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第１章 序論 

 

１．１ 本研究の背景 

近年，音声や静止画像サービスに加え動画像などの広帯域サービスの需要増大

に伴って情報通信機器の高速・大容量化が求められており，ボード間や LSI チッ

プ間のデータ伝送にも Gb/s 級の高速化が要求されるようになってきた。現在のボ

ード間や LSI チップ間の配線には電気伝送路が用いられているが，電気伝送路の

伝送帯域が狭い上に伝播損失が大きいため，高速化や伝送距離の長尺化が極めて

困難になりつつあり，また，クロストークや電磁輻射等の問題がシステム性能向

上のボトルネックになってきた。それ故，この配線ボトルネックを克服するため

に，高速・大容量データ伝送が可能で，損失が小さく，無誘導等に優れている光

伝送技術を積極的に活用した光配線技術の研究開発が活発に行われている [1][2]。 

図 1.1 に，電気伝送路は信号電圧の 10%以内の減衰，光ファイバの場合は光量

が 10dB 以内の減衰を条件とした時の光配線および電気配線のそれぞれにおける

伝送限界を示す [1]。図 1.1 より，伝送速度が１Gb/s を超える信号に対しては，電

気伝送路の伝送距離が数 cm 程度以下に制限されるのに対し，光伝送路では 10cm

以上の伝送が可能であり，光配線が優位となることが分かる。図 1.2 に光配線用送  
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図 1.1 伝送速度と許容伝送距離 
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VCSEL: Vertical Cavity Surface-emitting Laser Diode  PD: Photo  

図 1.2 光配線用送受信モジュールの基本構成 

受信モジュールの基本構成示す [3]。モジュールは光信号の送受信インタフェース

となる光 I/O 部と信号処理用ロジック LSI で構成されている。ここで，光源 (VCS- 

EL)と受光素子 (PD)はインターポーザに実装され，光信号は基板内に設けられた光

導波路を介して伝送される。また，光源に低電流駆動が可能な VCSEL を用いる

ことで，高速電気 I/O と同等の消費電力を実現できる。図 1.2 において，入力光

は光導波路に入射され，導波路の途中に設けられたハーフミラーで直角に進路を

曲げられ，PD にて光―電気変換される。この信号は受信器で増幅され，ロジック

LDI にて所望の信号処理が施される。光送信器はこの信号を電気―光変換し，

VCSEL から光信号として導波路をから出射される。  

 ところで，LDの発振閾値電流や外部微分量子効率などの特性は周囲温度によっ

て大きく変動する。それ故，LD光出力パワーの変動を抑制するには，これら特性

の温度変動を吸収できる光出力安定化回路方式の考案が必須となる。図 1.3 に，公

衆光通信網で用いられてきた代表的なLD光送信器の構成を示すが，バイアス電流を制

御して光出力パワーを一定に保つAPC (Automatic Power Control)方式が採用され

てきた [4][5]。この方式では，先ず，LD光出力パワーはモニタPDで電流に変換さ

れた後，トランスインピーダンス増幅回路で電圧に変換される。この変換された

電圧は光出力パワーを決める基準電圧と比較され，その誤差分をバイアス電流に

負帰還させて光出力パワーの安定化を図っている。図 1.3 の例では，変換電流は抵

抗R2，容量C1 で構成される積分回路にて電圧に変換され，基準電圧V refと比較さ
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れる。ここで，光出力パワーは基準電圧の調整によって任意的に設定できる。しか

し，光配線の場合には，光送信器の小型化，低コスト化の観点から，PDや制御回

路を削減できる開ループ光出力安定化方式の開発が必須となる。  

光配線用の光源としては，一般に，発振閾値電流の小さい VCSEL が用いられて

いる。表 1.1 は，これまでに検討されてきた光出力安定化制御方式を纏めたもので

ある。バイアス電流制御方式，変調電流制御方式，電流無制御方式等，種々の方

式が提案されてきたが，未だに満足できる制御方式は実現されていない。それ故，

光出力パワーの更なる安定化を図るにはバイアス電流，変調電流同時制御方式によ

る VCSEL 光出力安定化回路方式の確立が不可欠になっている。また，光配線では将

来，10Gb/s 以上のデータ容量の伝送が必要となるため，VCSEL 高速変調回路方

式および LSI 化技術の確立も重要な技術課題となっている。  
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図 1.3 バイアス電流制御による APC 方式  

表 1.1 光配線用 VCSEL 駆動回路方式の報告例  

バイアス電流（APC)10SiGe HBT[4] A.A.Ciubotaru

無制御1690nm-CMOS[7] S.Palermo

無制御1080nm-CMOS[6] C.Kromer

バイアス電流(APC)
変調電流(DOM)*100.13µm-CMOS[5] S.Rabii

参考文献 光出力制御方式
伝送速度
(Gb/s/ch)プロセス

バイアス電流（APC)10SiGe HBT[4] A.A.Ciubotaru

無制御1690nm-CMOS[7] S.Palermo

無制御1080nm-CMOS[6] C.Kromer

バイアス電流(APC)
変調電流(DOM)*100.13µm-CMOS[5] S.Rabii

参考文献 光出力制御方式
伝送速度
(Gb/s/ch)プロセス

*DOM: Digital Optical Monitor

 

 

 

 

 

 



  

１．２ 本研究の目的 

 Gb/s 帯光配線技術の実用化には，前項で述べたように VCSEL 光出力パワー

の安定化回路方式および高速変調回路方式とそれらの LSI 化技術の確立が必須と

なる。本研究では，以上の技術課題を解決し，実用化の見通しを立てることを目

的とした。具体的には各技術課題に対しバイアス電流，変調電流同時制御による

開ループ光出力安定化回路方式，並びに，広帯域負帰還入力バッファ回路を導入した

超高速変調が可能な光配線用 VCSEL 変調回路方式とそれらを具現化を可能とする

CMOS プロセスに適した LSI 化技術を確立する [8][9]。  

 

１．３ 本論文の概要 

本論文は以下の構成となっている。  

 第２章では，従来の光配線に関する研究報告と本研究の関連について考察して

いる。VCSEL の変調帯域および温度特性など諸特性を解析すると共に光出力の変

動要因について論じ，光出力安定化のための設計指針を明らかにしている。次に，

技術課題を解決する方法として，変調電流・バイアス電流同時制御による開ルー

プ VCSEL 光出力安定化回路方式を提案し，本研究の開発目標を開示している。    

第３章では，提案したコンセプトに基づく入力バッファ回路，電流スイッチン

グ回路および変調電流制御回路で構成される Gb/s 帯 VCSEL 駆動回路方式，並び

に，光出力安定化回路方式の実現の可能性について検討している。ここでは，所

望の変調電流およびバイアス電流の温度特性を得るため，機能の異なる二種類の

バンドギャップレファレンス電流源から出力される正の温度係数を持つ電流と温

度フリーで一定な電流とを減算した後に，電流増幅する回路方式が提案される。             

第４章では，LSI 化に適した Gb/s 動作を可能とする変調回路方式を確立するた

め，電流スイッチング回路に要求される条件を明らかにし，負帰還入力バッファ

回路の導入による広帯域化手法について論じている。また，これらの検討結果を

踏まえ，CAD(Computer Aided Design)ツールである Cadence Spectre を用いて性

能予測した結果から，Gb/s 動作が可能であることが確認される。また，VCSEL の

動作を記述するレート方程式を SPICEモデル化した簡易な電気的等価回路が出力

光の動作解析に有用であることを明らかにしている。 

第５章では，提案した変調電流・バイアス電流同時制御による開ループ光出力
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安定化回路方式の有効性と 5Gb/s 動作の可能性を検証するために，0.18μｍCMOS

プロセスを用いて試作した VCSEL 駆動回路 LSI の性能が評価される。その結果，

VCSEL光出力レベルの変動は温度範囲 0℃～70℃において 3dBm±0.15dBであり，

変調電流・バイアス電流同時制御方式の有効性が実証される。5Gb/s 動作について

は，30℃，50℃，70℃における変調電流および VCSEL 出力光のアイパターンに

より評価され，良好なアイ開口が得られることが確認される。   

第６章は結論である。本研究で得られた主要な研究成果を要約すると共に，今

後の課題を総括している。  
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第２章 VCSEL とその駆動回路方式への要求 
 

