAsダブルヘテロ接合ノfイポーラトラン

ジスタによりモノリシ yク3R機能回路を試作し、2.4Gbilん受信回路モジュールと比較して約 2

tiTの低エネルギー化が可能であることを示す。



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 。図 1.3に示した中継器の等化

増幅苦11は高利得、広平存域な増幅器と平IH等市1)街]回路から傍成される。伝送符号は NRZ(型on-8etum-

to-g，ro)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i皮整流回路、共援器、リミッタ泊中高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Jレープ(PLL:!'hase-1_ocked 1oop)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 7プ

(D-F/Flが用いられる。この中でクロァク用リミァタ地中高器は狭帯域特性で良〈、従来のマイク口

被増幅回路伎術を活用できる。これに対して、等化地幅部には ωOkHzから伝送レート周波数の

70 %までの広帯妓性が要求される[3.1][3.2]0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ー16dBm程度となる。光ファイパ増幅器(EDFA:sr-

Qopedfiber企mplifier)を用いない場合、受光デバイスの感度を 0.7AfWとすると、 lVPPのテ・ィジ

タJレレベルまでに泊中高するためには、等化増幅部には 90dBQのインピーダンス変換手1)得が必要

となる。他))

;rì l~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 GaAsMESFETの可

能性が見え始めた段際にあり、 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。従来の広帯域増幅器では上記MES陀 Tを用いても必妥な帯域を実

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、広帯域な嶋中幅器モジューJレを実現する ことがより難しくなる。

一方、結晶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、将来的に電子回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(感度解析)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 、これらのパラメータの

聞には相関があり、相関まで厳'$に.j1jl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l析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鎖国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Jレ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

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

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。

ItlJもちろんEDFAの使用を前提とすれば必要な利得li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 10GbitJs等化増幅集積回路モジュールに関して、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GaAsMESFETJt帯域増

幅器等を用いて試作した等化増幅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以上の高速化を目指して、受信回路の基本要素であるベースパンド増臓器および識別器

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i墜断周波数んおよび段

大発振周波数ん“を用いてベースバンド増幅器およぴ議別苦手の動作速度を記述し、回路の高速化

に即したデバ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-P!Fの段高動作

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

関係より、提案したテ2パイス性能指数の妥当性を検証する。 3.4では3.2と3.3の結泉をもとに集

積回路チップ間インターコネクシヨンが高速化、低消費能力化を阻害することを指摘するととも

に、 lnP.江nGaAsダブルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(DHBT:Qouble-旦eterojunction~ipolar 

Iransistor)によ りモノリシ 7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 GbiVs等化増幅集積回路モジュール[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γケージに実装されてきた。

パッケージの信号線と増幅器チップ上のパッドとはボンデイングワイヤで接続されている。周波

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地加

し、増陶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。

図3.1 広帯i或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、 I宮中高音量チップの電源をチ y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

ピーダンス上司加を補償している。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

うな問題が起こる。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主主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。また、電源のチ 7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共振のため共振周波数で利得古河丘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問が著しく結合し、増幅器モジューJレは発娠して しまう 。

これらの問題は広術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J普幅音寺モジュール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

幅器とパッケージを一括して設計する必要がある。ここでは、 10GHz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、電波、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ポート散乱(S:Scattering)パラメータを用

いた安定性係数K(関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中の曲線は幸IH尋S"をパラメ ータとしてK=1となる入出力リターンロ

ス十九、 -S，)とアイソレーション(-S'l)の関係を描いたもので、この曲線より下の領被で系は絶対

安定となる。4つのパラメータに対して方程式が l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、 IOGHz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

隅告書が安定に動作するためには、幸1J1尋S"は26dB以下でなければならない。今、要求条f斗とし

て等化i曽隠器モジュールに必要な全利得九を 60dB、手苦I或J;を7G出とすると、利得 20dBの場

幅器3チップで構成し、各増幅穏に必要な帝域Lは 14GHzであることがわかる。これらの条件

のもとで増幅苦手 ICとパ Yケージを詳細設計し全ての条件が満足されれば設言|終了、満たされな

ければ仮定を変更して蒋度設計を行うこととなる。以下に、デバイス妓術として GaAsMES四 T

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

3.2.2 デ八イス技術[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、ゲート

長0.2μmの自己整合型 GaAsMES四 T[3.4]-[3.7)を採用した。その概略i前面構造を図 3.3に示す。

ディジタル応用には対称型構造MESFET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[3.71。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

150nと500nのN+およびNイオン注入層で、容量;は第lJi音配線-550 nm SiN一貫主2層配線の

悶 Mにより形成した。配線抵抗を低減するため第 2層配線上には金メツキを施すことか可能であ

る。また、金メ yキ配線は第 2層配線とエアープ')';J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。
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γ 表3.1 主なデバイス特性[3.7J

Parameter Value 

10 20 30 40 50 

Input/outp叫 Relum同国師!南ドーも2 (dB) 

Threshold Voltage -0.8 V 

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

39. 

Transconductance 400 mS/mm  

Drain Conduclance 25 mS/mm  

Unity-gain Current Cutoff Frequency 40 GHz 

Maximum Oscillalion Frequency 70 GHz 
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3.2.1において、入出力反射損失(-S"、-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フェース設計を行う。入力インターフェースを図3.4の掬入図に示すよ

うな等価回路で表現する。ここに、 R酬とに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、 loはパ Yケージの伝送線路インピーダンスである。(11ωC"，ωQのインピー

ダンス平面で考えると、 SIi<ー15dBを満たす領域は図中の曲線苦手の内側の領域となる。(C"，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、(11印C
i
" ωL)のインピーダンス軌跡は左上

がりの直線となる。 S，，<ー15dBとなるためには、帯域内での(1何>Ci，'ω>L)のインピーダンス軌跡

が曲線の内田IJ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附 =0.5

pFと、通常のボンデイングで容易に実現できる L=0.5 nHについて 10GHzまでのインピーダン

ス軌跡を示した。この図から、ろは 50.nよりも高めの 60.n程度が、また Rifl
はloの1.4倍程度

が、製造マージンの観点から好ましいと言える。

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 113程度であるため、インピーダン

ス軌跡li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。モジューlレの外部は 50.n系であるが、 50.nと60.n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 60.nとしても問題ないものと考え

等化増幅集積回路モジュールの試作

等化士宮中高集積回路モジュールに用いた回路の構成を図 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日Tを用いて入力容量を低減すると ともに辰終段ソースフォロ

3.2.4 入出力整合設計3.2.3 

アからの帰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?背域化を図って

、る。さらに、 LC回路、 RFとらの付加的な帰還により高周波領域での入力盤合性の改善と低維

音化を図っている[3.8J。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)の後置増幅器は 1v 以上の出力振幅を得るために最終段をソース接地情
p-， 

成としソースピーキングにより広帯域化を図っている。等化噌嶋モジュ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j普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良好な入出力整合

特性を示すという特徴を有している[3.81。増幅した信号を識別再生部とタイミング刷出部に送る
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図3.5 等化増幅器モジュール用いた回路
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図3.4 入力整合条件
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ための分配回路は、図 3.5(d)に示すような分岐/差動増幅の構成とし、陀Tを介した強い帰還に

より広帯域化を図っている[3.1010試作した回路の特性を表 3.2に示す。

表 3.2 試作した回路の主な特性

Circult 
Gain Input Matching 5uppty Vottage 

Chip 51ze 
Bandwidth Output Matching Power Dissipation 

Intermediale Ampliller 17dB 〈・ 12dB VDO = 8 V， VSS =苧3V 1.5 X 1.5 mπ、
13GHz 〈・ 12d日 500mW 

vanable Anenuator -4 --24 d日 く 8dB VGG =・1.3V.VGc=var 1.5 X 1.5 mm 
15GHz <-10dB 5mW 

Post Ampl!fier 17 dB <-8dB Voo=7V， Vss =・ 3V 1.5x 1.5 mm 
11 GHz 〈・ 10dB 450mW 

Distrlbulor OdB < -14 dB Voo= 6.5 V. Vss =ー 3.5V 1.5 x 2.0 mm 
10GHz < -11 dB 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Yプ版とマルチチップ版のパ yケージ

を試作した。それらの慨飢写真を図 3.6に示す。銅タングステンをベースとしたセラミックパ 7

ケージである。信号線は特性インピーダンス約 60.Qの共平面伝送線路とした。電源のチ γ プ容

是とポンテ・ィ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5.Qのタンタル薄膜抵抗を蒸着で形成した。また、パッケージの空洞共振を*域外に追い出す

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

であった。住2lリード部分を除くシングルチップj仮パ Yケージのサイズは 7x 11 rrun、7)レチチッ

プ版パッケージのサイズは 31x 11 mmである。マルチチップ版パ Yケージには、1.5x 1.5 mmチッ

プ3個と 2.0x1.5 mmチップ 11聞がJ善戦可能であり、各チップ間には直流カッ ト用のチップ容量

を実装することができる。

図3.6 パッケージの概観写真

出'本研究以後、 T.Shibata el al. [3.11]により本パフケージの空洞共振周波訟が約 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士宮嶋モジュールを併成した。その十時成を実験系と含

めて図 3.7に示す。シングルチップ版パッケージには中間段土台帳おを、マルチチップj版パッケー

ジにはすべての回路を熔載している。Sパラメータの測定にはネットワークアナライザ(HP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率測定路(Anritsu製)を用いた。等化増幅

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。測定したら』の周波数特性を図 3.81こ示す。 15dB

から 36dBの刺得可変と 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 10dB程度低くなっている理由は、 2次低域遮断フィルタの盟主合

性が悪いため減衰得(図3.7には示していない)を符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:2"_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幅 15mV までのエラーフリー動作が確認できた。この等化!¥'!}幅モジュール

と700VfWの変換率を有するOIEモジュール[3.13]との組み合せにより、ー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、 Imaiel al. [3.14]のタイ ミング紺l出部、 Ohhala

el al. [3.15]の識別再生部、 Togashiel al. [3.16Jの多重化および分縦割l、Miyamoloel al. [3.13]のE/O

およびOfE変換部とともに、 Nakagawael al.による東京唐崎と浜後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古河1在認された(3.17]0 この実験により 10Gbil/S光再生中継器の実用

化の見通しが待られ、ここで提案した高利得、広帯域増幅器モジュール設計法の有効性が笑託さ

れた。

図3.7 等化増幅モジューJレの情成と実験系
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3.3 ベースハンド回路に適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 Jレ回路は、高速動作に適したバイポーラエミ 1タ結合論理(ECL:~mil!er-Çoup led !，og-ic)ある

いはソース結合毘T論理(SCFL:~ource-Çollpled EET !，ogic)が主流である。最初にECL、次にSC孔

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インパータの伝搬遅延時間は次式で与えられる。

+ RoCo +むらc(寸)+RL件守J+Rι(2 +号) (3.1) 

ここで、ちは電子走行時間、 R.はベース抵抗、 R
L
1ま負荷抵抗、 r。は微分エミ 7タ抵抗、 C.

