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InP系 ヘテロ接合バイポーラ トランジスタ技術を用 いた

       100Gbit/s級 光伝送用集積回路

石井 清*

Rercent Progress in 100-Gbit/s-Class Optical Communications ICs

          Using InP-Based HBT Technologies

Kiyoshi ISHII*

(Received August 2,2006)

 This paper describes novel InP-based heterojunction bipolar transistor(HBT)

technologies and circuit design techniques for small-scale-integration(SSI) for

100-Gbit/s-class optical communications systems. The circuits include a sub-4-

ps emitter-coupled logic(ECL)gate,100-Gbit/s selector circuit, and 90-Gbit/s

decision circuit.

 It is demonstrated that InP-based HBT technologies and proposed circuit

design techniques are attractive for fabricating ultrahigh-speed SSI circuits

with data rates approaching 100 Gbit/s.

Keywords:IC, InP-based HBT, ECL gate, Decision circuit, Selector circuit,

     Optical communications

1.序 論

 InPを 用 い たヘ テ ロ接 合 バ イポ ー ラ トラ ンジス タ

(HBT)は 高 い内部利得、 負荷駆動能力、 さらにきわ

めて高い遮 断周波数fT(ト ランジスタの速度性能 の指

針)お よび最大発振周波数fmaxを 有することか ら、超

高性能集積 回路(lntegrated Circuit:IC)を 実現す

るための有効 なデバイス と考え られている。 また現在、

さまざまな通信 サー ビスを提供す るために光伝送 シス

テムの大容量化が強 く望 まれている。広帯域光伝送 シ

ステムの複雑 な機能を、 コ ンパ ク トかつ低価格で実現

す るためには超高性能ICを 実現することが必要不可欠

である。光伝送 システムの大容量化 に対応 した超高性

能ICを 実現するために、 NTTに おいて新 しい構造のア

ン ドープエ ミッタInP/InGaAs HBTお よびInP/InGa

Asダ ブ ル ヘ テ ロ接 合 バ イ ポ ー ラ ト ラ ン ジス タ

(DHBT)技 術が開発されている。

 ECL(Emitter-Coupled Logic)ゲ ー トおよびCML

(Current-Mode Logic)ゲ ー トは、超高速 ディジタル

ICの 基本 コ ンポーネ ントで ある。 それ らゲー トの遅延

時間 は、基本電子回路性能を制限する。超高速ECL/C

MLリ ン グ 発 振 器 が 、 InP系HBT1)やSiGe系

HBT2)に よって実現 されて いる。 ECL/CMLゲ ー トの

遅延時間を消費電力を増加 させ ることな く向上 させ る

ためには、内部論理振幅の低減が有効である。4.2psの

ゲー ト遅延時間が、250mVの 低 い内部論理振幅で実現

されて いる2)。 しか しなが ら、 きわめて低 い論理振 幅

では、 スイ ッチ ングが正確 に行われないため、 さ らな

る低論理振幅化 によ る遅延時間の短縮はで きない。 そ

こで本研究 では、ECLゲ ー ト遅延 時間のさ らなる短縮

を消費電力の増加な しに実現で きる、新 しいECLゲ ー

ト構成を提案 した。本報告で は、従来型および新 しい

回路構成によるECLゲ ー トを用いた19段 リング発振器
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ICを 設計 ・試作 して、新 しいECLゲ ー トの速度性能を

議論 した。

 マ スタース レー ブDフ リップ フロ ップ(MS-DFF)