２．１ VCSEL の諸特性 

VCSEL は半導体基板と垂直に光が表面から取り出せる LD の一種である。空間

的に並列に情報を送る超並列光伝送システムや LSI チップ間を結ぶ並列光配線分

野への応用を目指した LD 光源として注目されている [10]。本節では，VCSEL の

緩和振動，変調帯域，出力温度特性など諸特性を考察し，駆動回路方式に要求さ

れる項目を明らかにする。  

 

２ .１ .１ VCSEL の緩和振動および変調帯域  
LDは活性層で生じる誘導放出光を端面で反射させて増幅する光共振器の一種で

ある。活性層の利得が損失を上回る電流レベルでLDは位相の揃ったコヒーレント

光を出力する。従って，LDをパルス電流で直接変調すると，出力光に共振周波数

f rの緩和振動生じる。LDの変調帯域は緩和振動周波数が目安となる。この周波数

を超えると変調感度が急に低下する。緩和振動周波数は次式で表される [11]。  

)1
I
I

(
)1gN(

2
1f

th

avg

ps

pt
r −

+
=

ττ
τξ

π
          ・・・ (2.1) 

ここで， ζは光閉じ込め係数，N tは透明キャリア密度，τ s， τｐはそれぞれキャリア

寿命時間と光子寿命時間，ｇは微分利得，I avg，I thはそれぞれ駆動電流の平均値お

よびレーザの閾値電流である。この式から，レーザの固有パラメータを一定とす

ると，駆動電流 (I avg )が増加するに伴い，緩和振動周波数は増大していく。しかし，

光出力が増大すると，VCSELの発熱などによる利得飽和が原因となり，ダンピン

グ現象が生じて帯域が制限されることになる。光配線のような応用では，低消費

電力で，且つ，高速動作が要求されるので，これらのトレードオフを考慮した高

速変調回路方式の確立が必要となる。図 2.1 に，本研究で用いるVCSELの外部微

分量子効率  (光出力パワーの駆動電流に対する変化割合 ) の周波数特性の測定結

果の一例を示す [12][13]。同図から分かるように，帯域（帯域）は駆動電流に対し

て大きな変動を示す。駆動電流が 8mAの時，帯域は最大となり，12GHzの変調が

可能であることを示している。また，4mA以上にすると 10Gb/s  

伝送に必要な帯域 8GHz が得られることが分かる。これは，低消費電力化，  
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図 2.1 VCSEL の外部微分量子効率の周波数特性 

低コスト化が要求される光配線では大きな利点となる。  

 

２.１.２ VCSEL 光出力の温度特性 

VCSEL の光出力変動は，主として周囲温度の変動によって生じる。ここでは，

光出力の温度特性の解析を中心に検討する。自然放出光を無視すると，一定の駆

動電流範囲において，VCSEL の光出力と駆動電流の関係は次式で近似できる。  

P 0 =η (I-I th )         I≧Ith

                         = 0              I≦Ith                ・・・  (2.2) 

ここで，Iは信号電流とバイアス電流の和電流（駆動電流），I thは閾値電流である。

一般に，温度が上昇すると外部微分量子効率ηは減少し，閾値電流 I thは増大する。

図 2.2 に，某社製VCSELの光出力パワーとの駆動電流との関係を示す [13]。この

時，周囲温度をパラメータとした。同図から，光出力は駆動電流を大きくすると

最大となる電流値があり，更に，駆動電流を増すと光出力は減少する傾向を示す

ことが分る。また，光出力が最大となる駆動電流は周囲温度が上昇するに伴い，

低下する。ちなみに，30℃における駆動電流の値は 17mAであるが，70℃にする

と 13mAとなる。  

VCSEL の光出力パワーを 3dBm(2mW)，1.8dBm(1.5mW)，0dBm(1mW)とそれ

ぞれを一定に保つために求められる駆動電流の温度特性を図 2.3(a)に示す。ここで

は，図 2.2 の特性を持つ VCSEL を想定している。図 2.3(a)は，VCSEL が光出力 

  7



  

パワーの所望値によって許容周囲温度範囲が制限されることを示す。例えば，光 
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図 2.2 VCSEL 光出力の駆動電流依存性  

出力パワーの所要値が 3dBm の時の許容周囲温度は 70℃，0dBm の時は約 100℃

となる。光出力パワーを 3dBm に設定する場合には，駆動電流をバイアス電流と

変調電流に分けるとそれぞれに要求される温度特性は図 2.3(b)のようになる。バイ

アス電流の温度特性を閾値電流のそれに追随させ，周囲温度が変動しても VCSEL

が発振領域で動作するように設定する必要がある。実際には，Gb/s 動作を実現す

るために，バイアス電流は閾値電流より若干高めに設定される。この場合，VCSEL

の消光比（光出力パワーの最大値と最小値の比）が小さくなり，S/N（信号電力対

雑音電力比）が劣化するが，最終的には伝送品質によって決められる。  

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100
Ambient Temperature [℃]

D
ri

ve
 C

ur
re

nt
 [ｍ
Ａ

]

Pout=3dBm

1.8dBm
0dBm

 

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100
Ambient Temperature [℃]

C
ur

re
nt

 [ｍ
Ａ

]

3dBm
1.8dBm
0dBm

Imod

Ibias

 

 

 

 

 

 

 

    (a) Drive Current               (b) Modulation and Bias Currents 

図 2.3 要求される VCSEL 駆動電流の温度特性  
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２．２ VCSEL 駆動回路方式への要求  
VCSELの光出力パワーは駆動電流と大きな相関を持つため，この電流を変調す

ることにより光信号を生成することができる。この方式は直接変調方式と呼ばれ，

低コスト化が要求される短距離伝送の光配線には適している。しかし，前述した

ように，VCSELの閾値電流および外部微分量子効率の周囲温度依存性が大きいた

め，これらの温度特性を模擬できるに合わせた開ループ制御回路方式が必要とな

る。図 2.4 にVCSEL開ループ光出力安定化方式の概念を示す。図 2.4(a)で温度T1

の場合について考える。所要の光出力パワーP1，P0 および消光比η (=P1/P0)を得

るため，先ず，バイアス電流 I biasをVCSELの閾値電流 I th近傍に設定し，それに変

調電流 I modを重畳して光出力パワーP1 を得る。この状態で，温度がT2 に上昇した

とすると閾値電流 I thが大きくなり，I bias <I thとなるため，光信号のP0 は 0mWとな

る。また，外部微分量子効率も減少するので，光出力パワーP1 もP1′に減じ，振

幅の大幅減小を招き大きなS/N劣化を若起する。同図 (b)はバイアス電流 I bias，変調

電流 I modに，それぞれ，閾値電流および外部微分量子効率の変動に見合った温度特

性を持たせた場合の光出力安定化状態を示したものである。この 
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図 2.4 VCSEL 開ループ光出力安定化方式の概念 
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場合は，バイアス電流には閾値電流 I thの変動分Δと同じ電流量を増分させ，変調

電流 I mod′の振幅には所要のP1 が得られるように増分させれば良いことが分かる。 

ここで，高速変調の観点から，駆動回路に要求される条件を考える。バイアス電

流を閾値電流以下に設定した場合，誘導放出による発振が始まるまでは発光ダイ

オードとして動作する。このため，発振動作を開始し，コヒーレント光が出力さ

れる迄に時間遅れが生じる。即ち，光出力パルス信号は電流パルス信号に完全に

は追従できず，発振遅延時間が生じるので光信号パルス幅の減少を招き，高速変

調が難しくなる。バイアス電流 I biasを閾値電流より高めに設定した場合は，常に，

VCSELが発振領域で動作するため，遅延時間は小さく広いパルス幅を確保でき，

高速変調が可能となる。光出力の消光比が小さくなり送信S/Nは劣化する。即ち，

高速変調と高いS/Nを実現するにはバイアス電流 I biasを常に閾値電流 I thに漸近さ

せることが必要となる。しかし，実際には発振遅延による変調速度劣化および消

光比劣化を避けられないため，これらの劣化によるによるパワーペナルティを考

慮する必要がある。  

２．３ 本研究の設計目標  

表 2-1 に本研究の Gb/s 開ループ光出力安定化 VCSEL 駆動回路の設計目標を示

す。伝送速度は 5Gb/s 以上，光出力を周囲温度 0℃～70℃の範囲において 3dBm±

0.5dB を設計目標とした。電源電圧は LSI 化に適用する 0.18µmCMOSFET の耐

圧制限を考慮し，1.8V とした。また，消費電力は 30mW/CH 以下を目標とした。 

表 2-1 VCSEL 駆動回路の設計目標  

0.18µmCMOSプロセス

≦30mW/CH消費電力

1.8V電源電圧

0～70℃温度範囲

3dBm±0.5dB光出力

≧5Gb/s伝送速度

目標値項 目

0.18µmCMOSプロセス

≦30mW/CH消費電力

1.8V電源電圧

0～70℃温度範囲

3dBm±0.5dB光出力

≧5Gb/s伝送速度

目標値項 目 
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第３章 光出力安定化 VCSEL 駆動回路方式の提案  
 