C
は

内部ベースーコレクタ問答量、 CHCv: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BI(付録B.i)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(=ιR
L

)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 B.i)。

(pd(rmn) =:: 会(士+~吾丈)+(2+会)九Coc (3.2) 

基本インバータの遅延時間と D-F/Fの最高動作速度の問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。

い=α(士+~吾む(2住)な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。 lchino[3.12]によれば、A1GaAs/GaAsHBTを用いたトグルフ

リップフロップ(T-F/F)の最高動作周波数は基本インパータの遅延時間の 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。したがって、式(3.3)のパラ

メータ αは 1.38と見積もられる。

次に、 SCFLインバータについて同様の手続きを採る(付録 B.2)0SCFLインバータの遅延時聞

は式(3.4)と式(3.5)の和で与えられる[3.47]0

-46 -



Dr. =1_ dA(s)! ds 1 
CS -L A(s) Js=o 
C'dIC' RL(C"i(C) + Cd.，) + RLRg8m(C1C.d(C) =.:JI.ι5L+~ gU(C) ， ~d，tJ ~ "L"gOnttL-l-(U(L} + RK(C，肝 (C)+ Cgd(Cj) 
g"，rc) 1 + RLgd$ o. o-、 a

(3.4) 

叶 告dsLo

l-g"，(FI(RL +R，) 1 可 cI_+Cd， 
=ら山内(RL+ Rgl+Cg，(FJ[RL +Rg+ ....". ，. - 1 一一一]

8"，{円 +gds +τ;- 8"，(F) 8m(F) + gd， +主ア
1¥5 、s

(3.5) 

ここで、 g酬は相互コンダクタンス、 gd，Iまドレインコンダクタンス、 RL
は負荷抵抗、 R，はゲート

抵抗、 Rsはソースフォ ロアJ抵抗、 C"はソースーゲート問容量、 csdはソースードレイン間容量、

C
d
， はソースードレイン間容量、 C

L
は負荷容量である(付図 Bl参照)。また、添字(のと(めを付与

したパラメ}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itスイッチとソー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 C
d
，.ドレインコンダクタンス九を無視すると、インバータの遅延時間は次式により近

似できる。

ヤ1=Rgヤ (3.6) 

ここで、へはインバータの電圧手IJ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

貫主らが電流に比例するのに対して、 f走者では C が飽和特性を持つことである。このことから、

" 
ECL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では負荷抵抗が小さいほど

遅延時間は小さくなる。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、 RZ

、C
d
，、S合が無視できるほど小さいとして、つまりん酎がんに対して充分大きいものとして、式

(3め(3.5)を変形すると次式が得られる。

C〓 .C〓
104 =--f!.+(2+A‘)ー玉工+2RLC，(/ 

gm 唱 . 8m 

A， -gm R
L
を用いると、

(3.7) 

C.d C.o 1 
Ipd =子 +(2+ 3A，，) ~ga 匹4E7

8m g"， gm fT 
(3.8) 

したがって、 SCFLD-FIFの最高動作速度は次のよ うになる。

I，m田 =slr (3.9) 

ここで、付表B2(付録8.2)に示した h偲 S四 Tのんは 50GHzであるから、インバータ遅延時間い

とんとの関係は

0.91 
tpd = -r-

JT 

(3.10) 

ECLに対するインバータ遅延時間と D-FIF最高動作速度との関係がSC孔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。

次に、受信回路中の基本回路であるベースパンド増幅器について考える。帰還士刑事録の帯域は

帰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}

JJdB = CXa占+JEI;717h+Av)なr (3.11) 

同様に、陀T帰還増幅器の帯域は次式で与えられる。

んds= samph (3.12) 

3.3.2 実験との比較

文献[3.23][3.24Jで報告されているD-FIF(あるいは識別総)の最高動作速度の笑験値と導出したデ

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

と式(3.9)の右辺で機軸を、実験値で縦軌をプロット 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、論理娠中高、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。 lchinoel al. [3.231の指摘のように、

GaAs HBT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テ・パイス性能でも最高動作速

日}式(3.3)の V"，.I0.15を電圧手1]1尋A‘で置き換えれば良い。
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J支が大きい理由l立、前者では、通常の回路構成が用いられ、論理振幅が0.5Y 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 7タフォロア構成を用いている例が多いこと、 Jま抗と

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

100 

可能性もある。

デバイス 8とCを用いて試作したベースバンド増幅器の回路槍成とチップ写真図 3.1110 
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本実験および文献[3.23][3.26]ー[3.29]で報告されている 15dB以上の5"利得を有するベースパン

ド増幅器の帯域とテ・バイス性能指数との関係を図 3. 1 3 に示す。式(3. 11 )(α~mp = 2.24、へ=10)と式

(3.12)(s叫=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α岬、 p叫は回路構成に依存し、回路の良し慈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熔幅擦の中で広帯域化に適
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図 3.12 デバイス CのSパラ メ一歩の周波数特性
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図 3.10 デバイス性能指数と 0・FIF(あるいは識別器)の最高動作速度実験値との相関

ベースパンド地中高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の一種であるロンチャ付き税道輸送 トランジスタ(L-BCf:sallistic 

Collecl.ion Iransistor with .!:auncherl[3.30J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)[3.19113.31][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梨)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、 f
T
=100 GHz， J"山 =192 GHzの優れた特

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

(d)と同級にトランジスタ QJと抵抗R日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]。

通常の増幅段ではベースーコレクタ間容量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C
BC
がそのま ま見えることになる[3.10]。このため、通常の帰還増幅

按と比較して約 2倍の広若干減化が可能である。ベースパンド増幅器の特性の一例を図3.12に示す。

5
21手1)得は 16.8dB、3dBTh;域は 40GHzと広帯域化を達成でき、入出力整合特性も良好である。20

GHz 付近の過剰~ーキ ングの原因は、次節にて議論する。
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ベースパンド増幅器の帯域とヰーι町の関係図 3.15図3.13 増幅器の帯域とデバイス性能指数の関係

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

モノリシ ック集積化による低エネルギ一化3.4 精度良〈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

ド回路の性能を予測してみる。式(3.3)と式(3.11)の左辺、つまりパイポーラトランジスタを用いた

D-F/Fの最高到J作速度とベースパンド増幅器の帯域をパラメータとして、これらを実現するのに
集積化の重要性3.4.1 

必要なんとん仰を計算したものを図 3. 1 4 と図 3.15 に示す。図では(jト、 fm~)平面の等高線で表し

ている。同図には文献で報告されている HBTの性能も合わせて示した。デバイス性能の向上によ
前節で 100Gbit/s級のベースパンド増幅器とD-F/F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回路を構成するためには、笑装上の談

題を克服しなければならない。ここでは、この諜題について議論する。

3.2で示した安定性角平析をもとにS"利得が 20dBの増幅器が安定に動作するために必要なチァ

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

モジュールを実現するためには、 10fF程度の入力容量と数 10pH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回路のポ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。高度な実装技争r~ 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して霞気で出力する傍成等の研究を行う必要があろ

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-F/Fあるいは 100GHzベースパンド増幅緩を笑現す

るためには、各々、ん =410GHz、ん=260GHzのFETが必要となると予測される。これらのデバ

イス性能はヘテロ術進 FETの極限性能に近いものと恩われる。

5∞ 

(
N
Z
O
)
Z
E』 7。

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に示した等化増幅集積回路モジュールを適用した 10Gbit/s受信回路モジュー

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 7プ聞の 50.0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。増幅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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図3.14 D-F/Fの最高動作速度と 4ィーの関係
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図3.16 安定性条件

出力側についても同ーのモデルとしたe

は縦しいが、 10Gbit/s級ディジタル lCの内部回路の消費電力はチ 7プ全体の消費電力の 1/10程

度であり [3.34J[3.35J、電力のほとんどは入出力インター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回路の lチ 7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

によるインバータの遅延時間は論理銀幅が大きいほど大きくなる。内部回路の振幅より大きな振

隔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

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

る。

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

iIIJ節で用いた AIGaAs/GaAsHBTに対して、lnP/lnGaAsHBTは (1)電子速度が大きい、(2)ベー

スーエミァタ問オン電圧がl!1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

化を達成するために適している。通常のlnP/lnGaAsHBTの欠点はコレクタ耐圧が低いことであ

るが、 InGaAsとlnP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

ことが可能である[3.36J。また、前節ではエミ yタ電極幅が 2.211mのHBTを用い、トラ ジスタ

当たり 5mA綾度の電流を消費していたが、消費電力で規定される集積密度限界を緩和する ため

には低電流化が必要となる。バイポーラトランジスタのんと J.闘は電流密度で決まるため、エ

ミァタの微調11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ーラトラ

ンジスタで採られてきたl!1エネルギー化の指導原理であり、化合物半導体HBT'こも当てはまるも

のと考えられる。ここでは、主としてエミ ッタ電援幅が1.2μmのHBTを用いた。

.53宇

lnPllnGaAsダブルヘテロJ妥合バイポーラトランジスタ (DHBT:Qouble.旦elcrojunction:e_ipolar 

Iransislor)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(Benzocyclobulene)膜を用いた。配線はTi/Pl/Auの2層配線とし、層|司容量を低減

するために厚さ 111m のポリイミドを層間膜として用いた。 抵抗はシート抵抗 90Q の NiCr~~膜、

容量は第 l層配線-300 nm SiO， -第 2層配線のMIMにより構成している。試作したDHBTのエ

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

Me回I.QrganicChemical ~apor Qeposition)法により成長されたものである[3.37]0Chau el al. [3.38J 

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

プコレクタを用いた場合の接合温度はlnPサプコレクタを用いた場合と比較して約 50一100'C 

図3.17 InP/lnGaAs DHBT集積回路の断面憎造13.37J

表 3.3 InP/lnGaAs DHBTの層術成[3.37J

Layer MaleriaJ Thickness (nm) 

Emiuer Cap ，，+_ InGaAs 70 

Nえ InP 30 

Enuuer N _ InP 70 

..$ J!Aç~r. . . .... . ..... . . ，，4.二 _ln.Q時~.. . .. 一一一一一一5
Base p+.lnxGat.xAs 45 

Colleclor ud .lnGaAs 300 

N .lnP 20 

N" .1nP 100 

Subcollec[or N七 InP 30 

が lnGaAs 20 

N仁lnP 430 

Buffer ud .1nGaAs 20 

ud .InP 100 
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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、

サプコレクタを N-InPとした。また、第 5章で述べるよう 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p;'トPDを同時に実現できるコレクタ倦造[3.39Jとし、回路の高速化に

最適なコレクタの厚さを採用した。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、ベース層の厚さを 45nmとし、コレクタ界面からスベーサ層界面に向かつてIn組成を

53 %から 47%に変化させた傾斜ベースとした[3.40]。前節の AIGaAs/GaAsL-BCTと同禄に自己

笠令技術[3.19)を用い、InP/lnGaAsHBTの微細化に適した六角形状エミ γタ[3.41)を採用している。

エミァタ電極隔が 1.2μm、電極面積が6μm'のHBTにおいて、コレクタ電流が 7.7mAの時、

λ= 182.6 GHz， J"刷=228.8 GHzが得られ、エミ yタ電極憾が2ドm、電緩面積が20μm'のHBTに

おいて、コレデタf主流が 19.8mAの時、fr=182 GHz， f"山=187.5 GHzが得られた。これらの値

はAIGaAslGaAsL-BCTの性能を上回るものであり、 InP/lnGaAsHBTの優位性が示されている。

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

調整回路(AOC:~utomatic Q仔setController)、後置増幅器、 PLLによるタイミング抽出回路、識別

務、出力ドライパから情成されている[3.42]。安定動作を得るため回路は差動構成とした。前置増

幅得l立通常のトランス インピーダンス型、後置増幅器はカスコード型とした。自動オフセット調

経団路は、入力信号レベルが変化したH寺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。 PしLによるタイミング抽出回路は、 90・遅延回路、位相比較器、

低域通過フィルタ(LPF:1ow-J:a回 filter)、電圧制御発振器(VCO:~oltage-Çontro lJed Qscillator)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[3.42J。出力ドライバ以外の部

分にはエミッタ電極幅1.2!-1m、エミ γタ電極面積6μm'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。出力ドライハにはエミッタ電極幅 2μm、エミッタ電極面積

20μ01'のDHBTを用いた。

Pre Amp. Post Amp 

図3.18 3 R機能回路の4育成
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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、デパイス悶配線に伴う寄生効果

を考慮する必要がある。今、図3.19の掃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

らが付加された場合を考える。このL
E
!ま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/!-Imと推定される。 3.3.1に示したTien[3.181の手法でインパータの遅延時間式を

導出すると、らがない場合と比較してL!(l/g
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.依存性を悶3.19に示す。この過剰遅延11寺問を考慮し

ないと帰還増幅~のルー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ーキ

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 7クアノテーショ 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テ・パイス問配線を含めてトランジスタと看倣し、配線

に起因する過剰遅延を回路シミュ レータ(HSPICE)のトラ ンジスタパラメータ過剰位相推移pゲに

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、

(lIgm +REE)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

の長いプロ γク問配線を伝送線路モデJレとして扱った。VCOの発振周波激の設計値は 19から 21

GHz、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 1.6x1.6mm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:2' -1)を20Gbit/s MUX(NEL裂)により多重化し可変減笈器を介して 3R機能回路に