は、広帯域光伝送 システム用集積回路 において重要 な

役割を持 ち、 その動作速度 は光伝送 システムの性能 も

しば しば制 限す る。 超 高速MS-DFF回 路 が、 InP系

HBTお よびlnP系HEMTを 用 いて実現 されている。 こ

れ らの回路では動作速度 を向上 させ るために、非対称

ラッチフ リップフロップやイ ンダクタピーキ ング技術

が用 い られている3)-4)。筆者 はすでに新 しい トグルフ

リップフロ ップ(T-FF)を 用 いたSiバ イポーラ周波数

分周器を提案 している5)。このT-FFは 、消費電力 を増

加 させ ることな く、動作速度を向上 させることが可能

であ った。本研究では、 この回路技術をMS-DFFに 適

用 した。 この新 しいMS-DFFの 性能を評価す るために、

従来型構成MS-DFFと 新 しいMS-DFFを コア回路 に用

い た識 別回 路 を、 ア ン ドープエ ミッタInP/InGaAs

HBTお よ びInP/InGaAs DHBT技 術 を用 いて設計 ・

試作 した。識別回路 は、雑音 とジッタの重畳 したアナ

ログ信号を判別、波形整形 ・リタイ ミング して、 きれ

いなディジタル信号 と して再生する機能を持っ。

 セ レクタゲー トも光伝送用ICに おいて重要な役割を

持つ。 この回路 はマルチプ レクサのコア回路 として用

い られるほか、測定器のキーコンポーネン トでもある。

超高速 セ レクタICがInP系HBT6)、 SiGe系HBT7)、 お

よびInP系HEMT8)技 術を用 いて設計 ・試作されてい

る。本研究では、InP/InGaAs DHBT技 術 を用 いてセ

レクタICを 設計 ・試作 し、新 しいInP/InGaAs DHBT

の速度性能 を検討 した。

 本報告で は、NTTに よって開発されたInP系HBT技

術 を紹介す るとともに、次 々世代光伝送用100Gbit/s

級超高速ICの 高速化回路設計技術、評価技術 および試

作 したICの 評価結果にっいて述べ る。

2.デ バ イ ス技 術

 InP/InGaAs HBTは 、3イ ンチ の半絶 縁 性InP基 板

にMOVPE(Metalorganic Vapor Phase Epitaxy)

法 を 用 いて 成長 させ た。 カ ーボ ンを ベ ー ス ドーパ ン ト

と して用 い、 シ ンプル な非 セ ル フ ア ライ ンプ ロセ ス に

よ ってICを 作 製 して い る。 HBT、 メ タル抵 抗 お よ び

MIM(Metal-Insulator-Metal)キ ャパ シ タを集積 し、

ま た低 誘 電率 のBCB(Benzocyclobutene)に よ って分

離 した2層 配線 技術 を用 いて い る。

 2-1 ア ン ドープ エ ミ ッタInP/InGaAs HBT技 術

 ア ン ドープ エ ミッタInP/InGaAs HBT 9)は 、 従来 の

nド ー プ エ ミッ タ構 造 に比 べ て、 低 コ レク タ電 流 密 度

(Jc)で 高 いftを 示 す 。 その ため高 速ICを 低 電力 で実 現

す る有 効 な デバ イ ス技 術 で あ る。 図1に ア ン ドープ エ

ミッタInP/InGaAs HBTの 走 査 型電 子 顕微 鏡(SEM)

写 真 を示 す。 トラ ンジス タは70nm厚 の ア ン ドー プlnP

エ ミ ッタ、50nm厚 の カ ーボ ン ドー プInGaAsべ 一 スお

よ び300nm厚 のInGaAsコ レ クタか らな る。 コ レク タ

電 流 密 度(Jc)50kA/cm2、 コ レク タ ・エ ミッ タ間 電

圧(VCE)1.2Vの と きのfTお よ びfmaxは そ れ ぞ れ150G

Hzお よ び200GHzで あ った。 エ ミ ッタ幅 はす べ て1μ

mで あ る。

 2-2 InP/InGaAs DHBT技 術

 図2にInP/InGaAs DHBTのSEM写 真 を 示 す 。

レ イ ヤ ー 設 計 の 詳 細 は 文 献10)を 参 照 さ れ た い 。

InP/InGaAs DHBTは 、 コ レク タ厚 を200nmと して い

る。 ま たInPエ ミ ッタ層 は3×1017cm3ド ー プ して い る。

特徴 は べ一 スパ ッ ド分離 構 造 を導 入 して外 部 コ レク タ

容量 を低減 して い る と ころ にあ る。 エ ミッタサ イ ズは

0.8×3μm2で あ る。 fTお よ びfmaxは 、 コ レク タ電流

密度(Jc)2.5mA/μm2に お いて、 それ ぞれ232GHzお

よ び360GHzと き わ めて高 い値 を示 した。

3.回 路設計技術

 3-1 ECLゲ ー ト回路

提案 したECLゲ ー トの回路構成を図3に 示す。 この

中部大学工学部紀要
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回路 はエ ミッタフォロア トランジスタの コレクタ端子