３．１ 開ループ光出力安定化回路方式  

３．１．１ VCSEL 送信器の基本構成 
図 3.1 に提案するVCSEL送信器のアーキテクチャを示す。同図で，破線内がLSI

化の対象となるVCSEL駆動回路である。主信号系は，入力バッファ回路と電流ス

イッチで構成されている。変調電流は，電流 I modを電流スイッチにてスイッチング

することにより生成される。VCSELにはこの変調電流にバイアス電流が重畳され

た駆動電流が供給され，VCSELをON，OFFすることにより出力光がパルス変調信

号として伝送路に送出される。ここで，V mod，V biasは変調電流とバイアス電流の

設定値を決める制御電圧で，各電流の温度特性は駆動電流制御回路にて生成され

る。  
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Ｉmod
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Current
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Ｉbias

LSI
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Control CircuitVbias

Vmod

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 VCSEL 送信器のアーキテクチャ  

図 3.2 に，図 3.1 を具体化したVCSEL駆動回路の基本構成を示す。差動対

MOSFET MN1，MN2 から成る電流スイッチは差動入力信号DINP，DINNに応じ

てMOSFET MN3，MN4 より供給される電流 I modをスイッチングし，VCSELを直

接変調する。温度特性制御回路は変調電流 I modおよびバイアス電流 I biasに所望の温

度特性を付与する機能を持つ。 I mod， I biasの制御電圧V cntは，温度特性生成回路で

生成された出力電流をMOSFET MP1，抵抗R5 にて電圧に変換することにより得

られる。I mod，I biasはこのV cntによってそれぞれMOSFET MN4 およびMN6 を介し

て制御される。   
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図 3.2 VCSEL 駆動回路の基本構成  

MOSFET MN3 およびMN5 は，所望のVCSEL光出力パワーに応じた I mod， I biasの

初期値を設定するためのもので，外部制御電圧により動作する。ここで，電源電

圧VDDは 1.8V，VDD1 は 3.3Vで，出力端の電位OUTは約 1.3Vで設計される。 

温度特性生成回路は，VCSEL駆動回路の中で，ダイナミック範囲の広い温度特性

を実現するための最も重要な回路である。図 3.3 に，提案する温度特性生成回路の

コンセプトを説明するためのブロック構成を示す。この回路の特長は，周囲温度

の変動に対して一定な電流を供給する電流源TFCS(Temperature Free Current 

Source)出力と温度依存性を持つ電流源TDCS（Temperature-Dependency Current 

Source）出力を減算した後，電流増幅する構成になっている。この構成により周

囲温度変動に対する大きな電流変化を生成することができる。温度フリー電流を

I free，温度特性を有する電流を I tempとし， I temp＝ I tempo  +α (T-To)とするとその減

算値⊿ Iは次式により与えられる。  

⊿ I= I temp  － I free 

= I tempo  +α (T-To)－ I free        ・・・ (3.1)  

ここで， I tempoは周囲温度Toにおける電流値，αはA/℃で与えられる温度係数であ

る。式 (3.1)で，I tempo＝ I freeとすれば⊿ I=α(T-To)となり，これを電流増幅するこ

とにより大きな電流変化が得られることが分かる。実際には，（ I tempo－ I free）は I mod

および I freeが一定値で良い低温領域で必要な電流値に設定すれば良い。  
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図 3.3 温度特性生成回路のコンセプト  

３．１．２ 温度特性生成回路 

図 3.4 に，図 3.3 を具体化した温度特性生成回路の構成を示す。二つの電流源

TDCSおよびTFCSにはバンドギャップレファレンス電流源を導入し [14][15]，異なる

電流密度で動作する二種類のバイポーラトランジスタのベース－エミッタ間電圧

における温度特性の差を利用して所望の電流温度特性を実現している。ここで，

電流源TFCSでは，温度依存性のない電流 I ss1を供給するため，抵抗R7，R9 を付加

している。バイポーラトランジスタにはn-wellとn-well 表面のP電極およびSi基板

間で形成される縦方向PNPバイポーラトランジスタを用いた。電流源TDCSと

TFCSの出力電流 I ss， I ss1の減算と電流増幅は同時に行われる。MOSFET MN7 お

よびMN8 はカレントミラーを構成しており，それらのゲート幅比Mを変えること

により電流増幅を行い，出力電流M×I ss1を得ている。同様に，MOSFET  
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図 3.4 温度特性生成回路の構成  



  

MP5 およびMP6 もカレントミラーを構成しており，それらのゲート幅比Mを変える

ことにより電流増幅を行い，出力電流M×I ssを得ている。出力電流 I outは，これら二

つの電流を減算することにより得られる。 

最初に，電流源TDCSの温度特性について検討する。バイポーラトランジスタQ2

と並列接続されたN 個のバイポーラトランジスタNQ2 のベース－エミッタ間電

圧V BE3，V BE4の差は式 (3.2)で与えられる。  

 V BE3－V BE4＝V T  ×ln N         ・・・ (3.2) 

ここで，V T＝kT/qで，kはボルツマン定数，qは電荷素量である。一方，この電流

源は負帰還動作によりV C  ≈V Dとなるように動作するので，出力電流 I SSは式 (3.3)

で与えられ，正の温度係数を有する。  

Iss＝ (V BE3－V BE4 )／R6 

  ＝V T  ×ln N／R6                 ・・・(3.3)

式 (3.3)より，温度変動に対する電流変化量Δ Iss は式 (3.4)で与えられる。  

T
T

R
)Nln(VI

6

T
SS

∆
×

×
=∆                    ・・・(3.4) 

式 (3.3)， (3.4)より，電流源TDCSの出力電流およびその変化量は抵抗Ｒ6，並列バ

イポーラトランジスタの個数Ｎで決められることが分かる。そこで，前述したよ

うに，温度依存性がなく一定の電流を供給できる電流源TFCSを導入し，電流源

TDCSの出力電流との減算を行い，電流増幅して出力電流の変化量を大きくする方

策を試みた。電流源TFCSでは，温度フリーの定電流を得るために，I 1b＝I 2b  ，I 1a

＝I 2aとなるように抵抗R7，  R9 を新たに並列接続させている。この時の出力電流

I SS1は次式で表わすことができる。  

 
9

T

7

1BE
1SS R

NlnV
R

VI ×
+=                          ・・・（3.5） 

ここで，V BE1／R7 部は負の温度特性，V T  ln N／R9 部は正の温度特性を持つか

ら，これら正負温度係数が打ち消されるように抵抗R7，R9 を設定すれば，出力電

流 I SS1が温度フリーな電流源を実現できる。それ故，I SSと I SS1の比率を電流減算回

路にて適宜設定することにより所望の出力電流 I outを得ることができる。この出力

電流 I outを基に，変調電流 I modおよびバイアス電流 I biasは図 3.2 に示す抵抗R2，R3

により所望値に設定される。  
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３．２ 電流スイッチング回路  
通常の光通信用 LD の電流スイッチング回路においては，大電流および高速変調