入力した。3R機能回路からの出力は 10Gbit/sの識別器(NEL製)により分離し符号誤り率測定器

(Anrilsu製)に入力した。 3R機能回路からの 20Gbil/s信号およびDEMUXされた 10Gbil/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に波ってエラーフリー動作を確

自ドm=0.29 S. REE= 1.2 n 

ー叫 ? 
。向 島 J 

S ト主

主 3トo--r
~ ， 円、
~ ~争 LE
:: 2 
o 
x 
凶

O~εo 15 20 25 

LE !pH) 

図3.19 寄生インダクヲンスと過剰遅延の関係
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認した。電源fE圧 V且 =-5Vの時、消費電力は 0.6Wであった。タ イミングジ γタ特性は必ずし

も問ーではないが、 10Gbil/S受信回路モシ'ユ ーJレ[3.33]と比較して約 1/40、2.4Gbil/S受信回路モ

ジュール[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。f走者のモジュールと本回

路を比較すると、使用しているデパイスのんとんuの向上により速度性能が約 l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。

以上の結果から、微細化されたlnP/lnGaAsDHBTによる 3R機能回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機能回路のチップ写真

図 3.21 3 R縫能回路の出力アイパ空ーン

1賓輸・20p，/div 
上段:3R俊能回路の出力(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パ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。

最初に受信回路を構成する回路に対する要求性能を概観し、 10Gbi.l/s増幅務モジュールを実現

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幅回路とパッケージの一括設計法を明らかにした。GaAs

MES日 Tによる広新城増幅器、屯圧制御可変i成衰様、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ュールを試作し、 10Gbil/S、最小入力娠幅 15mVの特性を得た。この等

化増幅モジュールはNTTによる現場環境下での光伝送実験に使用され安定に動作することが処

認された。これによ り、10GHz帯域の増幅器、パッケージ一指設計法が確立された。

次に、 10Gbil/s以上の高速化を目指して、受信回路の基本回路であるベースパンド増幅器およ

び識別総の動作速度とデバイス性能(電流利得遮断周波数と設大発振周波数)との関係を明確化し

たe 文献で報告されている識別器あるいはDタイプフリ '7プフ ロップの最高j@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i曽幡宮5の併践と

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 集穏化

による低消費電力化が必要であることを指摘した。高i主化、低電力化に適 した lnP/lnGaAsダプlレ

ヘテロ接合バイポーラトランジスタを用いて、前世増幅緑、自動オフセ ッ ト調整回路、後産増幅

器、{立相問期Jレープによるタイミング抽出回路、識別器から悌成された 3R機能回路を試作し、

10 Gbil/S受信回路モジュールと比較して約 1/40、2.4Gbil/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。f走者のモジューJレと本回路を比較すると、使用

しているデバイスのんとんaの向上により速度性能が約 l桁向上し、モノリシァク集積化により

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-AidedDcsign)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、光テ・パイス、光回路の CADは技術の習熟度が電子テ・パイスと比較して低い

ことと集積規模カ刈、さいこと等から電子テ・パイスの 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

バ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回路シ

ミユ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2昔に求めるために、弘

子テ・パイスの時間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ーザ定義モデルとしてインプリメントする。半導体レーザの応答、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。



4.1 はじめに

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 ー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燈あるいはシ

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定流i原、抵抗、容量によりトランジスタ等の能動デバイ

スを表現して電子回路をシミュレーシヨンする方法が従来から用いられてきた。これに対して光

デバ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ーションほどには発展していない。すなわち、

電子デバイスのテ・パ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、回路レベ

ルのシミュレーシヨンの報告は少ない。特定の課題に対するアプローチとして、半導体レ一サザ，を

直J接霊変調したi時侍に生ずる放f長差チヤ一ピングとフ 7イパi波波長分散の光伝送に及ぼす影響の解析[μ4.2

あるいlは孟多モ一ド半導f体本レ一サザ，におけるモ一ド分配雑音の影翠響;の解析[μ4.3勾]のようなレ一ト方程王式t 

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、低抗、容量により等価的に表現して回路シミュ レータ (SP!CE)によりシミュレー

トする方法が提案されている[4.4J-[4.6]0このような試みをさらに発展させ、汎用的な光電子混在

回路シミュレータをf再築する: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ロ半導体レーザを直接強度変調した場合の

立ち上がり時刻のJ品らぎ(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

の感度は等他人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ァタはランジュ

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]

)4.1110受光回路は主に小信号雑音解析により設計されているが、受光感度がテ・パイス雑音と符号

問干渉沌"の複合効果により決まる場合にl立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i原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。

以上の諜題を解決するため、電子デバイスについて時間領域雑音源を含むデバイスモデルを考

市川 波形の1)ンギング等による降接ピγ トへの影響を符号間干渉と呼ぶ。
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案し出}、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

はテ'パ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倹託する。

4.2 デバイスモデル

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、受光テ・パイス、 MESFET、

H回 T、バイポー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77イパのモデル等に

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ユノT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図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液 '
M
と'"ならびに寄生抵抗 R，の熱雑音屯流i原I川を除いた部分は

文献[4.4][4.5)と同一である。レート方程式は次の通りである。

dl， dの
1+1…= " + blt + T…ニ斗+一2::L+1.. +1 … E ・ 山 dt dl • "" 

S.. _ dS 
1.+1..=ーι+C=+I
g . -'P Rp' -P dt 

記号の意味を付録C.lに示す。ここで、寄生抵抗 R，の熱雑音電流淑 」を次式で表現する。

I悶=厚ら

Anode 

Cathode 

In隠*

図 4.1 レーザダイオードの等価回路

・は雑音源を示す。

立 2，半導体レーザの雑音モデルは既に従業されているもの[4.9]と問ーである。
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Sn 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 



ただし、 ιは正規乱数である。

規格化された光子密度が図 4.1の右端のいノード問電圧"として得られる。光子宮・度 S(I)と出

力光パワー W(けとの関係は次の通りである。

4.2.3 MESFETおよび HFET

ηIdVoS(I)hv 
W(I) =一一一一ー

2r，p 

(4.4) 

MESFETとHFETの等価回路を図 4.3に示す。ドレイン定流およびゲート容量モデルとして、

おaSFETについてはCurticeモデル[4.14]を、 HFETについてはYeager-Duttonモデル[4.151を基本と

して、時間領域雑音電流1療を付加している。寄生抵抗の熱雑音とゲート君主流のショット雑音に関

する表式は、各々、式(4.3)と式(4.7)と同様である。ドレイン電流の雑音電流は次式で与えられる。

ここで、%は微分量子効率、 V，(ま活性領成の体積、 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ャーピ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]。

ヌkuTJ!
1..九 =.1一一ι~rJ
'D， V 3t.1 0 

(4.8) 

2=?卜vgag(n-川)-tl
ここで、んは相互コンダクタンス、らは正規乱数である。

(4.5) 

Oraln 

4.2.2 受光デバイス
Gate 

lnrd* 
ここに、日は線幅増大係数、九は若手速度、へは利得係数、 n"は利得が正になる電子密度である。 Anode 

受光テ・パイスとしてMSM-PDとf1in-PDを扱うこととする。その等価回路を図4.2に示す。第 2

意で示したように、光通信に使用される場合には受光パワーが小さいため、空間電荷領放の形成

効果を考慮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

l阿はl培電流 1，.叫と光電流の和であり、次式で与えられる。

C凶宇 凶⑥③ In凶*

Rs圭 tt In庖 合

Inds合

Cathode 

Source 

図4.2 安光デバイスの等価回路 回4.3 MESFETとHFETの等価回路

Ipd =ν t(Nv" +Pν) (4.6) 
4.2.4 バイポーラトラ ンジス夕、ダイ オードおよび抵抗

ここで、 Nおよび Pは電子と正孔の総数、 ν"とり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'Ilt流は式(4.3)により与えられ、ショット雑音 I は次式により与えられるものと
n凶

する。

帰還増幅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、位相遅れを考慮したChen[4.16Jのモデルに時間領域雑音電流i/Jli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j或維音電流源を追加する。

町一い
4.2.5 光ファイバ

(4.7) 

光ファイパへの入力光電界と出力光電界の関係は次の笠み込み積分で記述される[4.2J。

ここで、うは正規乱数である。

EO"' (1) = E，バ1)叫'[(1) (4.9) 

ここに、"，(1)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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l俳 (4.10) 

ただし、cは光述、 λは波長、Dは波長分散パラメー夕、 Lはファイパ長、 ηlま伝鍛般失と結合

損失を含めた係数である。

4.2.6 光変調器

ここでは附単のため次式により強度変調のみをモデル化する。

ιr作 (4.11) 

ここに、 η削は結合損失等を表す係数、 1'(1)は印加電圧、1'，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 ーン発生態(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

り機成する。

4.2.8 シミュ レータへのインプリメン卜

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ヨ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等の既存回路シミュレータのソースコードを書

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EE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i医

シミュ レー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ー ドシミュレータ

SABER刊 14.17)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MAST侠プログラミング言語[4.1ηで記述している。

laser d旧de
Photodetector 

MESFET 
HFET 

SIpolar transistor 
DJode 
Resistor 

Optical fiber 
External modulator 

Pulse patterr、generator

図4.4 シミュレ一世全体の概略偶成

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バについて行った。笑験に用いた レーザは、波長

1.55μm、しきい値電流 15mAのMQWDFBレーザであり、光ファイバの総分散量は波長 1.55μm

においてー140ps/nmである。光パルスは箭域 40GHzのPD(NewFocus 製)とサンプ1)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、レーザ形状と通常使用される値[4.4)-[4.6)をもとに、電流-i[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 

固定パターン(1010...、娠中高 2V阿)で直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il!1J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レーザのタイミングジツタ[4.11)について笑験とシ ミュレーションの

比較を行った。シミュレー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、振

幅 8V、パルス幅 100psのコムジェネレータとした。レーザパラメータの導出は上記と同ーであ

り、文献[4.11)のものとほぼ同一である。図4.6(3)に光パルス帽のバイアス電流依存性を示す。計

算f直は笑i~lJ j直 [4. 1 8 ) 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ツタを計算した。図4.6(b)に計算結果を笑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。パイアス電流 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 ミングヅツタが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.IIJのものと同一であるから、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。



受光デバ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)に示す受光回路の

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 2'.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%、暗電流 2.2nAのpilトPD

により減衰した光信号を光電気変換し、 GaA山伍SFETのトランスインピーダンスア ンプ iH)によ

り増幅した。MESFETのパラメータは電流ー電圧特性と 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。図4.7(b)(c)

に雑音を考峰、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圧の路率密度分布を図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見られるため、確率管度を波数のガウス

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、

LD 

悶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"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 2".1)の疑似ランダムパターンについての実験値は
200 ps/div 

200 ps/div 

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

り誤差等に起因するものと考える。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

(c) 

(b)実測波形 (c)シミュレ ション波形

(b) 

図4.5 (a)シミュレー 卜した回路

とする。

HFETとバイポーラトランジスタについては笑Z主とシミュレーションの比較を行っていないが、

維音源にはMESFETと同ー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.