と負荷抵抗の接続点 が従来型構成ECLゲ ー トと異 なっ

て い る。 コ レク タ端 子 を2つ に分 けた負荷抵抗R1と

R2の 間に接続 してい る。抵抗R1が0Ω の とき、従来

型構成ECLゲ ー トとなる。提案 したECLゲ ー トでは、

差動対 トラ ンジス タのスイ ッチ ング時間を、 エ ミッタ

フォロアの過渡電流 を利用 して高速化 してお り、抵抗

R1とR2の 値 をそれぞれ最適 化す ることによって、伝

搬遅延時間を低減す ることがで きる。

 提案 したECLゲ ー トの性能を検証す るために、三種

類の19段 リング発振器 を設計 ・試作 した。1つ の発振

器 は提案 したECLゲ ー トを用 いた。動作電流6mAで

内部 論理振幅 は250mV(R1+R2=43Ω)と した。他

の2つ の回路は従来型構成のECLゲ ー トを、動作電流

6mA、 内部論理振 幅を400mV(R1=0Ω 、 R2=67

Ω)お よび250mV(R1=0Ω 、 R2=43Ω)で 動作す

るよ うに設計 した。電源電圧VEEは 、-5Vで 設計 し

た。HSPICEシ ミュレーシ ョンか ら、提案 したECLゲ ー

トを用 いた リング発振器の発振周波数は、従来型構成

ECLゲ ー トを用 いた ものに比 べ、約8%高 い ことが分

か った。

 3-2  識別 回路

 提案 したMS-DFFの 回路構成 を図4に 示す。 この回

路 の特徴 は、保持 回路 の接続が従来型構成MS-DFFと

異 な っている点にある。すべての負荷抵抗をR1お よび

R2の2つ に分 けて、保持 回路 の トランジス タの コレク

タ端子 を2つ の抵抗 の間 に接続 している。HSPICEを

用 いた感度解析 を行 ったところ、抵抗比R1/(R1+R2)

を減少 させ ることによって、上段差動対 トランジスタ

の コレクタ応答 およびべ一ス応答 を改善で きることが

わか った。 これ らの応答を改善することによってブリッ

プフロップの動作速度を向上 させ ることができる。 こ

の回路構成で は、付加す るデバ イスがないため、 消費

電力は従来型構成MS-DFFと 同一 である。

 図5に 抵抗比R1/(R1+R2)と 最高および最低 トグ

ル周波数 との関係 のHSPICEシ ミュ レー ション結果 を

示す。 ア ン ドープエ ミッタInP/InGaAs HBTの デバ

イスパ ラメータを用 いて シ ミュ レー ションを行 った。

この シ ミュ レー ションでは、配線の寄生抵抗お よび寄

生容量 は考慮 していない。従来型構成MS-DFF(抵 抗

比R1/(R1+R2)-1)で の最高 トグル周波数 は65GH

zとなった。抵抗比R1/(R1+R2)を 低減することによっ

て、最高 トグル周波数 は78GHzま で向上 した。 しか

しなが ら、抵抗比R1/(R1+R2)が0.2以 下になると、

低周波数領域で正常動作 しなかった。 これは0.2以下の

抵抗比 の領域では保持 回路 の利得 が低 くな りす ぎ、回

路が正常動作 しな くな るためと考 え られる。図5に 示

す ように抵抗 比R1/(R1+R2)=0.4に 設定す る ことに

よって、正常な低周波数領域 の動作 と約14%の 動作速

度の向上 が実現で きる。

 図6に 識別回路の構成 を示す。識別回路 は、 データ

バ ッファ、 クロックバ ッファ、MS-DFFコ アおよび出

(3)
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力 バ ッ フ ァよ り構 成 した。 高速 ・高感 度 化 のた め に、