のため，バイポーラ集積回路技術が使われている例が多い。本研究では，低消費

電力化および低コスト化の観点より，0.18µm CMOS プロセスを採用する。 

次に，NMOSFETの差動対から成る電流スイッチング回路の動作を定量的に分析す

る。図 3.5 に電流スイッチ回路の基本構成を示す。NMOSFETのゲート－ソース間電

圧とドレイン電流との関係は 2 乗則で結ばれているので，大きな相互コンダクタンス

g mを得るのは難しい。このため，MOSFET対の遷移領域はゲート幅や電流値により変

動するので，回路設計時の重要な留意点の一つとなる。図 3.5 において，MOSFET

対MN1 とMN2 が飽和領域で動作し，ドレイン抵抗無限大の理想状態を考えた時の

差動入力電圧V in1とV in2に対するMOSFET対MN1，MN2 に流れるドレイン電流 I D1

と I D2の関係および遷移領域を計算する。MOSFET MN1，MN2 のゲート－ソース

間電圧をV GS1，V GS2とすると，節点Pの電圧は 2GS2in1GS1in VV,VV −− 　 となるので，  

 2GS1GS2in1in VVVV −=−             ・・・(3.6) 

となる。MOSFETのゲート―ソース電圧 とドレイン電流GSV I Dとの関係を，２乗則

から求めると，式(3.7)で表わすことができる。 

TH

oxn

D
GS V

L
WC

I2V +=
µ

           ・・・(3.7) 

 

MN1 MN2

ISS

P

ID1 ID2

VGS1 VGS2

 

 

 

 

 

図 3.5  NMOSFET 対電流スイッチング回路の基本構成  
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よって，式 (3.6)と (3.7)から，次式が得られる。  

L
WC

I2

L
WC

I2
VV

OXn

2D

OXn

1D
2in1in

µµ
−=−         ・・・(3.8) 

ここで， W は MOSFET のゲート幅，L は MOSFET のゲート長， nµ は MOSFET

のキャリア移動度， は MOSFET の単位面積あたりのゲート容量である。  OXC

式(3.8)から，片方のMOSFETに電流源から供給される電流 I ssのすべてが流れ，

他方はオフとなる差動入力信号振幅を求める。この限界値を∆V inで表すと次の式

が得られる。 

L
WC

I2
VVV

OXn

MOD
2in1inin

µ
=−=∆           ・・・(3.9) 

差動入力信号振幅∆V inがこの限界値を超えると，差動回路が電流スイッチング回

路として動作する。この時，∆V inの 2 倍が遷移領域となる。式  (3.9)から電流 I mod

が一定の場合，電流スイッチング回路として動作させる場合，差動入力信号の振

幅はMOSFET対  M1，M2 のゲート幅Wとの反比例の関係となり，ゲート幅Wを大

きくすることにより遷移領域を狭くできる。これは，ゲート幅W を大きくすると

相互コンダクタンスgmが大きくなるためである。しかし，MOSFET対  M1，M2

のゲート幅Wを大きく設定するとMOSFETの寄生容量が増加するため，スイッチ

ング速度の低下を招く。それ故，電流スイッチング回路の設計時にはスイッチン

グ速度と遷移領域のトレードオフを考慮し，ゲート幅Wを決める必要がある。  

VCSEL変調回路は図 3.6 に示すように電流スイッチング回路と電流カレントミラ

ー回路で構成されている。電流スイッチ回路の出力端子の一方にはVCSELを接続

し，もう一方にはVCSEL模擬負荷R1 を接続する。ここで，VCSELは信号電流 I mod

とバイアス電流 I biasを重畳した電流で駆動される。差動入力信号VINPが“１”，

VINNが“0”の場合では，MOSFET MN1 がオン，MOSFET MN2 がオフとなる。

従って，この場合VCSELに流れる電流はバイアス電流 I biasのみとなり，光出力パ

ワーはほぼ零となる。逆に，差動入力信号VINPが“0”，VINNが“1”の場合には

信号電流 I modはVCSELに流れ，駆動電流としてバイアス電流と信号電流との 
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図 3.6 VCSEL 変調回路 

和となる。従って，この場合のVCSEL光出力パワーはP 1 =η(I mod＋ I bias－ I th )およ

びP 0 =η(I bias－ I th )で与えられる。  

 

３．３ 入力バッファ回路  
 前述したように，MOSFET を用いた電流スイッチ回路の遷移領域は，バイポー

ラトランジスタで構成される電流スイッチング回路の遷移領域がトランジスタサ

イズや電流に依存せず一義的に決まるのに対し，ゲート幅や電流に大きく依存す

る。また，完全には電流を振り切れない性質を持つ。従って，オーバードライブ

による高速化の効果を十分発揮させるには大きな差動入力信号振幅を印加するこ

とが求められる。本研究では，大きな出力振幅を得ると共に広帯域化を図るため

に，電流スイッチング回路の前段に入力バッファ回路を導入した。 

 

３．３．１ 多段差動回路の検討 

最初に，図 3.5 を用いて差動増幅回路一段当りの利得を導出する。式 (3.9)の両

辺を 2 乗し， I D1 +I D2 =I SSであることを用いれば，次式が得られる。  



  

2
2in1in

oxn

ss
2in1inoxn2D1D )VV(

L
WC

I4
)VV(

L
WC

2
1II −−−=−

µ
µ   ・・・(3.10) 

式 (3.10)において， I D1－ I D2と V in1－ V in2をそれぞれΔ I DとΔ V inで表すと，

MOSFET M1,M2 の相互コンダクタンスgmは次式で表せる。  

2
in

oxn

ss

2
in

oxn

ss

oxn
in

D

V
L/WC

I4

V2
L/WC

I4

L
WC

2
1

V
I

∆−

∆−
=

∆∂
∆∂

µ

µ
µ             ・・・(3.11) 

ΔV in =0 の場合には SSoxnm I
L
W

Cg µ= となるので，回路が平衡状態にある場合の

小信号差動電圧利得は，Rを負荷抵抗とすれば次式のように表すことができる。  

RI
L
WCA SSoxn ×= µ                      ・・・ (3.12) 

式 (3.12)は抵抗R，MOSFETのゲート幅Wおよび電流 I SSを大きくするほど大きな利

得が得られることを示す。しかし，MOSFET対  MN1，MN2 のドレイン̶基板間容

量と抵抗RがLPF(Low pass filter)を形成するため，周波数応答に影響を及ぼすの

で，利得と帯域の間にはトレードオフ関係が生じる。  

次に，多段増幅回路と一段増幅回路の利得および帯域を与える一般式を導出す

る。図 3.7 にN段増幅回路をカスコード接続した構成を示すが，ここで，増幅回路

一段当りの利得と帯域幅をそれぞれA 0，ω 0とおくと，次式で求められる。  

0m0 RgA =    
CR

1

0
0 =ω               ・・・ (3.13) 

 

A0,ω0
Vin

Vout

A0,ω0 A0,ω0

1 2 N
Vin Vout

 

 

 

図 3.7 多段増幅回路のアーキテクチャ  
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ここで，Roは負荷抵抗，  CはMOSFETドレインの寄生容量である。これから，総

合利得A totは  

N
0tot AA =                 ・・・ (3.14) 

で表される。また，その時の帯域はN段増幅回路の総合帯域をω－ 3dBとすると  

12N
0dB3 −=− ωω               ・・・ (3.15) 

で与えられる。ここで，利得・帯域幅積B(=A tot×ω _3dB )を一定と仮定すると，式

(3.15)により，  増幅回路１段当りに要求される帯域ω 0は次の式で表される。  

N
tot0 A/B=ω                        ・・・ (3.16) 

式 (3.16)を (3.15)に代入すると，総合帯域ω－ 3dBは次式で与えられる。  

N
tot

N

dB3 A
12B −×

=−ω                   ・・・  (3.17) 

N
tot

N
dB3

A
12

B
−

=−ω
                           ・・・ (3.18) 

式 (3.17)， (3.18)を用いて，総合利得A totは増幅回路段数をそれぞれ２，３，４，

５，６段接続として算出すると，図 3.8 に示すような結果が得られる。図 3.8 から，

利得が２倍より大きくなる場合，多段カスコード差動増幅回路の帯域は改善でき

ることが分かった。しかし，３段を超えると帯域は劣化する。従って，入力バッ  
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図 3.8 多段縦続接続増幅回路の帯域と段数依存性  
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ファの総合利得 12dB(4 倍 )を設計目標に設定した場合は，増幅回路を多段接続す