ApoJJo Model 720上で 2500秒であった。
I measured[4_11] 
o mixedsim凶ator
• FORTRAN program [4.11ド

• measuredl4.18] 
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まとめ4.4 

光テ・パ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-PD、光ファ

イパ等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した。直接変調した半導体レー

ザ出力波形、光ファイバ伝送後の波形、半導体レーザのタイミングジツ夕、 GaAsM町 田Tr目偏

穏とp"トPDから構成されたハイブリツ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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図 4.9 符号誤り率4毒性
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図 4.8 出力電圧の確率密度分布



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，)ツド回路の速度性能限界を打破する技術とし・注目され、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

バイスの性能が電子テ・パ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

回路の性能より劣るものであった。

本章では、 InP/lnGaAsヘテロ接合バイポーラトランジスタ(HBT)の製造工程を何ら変更する

ことなく形成が可能な pin-PD/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。続初に、理論検討により高速化に適したデバイス ・回路傍成が HBTのベースーコレクタを

用いた pin-PDとHBTトランスインピーダンス増幅器であることを明らかにする。次に、 InPl

lnGaAsシングルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(SHBT)により集積化受光回路を試作し、

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/lnGaAsダプ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j寧さを明確化する。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

示す。
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5.1 はじめに

長距離光通信用中継装置にはハイプリッド受光回路が用いられてきた。しかしながら、動作周

波数古可富くなると、受光デバイスと前置増幅器との問の接続に付随する寄生容量や寄生インダク

タンスが帝域市IJ限の要因となり得る。このようなハイプ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章で

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、集積化受光回路が速度メリットを発揮できる周波数領

械は 40GHz以上になると予想できる。第 3撃で述べたように、一般に用いられているトランス

インピーダンス型前置地幌器により待域 40GHzを笑現するためには、電iJ1E利得i堕断周波数ある

いは最大発振周波数が2∞GHz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

ている集般化受光回路用電子デバイスにより 2∞GHz程度の性能を笑現することはかなり困難で

ある。一方、希土類ドープ光ファイパ噌帳器(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権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獲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

レクタ府を pin-PDとして用いる惜成[5.2]-[5.4Jあるいは HBTを受光デバイス(HPT:!:!eter句uncuon

fhoto!ransislor)として兼用する構成[5.2]である。シングJレヘテロ接合 HBT(SHBT)を用いる場合、

pill-PD はホモ篠合となる。ホモ接合pin-PDの3dB衛域として、 i-1nGaAs層の厚さが0.3μmの時

に2.8GHz [5.3J、0.6μmのi時に 20G地以上[5.4J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[5.7Jでは説明できない特性であり、帯域と i-1nGaAs層の厚さとの関係は明

確でない。Chandrasekharel al. [5.2] は、 InP/lnGaAsDHBTに整合したpin-PD月刊TおよびHPTIHBT

情成の集積化受光回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、 Chandrasekharel al. [5.2]のDHBTでは i-InGaAs 

コレクタ層とが InPサプコレクタ層のヘテロ接合界商でのキャリアの蓄積のためHBTおよびpm-

PDの高速化が期待できない。以上のように、 InPllnGaAsHBT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符られていない。

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刑 sTとHPTfHBTの構成の比較と通常のpin-PD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 InPllnGaAsSHBT製造工程により集積化受光回路を試

作し、ホモJ妾合p昨 PDの簡単なモデル計算によりその性能限界を明確化する。 5.4では集積化受

光回路の高速化に適したlnPllnGal¥sDHBT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勤

作の可能性を示す。

5.2 InP/lnGaAs HBT集積化受光回路の基本構成15.23]

最初に、 pin-PD庁四TとHJY了fHBTのどちらの傍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.I(a)ー(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 HPTの用い方である。(b){j: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時定数を求めると、各々の回路に対して以下の式のようになる。

τp = Rn[Cπ+(1+8mRL)CoC] (I"or (a)) (5.1) 

(RF + Rb)[C. +(1 + 8mRL)CBc] 
Tp=Tf+ 8mRL (for (b)) (5.2) 

(RF + Rb)[Cπ+ (1 + 8mRL)CBC] + RFCPD 
τp -τf + gmRL (for (c)) (5.3) 

すべてのパラメータの値が構成によらず同一であるとすれば、回路(b)の方が回路(c)よりpill-PDの

寄生容量 CpD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。しかしながら、典担

的な HBTのエミッタ隔は 2μm、ベースメサの幡も 4μm程度であり、入射光ピームをこのよう

す -{キ
(aJ HPT (bJ HPT(トラ J スインピーダンス型} (c) pirtHBT 

R， 
Ipゆ

九厄事 Tら ygmfnι CPO 

(d) (aJ町事事価回路 (e)(b)の等価回路 (~ (cJの毒事価回路

図5.1 比較した受光回路の4構成と等価回路
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次に、 Bowerser al. [5.7)のモデルを用いて計算した表而入射型pill-PDの帯域と lnGaAs光吸収

層の厚さ W，との関係を受光面の直径 dをパラメーテとして図 5.3に示す。 JOGHzを笑現するた

な微細な領域に{立誼iためすることは実用上得策とは言えない。したがって、 pitトPDとHPTの受光

而f責を向ー(ここでは 10x 10μm)として比較することにする。計算に用いたパラメ タの値を表

5.1に示す。HBTの後合容量 C)E、C.cI立後述する実験に用いたトランジスタのものと同ーとし、

HPTの後合容量はHBTのものに対して面積比を釆じた値としている。直流におけるトランスイン

めには W. を lμm、 d を 40~m とすれば良い。表面入射型pill-PD の高速化のためには、 W， と d を

小さくする必要があり、40GHzの常域を得ょうとすればW，は0.3~m程度になる 。 この厚さはHBT

のコレクタ層と同程度であり、HBT製造工程に整合した集積化受光回路により高速化を追究でき

叶 !Jr?

さωLi 四 1mDiame，ir '.>:~ ... ~ 

j ::L:'::J.~~~t=-.で~
~ : / 40，.im Diam出r___.---

lOr:-/，.t. --~:~þ'-'ヤ -"'---'1- 一 一l
jム/_._-!--- i 
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ることを意味している。

ピーダンスの値は回路構成によらず同ーとする。これらの値は、回路(b)と(c)についてはR，で、回

路(a)については電流地傾率と負荷抵抗の積 sR
L
で与えられる。また、ベース抵抗R.はRFと比較

して無視できるほとマ小さいとする。各時定数とトランスインピーダンスの関係を図5.2に示す。回

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(a)の時定数は

んC.が支配的であるため、 liぽ一定となる。また、 80dB.Q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、 pill-PDIHBT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 ーヲ値

Paran】Cler

Sizc 

I PD 

RIf; 'rh li'>D 
p 

8m 

8" RL 

RF 
T 
J 

C;c 

Cr. 

CBC 

C/JD 

pinlHBT 

10 x 10 (pin)， 2x 10 (HBT) 

HPT (Transimpedance) 

10. .10 

図5.3 表面入射型P'仔 PDの帯域と InGaAs光吸収暦の厚さの関係
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InP/lnGaAs SHBTを用いた集積化受光回路の課題5.3 
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InP/lnGaAs pin-PD/SHBT集積化受光回路の試作[5.15)5.3.1 
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lnP/InGaAs SHBTのデバイス憐造の概略を図5.4に、エピタキシヤル層憐成を表5.2[5.8Jに示す。

このSHBTは、第 3章で示したHBTと同様に自己整合プロセス[5.9)により製造される。すなわち、

エミッタ電複をマスクとしてエミッタ層をエ γチングする。この時エミッタメサの寸法がエミ 7

タ電極の寸法より小さくなるようにオーバーエァチングを行う。この状態でベース電極を蒸着す

ると、エミァタとベー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、 S田 Tのエミッタ電極パターンを削除すると、図5.4に示したように lnGaAspin-PD 

が必然的に形成される。ただし、このp川ーPDは通常のものと異なりホモ接合構造である。

試作したHBTの電流利得遮断周波数J
Tと最大発振周波数ん田のピーク値は各々 162GHzと90

GHzであった[5.8)0p;II-PDの測定は波長 1.3μmの DFBレーザ(5.lOJ、RFプロープ、光プロープ

(C白 cadeMicrotech製)を用いてオンウエハで行った。接合サイズ50x 50μmのpin-PDの電流一定
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100 

図5.2 a幸定数とトランスインピーダンスの関係

(叫(b)(CIは図 5.1の回路(a)(b)(c)に対応。
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Collector 
Subcoll出回r
Buffer 

Thlckness 

l00nm 
13 nm 
50nm 
5nn'l 

45 nm 
3∞m 
400nm 
l∞nm 

Matcrial 

ぷlnGaAs 
N+-lnP 
N -lnP 
tーInGaA5
+ 
p-lnGaAs 
; -1_nGaAs 
n+-l，nGaAs 

i -lnP 

表 5.2

Layer 

Emit!erCap 

HBT pm-PO 

S.I. InP SubSl同抱

100 ps/div InP/lnGaAs pin-PD/SH包丁のデバイス借造図5.4

図 5.6 pi仔 PDのパルス応答

ホモ縫合pin-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、広干背域な前置増幅器を実現できる

ものの、その性能はpin-PDの性能により制限されることがわかる。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pill-PD を設計するためのモデルが必~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干しはドリフトにより、 n+-InGaAs

中で発生した正孔はがーlnGaAs中を拡散、 i-lnGaAs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。

5.3.2 

圧特性を図 5.5に示す。 IVにおける感度は 0.39AfW、崎電流は 30nAであった。表5.2に示し

たInGaAsl曹の厚さ(ペースからサプコレクタまで)と吸収係数の測定値l.16x 10' cm"(n-lnGaAs)お

よび 1.55x LO'cmヤーlnGaAs)f5.11Jを用いると、感度の計算値は O.44AfWとなり、実験値と 10%

の誤差で一致する。上記DFBレーザを利得スイ ァチンクーすることにより得られたパルス幅 40ps 

(FWHM)桂内の光パルスと 50GHz帯域のサンプリングオシロスコープ(HP裂)を用いて、接合サ

イズ 25λ25μmのpin-PD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の短ノ{)レスと後に統〈長い裾ー引きを示している。裾ヲ|き部分を指数関数近似でフイッテイ ング

しフーリエ変換を行った結果、 pin-PDの3dB帯域は 1.5GHz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幅器から構成された集積化受光回路を同時に

試作した。才、 7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回路のトランスイン

ピーダンス 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 2.5Gbil/sであった。

(5.4) 

(5.5) 

J:Y¥'ヰ三J(x)dx

'f =山
rJ(x)政

lfff(x)& 
'fu =一~一一一一一

川 J;'f(x)ゐ

fi勾 ;;Jiho←urtent;i:

き10-
5
f“ト

~ t---i"---"r' .._..t .....~.... ...l.......! 
01ぴ7I . _.! .- ヰー ~... ..-1 .....)....... -_. "1回目 i

I! ! ! i __j__..-斗ベ
-fHim-?jf? D千円rrent

(5.6) 

c(x~:c)' J(x)白川

τ日 JVゐ +一五
山 5::J(x)合川

1.4 

Voltage (V) 

図 5.5 pi，作 PDの電流ー電圧特性

光パワーは O.7mW

法Il市販の PD(NewFocus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5.7 ホモ接合pl，仔 PDのモデル

ここで、作と%は電子と正孔の平均速度、 D，は正孔の拡散係数、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。

f(x) =α'.e-a. (5.7) 

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。

I-e-削除

"C 

T. =α  ー
に(トe-a叫)

(5.8) 

一ヤ (5.9) 

九2=w」-ru){24JL-e叫[吋(吋)]} (5.10) 

規俗化された pilトPDの周波数応答は次式で与えられる。

( I-e-o'日 l_e-aWt e-凶作 _e-OW• V 1 i 
V(ω)=1一一一+一一一一+一一一一-11一一一|

い+)ωT， 1 + jωτ" 1 + jωT"2 人I+jωTRC)

(5.11) 

ここで、 T
RC
は負荷抵抗と接合容量の積で与えられる回路特定数である。

以上のモデルと上記および文献[5.3][5.4Jの実験結果との比較を行ったe電子の速度については

速度オーバーシュート効呆(5.12Jを考慮したが、この効果はpill-PDの帝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中の笑験値から 6.4x lO.cm/sと推定した。山'"・-JnGaAs

中の正干しの拡散係数は 2.6cm'lsとした[5.13)。式(5.8)ー(5.11)より求めた pill-PDの3dB帯域のト

lnGaAsJ冨J享さ依存性を図5.8に示す。計算と実験は良〈一致している。文献15.31の場合、実験値

の2.8GHzに対して計算値は 0.9GHzであった。不一致の原因としてがーlnGaAs中の再結合が考

えられる。今、 1I+-1nGaAS中で発生した正孔の緩和時間を次式に修正する。

Tし=三位五」
τ"2+"[" 

(5.12) 

再結合の緩和時間九F を150psとすると、実験伎と計算値は一致した。仕刊

以上のモデルによる計算から、ホモ接合pi，，-PDで20GHz以上の帯域を実現するためには i-

lnGaAs!習の厚さを 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幣域化には適していない。また、ホモ援

合pllトPDによ り40GHz以上の帯域を実現することはかなり困難であり、図 5.8に笑線で示すよ

うにヘテロ接合化が不可欠である。

70 
。Experimenls

;J  
0.2 0.4 0.6 0.8 

Wc (μm) 

