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　通信ネットワークの大容量化に対応するため，光通信装置用高速GaAs ICとして，
2.5 Gbps動作のD-FF内蔵レーザ駆動用ICと10 Gbps動作の受信モジュール用IC（３種）を
開発した。
　2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用ICは，新規に開発したゲート長0.4 μmのMESFETを
採用し，出力の立ち上がり/立ち下がり時間は80 ps，位相余裕300 ps（2.5 Gbps動作時）
と良好な特性が得られた。
　今回開発した10 Gbps光受信モジュール用ICは，PreAMP，EQL&CDR，VCOの３種
類のICチップであり，エミッタにInGaP，ベースにGaAsを使った高信頼度の高性能HBT
を採用した。10 Gbpsにおいて，最小受信感度－26.5 dBmと良好な特性が得られ，通信
装置の小型化・低コスト化に寄与している。
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Abstract

高速光通信用GaAs IC

We have developed a 2.5 Gbps D-FF integrated GaAs laser diode driver IC and three ICs for
a 10 Gbps optical receiver module for large-capacity, trunk-line optical transmission systems.
The 2.5 Gbps IC was fabricated using the newly developed GaAs MESFET process with a gate
length of 0.4 µm.  The rise/fall time of this driver’s output is 80 ps, and the data/clock phase
margin is 300 ps at 2.5 Gbps.  The 10 Gbps ICs developed for the optical receiver module are a
Preamp, an EQL&CDR, and a VCO.  The emitters of the transistors in these ICs are made of
InGaP, and the bases are made of GaAs.  These ICs were fabricated using a high-performance,
highly reliable HBT process.  The received minimum optical power of the optical receiver module
using these ICs is -26.5 dBm at 10 Gbps.  These ICs will help to reduce the package size and
cost of transmission systems.  This paper describes these new devices.
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ま　え　が　き

　近年，インターネットを介したサービスの普及に伴い，

データ通信容量が飛躍的に増加しつつある。それに対応

する手段として，伝送速度が2.5 Gbpsから10 Gbpsへと上

昇していくことに加えて，WDM（Wavelength Division

Multiplex）システムが普及しつつある。

　すでに広く実用化され，波長多重化が進んでいる

2.5 Gbpsの光伝送WDMシステム用のICに対しては，低コ

スト化，小型化，低消費電力化，高機能化への要求が強

い。高周波特性の優れているゲート長0.4μmのMESFET

プロセスを用いて，小型，低消費電力のD型フリップフ

ロップ（D-FF）内蔵レーザ駆動用ICを開発した。

　また伝送速度10 Gbpsによる大容量伝送ネットワークは

既に商用ネットワークとして広く稼働しているものの，

WDMシステムへの適用を目指すに当たって，よりコンパ

クトで安価なモジュールが必須となっている。光送受信

モジュールとして小型・低コストを目指すためには，部

品数，調整用素子の削減に結びつく多機能集積ICの実現

が最も威力を発揮する。今回，この要求に応えるため，

超小型・低コスト10 Gbps光受信モジュールを目指した多

機能集積ICを開発した。

　これらのICにより，フォトニックネットワークの光イ

ンタフェース部の小型化が可能となる。

　本稿では，2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用IC，および

10 Gbps光受信モジュール用ICのデバイス技術，回路技術

および特性について述べる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用IC

●　デバイス技術

　2.5-10 Gbps動作を目指して，ゲート長0.4 μm BP-LDD

（Buried-P Lightly Doped Drain）MESFET技術と最大４層

まで可能な多層配線技術を開発した。本デバイスの主要

諸元を表-１に，MESFET構造を図-１に示す。セルフアライ

ン技術(1), (2)を用いてMESFETのゲート電極を形成してお

り，高速動作を達成するため，短ゲート化を図り，さらに

ゲート電極にAu/WSiの２層構造を採用してゲート抵抗の

低減を図った。また短チャネル効果の抑制とソース抵抗の

低減を両立させるため，通常のBP-LDD構造に第２のLDD

（Lightly Doped Drain）層（n”層）を追加した構造とした。

　これにより，単体FETで遮断周波数（fT）45 GHz，最大動

作周波数（fmax）65 GHzの性能が得られた。配線には低抵抗

で信頼性の高いAuを使用し，層間絶縁膜には，誘電率が小

さく，配線容量を低減できるポリイミドを使用している。

●　回路技術および特性

　2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用ICのブロック構成を

図-２に示す。本ICは，データ入力バッファ，クロック入

力バッファ，フリップフロップ，セレクタ回路，デュー

ティ制御部，駆動電流供給部，マーク率検出部，バイア

ス電流供給部で構成される。

　セレクタ回路では，フリップフロップによるデータの

リタイミング機能とフリップフロップを使用しないス

ルー機能の切換えを行う。マーク率検出部では，データ

の平均直流電圧を検出して，レーザ駆動電流値を制御す

るためのフィードバックループの構成を可能としてい

る。またデューティ制御部では，変調器内蔵型のレーザ

駆動にも対応できるように広範囲なデューティ制御を可

能としている。入力部信号のインタフェースは，周辺回路

との整合性を考慮してECL（Emitter Coupled Logic）互換

レベルとしている。2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用ICの

動作波形を図-３に，主要諸元を表-２に示す。駆動電流

80 mA，立ち上がり/立ち下がり時間80 ps（20-80％値），

位相余裕300 ps（2.5 Gbps動作時）が得られており，レー

ザ駆動用ICとして良好な特性が確認できた。駆動電流，

バイアス電流を除く消費電力は0.83 W，D-FF IC(3)とレー

ザ駆動用IC(4)の組合せと比較して，約20％の低消費電力

化と50％の小型化が実現された。またチップサイズは

図-1　MESFETの構造断面
Fig.1-Structure of 0.4μm MESFET.
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1.9 × 1.9 mm2で，小型の表面実装型のセラミックパッ