ることにより，一段増幅回路に比べて，広帯域化できることが分かった。  

 

３．３．２ 負帰還回路の導入による広帯域化 

本項では帯域幅に対する負帰還の効果を説明する [19]。図 3.9 は 2 段増幅回路に

負帰還をかける入力バッファ回路の基本構成を示す。ここで，初段増幅回路の伝

達関数をA 1 (jω )，後段増幅回路の伝達関数をA 2 (jω )，負帰還部分の伝達関数を  

β (jω )としたとき時，一次近似するとそれぞれの式は以下のように表される。  

1

1
1 j1

A
)j(A

ω
ω

ω
+

=              ・・・ (3.19)  

2

2
2 j1

A
)j(A

ω
ω

ω
+

=              ・・・ (3.20) 

 

1

j1
)j(

ω
ω

βωβ
+

=              ・・・ (3.21) 

一方，多段増幅回路の総合伝達関数 A(jω )は  

)j(A)j(1
)j(A)j(A

)j(A
2

21

ωωβ
ωω

ω
+

=           ・・・ (3.22) 

と表すことができる。よって，この式に式 (3.19)，(3.20)，(3.21)を代入して整理す

ると，  

 

A1

VIN

A2

β

Vout
ω1 ω2

ω1

 

 

 

 

 

図 3.9 負帰還入力バッファ回路の基本構成  
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21

2

21
2

21

)j()11(jA1

AA)j(A

ωω
ω

ωω
ωβ

ω
++++

=       ・・・ (3.23) 

となる。ここで， jω＝ｓとおくと式 (3.23)から，次の式を得る。  

         2
21212

2121

s)(s)A1(
AA)j(A

++++
=

ωωωωβ
ωωω       ・・･（3.24）  

また， ，212
2

n )A1( ωωβω +=
)1(2

1

221

21

Aβωω
ωω

ξ
+

+
= とおくと，増幅回路の総合

伝達関数 A(jω )は式 (3.25)で表される。  

2
n

2
n

2
n

2

21

ss2
A1

AA

)j(A
++

+
=

ξωω

ω
βω       ・・・ (3.25) 

式 (3.25)は二次伝達関数の標準形となり，ζがダンピングファクターと呼ばれる。

2
2≤ξ の場合には周波数特性にピーキングを発生し，帯域幅は ndB ωω ≥−3 となる。  

各段の利得および帯域幅は同じとし，それぞれをA 0，ω０と設定すると，ω nとζ

は次式で表される。    

00n )A1( ωβω +=            ・・・（3.26） 

)A1(
1

0β
ξ

+
=                ・・・（3.27） 

よって，式 (3.25)は式 (3.28)のように書き換えることができる。  

00
2

00

2
tot

)A1(
s2

)A1(
s1

A)j(A

ωβωβ

ω

+
+

+
+

=    ・・・（3.28） 

ここで，総合利得A totはA 0 2／ (1+βA 0 )で与えられ，直流利得を表す。規格化利得

を式A ( jω )／A totで定義すると，規格化利得と帯域幅の関係は式 (3.28)を用いて計

算すると図 3.10 のようになる。縦軸には規格化利得を示し，横軸には増幅回路一

段当りの帯域幅ω 0で規格化した帯域幅ω／ω 0を示す。図 3.10 より，負帰還をか

けない ( 1=ξ ，β＝0) 時，増幅回路は 2 段カスコード接続増幅回路となり，３dB

帯域幅は約 0.64ω 0となる。しかし，ダンピングファクターを小さくすると利得低  
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図 3.10 規格化総合利得と総合帯域幅との関係  

下が大きくなるから，本研究では利得と帯域幅のトレードオフの関係を考慮し，

ξを
2

2=ξ と設定することにした。  

図 3.11 に，図 3.9 を具体化した負帰還差動増幅回路の構成を示す。MOSFET 対

MN5，MN6 と負荷抵抗R1 とで構成される負帰還回路は，後段差動増幅回路の出

力電圧の変動に応じて電流を変化させ，抵抗R1 の両端から負帰還情報として後段

増幅回路の入力端にフィードバックして広帯域化を可能とする機能を持つ。負帰

還係数βはMOSFET対  MN5，MN6 と電流 I D1により調整できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.11 負帰還差動増幅回路の構成  
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第４章 回路 CAD を用いたシミュレーションによる動作検証  
 

４．１ 温度特性生成回路  
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図 4.1 に回路 CAD を用いたシミュレーション解析による TDCS 出力電流の周囲

温度依存性を示す。同図から，出力電流は周囲温度に比例して線形に増加し，そ

の割合が約 0.37μA/℃であることが分かる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 TDCS 出力電流の周囲温度依存性  

図 4.2 は出力電流を 1mAに設定した時の周囲温度が 0℃～70℃における出力電

流変化量の抵抗Ｒ6 依存性を示すシミュレーション結果である。ここで，トランジ

スタの並列個数Ｎをパラメータとした。図 3.2 に示されるMOSFET MN4 および

MN6 より供給される I mod， I biasの電流変化量をVCSEL駆動電流の温度特性に追随

させるためにはノードＡおよび出力電圧V cntの変化量を大きくする必要がある。し

かし，図 4.2 より電流源TDCSの出力電流変化量は１ｍＡを中心に約 0.22ｍＡであ

ることから，出力電流変化量を大きくするにはノードＡの電位変化量を増大させ

れば良い。それには抵抗Ｒ5 の値を大きくする方法が考えられるが，この場合は温

度特性生成回路の出力MOSFET が非飽和領域で動作し，所要の温度特性の実現が

困難となることが分かった。  

図 4.3 は電流源TFCS出力電流の周囲温度依存性のシミュレーション結果を示す。

出力電流は周囲温度によりほぼ一定であることが分る。図 4.4 に温度特性生成回路

の出力電流 I outの周囲温度依存性を示す。同図で，0℃～70℃の周囲温度範囲にお
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ける電流の変動量は約 1mAであり，約 4.5 倍の温度変動量を実現できることが分

かる。 
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図 4.2 電流変動量の抵

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.3 TFCS 出力電流の
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図 4.4 温度特性生成回路の出力電流の周囲温度依存性  

４．２ 電流スイッチング回路  

式 (3.9)の検討結果を基に，Rohm 製  0.18µm CMOS デバイスのパラメータを

用いて，図 3.5 に示す電流スイッチング回路の動作をシミュレーション解析し，設

計指針を得る。第 3.3 節の解析結果によれば電流スイッチング回路として動作させ

る場合，差動入力信号の振幅を大きくすれば MOSFET 差動対のゲート幅を小さく

でき，寄生容量を低減できることが分っている。ここでは，信号電流を 6mＡとし

て動作解析を行う。  

電流スイッチング回路の差動入力信号振幅 (=V in1－V in2 )と出力電流 I modとの

関係をシミュレーションにより求めた結果を図 4.5 に示す。横軸は差動入力信号振

幅，縦軸は変調電流である。図 4.5 から差動入力信号振幅V P－Pを 600ｍV以上にす

れば，変調電流の 95%以上をスイッチングできる。しかし，MOSFETのゲート幅

を広くすると完全な電流スイッチング回路として動作するが，MOSFETの寄生容

量が増加するため，周波数特性が劣化する。従って，両者のトレードオフを考慮

し，ここでは，MOSFET差動対のゲート幅を 40µmとして回路設計することにし

た。  
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図 4.5 電流スイッチング回路の入出力伝達特性 

４．３ 入力バッファ回路  

４．３．１ 多段差動増幅回路 

  第 3.3.1 項で検討した理論的な考察から，差動増幅回路の利得が 10dB 以上に

すれば，多段カスコード接続方式による広帯域化を実現できることが分かった。

ここで，シミュレーションにより理論の検討結果を検証する。差動増幅回路の利

得を６dB とすると，図 4.6 に 1 段と２段差動増幅回路の周波数特性の比較結果を

示す。シミュレーション結果によれば帯域はほぼ一致している。  

次に，差動増幅回路の利得を 12dB とした時の 1 段と２段差動増幅回路の周波数 
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図 4.6 利得 6dB における 1 段と 2 段差動増幅回路の周波数特性比較  
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図 4.7 利得 12dB における 1 段と 2 段差動増幅回路の周波数特性比較  