図5.8 3dB帯域の i-lnGaAs膚厚さ依存性

実験催は本研究と文献[5.4)のものである， Aは面積、 λは波長である。

ほ"第 2章の散乱確率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。

出}文献[5.4]の情造では再結合の影響はほとんどない。5.3.11こ示したpin-PDに対する計算{直は 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[5.23115.241

5.4.1 ダブルヘテ 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併造はHBTのベースーコレクタ問耐圧が低いと

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

ブルヘテロ媛合(DH)構造が提案されている[5.14)0この DH構造がpin-PD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][5.16Jo図5.9にDH構造のバンドダ

イアグラムを示す。この術造においては、 ，，+-JnOaAsサプコレクタ中で発生した正孔の拡散は ，，+

-lnOaAsとInP接合の冊目電子帝の障壁により抑止される。また、 i-lnOaAsとlnPとの聞にp"ーベ

アドープ!習を挿入して電子の障壁高さを笑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pi，，-PDを実現することが可能である [5.16]0この惰造を FPIOA(Eu11-fotentia1

!nQa全S)m造と呼ぶことにする。

ダブルヘテロ援合化によるpi，，-PD/HBT集街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-PD/DHBTのエピタキシヤ Jレ層構成を表5.3に示す。

!i'-lnGaAs 

N・InP

H8T Emilter 

P"トPD
+ ρ 

pn pair doplng 

v 

+ n 

図5.9 DHi毒造のバンドダイ7グラムの概略

表5.3 pin-PD/DHBTの工ピヲキシャJレ層構成

Laycr 

EmiucrCap 

Emiuer 
Basc 

Col1cclor 

Subcol1cclor 

Malerial 

n+-lnGaAs 

NへfnP
N -lnP 
i .lnGaAs 

l-lnGaAs 
; -1nGaAs 
pモ1nGuAs
; -lnGaAs 
げれ InGaAs
N -lnP 
，，+_ lnGaAs 
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Thickness 

70 nm 
30nm 
80nm 
5nm 

55 nm 

4∞nm 
10nm 
100m 
10nm 
120nm 
4∞nm 

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箇に

十字形の電極を設け寄生抵抗の低減を図った。また、表面に 300nmのSiO，(M[M容量の絶縁艇

と兼用)を反射防止膜として施した。測定は波長1.55μmの半導体レーザ(NEL製)を用いて行った。

pirトPDの感度は 0.27A/Wであった。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。理論と笑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LiNdO，光変調器で位相変調し分散量 21ps/nmの分散フ 7イパを伝鍛させ

ることに より得られた 6ps の光ノ~)レス[5.17J、帯域 650HzのRFプロープ(CascadeMicrotech製)、

管域 500Hzのサ ンプリングオシロスコープ(HP製)を用いて、 pin-PDのパルス応答を測定した。

出力波形を図 5.10に示す。パルス備(FWHM)は 13psである。同時に測定した帝域400Hzの

市販PD(NewFocus裂)のパルス幅は 12.8psであった。したがって、本pin-PDの帯成も 400Hzに

近いものと推定される。伽}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。図5.3に示した理論値(630Hz程度)との差は、耳E苦言計算にお

いては寄生抵抗を無視しているが、実際にはHBTのベースに相当する pに InOaAsの寄生紙抗が無

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+-lnOaAsを

完全に電極で覆い、 n+-lnOaAsサフ'コ レクタを長波長で透明なNヘl.nPに置き換えた装面入射型と

する必要がある。

ーーーー ..-ーー・ーーーー ...[ .-ーー-..・h唱..

、‘
・~ t ~ ・
il i・ 、

......... /' 
一品て -T77T7 皆、巳F

I : t: I 
I : j: I 
20 ps/div 

図5.10 pin-PDのパルス応答

山 a最近、 Yoncyama01 al. 15.18Jは直径 7μm、十字形電極なしのp川・PDを電気光学サンプリンデにより視IJ

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回路の回路構成とチップ写真を図5.11に示す。前置増幅器としては、第 3

章に示したトランジスタ帰還型出力回路を有するトランスインピーダンス増幅器を用いた。DHBT
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のエミ yタ電極サイズは 2x 10μm(エミァタ実効サイズは 1.6x 9.6μm)であり、コレクタ電流は

7から 10mAとした。帰還抵抗RF1とR円の設計値は各々 5000と1000であった。アクテイプ

領域の大きさは約 240x 300μmであり、ノ{.:;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(HP製)で電気的に測定した集積化受光回路の利得5"とそれより求めた

トランスインピーダンス Z，の周波数特性を図 5.12に示す。電源電圧は 5V、消費電流は53mA 

であった。 Z，は 48.9dBO、3dB帯成26_7GHz、52'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iRIJ):主であるが、次のように推定している。電気的isIJ定の待域には 図5.12 集積化受光回路の利得S剖およびトランスインピーダンス 弓の周波数特性

pllトPDの寄生効果が含まれているため、光3dB帯域は上記の管域とキャリア走行時間制限帯域と

で決まる。後者の帯域を 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

20 GbitJs 
215_1 NRZ PRBS 

・E一軍→_'--:lII["-ヨ

10-3 

10.4 

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 :2"-1)を20Gbit/s MUX(NEL製)により多重化 し市販の ドライパ

(SHF製)と LiNbO，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

出力は市販の土器幅器(SHF製)により士割高し 15Gbit/sの識別器別EL製)によ りDEMUXしBER測定 10 -5 

ll~( Anril Su 製)に入力した。 20 Gbil/sにおける BER特性とアイパタ ーンを図5.13に示す。 BER=10 

9で定義した受光感度は -9dBmであった。前置t盟申請器の雑音は未測定であるが、等価入力雑音
10-6 

10-8 

10-9 

10-10 

10-11 

10-12 
-15 

10-7 
電流のシミュレーション他は帝域内で 20-30 pA/(Hz)'r.であった。等価入力雑音電流を25pN 

(HZ)'12、雑音?背域を 26.7GHzとし、感度 0.27A/Wを用いると 、感度は 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回路の高速化が実証でき た。

ー10 ・5

Received Power (dBm) 

図5.13 20 G以内における符号誤り率特性と出力アイパヲーン

最適なコレクタ層厚さの明確化5.4.2 

集積化受光回路の動作速度を最大とする最適なDHBTのコ レデタ層の厚さが存在するか検討を

行った。最初に 、 SHB丁、 FPfGA俄造HBT、および[nGaAs/lnGaAsP/InP階段接合コ レ ク タ (SG: ~tep

Qraded) DHBT[5.J9]で試作した集積化受光回路について、電気的に測定した5"の帯域!，d8とHBT

のデバイス性能指数ん8Tの関係を検討した。集積化受光回路の回路構成は図5.11に示したものと

同一である。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

Vc< 怖の

C'i 

ρ俳 PO
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図5.11 pin-PD/DHBT集禍化受光回路の回路傍成とチップ写真
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圧である。今、に=3.5 x 10' cm/s[5.8)[5.191、(VCB+V
81

) = 1.3 V、W
C
=230 nm [5.21)とすると、式

(5.14)より Jcp=2.Jx 1ぴA/cm'となる。一方、実験値は 2x100Ncm'であり [5.211、式(5.14)により

良〈近似できることがわかる。現状の回路応用では電流密度の上限債として瞥定的に IO'Ncm'程

度が用いられている。山}こ こで、 Jcp=10'Ncm'を式(5.14)に代入 して得られる W
cを臨界コレク

タ厚 Wccと呼ぶことにする。例えli、(V
C8

+V
B1

)= 1.5 Vの時、 Wcc=359nmである。コレクタの原

さが Wccよりも薄い場合にはJcp>JO'Ncm'であるから、取り得る最大のIrは電流密度 10'Ncm'

における値である。逆にコレクタの厚さが Wccよりも厚い場合には Jcp< 10' A/cm'であるから、

取り得る最大のんは電流省、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

得る最大のんが存在し、この最大値を用いることが広干育成化の点で有利である。そこで、 j十の最

大値を用いて式(5.13)によりデバイス性能指数 11I8Tを計1草する。エミッタ電極サイズ 2x 10μm' 

の開IGADHBTについて測定したデバイス性能指数ん8Tとコレクタの厚さとの関係を図 5.15に

示す。エミッタ コレクタ悶電圧は1.5Vである。図中・とOは、各々、ベース濃度N
8
が2x 10円

cm-3と3.5x 10" cm.JのFPIGADHBTのテ・パイス性能指数を示している。

実験f自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厚

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。

と仮定する。

ん一 (5.13) 

ここで、 1
Tとんω

はI普幌器の動作点と同ーの電流密度で定義した電流利得遮断周波数と最大発援

周波数である。式(5.13)を用いた計算値と実験値の誤差が最小となるように係数を決めると、 Q=

0.2、b= 1.7とな った。この係数を用いた時のデバイス性能指数ん8Tを機軸として帯域fJd8をプ

ロットすると図5.14のようになる。多少のバラツキがあるが、これは負荷抵抗がウエハ問で異な

るためである。

次に、震適なコレクタ層の厚さを決定するために、テ・パイス性能指数ん8Tとコレデタ層の厚さ

W
c
の関係を求める。ここで、図5.9に示した IOl7cm.JにドーピングされたN-lnP層の空乏層の厚

さは無視できるほど薄いため、コレクタ層の厚さ Wcをud-lnGaAs，pヘInGaAs，ud-lnGaAs、n"'-

lnGaAs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

とエミッタ充電時聞が減少し電流利得:i!!断周波数IT
は増加するが、ある主主流値に達すると飽和し、

それ以上の電流{査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。んが最大となる電

流密度 Jcpは次式により与えられる[5.20)0

j
n
υ

F
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200 
ここに、 V，は電子の平均速度、ESは誘電率、 VC8

はコ レクターベース間電圧、 V81
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図5.15 デバイス性能指数 f
HBr 可町.tL町のコレク空層厚さ依存性

・と点線はベースi産度N.=2x10'¥lcm'のFPIGADHBT 

0と実線はベース換度NII=3.5xIOl9cm・3のFPIGADHsT 
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図5.14 デバイス性能指数 fHBTと$"帯域 '3dB
の関係
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出 l最終的には DHBTの信頼性を考慮して決定されるものである。
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(叫んとんm は次式により与えられる。

J IIckT，_ _ _ 
一一="~~' (CJBE+ CBC) + C8c(REe + Rc)+τB +rC 
2trjト q1c 、

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

ミァタと直列接続された寄生インダクタンスに f~ó う過剰遅延である可能性があることを 3.4で指

摘した。前置増幅器のシミュレーションと実験との比較を図5.16に示す。上記の過剰遅延と等価

な過剰j位相推移Fゲにより実験結果を良〈説明できることがわかる。そこで、 prf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ァタピーキング(C日およ

(5.J6) I 
びC.，)を削除した。また、低電圧化のために不安なダイオードを除去し電源電圧 V

cc
= 3 Vとし

(5.15) 

fこ。

る。

コレクタ電圧が 1.3V、コレクタ電流が 3mAの音寺の DHBTのf
Tとえ耐の平均値は各身、 138

GHzと192GHzであった。ネ γ トワークアナライザ(HP製)で電気的に測定した集桜化受光回路

の特性を図 5.17に示す。 Z，は 46.2dBn、3dB;ffi'域は 32.3GHzであり、利得の平坦化がなされて

いる。 S21の 3dB帝域は図 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ー1)を光変調器により RZ信号に変換し(5.22)、光1I寺分割多量(OTDM)

により 40Gbit/s RZ信号を発生した。光信号は EDFA(Amoco製)によりー1.3dBmまで増幅し集積

化受光回路に照射した。50GHzサンプリングオシロスコープ(HP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、ハイプリ y ド受光回路の迷度[5リとほぼ同程度である。