デ ー タバ ッフ ァお よび ク ロ ックバ ッフ ァにカ ス コー ド

接 続 を用 い た。HSPICEシ ミュ レー シ ョ ンよ り、 カ ス

コー ド接続 を用 い る ことに よ って3dB低 下 帯域 を約35

%改 善 で きる こ とが示 され た。 ま た、 送 端 抵抗 お よ び

受 端抵 抗 と もに チ ップ上 に形 成 して、 多重 反 射 によ る

波形 の乱 れ を抑圧 した。 図7(a)に ア ン ドープ エ ミッタ

InP/InGaAs HBT技 術 を 用 いて 試 作 した識 別 回 路 の

チ ップ写 真 を示す 。 チ ップサ イズ は2×2mm2で あ る。

図7(b)にInP/InGaAs DHBT技 術 を用 いて試作 した識

別 回 路 の チ ップ写 真 を示 す。 チ ップ サ イ ズ は1.5×1.5

mm2で あ る。

 3-3 セ レクタ 回路

 セ レク タ回 路 の構 成 を図8に 示 す。 セ レク タ回路 は、

デ ー タバ ッ フ ァ、 ク ロ ックバ ッフ ァお よ び セ レクタ コ

アゲ ー トよ り構 成 した。 図9(a)に デ ー タバ ッフ ァを示

す。 また図9(b)に セ レク タゲ ー トを示 す。 図 に示 す よ

うに デ ー タお よび クロ ックバ ッフ ァ、 セ レク タゲ ー ト

に は、ECLシ リーズゲ ー ト技 術 を用 いて い る。 イ ンピー

ダ ンス整合 の ため、50Ω の抵 抗 を デ ー タお よび ク ロ ッ

クバ ッフ ァの入力端 子 に配 置 した。HSPICEシ ミュ レー

シ ョンに よ り、 ク ロ ックお よび デ ー タバ ッフ ァの帯 域

が セ レクタ回路 の動作速 度 を制 限 してい るこ とがわか っ

た。 そ こで それ らのバ ッ フ ァに は カス コー ド接 続技 術

を採 用 して広帯 域 化 を 図 った。 ま た、 出力 バ ッフ ァに

よ る動 作速 度 の制 限 を避 け るた め、 セ レク タ コアゲ ー

(4)
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トは負荷 を直接 ドライブす るための出力バ ッファの役