特性の比較結果を図 4.7 に示す。同図から，2 段差動増幅回路の帯域幅は 1 段増幅

回路に比べて約 1.3 倍の広帯域化ができることが分かる。 

 

４．３．２ 負帰還増幅回路  

本項では，第 3.3.2 項の理論計算結果を基に，入力バッファ回路の広帯域化の観

点より，実際の回路検討を行う。一段当りの差動増幅回路の利得を６dB とした時

の一段および二段増幅回路と負帰還増幅回路における周波数特性のシミュレーシ

ョン結果を図 4.8 に示す。ここで，負帰還増幅回路のフィードバック係数βを 0.5 
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図 4.8 周波数特性の比較  



  

と設定，即ち，負帰還増幅回路のダンピングファクターζを 2
2 とした時にはピーキ

ングは発生していない。一段増幅回路の帯域は 6.4GHz であるが，二段増幅回路では

4.4GHz となり，高速変調は困難となる。また，負帰還増幅回路の帯域幅は 9.4GHz

であり，一段増幅回路の帯域幅より約 1.5 倍広くできることが分かる。  

以上の結果から，負帰還増幅回路の帯域幅は負帰還なしの一段増幅回路に比べ

て広帯域化できることが分かった。図 4.9 に利得を目標の 12dB に設定した時の 2

段負帰還増幅回路と 2 段増幅回路の周波数特性を示す。2 段増幅回路の帯域は

4.4GHz であるのに対し，2 段負帰還増幅回路の帯域は 7.5GHz で，1.7 倍の広帯

域化を実現できることが分かった。  

図 4.10(a)，(b)に入力バッファ回路の 5Gb/sと 10Gb/s出力アイパターンを示す。

また，図 4.11(a)， (b)にVCSELに流れる 5Gb/sおよび 10Gb/s変調電流のアイパタ

ーンを示す。ここで，入力した信号振幅は 100mV V P－Pで，  符号長 2 7－1 のラン

ダム差動信号列である。シミュレーション結果から，5Gb/sにおいて開口度の良好

なアイパターンが得られている。また，変調電流のアイパターンは負帰還入力バ

ッファ回路の広帯域化と電流スイッチング回路へのオーバードライバ効果により，

立上り，立下り時が大幅に改善され，5Gb/s動作が可能なことを示している。  
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図 4.9 二段負帰還増幅回路の周波数特性  
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図 4.10 入力バッファ回路の出力アイパターン  

 

 

 

 

 

 

  29



  

 

0 100 200 300 400

2

0

4

6

5.8mA

e [ps]

C
ur

re
nt

 [m
A

]

 

 

 

 

 
 
 
 

Tim 
 

  (a) 5Gb/s 
 

0 50 100 150 200

Time [ps]

2

0

4

6

C
ur

re
nt

 [m
A

]

4.8mA

 

 

 

 

 

 

 

 

   (b) 10Gb/s 

    図 4.11 変調電流のアイパターン  
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４．４ VCSEL の SPICE モデルおよび光出力波形の予測 
汎用電子回路設計ツールには，LD や PD と云った光デバイスのモデルは提供さ

れていない。従って，従来はこれら光デバイスの小信号等価モデルを用いたシミ

ュレーションによる動作解析が行われてきた。この時，光デバイスは抵抗や容量

にて模擬される。しかし，これらの等価モデルでは LD の発振遅延や緩和振動等の

特性を模擬できないことが分かっている。 

  回路 CAD シミュレータの一種である SPICE(Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis)は様々な電子回路の動作解析や性能予測に広く用

いられている。本節では，SPICE 上で VCSEL の動作を記述するレート方程式に

基づいて電気的等価回路に置き換える可能性を検討する [16]。このモデルを使えば，

VCSEL の電流―光出力 (I-L)特性，周波数応答特性，光出力波形等の解析を行うこ

とができる。 

VCSEL の動作を記述する基本的なレート方程式は，  

)(
)(1

)()()( 0 tS
tS
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dN tr
g
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i ×
+
−
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で与えられるから,式 (4.3)，式 (4.4)のように書き換えることができる。 
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ここで，I(t)はVCSELに流れる電流，N(t) およびS(t)は電流，L1，L2 は値 1Hを有す

るインダクタンス，R1 は値 1/τ n Ωを有する抵抗，R2 は値 1/τ ph Ωを有する抵抗に置

き換えて考える。また，CCVSは光子密度Sを実際の光出力に変換して電圧として表示

するように設定する電流制御電圧源である。以上の置き換えの結果，図 4.12 に示す電

気的等価回路が得られる。VCSELの代表的な各パラメータを表 4.1 に示す [17]。 
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図 4.12 レート方程式を記述する VCSEL の電気的等価回路  

表 4.1 本研究の VCSEL のパラメータ定数  

 

2.2ps光子寿命時間

2.5nsキャリア寿命時間

1.8×10-18cm-3ゼロ利得キャリア密度Ntr

7.138×109cm/s光子郡速度Vg

0.053光閉込め係数Γ

1.2×10-12cm3活性層の体積V

1.69×10-4自然放出光の効率β

1.5×10-17cm3利得飽和係数ε

5.1×10-16cm-1微分利得係数g0

0.8注入効率ηi
物理定数定義パラメータ

2.2ps光子寿命時間

2.5nsキャリア寿命時間

1.8×10-18cm-3ゼロ利得キャリア密度Ntr

7.138×109cm/s光子郡速度Vg

0.053光閉込め係数Γ

1.2×10-12cm3活性層の体積V

1.69×10-4自然放出光の効率β

1.5×10-17cm3利得飽和係数ε

5.1×10-16cm-1微分利得係数g0

0.8注入効率ηi
物理定数定義パラメータ
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得られた VCSEL SPICE モデルを基に，シミュレーションを行った VCSEL の I－L

特性を図 4.13 に示す。このモデルでは，光子密度 S を実際の光出力に変換して電

圧として表示するように設定した。大電流の飽和特性を無視すると，30℃の実測

結果とほぼ一致しており，SPICE 等価回路モデルが光出力の動作解析に有効であ

ることが分った。なお，LD の発振閾値電流を約 0.8mA，駆動電流を 7mA に設定

した時のシミュレーション解析によれば，光出力パワーは約 2.2ｍW であった。  
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図 4.13 VCSEL の I－L 特性のシミュレーション結果 

次に，図 4.14 に VCSEL に流す駆動電流をパラメータとして解析した小信号振

幅変調に対する光出力の周波数応答特性を示す。同図より，駆動電流を大きくす

ると緩和振動周波数が高くなり，変調帯域が広くなると共にアイパターンに影響

するピーキング成分が小さくなる。例えば，駆動電流が 1.5mAでは帯域が 6.5GHz，

ピーキング成分が 12dB であるのに対し，6mA では帯域が 12.5GHz，ピーキング

成分が 2.5dB と何れも大幅に改善されることが分る。  
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図 4.14 小信号振幅変調時の周波数応答特性  
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次に，VCSEL の SPICE モデルを用いて 5Gb/s および 10Gb/s における光出力波

形に対する緩和振動や発振遅延の影響を解析する。光出力波形はバイアス電流に

強く依存するので，バイアス電流を 0.5mA，1mA，2mA とした時の波形解析を行

った。この時，光出力信号振幅の“1”レベルが 2.2mW となるように変調電流の

振幅をそれぞれの場合に合わせて調整した。図 4.15，図 4.16 に，シミュレーショ

ンによる 5Gb/s および 10Gb/s の光出力信号のアイパターンを示す。同図より，バ

イアス電流を閾値電流以下に設定した場合は光信号が出力されるまでの発振遅延

が生じ，アイパターンのジッタが増えている。バイアス電流を増加させると，ピー

キング成分が減少する反面，光出力の消光比が小さくなる。これから，高速変調と高

い S/Ｎを実現するにはバイアス電流を常に閾値電流に漸近させる必要があることが

分かる。本研究では，バイアス電流を 1mA と設定した。また，10Gb/s の波形に対し

緩和振動の影響が大きくなることから，駆動回路には緩和振動を低減するエンフ

ァシス (Emphasis)などの手段も必要であることが分かった。  
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図 4.15 5Gb/s 光出力波形のシミュレーション結果  
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図 4.16 10Gb/s 光出力波形のシミュレーション結果  