ここで、 qは電子電折、 Icはコレクタ電流、 "Eはj主入係数、 C)BEはベースーエミッタ間接合容量、

R"はエミッタ抵抗、 Rcはコレクタ抵抗、 TBはベース走行時間、 TCはコレクタ走行時間である。

(b)コレクタの厚きか変化しでも、 nE、C)，臣、 REE、Rc、RBは変化しない。

(c)コレクタ走行時間 τcはWJ に比例する。

(d) ¥Vc< ¥V(Cの時、ベースーコレクタ問答量 CscはWcに反比例し、 ¥VC>¥Vccの時には一定であ

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呆から定性的には

正しいものと考える。また、(d)は実験結架から導き出されたものである。ベース濃度内 =2x 10" 

cm.J、¥vc=230 nmのFPIGADHBT[5.211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 n、R/I=40n、Rc=1.6 n、"，=1.08、C)BE= 0.1 1 pF、C8C= 9 fF、ら =0.41ps、τc=0.42ps

である。ベース1誕度N_=3.5λ10"cm.'のDHBTについては R_= 23 nとした。フィッティングパ
B 

ラメータ α=1.25として計却した FPIGADHBTのデバイス性能指数を図 5.15に示した。計算ーと

笑験とは良〈一致している。

図5.15より古tii霊地中高潔の広帯f域化には 200-300 nm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p;II-PDの感度 T)PDとん8Tの穏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 3500m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、有f域と感度の観点から 1f.l01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 200-300 om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。この結来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。 HBTのエミ 7タ幅の縮小はん仰の向上による増幅器の帯

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同ーの 1.2

μmエミァタ帽の 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に示した前置地惚器では 15GHz付近で 10dB程度の過剰ピーキングが見られる。この

過剰ピーキングは凶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、

80 
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図5.16 シミュレーションと実験との比較
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Frequency (GHz) 

図 5.17 改良設計された前置矯幅器の特性

図 5.18 40 Gbitls J7イパヲーン

上段 :40GHzフォトダイオード

下段 :集積化受光回路

償制:10ps/div

縦軸:40mV/div

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/

InGaAsp川 ーPD/HBT前世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/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回路においては、ベースーコレクタ層を用いたホモ接合同トPDの管域に

より速度制限される。ホモ接合pIlトPDの簡単なモテ・ルを提案し、 InGaAsサプコレクタ中で発生

した正孔の拡散により帯域が制限されていること、40GHz以上の帯域を笑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、 !nP!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、集積化受光回路の動作速度を最大にする最適なコレクタ層の厚きが 200-300 

nmであることを明確化した。最後に、最適設計された集街化受光回路によりハイブリツド受光

回路の最高速度に匹敵する 40Gbi!/:電動作の可能性を示した。

これにより、電子テ・パイス製造工程に完全に撃合する集積化受光回路が高速化に有利であるこ

とを笑証した。



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目指して、その高速化、低消~電力化のため

のデバイスおよび回路設計の研究を行った。その結果、以下に示す成泉が得られた。

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〈、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H寺間精度(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、(1)移動度と鉱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ひ九こ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

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権造が簡単な GaAsMSM-PDを解析し、次の結果を得た。

・光パルス照射によりキャリア濃度が IOI('cm.3を越える強励起状態では、発生した電子と正孔が

各々反対方向に務勤して空間電符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ィテイを計算する際には、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lnGaAsMSM-PDを解析し、以下のような高速

化の指針を得た。

'MSM.PDの高速化のためには電極間隔とともに光吸収j曹の厚さと受光面積の縮小が必要である。

・障壁増強層を有する InGaAsMSM-PDにおいては、障量産地強庖と光吸収層の問に傾斜層を設け

る必要があり 、傾斜層の厚さには最i庖値が存在する。俵適な傾斜溺の厚さは電僅悶悶に比例する。

GaAsMSM-PDにおいては電極間隔に比例して電極間電圧を下げる電界一定スケーリングで良

いが、際壁t盟強層を有する InGaAsMSM-PDにおいては電車E間電圧を一定とする電圧一定スケー

リングが望ましい。

ー電極間隔をクォータミクロン程度にすることにより 50GHzを控える常減が期待できる。
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第 3主主では、受信回路のうち電子デバイスにより情成される集積回路の高性能化について議論

した。

最初に受信回路を構成する回路に対する要求性能を概観し、 10Gb;t/s増幅器モジュールを笑現

するために開発した技術を示した。ここでは、笑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場幅回路とパッケージの一括設計法を明らかにした。GaAs

MES日Tによる広帯成増崎務、tE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

に笑袋して等化i哲隠モジュールを試作し、 10Gbit/s、最小入力振幅 15mVの特性を得た。この等

化増幅モジュール!iNTTによる現場環境下での光伝送実験に使用され安定に動作することカ叩，'@

認された。これによ旬、 lOGHz帯域の増幅2号、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σA-IOG)に反

映された。

次に、 10Gbit/s以上の高速化を目指して、受信回路の基本回路であるベースパンド増幅器およ

び識別絡の動作述ー皮とデバイス性能(電流利得巡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得あるいは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ペースパ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した。これにより、与え

られた回路の動作述度を達成するために必婆なデPパイス性能抱数を推定する簡便な方法が得られ

.. 
'-。
最後に、!忌エネJレ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

による低消次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!InGaAsダブル

ヘテロ接合バイポーラトランジスタを用いて、前置増幅録、自習ifJオフセット調3豊田路、後置増幅

2号、位相同)!1l1レープによるタイミング摘出回路、識別器から傍成された 3R機能回路を試作し、

10 Gbit/sハイプ1)'/ドモジュールと比較して約 1/40、2.4Gbit/sハイ ブリッドモジュールと比較

して約 2桁の低エネルギー化古河T能であることを示した。f走者のモジュ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ん似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

化によ町消費包力が約 l桁低減した。

第41宮では、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。

時閉鎖成維音源を含む電子テ'パ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ータにインプリメントした。直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、半導体レーザのずイミングジッ夕 、GaAsMES日 T増幅

穏とpin-PDから情成されたハイプリ 7 ド受光回路の受光感度等について、シミュレーシヨン結果
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と笑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、集積化受光回路の高速化の観点から、電子テ・パイス製造工程に完全に主主合する長

波長系の InP/lnGaAspi，トPD/HBT前置増幅器構成の集積化受光回路の研究を行い、以下の結泉を

f与た。

コレクタ層の厚さが 300nm程度のlnP/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回路においては、ベースーコレクタ層を用いたホモ接合pin-PDの'貯域に

より迷度制限される。ホモ接合pin-PDの簡単なモデルを提案し、 InGaAsサプコレクタ中で発生

した正孔の拡散により帯法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、その高迷動作を篠

認するとともに、集積化受光回路の動作速度を殻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回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筏化受光回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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図6.1 本研究の到達点、
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100 

6.2 将来展望

本研究では、受光テ・パイスを除く受信回路より 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

信回路以外に分離回路、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び

に超高速集積回路に関する最近の成果を跨まえて、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3rtおよび第 5章に示したlnP/InGaAsDHBTによる D-F/Fの最高動作速度の消費電力依存性

のシミュレーシヨ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

(DEMUX)を0.6W程度で笑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

レーザを直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方マi!!!題となり、半導体レーザからのCW光

を光変繭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j王と動作速度の積

と消費電力の関係を図6.2に示す[6.句。多重量子井戸(MQW:主1ultipleQuantum 笠ell)吸収型光変調

器の性能指数は 20GHz!Yまで到達している[6.7][6.針。 したがって、 20Gbitls光変調器ドライパ

を0.4W の消費電力で笑現することは原理的に可能である。以上の予測値をまとめると表6.1の

ようになる。自動j昆度制御(ATC: _6utomatic主叩lperalureControl)と自動パワー制御(APC:全ulomatic

100 

b a t〉tD a 

v にコJ 

Tコ
。~

0.. 

iぽ :/
5 

Power Dissipation (W) 

図6.2 光変調器ドライパの性能

-93-



~ower _QonlrOりを除けIf、現在の商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嵐度依存性

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 10 Gbit/s 
20 Gbit/s 

[6.31 I [6.4J [6.51 

3 R受信 7.5 W 14W 0.6W 
15W 

1:8 DEMUX 10W 0.6W 

8:1 MUX 10W 0.6W 
13W . 

E/O変換 6.5 W 13、v 0.4W 

進盆J!.
• i昆度、パワー制御回路を除〈。

それでは、これをさらに l桁程度低エネルギー化することは可能であろうか?

研究のアプローチと同様に受信回路と 8ピァト DEMUXを集積化する方策を採用する。さら

にl桁fJ;l:エネルギー化を目指すと、目標性能は図 6.3の直線上となる。現状のチァプ問インター

フェース条件を用いると出力団路で 450mW(8ピット+1クロ γ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の内部回路を 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輩で示したように極限性能に近いテ'パイス技術を用いる必要が

ある。さらに重要な課題は 100Gbil/sの領域では集積回路チップ内部でさえ分布定数効果が顕在

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ー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。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回路設言H去を踏挺するというアプローチが可能か否か考察してみる。第

3章の 3R機能回路の最長配線はVCOから D-F/Fへの約 700μmの20GHzクロック配線であっ

た。この配線長1;1:20 GHz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 1/5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定篠幅が 1.2μm、全体の隔が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。

i桁低エネJレギー化のアプローチを図 6.3に示す。上記のように、現状よりも i桁程度低電力

なチ 7プ問インターフェースの僻究が重要テーマとなる。これにより、チ 7プ問インターフェー
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図6.3 更なる低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、 Olsujiec al. [6.IOJに

より従来型と比較して 2倍高速なスーパーダイナミァク型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ーパーダイナミック型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僚となっているが、半分の微細化により集中定数設

計はF奇襲できる。低電力化回路技術としては CML(_Qu汀entMode 1，ogic)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、従来のハイブリツド構成を採る限り、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 500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

に集中定数設討を適用できるような微細な笑袋技術あるいは光変調務とドライパとのモノリシァ

ク集筏化技術の開発が笠まれる。 HBTとMQWレーサ・を同一層術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

本研究の総話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テ・パイス

は性能限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 yクデバイスとそれらを用いた全先ネヅ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来たす役割は大きい。本研究が今後のマルチ

メディア社会の併築の一助となれば幸いである。
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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=¥7xA 

。A
E=-¥7"，-;; 

イ寸 主表

(Al) 

(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

ンシヤ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

J a2A 
'i7.A+プTてτ=0

cσF  

を用いると、式(2.1)と式(2.2)は

，. J a2A 
'i7"A-3ーすー=一μJ

c"- e)l.f 

VZV 4学=_E.
C d-t E 

となる。ここで、 cは光のi重度である。これらの式を形式的に解くと、

A{口)=去fR-1J{r'，t-R岬 3，.