割 も持 つように回路設計 した11)。InP/InGaAs HBTは

十分 な負荷駆動能力を持っため、 このよ うな回路構成

が可能 になる。

4.評 価結果

 4-1 ECLゲ ー ト回路

 試作 したICは 、 オ ンウエハでRFプ ローブを用 いて

評価 した。図10に 提案 したECLゲ ー トを用いた19段 リ

ング発振器のスペク トルアナ ライザ出力を示す。発振

周波数8.21GHzが 得 られた。 この発振周波数 はゲー ト

1段 あたり3.21ps/gateの 伝搬遅延時間に相当する。 図

11に トランジスタの動作電流 と伝搬遅延時間の関係 を

示す。従来構成ECLゲ ー トの最小遅延時間 は負荷抵抗

が67Ω お よび43Ω の とき、 それぞれ3.67psお よび3.49

psで あった。負荷抵抗43Ω では、67Ω に比べて約5%

高速 に動作 した。43Ω では差動対 トランジス タの コレ

ク タ応答が十分 に低減 されている。 したが って、 さら

なる高速化は負荷抵抗の低減では達成で きない。 また

さ らに小 さい負荷抵抗で は正確なスイ ッチ ング動作が

期待で きない。

 一方、提案 したECLゲ ー トの遅延時間は3.21psと 従

来構成ECLゲ ー ト(負 荷抵抗43Ω)の3.49psよ り約8

%高 速化 された。 この測定値 は、HSPICEシ ミュレー

ションの結果 とよ く一致す る。 シ ミュ レー ションお よ

び回路試作 ともに、提案 したECLゲ ー トが高速 性能 に

優れ ることを示 した。 また消費電力 は従来型構成ECL

ゲー トと全 く同 じである。

 4-2 識 別 回路

 動 作 速 度50Gbit/sま で の評 価 系 は文 献12)を参 照 され

た い。 動 作 速度50～60Gbit/sま で の評 価 系の概 略図 を

図12に 示す。入力 デー タ信 号 は、4:1MUXモ ジ ュー

ル とセ レク タ(SEL)モ ジ ュー ル によ って発生 した。

4チ ャ ンネ ルパ ル スパ ター ン発 生 器(PPG)の 出 力 信

号 を、4:1MUXモ ジ ュ ールで 多重 化 した後 、4:

1MUXモ ジ ュ ール の出力 をSELモ ジ ュー ル によ って

さ らに多重化 した。評 価 す る識 別回 路 の一 つ の 出力 は、

オ シロ スコー プに よ って モ ニ ター した。他 方 の 出力 は、

ハ ー フクロ ックで動作 させた識別回路(DEC)モ ジ ュー

ル と1:4DEMUXモ ジ ュ ール に よ って低 速 のデ ー

タ信号 に分離 した。 エ ラー フ リー動 作 の確 認 は、 分離

した デー タ信 号 を エ ラーデ ィテ ク タに入 力 して行 った。

4:1MUX、1:4DEMUX、 SEL、 お よ びDEC

は す べ てInP/InGaAs HBT技 術 に よ って 作製 され て

い る。60Gbit/s以 上 の評 価 は、 NTTで 開 発 したPPG

とInP HEMTセ レ ク タモ ジ ュー ル13)に よ って 、 PN 7

段 の 擬似 ラ ンダ ムデー タ信号(PRBS)を 発 生 して行 っ

た。 今 回 の評 価 で は、 す べ て シ ングル エ ン ドの クロ ッ

ク信 号 を用 いて い る。
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 4-2-1 ア ン ドープ エ ミ ッタInP/InGaAs HBT