４．５ LSI-VCSEL 実装に要求される要件 
LSIの実装に関する要件を明らかにするために，図 4.17 に示す簡易等価回路を

用いて検討を行った。同図で，R OUTおよびC SはVCSEL駆動回路 (VCSEL Driver) 
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図 4.17 駆動回路および VCSEL の簡易等価モデル  



  

の出力インピーダンスと出力寄生容量である。また，C PはVCSELパッドの寄生容

量，R SはVCSELの分布ブラッグ反射ミラー (DBR)の抵抗，C D，R DはVCSEL活性

層の拡散容量と拡散抵抗で，C D R D積は一定値となる。ここで，C D，R DはVCSEL

に流れる電流に依存し，C Dは電流に比例して増大し，R Dは反比例して小さくなる。

VCSELとLSIを接続する時に問題となるのは，ボンディングワイヤに付随する寄

生インダクタンスによって生じる電流のリンキング現象であり，光出力波形の劣

化を招く。従って，寄生インダクタンスの光出力波形への影響を解析した。図

4.18(a)，(b)および図 4.19(a)，(b)に，図 4.17 の簡易等価回路において，寄生イン

ダクタンスLを 0nHおよび 1nHの場合の 5Gb/sおよび 10Gb/sにおける変調電流の

シミュレーション結果を示す。ここで，用いた各パラメータはC S＝100pF，R OUT

＝1KΩ，C P＝200pF，C D＝400pF，R D＝25Ωとした。同図より，電流波形に寄

生インダクタンスによるリンキングが生じていることが分る。このリンキングは

インダクタンス値の増加と共に大きくなるため，寄生インダクタンスの低減，即

ち，ボンディングワイヤの最短配線が実装の鍵となる。  
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図 4.18 5Gb/s 変調電流に対する寄生インダクタンスの影響  
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図 4.19 10Gb/s 変調電流に対する寄生インダクタンスの影響  
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第５章 LSI 試作および評価結果の考察  
 

５．１ 試作 LSI の電気特性評価基板の設計  

変調電流・バイアス電流同時制御光安定化方式の有効性と 5Gb/s 動作を検証

するために，VCSEL 駆動回路 LSI を試作した。図 5.1 に試作した LSI の概観を示

す。適用プロセスは 0.18μmCMOS プロセスで，４チャネルの VCSEL 駆動回路

が搭載されている。チップ寸法は 1.8mmx1.5mm，電源電圧は 1.8V，消費電力は

約 30mW/CH である。  

表 5.1 に試作した LSI の電気特性評価基板の設計仕様を示す。評価基板におけ

る信号線の配線パターンにはマイクロストリップラインを用いた。マイクロスト

リップラインの特性インピーダンスは，H.A.Wheeler の式より算出できる。LSI

の入出力パッドの間隔は 125μm であるから，信号伝送線路は LSI パッドの近傍

では不整合になり易い。図 5.2 に示す構造では，信号伝送線路の先端がと２層接地

面 (GND)とでマイクロストリップラインを構成しており，50Ω整合を実現できる

線幅 W2 は 0.31mm となる。  
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図 5.1 試作した 4-CH VCSEL 駆動回路 LSI の概観  

 



  

表 5.1 プリント基板設計仕様  

基板材料  FR-4(ガラスエポキシ )

構成層数  4 層 

比誘電率  εｒ  = 4.7 

基板厚  1.0mm 

銅箔膜厚  35µm 

  

w1=1.45mmw2=0.31mm

GND

GND

1層

2層

3層

4層

TEGのパッド

ボンディングワイヤ

スルーホール

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 評価基板の配線パターン  

次に，Agilent 社の ADS(Advanced Design System)Momentum 解析ツールを用

いて伝送線路の特性を考察する。図 5.3 に提案したマイクロストリップ線路の

Momentum レイアウトを示す。中心部の配線の接地面は２層 GND であり，その

他の部分はスルーホールを通して 4 層 GND に繋いでいる。  

 

 

 

 2層GND

 

 

 

 

図 5.3 伝送線路の Momentum レイアウト  
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 マイクロストリップライン伝送線路の伝達特性 S(2,1)の Momentum 解析結果を

図 5.4 に示す。帯域は約 7GHz である。図 5.5 は電気特性評価基板および LSI の実

装状態を示す中心部の拡大写真である。信号の取り出しには，ボンディングワイ

ヤを用い，寄生インピーダンスの影響を避けるために最短配線となるように設計

されている。次に，評価基板，ボンディングワイヤや LSI のインピーダンスを TDR 

(Time Domain Reflecting)法を用いて測定した。TDR 法は反射点からの伝送遅延  
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図 5.4 伝送線路の S(2,1)の Momentum 解析結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 電気特性評価基板          (b) 中心部の拡大写真  

図 5.5 電気特性評価基板および LSI の実装法  



  

時間から反射位置までの距離を，また，S11 からインピーダンスの不整合状態を測

定し，反射位置のインピーダンスを特定する方法である。図 5.6 に入出力インピー

ダンスの測定結果を示す。縦軸はインピーダンスを，横軸は反射パルスの伝送遅

延時間を示す。入力側では，LSI 入力端のインピーダンス整合用抵抗が設計値 50Ω

に対し測定結果は 60Ω となった。これは，試作した LSI のシート抵抗が製造ばら

つきにより 20%程度大きくなったことによる。一方，出力側では 39.2ns の位置の

インピーダンスが無限大となっている。これは，実装予定の試作 LSI出力 MOSFET

のドレインの位置に相当する位置がオープン状態になっていることを示す。また，

評価基板に半田の付いた SMAコネクタがインピーダンス整合に大きな影響を与え

ることが分った。ちなみに，コネクタ部では入出インピーダンスは 65Ω であり，

30%の不整合が生じている。  
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 (a) 入力信号伝送線路  

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 出力信号伝送線路  

図 5.6 伝送線路インピーダンスの TDR 測定結果  
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５．２ 電気特性の評価結果  

５．２．１ 駆動電流の温度特性 

図 5.7 に温度特性生成回路の出力電流 I outの温度依存性を示す。同図で，0℃～

70℃の温度範囲における電流の変化量は約 1mAである。高温側で実測値がシミュ

レーション値より若干減少する傾向にあるが，TDCS電流回路に比べて約 4.5 倍の

温度変化量を実現できることが分った。この結果を基に，変調電流 I mod およびバ

イアス電流 I biasは図 3.2 に示す抵抗R2，R3 により所要値に設定される。 
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図 5.7 温度特性生成回路出力電流の温度特性  

光出力パワーを 3dBmとして設計した試作LSIの変調電流 I mod，バイアス電流 I bias

および駆動電流の温度範囲 0℃～70℃における評価結果を図 5.8，図 5.9，図 5.10

に示す。図 5.8 より，変調電流 I modの温度特性は高温側で飽和傾向を示し，目標特

性より低い電流値となることが分かった。70℃における減少値は約 0.9mAで，変

調電流振幅の 10%程度であった。これは，主として，図 5.7 で示すように，変調

電流 I modを生成する基となる温度特性生成回路の出力電流 I outが高温側で減少する

ことに起因している。図 5.9 はバイアス電流の温度特性を示したものであるが，

VCSELの高速変調動作を実現する観点から，バイアス電流値は目標値より若干高

目に設定されている。70℃における評価結果と目標値との差は約 0.3mAであった。

図 5.10 は変調電流とバイアス電流を加算したVCSEL駆動電流の温度特性を示し

たもので，目標特性との若干の差異が見られる。  



  

なお，図 5.11 に，30℃における変調電流とバイアス電流の電源電圧変動特性を

示すが，電流の変動量は電源電圧 1.8V±0.2V に対し何れも約±5%であった。この

変動量は光出力信号の振幅変動は±0.2dB 程度であり，無視できる。  
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図 5.8 変調電流の温度特性  
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  図 5.9 バイアス電流の温度特性  
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図 5.10 駆動電流の温度特性  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 変調電流 