"，{り)=ヰfR-lp{r' ，(-RI析 。

となる。ここで、

R=lr-r'1 

(A3) 

(A4) 

(A5) 

(A6) 

(A7) 

(A8) 

つまり、場所 r'からの寄与は 尺/c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待問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

度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(28)が

j卜T笠(れv吋
dE 

J， =q
L
n.1 p ‘ E 

I fdk> 
(AI4) 

得られる。

A.1.2 ポルツマン方程式の近似

司書平衡1犬猿では散乱過程は緩和1時間 rを用いて

[記一千L (A9) 

(AI5) 

と近似できる。ただし、ん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

ここで、

山 川 (r，k.1)ーτ(子Vkf+v吋 (AlO) 
jτ去(v.v)dk3 

μ'fI =q...!i F 司

|βfe 
(AI6) 

ここで、等方的な放物型のバンド

E=Ii'k' _--
2m!! 
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を仮定し、熱平衡~It!態での分布関数としてボルツマン分布
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(A12) 
で各々定義されるドリフト移動皮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。

を用いる。ここに、 n1，は電子の有効質量、 keはポJレツマン定数、 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。

ここで、式(AI2)、式(AI6)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

とカfわかる。
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(A18) 

=q十(千九f+v吋dk
3

(A13) 
正孔についても同様に定式化できる。

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1ると、これらは次のよう

に表される。

A.1.3 生成再結合および光照射による発生モデル

GaAs基仮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[2.351と、電子を放出して正に管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[2.34J。



4F=叩

(AI9) 

ここで、%はキャリアの熱速度、仁王は電子の捕獲断面積、 CJpIま正孔の捕獲断面積、 N刊は中性な

再結合中心密度、

nlD == 11;叫 [(Er-E，)lkBT] (A20a) 

PID =い xp[(Ei一ι)1koT] (A20b) 

へ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

ギー準位である。式(2.15a)と式(2.15b)の再結合率は次式て・与えられる。

Rtf = V
t
"σ川 n-vllrσ川 nlD+ CR(np -11;) + (C""n + C押 p)(llp-n1) (A2Ia) 

Rp =ν，/月N~p-v'hCJpN;PID + CR("p -n;)+(C""n + C"pp)(np-nl) (A2lb) 

ここで、らは発光再結合の係数、 C.，とC'
P
はオージエ再結合の係数である。 簡単化のため、光

は図2.1のDEから下のGaAs基仮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。

a=4up[叫臥p[ザトー (A22) 

ここで、 wfJは半導体に入射する光パルスのピーク電力密度、 hνは光子エネルギー、 10とXoは光

パルスがピークとなる時刻およびGaAs表面上の位置、 α耐は吸収係数である。また、 σrと光パ

ルス幅FWHMとの関係およびCJ，と lが で定義される光ピーム径Dとの関係は、各々、

FWHM 
CJ.= 一一下~

2..1ln 2 

D 
ι=一一F

2..12 

(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)

-100 -

により不純物密度依存性を表現する[2.3旬。

νn(JF+V，，，(三J
ltf 

f1nF 
MF)=-l-

f1DF 
l +~ 

V
.I'p 

ん =μ111
+-;μn2

で 7
(. Nn+NA+n十 D+NTf
IJ+- ' " " ' - 1  
¥. Nn， J 

μp2 μp-μp! +i 、u2

'I+~D +N" +叶 p+NL1
1 N_ 1 、 'p ) 

101 -

(A25a) 

(A25b) 

(A26a) 

(A26b) 



A，1.4 電子の散乱確率[2，421 A，1，5 正孔の散乱確率[2.45][2.46) 

a) Polar opLical phonon 

。2m以 3ω_， _， 1 + 2aE' _ _' (N. 1 
λ。(k)=ι 万戸 (E:'-Eo')"yIi有九(E.E)lN:+ d 

y(め=E(I+臼E)

N. =[cxp(I，曲。Ik.T)ーlf'

E=iM:i E-hωl 

，r I yυ'(E)+ yll2(Ej J 
F，，(E，E)= C'I A 1司 1口 112 ・ ~I+ 81 

[ [y"'(E)-y"'(E)i J 

A =12(1 +日勾(l+aE)+日(y(E)+ Y(E)}] 

8= _2ayll2(E)y
l12

(e)[4(1+臼E)(I+日E)+日(Y(E)+Y(E')}]

C=4(1+日E)(l+aE' )(1 +2aE)(I+ 2aE) 

b) Non-polar optical pho明on

("，*，312-=1 .1/" rN_ 1 
λn(k) = .;;;ムーユ E 1.:' ， .( 

-.finpω〆 lN，+IJ
Nn =[exp(11白nI k.T)-u-

I 

a) Polar optical phonon 

，.2"" .1/2，‘ IιrN  1 

A.(k) =じ方.5!(1:，ニイ)完叫~:+ lJ 

N. =rexp(古田。Ik.T)ー lII 

、1
1
I
l

』.、，ι
I
l

‘

o

0

 

ω
ω
 

，n
，刀

+
-

E

E

 

，a'a
'』
4

、
l
l
l
l

、
一-

E
 

b) Non-polar optical phonon 

九Ano，(k〆川(欣仲k

N， =rcxp(l'ωn1k.T)-11 

IE+hωl 
E =~ n} 

IE-flω l 

DK
2 
=4(で)'可

c) Acoustic phonoo 

、1l
L、rI』J

n

凶

n“
 

ω
ω
 

4
H

，" 
+
一

E

E

 

，a『I
l
ι

，、4
l
l
ι-= 一rlu

 

(2111*j)312 k.TE1' r:. r;;;へ
λ削 (k)=一-.--，τ一-'-.J E，/ー-!Gaij

'J' ~ 2 7C{Js~ 11 ~ -V m・-u"

c) Acoust児 phonon

(2川町312れた ，
ん(k)=ここL47ftLニ!!ylfi:(今(1+2日E)ι(め

2nD.¥'情

ー (1+αE)'+(日E)213
凡(E)ー ?

(1+2aEr 
d) Equiva1cnl川 lervallcy

1..判 3/'2，::，，2 .1 I、rN 1 
λ，(k) =(Z， - I )-'云ム弓~ E""L.' ト

， nnfXo，1l' - LN， + IJ 

N， =Iexp(flω1，lk8T)ー 111 

rE+11ω1 
E =~ト

IE-11臼ιJ
e) Non~equivalcnl Inr町 vallcy(什omitoj) 

J/2 ‘ 

[川町 三'1 門 ， IN;; 1 
州 k)吋 可fy;'"(E )(1 +2a，E山 )lN:+'J

4 

Nυ= (exp(11刷"lk8T)ー 1]

乙=(R-w吋
ξ-11)+11，-古ω'1;)

ぐ=[~→ (~rla2

+%，(ペポ)]
CI=i(hl+h+4匂)

Cr=i何日c...)

NOlation 

m* 

ε. 
EO 
α 
p 
$，有，丹

Z"宅

ef[eClive mass 

opLicaJ dielectric constanl 
static dieleclric conSLant 

: nooparabolicity 

: dcnsity 
: sound vel即日y
: number of valleys 

E : energy 
晶(J.)X' : phonon energy 
三x : deformalion cnergy 

Nx ・phononocupation number 

a，b， c : defonnaLIon pOlenlial conSLan阻

C" C12， C，判 cryslalclaslIC conslanlS 



A.2 計算に用いたパラメータ値

付表A1 流体モテソレによる計算に用いたパラメ一堂値

a) Mobi[ity 

μ. I 1000cm
2
Ns μpl 50 cm' Ns 

μ.2 7300cm' Ns 

t、l町、 10'6 
cm 

.3 
μp2 350cm' Ns 

N 中 5 X 10'6 cm.
3 

。1 0.4 a2 0.4956 

VSfI 0.8 x 10
7 

cmJs V'p 1.5 X 10
7 

cmJs 

F，h 4.3 kV/cm 

b) R巴combination

Nr 1.0 x 10" cm.3 Ec;-与 0.8巴V

σ ー日 2 
n 1.0x 10 'cm σp 2.0 x 10.

，8 
cm 2 

C A.. 1.926 x 10.
31 
cm'/s 

-10 3 
CR 1.0 x 1O'，vcn{ Is 

CAp l.12x lo-Mcm615 

c) Oplical absorplIon 

αabs =4.32x IU'(hv-E，)'12 cm 

付表A2 解析に用いた材料パラメ一世 (GaAs) [2.47][2.48J 

Bulk ma【eriulparamelers 

P町 arneler Value P町宮meter Value 

Lattice conSlanl (A) 5.642 LO phononenergy (eV) 0.03536 
DensilY (旦/Cm3) 5.36 Oplical dielectric constant 10.92 
Ele心tronaftinily (eV) 4.07 Slauc dielectric ConSlanl 13.1 
Sound velocily S， 5.24 x 105 Cryslal elastic COnStanls C 11 1 1.88 x 10 II 

(cmls) SI 3.34. x 105 (dynlcnf ) CI2 5.38xlO" 

C44 5.49 x 10" 
Defonnauon pOlenlial a 3.1 

cOnstanls (eV) b .1.7 

.4.4 

Valley-Dependenl Malerial Parameters 

Conduction-Band Valley 

Parameter r L 

Acousuc deformation pOlential (eV) 7.0 9.2 
Effective mass (m'/m

o
) 0.063 0.222 

NonparabolicilY (eV'I) 0.61 0.461 
Valley separation (eV) 0.33 
Optical deformation pOlential (eV/cm) 。 3 x 108 

Optical phonon energy (e V) 0.0343 
Inlervalley deformatioll potent旧1(eV/cm) 

from r 。 I x 109 

from L 1 x 109 1 x 109 

仕omX 1 x 109 5λ 108 

[nlervalley phonon encrgy (cV) 

from r 。 0.0278 
from L 0.0278 0.0290 
fromX  0.0299 0.0293 

Number of equivalcnl valleys 4 

Valcnce Band 

Parameter 

Effective m描 s(口1・Imo)
Heavy Hole 

0.45 

Lighl Hole 

0.082 

X 

9.27 

0.58 

0.204 

0.522 。

I x 109 

5 x 108 

7 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 



付表 A3 解析に用いた材料パラメ -11 (In..，Ga."As) {2.49)-{2.51) 
付表 A4 解析に用いた材料パラメ一宮 (In.且 AI.・.As){2.50)[2.52ト[2.54J

Bulk maLerial p訂 ameters
Bulk material parameters 

Param巴ter Valuc Parameter Valu己

Lauice COnstant (λ) 5.867 LO phonon energy (eV) 0.0327 

Density (glcm3) 5.48 Optical dielectric conSl.nt 11.09 

Electron afflsity (eV) 4.65 Slatic dicleclric cons【anL 13.85 

Sound ve10city S{ 4.74 x 105 CrysLal elasticconstants Cll 10.21 x 1011 

(cm/s) S， 3.01 x 105 (dynlcrrt ) C12 4.98x1011 

C4-l 5.01 x 1011 

DeformaLion potential a 

COnstants (eV) b 

2
0
句

J

4
吋・

0

4

0

 

れ
ぴ
『
J

1
』

内

4

・l'
m守

Parame.ter Yalue Paramcter Value 

LaLLice constam (λ) 5.867 LO phonon energy (eY) 0.041 
Densiり' (g/cm3) 4.75 Optical dielectric cOnStanL 10.28 
Elcctron af!inity (eV) 4.12 Static diclectric con5t.nt 12.42 
Sound vel配 ity S{ 4.97 x 105 

Crystal elastic constants C 11 10.10 x 1011 

(cmis) S， 3.27 x 105 (dynlιrrt) CI2 5_089 x 1011 

C44 4.886 x 1011 

Defonnation pOlcmial a 

COnstants (eY) b 

2.548 

-1.656 

Valley-Dcpendent Materi.1 "Paramctcts 

Conduction-Band Valley 

c -3.504 

X 

y.lley-Dependent Materia1 Paramcters 

c:onductio明ーBandYallcy 

Parameter r L X 
P町田羽田町 「 L 

Acoustic defonnalion pOlenlIal (eV) 9.2 9.2 

Effectlvc mass(rm(e勺vmol ) 0.0463 0.256 

Nonparabolicily (cY-I) 1.I8 0.22 

Valley separauon (cV) 0.55 

OpLical deform'lion potential (eV/cm) 。 3 x 108 

OpLical phonon energy (eV) 0.0343 

Intervalley dcl"ormation pOLenLial (eY/cm) 

from r 。 1 x 109 

from L 1 x 109 1 x 109 

「τomX 1 x 109 9 x 108 

Inlcrvallcy phonon energy (cY) 

frorn r 。 0.027 
from L 0.027 0.029 
fromX 0.0299 0.0293 

Numbcr of cquivalenl valleys 4 

Yalencc Band 

Parametcr Heavy Hole Light Holc 

9.2 

0.529 

0.049 

0.67 。

Acoustic deformaLion pOlential (eV) 9.2 9.2 
Effeωem山 (mejm?) 0.084 0.274 
NonparaboliciLY (CV-I) 0.571 0.204 
Yalley sep町alion(eY) 0.23 
OpticaJ deformation potcntial (e Y Icm) 。 3 x 108 