       識 別 回路

 図13に 提 案 したMS-DFFを 用 い た識 別 回路 の入 力 感

度 特性 お よび位 相 余 裕特 性 を示 す 。 この識 別 回路 は60

Gbit/sま で エ ラー フ リー動作 が確認 で きた。 また、1

Gbit/sの 低 ビ ッ トレー トにお いて もエ ラー フ リー動 作

が 確 認 で きて い る。 入力感 度 は、50Gbit/sの と きおお

よ そ50mVお よ び60Gbit/sの と きお お よそ170mVで あ

り、 優 れ た入力 感 度特 性 が得 られ た。50Gbit/sに お い

て193度 の 優 れ た位 相 余 裕特 性 も得 られ た。 これ は実

用 的 に も十 分 な位 相 余 裕 で あ る。 一方 、 従 来 型 構 成

MS-DFFを 用 いた識別 回路 は、52Gbit/sま で動 作 した。

提 案 したMS-DFFを 用 いた識 別 回路 は、 従 来型 構成 に

比 較 して 約15%高 速 に 動 作 し た。 この 評 価 結 果 は

HSPICEシ ミュ レー シ ョン結 果 と よ く一 致 し、 シ ミュ

レー シ ョ ンお よ び回路 試 作 に よ って、 提 案 した回 路 の

高 速性 能 が確 認 で きた。 電 源 電 圧 は-4.5Vで 回 路 設計

して お り、 消 費電 力 は いずれ の回 路 もおお よそ0.7Wで

あ った。

 図14に60Gbit/s勤 作 で の出力 ア イパ タ ンを示 す。 良

好 な アイ開 口が 得 られ て い る。 出力 デー タ振 幅 はお お

よ そ0.85Vp-pと 、 実 用 に対 して十分 な振幅 が 得 られ て

いる。立 ち上 が りお よび立 ち下 り時 間(20-80%)は そ

れ ぞれ お お よ そ10.3psお よ び7.1psで あ った。 図15に50

Gbit/s動 作 時 の 出 力 デ ー タ信 号 のRMSジ ッ タの 従 来

型 識別 回 路 と提 案 した識別 回 路 で の比 較 を示 す。 いず

れ の回路 も50チ ップ を評 価 した。RMSジ ッ タの平均 値

は、 提 案 し た回 路 お よ び 従 来 型 回 路 で そ れ ぞ れ 、

1、22psお よ び1.75psで あ った。 図15か ら提 案 した回路

は よ り優 れ た ジ ッタ特 性 を有 して お り、 ジッ タを抑 圧

す る有効 な回路構 成で あ るこ とがわ か った。 この低 ジッ

タ特性 は、 提 案 したMS-DFFの 速 度性 能 が 極 めて 優 れ

て い るた めで あ る。 図16に 提 案 したMS-DFFを 用 い た

識 別 回路 の50Gbit/s動 作 で の典 型 的 な出力 ア イパ タ ン

を示 す。 ジ ッ タの抑 圧 され た良 好 な ア イパ タンが 得 ら

れて い る。
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 4-2-2 InP/InGaAs DHBT識 別 回路

 InP/InGaAs DHBT技 術 に よ り試 作 した、従 来型 構

成MS-DFFを 用 い た識 別回路 は、75Gbit/sま で 動 作 し

た。 一 方 、提 案 したMS-DFFを 用 い た識 別 回路 で は、

90Gbit/sま で 動 作 した.従 来 型構 成MS-DFFを 用 い た

識 別回 路 に比 べ て約20%高 速 に動作 した。90Gbit/s動

作 で の入 出 力 ア イパ タ ンを 図17に 示 す。90Gbit/sに お

いて良 好 な出 力 ア イパ タ ンが得 られ て い る。立 ち上が

り、立 ち下 り時 間(20-80%)は 、6.8ps以 下 で あ った。

また 、RMSジ ッ タは きわめ て 小 さ く、 お お よ そ780fs

で あ った。

 図18に デ ー タ レー ト90Gbil/s、 ワ ー ド.長PN 7段 の

入 力 お よ び出 力 デ ー タ信 号の一 部 を示 す、 ビッ ト列 が

正確に 再 生 され て い る。 本識 別回 路 の電 源電 圧 は、

-3.8Vと し た
。 こ の低 い 電 源電 圧 は 、 InP/InGaAs

HBTの 低 いベ ー ス ・エ ミッタの ター ンオ ン電圧 によ り

可能 にな った。 またデー タバ ッファ、 クロックバ ッフ ァ、

MS-DFFお よ び出力 バ ッフ ァをすべ て 含め て0.5Wと き

わめ て低 い消費 電 力で 、90Gbit/Sの 超 高速 動作 が実 現

で きた。

 4-3 セ レ クタ回路

 セ レク タ回路 の100Gbit/s出力 ア イパ タ ンを 図19に

示す 。 セ レク タ回路 で は100Gbit/S動 作 を達 成 した。

ア イ開 口 は明瞭 で、200mV出力 振幅 が 得 られ た。 また

RMSジ ッ タは400～500fsと き わめ て小 さか った。

5.ま とめ

 InP/InGaAs HBT技 術 を用 いて、100Gbit/s級 超 高

性 能SSIの 設 計 ・試 作 に成 功 した。本研究 で はInP/

InGaAS HBTの デ バ イ ス性能 を十 分引 き出す回 路設 計

技 術 お よ び新 しい回路 アー キ テ クチ ャを導 入 した。 そ

の結 果 、 321ps ECLゲ ー ト回路 、 90Gbit/s織 別 回路 、

お よ ひ100Gbit/sセ レ ク タ 回 路 を 実 現 し た 。

InP/InGaAs HBT技 術 お よ び提 案 した回 路 設 計 技 術

が 、100Gbit/s級 超 高 速SSIを 実 現 す るた めの有 効 な技

術 であ る ことを示 した。
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