 

 

 

 

 

 

(b) バイアス電流 

図 5.11 電流の電源電圧に対する変動(30℃) 
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５．２．２ 変調電流のダイナミック特性 

Gb/s動作を検証するために，試作LSIのダイナミック特性を評価した。図 5.12

に変調電流のダイナミック特性の測定系を示す。パルス信号発生器PPGはランダ

ム差動信号源 (PRBS)としてVCSEL駆動回路に符号長 2 11－1の信号列を供給する。

駆動回路の出力側はOpen-Drainになるため，BIAS‐Teeにより 50Ω終端し，外部

から 1.5Vを印加した [18]。また，変調電流のアイパターンをオシロスコープ(TEK 

CSA8000B)の入力インピーダンス 50Ωを終端抵抗として用い，電圧信号に変換す

ることにより測定した。 
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図 5.12 ダイナミック特性の測定方法 

試作した LSI の温度特性の評価には恒温槽を用いた。図 5.13(a)， (b)， (c)に，

それぞれ，30℃，50℃，70℃に対する変調電流の 5Gb/s アイパターンを示す。同

図より，開口度の良好なアイパターンが得られ，5Gb/s 動作が可能なことが分かっ

た。また，変調電流の振幅は温度上昇と共に大きくなっているが，これは図 5.8

で示す変調電流の温度特性を反映したものであるっことが分かる。 

 図 5.14(a)，(b)，(c)に，それぞれ，30℃，50℃，70℃に対する変調電流の 10Gb/s

アイパターンを示す。同図より，アイパターンの開口度は 5Gb/s 変調時に比べ劣

化し，立上り時間や立下り時間は約 70ps となる。これは LSI の配線寄生容量や評

価系の影響と推察している。 
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  図 5.13 変調電流の 5Gb/s アイパターンの温度依存性  
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(c) 70℃  

  図 5.14 変調電流の 10Gb/s アイパターンの温度依存性  
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５．３ VCSEL 光出力特性の評価結果  

図 5.15 に試作した LSI と VCSEL をセラミック基板上に実装した状態の外観

写真を示す。試作 LSI の信号線や電源線，接地線等と基板パターン間はボンディ

ングワイヤで結線されている。図 5.16 に VCSEL の光出力特性を評価するコンセ

プトを示す。微調整台により，VCSEL とマルチモード光ファイバとの位置を調整

し，光パワーメーターを用いて，VCSEL の光出力パワーが最大化となるように調

整する。また，VCSEL を正常動作させるのに必要な駆動電圧は外部電源にて供給

しているが，試作 LSI の出力 MOSFET を飽和領域で動作させるため， 3.3V とし

た。図 5.17 に光出力特性の評価系の外観を示す。  
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図 5.15 試作 LSI および VCSEL のセラミック基板への実装形態   
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図 5.16 VCSEL 光出力特性評価系のコンセプト  
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図 5.17 光出力特性の評価系の外観 

この評価系を用いて，光出力パワーの温度特性の評価を行った。図 5.18 にその

評価結果を示す．光出力パワー変動は目標値 3dBm±0.5dB に対し，温度範囲 0℃

～63℃において+ 0.15dB，63℃～70℃において -0.15dB であり，変調電流・バイ

アス電流同時制御方式の有効性を確認できた。この結果は，変調電流およびバイ

アス電流の温度特性が反映されたものである。ちなみに，電流を一定にして

VCSEL を駆動した時の光出力パワーの劣化量は，0℃～70℃において－0.9dB で

あった。 
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図 5.18 VCSEL 光出力パワーの温度依存性 
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図 5.19(a)， (b)， (c)に，それぞれ，30℃，50℃，70℃における 5Gb/s VCSEL

出力光のアイパターンを示す。同図より，50℃における VCSEL 出力振幅が大きく，

70℃における VCSEL 出力振幅が小さくなっていることが分かる。これは図 5.18

で示す光出力パワーの温度特性を反映したもので，VCSEL の高速変調動作の観点

からも変調電流およびバイアス電流同時制御方式の有効性を確認できた。５Gb/s

光出力アイパターンにおいては，変調電流のアイパターンに比べアイが若干閉じ

ているが，これは使用した VCSEL の性能および実装状態が影響しているものと推  
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図 5.19 30℃，50℃，70℃における VCSEL 出力の 5Gb/s アイパターン 



  

測される。また，  VCSEL のシミュレーション波形に比べピーク成分が見られな

くなっているが，試作 LSI の寄生容量や評価系の寄生容量が影響しているものと

推測される。それ故，VCSEL の選択や実装状態の改善により，更に，良好なアイ

開口が得られると思われる 

 

５．４ 評価結果のまとめ 

以上，試作 LSI，並びに，VCSEL 光送信器として評価した結果と本研究の開発

目標を表 5.2 に示す。同表より，VCSEL 光出力パワーの変動量は周囲温度 0℃～

70℃において 3dBm±0.15dB であり，目標の±0.5dB を十分満足する結果が得ら

れた。また，5Gb/s 動作も確認でき，変調電流・バイアス電流同時制御光出力安定

化方式および広帯域負帰還入力バッファ回路を導入した Gb/s駆動回路方式の有効

性が実証できた。 

表 5.2 本研究の開発目標と評価結果 

30mW/CH≦30mW/CH消費電力

0.18µmCMOS0.18µmCMOSプロセス

1.8V1.8V電源電圧

0 ~ 70℃0 ~ 70℃温度範囲

3dBm±0.15dB3dBm±0.5dB光出力

5Gb/s≧5Gb/s伝送速度

試 作 結 果目 標 値項 目

30mW/CH≦30mW/CH消費電力
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0 ~ 70℃0 ~ 70℃温度範囲
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第６章   結    論  
 

LSI チップ－LSI チップ間やボード－ボード間の高速・大容量データ転送を可能

とする光配線用 VCSEL 送信器の開ループ型光出力安定化回路方式を検討し，新し

い回路方式の提案を行った。また，電流スイッチング回路方式を検討し，負帰還

入力バッファ回路の導入により Gb/s 帯の変調が可能なことを示した。更に，これ

らの成果をベースに CMOSプロセスを用いて VCSEL駆動用 LSIを試作・評価し，

高精度な光出力安定化と 5Gb/s 動作を実証した。また、試作した LSI と VCSEL

を同一基板上に搭載した光送信器を構成し，その光出力特性の評価により 5Gb/s

の光伝送が可能であることを明らかにした。以上の結果から，本研究において，

VCSEL 駆動回路方式並びに Gb/s 帯 LSI 化の手法を確立できたことを確認した。

以下，その内容を要約して示す。 

光出力安定化回路方式に関しては，VCSEL の変調帯域および温度特性など諸特

性を解析すると共に光出力の変動要因について論じ，光出力安定化のための設計

指針を明らかにした。次に，技術課題を解決する方法として，機能の異なる二種

類のバンドギャップレファレンス電流源から出力される正の温度係数を持つ電流

と温度フリーで一定な電流とを減算した後に電流増幅する変調電流・バイアス電

流同時制御光出力安定化回路方式を考案した。                                           

電流スイッチング回路方式に関しては，電流スイッチング回路に要求される入

力条件を明らかにし，LSI 化に適した Gb/s 動作が可能な回路方式として，2 段構

成の負帰還入力バッファ回路の導入が有効であることを示した。また，VCSEL の

動作を記述するレート方程式を基にした電気的等価回路の SPICEモデルを用いて

出力光の動作解析と評価を行い，5Gb/s 以上の伝送が可能なことを示した。  

VCSEL 駆動用 LSI に関しては，0.18μｍCMOS プロセスを用いて試作・評価を

行い，VCSEL 光出力パワーの変動が温度範囲 0℃～70℃において 3dBm±0.15dB

であり，変調電流・バイアス電流同時制御方式の有効性が実証された。また，5Gb/s

動作については，30℃，50℃，70℃における変調電流並びに VCSEL 出力光のア

イパターンの評価結果から，良好なアイ開口が得られることを確認した。 
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