Optical phonon energy (eY) 0.0343 
Intervalley deformation potenlial (eY/cm) 

from r 。 1 x 109 

frorn L 1 x 109 1 x 109 

fromX 1 x. 109 
9 x 108 

lnLervalley phonon energy (eY) 

fromr 。 0.0278 
[rorn L 0.0278 0.029 
fromX 0.0299 0.0293 

Number of equivalent valleys 4 

Yalence Band 

1 x 109 

9 x 108 

9 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 

3 

Parameler Hcavy Hole 
Effectivc I11"S5 (m '/rnO ) 0.0588 

0.086 
0.61 

Light Hole 

EffccrIve mass (m勺mo) 0.677 

9.2 

0.496 

0.147 

0.39 。

1 x 109 

9 x 108 

9 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 



付表 A5 解析に用いた材料パラメ-~ (InP) [2.48][2.511[2.521 

Bulk rnatcrial parameters 

B.第 3章の付録

8.1 ECLの遅延時間近似式

式(2.1)中の微分エミ 7タ抵抗と拡散容量は次式で与えられる。Parameler VaJue Parameter Value 

Lattice constant (A) 5.867 LO phonon energy (eV) 0.043 

Dcnsity (glcrn3 ) 4守79 Optical dieJectric constant 9.52 

Electron affinity (eV) 4.4 Stalic dielcctric conS13nt 12.35 

Sound velocity SI 5.14 x 105 CrystaJ elastic cons阻n臼 CII 10.22 x JO 11 

(cm/5) S{ 3.IOx 105 (dynlcn子) Cl2 5.76xlO" 

C44 4.60x 1011 

Dcfomlation potential a 2.8 

COnstants (eY) b -1.55 

c -4.4 

F-u-c、J

行一

o

m
τ
L匂

匂

ら

(BI) 

(B2) 

X 

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遅延時間の比較を付表BI

に示す。比較に用いたテ'パイスパラメータはMalsuokaer al. [3.19]により報告されているものであ

る。式(3.1)による計算値は 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。

Valley-Dependent M剖eria1Parameters 

Conduction-Band Yalley 

ParamCl町 「 L 

Aωustic defomJa(ion potential (cV) 8.0 8.0 

Effectivc rn田 s(m(emvn-nE) 0.078 0.26 

Nonparabolicity (eY -， ) 0.83 0.23 

Vallcy separation (cV) 0.54 

Optical deformation po怯ntial(eVlcm) 。 3 x 108 

Optical phonon energy (eV) 0.0343 

lnl.ervalley dcfom13lion po出nLIal(eYlcm) 

fromr 。 1 x 109 

from L 1 x 109 1 x 109 

froIll X 1 x 109 9 x 108 

Inlcrvalley phonon cncrgy (eV) 

from r 。 0.0278 

frolll L 0.0278 0.029 

frol11X 0.0299 0.0293 

Numbcr or cquivalcnt valleys 4 

Valence Band 

Parameter Hcavy Hole Light Hole 

0.12 

ここに、最小値を与える負荷抵抗は

Effcctive l11ass (m・11110) 0.45 

ーJ08-

8.0 

0.325 

0.38 

0.775 。 付表 B1 近似式と回路シミュレーションの比較

Parame回目 Values Propagation De!ays 

IC 5.0 mA Calculated by (1)ー (3) 8.21 ps 
T
I 0.93 ps 1st te円n 0.93 ps 

RB 45.7 n 2nd ICπn 1.42 ps 
RL 100 n 3rd tenn 1.95 ps 

Co 31.0 日コ 4-th tcrm 1.84 ps 

CBC 8.0 IF 
5-lh lerm 2.07 ps 

CBCtx 9.0 f下
Circuit Simulation 8.08 ps 

1 x 109 

9x 108 

9 x 108 

0.0299 

0.0293 

0.0299 
式(Bl)と(B2)を式(3.1)に代入して、 R.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。

tpd(min) =τf +RBCBC( 2+注)イf九(C8U子)V
SIV

(2+古) (B3) 

日。 l件 (B4) 

である。ここで、簡単化のために、 CSu.zを無視レ川、

法1)付表BIから 20%程度の誤差が生ずることとなる。
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ー
一時

(B5) これらを連立して解くと、伝達関数は次式で表現できる。

0.15 
-一一<<2
lもw

(B6) A(s) = -; g"，(C) -sCxJ(口

{j;+hHCgdtC}+ら )[1+ S(C，，(C( + C，d(C))ろ1+sCKJ(C)RsgmlC/ -S2Cjμ山 'R，
(BIO) 

ん四 =J ，， _fT~
‘8πRBCBC 

を用いると式(3.2)が得られる。

(B7) ソースフォロアについても問ーの手順を採ると、伝達関数は次式となる。

8.2 SCFLの遅延時間近似式

ECLについてのTien[3.18Jの手法と同様に、付図 BIに示す SCFLインバー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ν は内部インピーダンスR，を持つテブナン電圧i原と"........"...' - ~''' . (l可町 L 

して考える[3.18]。電流スイ・ノチについて節点方程式を立てると、次のようになる。

8(S)=7 、ーム(F¥-sc • .rln 

19川川F

、 “'S I 

)
 

nu 
(
 

Ashar[3.20]の定義によれば、伝搬遅延1時間は各々、次のように与えられる。

Vocの+gmcc，Rぴg，'+gd， R~v，，(C' + sRん νO(C)+sR~らdωh(CJ -vg，，) = 0 (B8) 

Dcs = 1_ dA(s!'巾|
L A(s) J，ヨO

CRd(q.L RL(C，州口+C山)+ RL R~gm(C)C..d(C) -ーーー+ "'-， -
n 

-
... ~. ...，...， "..，....， + Rg.(C"...ICl +C"'lfr'¥) 

gm(C) 1 + RLgtb 
r "g¥.....g.llC)' .....Sd(C) (BI2) 

v〆-Vi+叫 Cg，(山'+叫Cgd(ル〆ーν
叫C))=O (B9) 

o
 

p
 

-
-
1」:
 

d
-f

)
 

、J

-

r
d

笠間町

d
u
-[

 

Z
 F

 
S
 

D
 

CU'1lI川
‘
W川崎"" S副"・M陶w."

;-0 Drain 

Rl iv哨

古川(R，.叫)+ C"m[ RL + Rgと 出 血 半 -_I_J+___S己主ァ
8m(円 +grlJ+す g"，CF) gm{FJ + g，日十

"S I¥s 

(BI3) 

V， (b) 

インバー タの伝搬遅延時間は式(BI2)と式(BI3)の和で与えられる。ここで、添え字Iこ(c)(ηを付与

したパラメー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。ゲー ト

容量は次式で与えられる。

(a) 

j以cpo(l-;門 V

C，，;=----=.!!.
t '1'__  +C..， 

e 
九ロ九;1

P' 
(i=s，d) (814) 

Source 

(c) 

付図 81 SCFLインパ一世の等価回路

(.)インパータ回路図 (b)電流λイッヰの等価回路 (c)ソースフォロアの等価回路

ここで、九
1と九nは各々最小、最大電圧、 czmはゼロバイアス時の容量、ゅはピルトイン電圧、

Cp，は寄生容量である。相互コンダクタンスについては、 gm(C)= gm叩
β、S珂丹=gm

"<U
{gmの最大値)

とする。

3.2で述べたゲート長 0.2μmの対材、型GaAsMESFET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給果を付表B2に示す。同表にはインバータに用い

られているゲート幅 10μmのFETのデバイスパラメ一世 [3.22]を付記している。ソースフォロア

ー110-
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のRsはFET'iIi:流j原で実現しているため、 I/g<bとしたc 負荷容量 Cι 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 = Cg，(C) + (1 +A，， )C~d(の (BI5) 

ただし、 A，.は電圧利得(=8
m
(clL /(1 + RL8d))である。また、ゲート電圧範凶は回路シミュレーシヨ

ンより次のように決定した。

九戸 0.12 V.九2=0.67 V.九.， =-1.47 V 九d2=0.22 V (電流スイ 7チ)

V"， = 0.57 V， V"， = 0.68 v， ~刊= -0.95 V， V，，，， = -0.05 V (ソースフォロア)

近似式による計算値は、回路シミュレータ (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。

付表 82 近似式、回路シミュレーション、実験[3.2リの比較

Param巴lers Valucs Propagation Dclays 

E間 n皿 4.04 mS Calculaled by lhis model 18.2 ps 

8d， 0.384 mS 
Currcm Switch Source Follower 

R免 0.875 n 1st teπn 2.67 ps 4.32 ps 

R C8L 0 
800 n 2nd tenn 3.61 ps 2.34 ps 
6.5 f下 3rd lcrm 0.01 ps 5.24 ps 

申 0.8 V 

m 0.88 
HSPICE Simulalion 17.9 ps 

Cp 1.0 fF Measured [2.22J 17.0 ps 

Cds 0.5作

B.3 実験に用いたしBCTの構成

しBCTのエビタキシヤル層傍成を付表 B3に示す。デバイス AとBは MBEにより結品成長さ

れ、ベー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

スドーノTントはカーボン Cである。

付表 83 HBTの工ピヲキシャル層情成[3.19][3.31][3.32]

DeVlce A 8 c 
n'ーlnGaAs 40nm 2x1019cm.3 60% In ，t -lnG3As 40 nll1 2xlOIYcm.1 

65~ ln 

EmmerCap ，t-lnGみもs 50nrn 2l1iIOI'fcm.3 0.60% In n'ド .lnGaAs 50 11m 2)( I O' cm"・J 0・65% In 

11'; -GaAs 160 11m 
1¥1 .] 

2:t10 -cm ，. + .GaAs 160 nm 3且1010EI11』冒

N+-AJGaAs 30nm 2:-:1018 ・2x10
19
cm-1 304 0%AI N"-AIGaAs 30 nm 3x lOl~今2x IOI~rn-J 26・09もAI

Eminer N-AIGllAs 201lln 3x I017_2 xl oJ~rn-J 30%AI 
N・AIGa.l¥s50 nm JliilOl7cm'・3 269もAl17 .) 

N-AIGaAs 30 nm 3x!O--crn 12.30 % Al 

Layer 8坦 e P*-AIGaAs 40 nm 4x 1019cm.J 0-12 ~あ AI pへGaAs50 nm 6x10
19
cm-1 百

J心叫5 10 nm 2xlOI~m -] 

Colleclor 
，.--0山日onm _1O，6cm-J 112二unAs220.280 nll1 -1凸 _lO!6cm-

J 

戸司GaAs 10 nm 4x-IO''''cm-1 

lI
i-GaAS 2凹 nm 4x 10 1 8cm-3 

SubcQUcclor 11 -GaAs 8凹 nm
i事.，

lxlO -cm r-GaASS{〉Onm 3K10IScm.3 

Base Mc.I31 TilPtJAu よ PtJTIIPtJAu 



受光デバイスの詳細C.2 C.第 4章の付録

式(4.6)中の速度にとりは式(A25a)(A25b)を用いて計算する。また、んはpill-PDについては吸収層

の厚さ、 MSM-PDについては電短間隔とする。電子と正孔の速度を計算するl時の電界強度lま

半導体レーザのレ 卜方程式中の記号の意味[4.4)[4.5)[4.12)[4.13)

l甲 =s( ;，' '1 +b'~J b=主主こ
q九

C.1 

MSM-PDとpill-PDについて、各々

11 =弘E
-nS 

(C6a) 
F=~主

ら

Cp = qVoSc 'g = gCp5.穐

5 
‘-~n Sc 

-1 _-1. _-1 τ =τ +T 
h.' 

T 
R. = 2  
p C

p 

。
一川

記号の意味は次の通りである。

(C6b) 

で近似する。こ こに、九 lまカ ソードー アノード関電圧、V"はp昨 PD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。

F=旦ニ主主
10 n:電子密度

'C，-:低注入l時の発光性再結合寿命

s。光利得

5，規格化された光子密度

p自然放出光がレーザモードに結合する割合

S:光子密度

にー活性領J或の休積

T，: ~ I，発光性再結合寿命

8，・高注入時の発光性再結合EF係数

5，:光子宮度の規格化定数

ち光子寿命

1::利得抑圧係数 (C7a) 
互主=ー立-E位
dl T" .'ptl hv 

竺=ーよ...n. W(r) 
dt 'fp .'pa hv 

式(4.1)(4.2)において、電子と光子の雑音'"と 'Mは次式で与えられる[4.9]0

(C7b) 
(CI) r

主
ここで、 l)"，fは量子効率である。電子と正孔の走行時間は、各h、

(C2) 'lI.f哨 (c，会+J口市)

(C8a) 
l 

T" =~ 

"n 

L =.1_ 
・ ν

p 

ただし、

(C8b) 
(C3) 

により近似する。

(C4) 
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(C5) 
r. +， 

l."j Vt-叱=-~
q 

ここで、仁、 r，は正波乱激、 t>Jは解析時間間隔である。
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