ケージ（5.5 × 5.6 mm2）に実装されている（図-４）。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○10 Gbps光受信モジュール用IC

●　デバイス技術

　10 Gbps光受信部において，アナログ回路部には数十kHz

から10 GHzまでの広帯域特性が要求される。この要求に対

応するため，基本トランジスタとして高速ヘテロ接合バイ

ポーラトランジスタ（Hetero-junction Bipolar Transistor：

HBT）(5)を採用した。このHBTの特徴は図-５に示すよう

に，エミッタにInGaP，ベースにGaAsを用いて，遮断周

波数（fT）70 GHz，最大動作周波数（fmax）110 GHzの高速性

を達成するとともに，基幹通信系に対応する高信頼性を

併せて実現した。通常エミッタ材料として用いられてい

るAlGaAsに比べ，結晶欠陥の少ないInGaPを用いること

により，通電による欠陥増殖が抑えられ，光通信システ

ム用ICとして十分な信頼度が確認されている。

　高感度なアナログ回路部をディジタル回路部と集積す

る場合，クロストークをいかに抑えるかが重要である。

電源ラインと信号ラインの干渉を少なくするようレイア

ウトを工夫したほか，マイクロ波用パワーアンプなどで
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図-2　2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用IC構成図
Fig-2-Block diagram of 2.5 Gbps laser diode driver IC with D-FF.

図-3　2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用IC出力波形
Fig.3-Output waveform of 2.5 Gbps laser diode driver IC. 図-4　2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用IC

Fig.4-2.5 Gbps laser diode driver IC.
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使われている背面ビア技術を用いて回路内の高周波での

接地を安定化させた。

●　回路技術および特性

　今回10 Gbps光受信モジュール用に開発したICは，前置

増幅IC（Preamplifier：以下，PREAMP），等化増幅器を含

むクロック・データ再生IC（EQuaLizing amplifier & Clock

and Data Recovery circuit：以下，EQL&CDR）と電圧制御

発振器（Voltage Controlled Oscillator：以下，VCO）の３

種類である。

　PREAMPの基本回路には，帯域平坦性を得やすいベー
　(6), (7)ス接地型増幅回路を採用している。　図-６に示すよう

に，トランスインピーダンス63 dBΩ，帯域11.7 GHz，入

力換算雑音電流密度11 pA/ Hz（100 kHz）とフラットで良

好な特性が得られた。

　EQL&CDRは，等化増幅器のほか，クロック抽出・再

生のためのフェーズロックループ（PLL）回路とデータ識別

回路（DEC）から構成される。クロック抽出・再生にPLL

技術を用いることにより，従来用いられていたタイミン

グフィルタが不要となり，モジュール全体の小型化に寄

与している。EQL&CDR内の等化増幅器は，受光素子の

帯域のばらつきを補正するため，利得可変の差動増幅器

と跳ね上げフィルタを内蔵しており，利得は29 dB，帯域

は8.4 GHzであり，フラットで良好な特性が得られた。

　またPLL回路の重要要素であるVCOに関しては，ジッ

タ発生を抑えるため，基本発振回路として位相雑音の少

ないシングルエンドハートレー回路を用いた。

　最も多機能を集積しているEQL&CDRのチップサイズ

は４×４mm2であり，1,300個のトランジスタと1,200個の

抵抗体を集積している。また消費電力は，自然空冷での

使用が可能な3.5 W以下となっている。

　今回開発したICとAPD（なだれ増倍型フォトダイオー

ド）(8)を組み合わせた光受信部の構成を図-７に示す。光通

信ネットワークにおいて，長距離を伝送されてきた信号

は大きく劣化しているので，このままPLL回路に入力す

ると異なった位相にロックされるなどの誤動作を招く。

この誤動作を回避するため，±30％の範囲のデューティ

補償回路を設けた。またクロストークの影響を少なくする

ためにVCO部を外付けとしている。FEC（Forward Error

Correction）対応による伝送速度上昇（10.7 Gbps）に対して

も，VCOを変更することで対応することが可能である。

CDR部の総合特性として10 Gbpsにおいて位相余裕は270

度であった。またジッタ量は1.3度（4.5 MHz離調）であ

り，ITU-T規格に十分対応できる値が得られた。以上のIC

を総合した受信特性を図-８に示す。10 GbpsのSTM-64信

号に対する符号誤り率10－12時の最小受信感度は－26.5 dBm

であった。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○む　　す　　び

　光通信システムの大容量化の要求に対応した高速GaAs
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図-6　プリアンプの周波数特性
Fig.6-Frequency characteristics of pre-amplifier.
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Fig.7-Block diagram of optical receiver.
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ICとして，2.5 Gbps D-FF内蔵レーザ駆動用ICと，10 Gbps

光受信モジュール用ICを紹介した。光通信システムの大

容量化の流れはとどまるどころか加速している。今後，

10 Gbps WDMシステムに続き，40 Gbps光通信システム

からの要求に応えるべく，超高速ICの開発を進めていき

たい。
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図-8 受信部総合特性－10 Gbps STM-64信号に対する符号誤り
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Fig.8-Bit error rate characteristics of 10 Gbps STM-64.
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