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　高性能デジタルコンピュータシステ
ムは速度と容量の拡大が続き、ごく最
近では処理コア数も増加している。さ
らなる拡大には高密度で広帯域の大規
模インターコネクションばかりでなく、
パッケージとシステムの両方のコスト
効果の高い熱除去を実現する難しさを
克服する超高効率通信リンクも必要に
なる（1）。その結果、将来のシステムに
はサブピコジュール/ビットの通信リ
ンクが必要になる。シリコン（Si）フォト
ニクスデバイスの独自な利点を利用す
ると、チップ内とチップ間の用途に有
望な解決策としてのフォトニックインタ
ーコネクトが可能になる。しかしなが
ら、超低パワーの端末間Siフォトニッ
クリンクは未だに実証されていない。
　エネルギー効率に優れた光受信機は
低パワーフォトニックリンクの重要なビ
ルディングブロックの一つになる（p.35

の「低パワー光受信機に関する従来の
研究」を参照）。低パワー光受信機は三
つの中核部品、すなわち、高い感度と
低い寄生効果（回路設計に及ぼす意図
しない静電容量や抵抗の影響）をもつ高
速光検出器、パワー効率のよい大規模
集積（VLSI）受信機回路および低い寄
生効果をもつ集積部品が必要になる。
　われわれはピコジュール/ビット受
信機の障壁を破るために、これら三つ
のすべてを改善した。基板とその他の
パラメータの要求とは異なるため、わ
れわれは二つの異なるプラットホーム
を使用して導波路光検出器および関連
するCMOS受信機回路を作製した。特
殊な低寄生微小はんだ技術を用いてフ
ォトニックデバイスとCMOS回路チッ
プを集積し、ハイブリッド「CMOSフォ
トニックブリッジ」を形成した。この配
置は局所通信のための電気インタフェ

ースともう一つのチップとのグローバ
ル配線をファイバまたは導波路を通し
て行う光アクセス機能を備えている。

CMOS Ge導波路光検出器
　われわれはゲルマニウム（Ge）オン
Siの単一ステップ低温成長を用いて、
エバネセント結合によるGe p-i-n 導波
路ダイオードを開発した（5）。このフォト
ダイオード導波路には光入力用の回折
格子を集積した（図1）。その作製には
米ラクステラ社（Luxtera）のGe適用
オプトエレクトロニクス技術と米フリー
スケール社（Freescale）のHIP7 Siオン
インシュレータ（SOI）130nm CMOSノ
ードを組合せて使用した。このGe検出
器は非常に小型で、約1.5×15μmのサ
イズを持つ。特性評価では、1550nm
における0.7A/Wの高い感度、25℃に
おける3μAの低い暗電流、そして0.5V
の逆バイアスを持つことが示された。
1Vの逆バイアスでは、検出器には20fF
以下の非常に低い静電容量と10GHz
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ハイブリッド集積全CMOS光受信機は将来のチップ間とチップ内のインター
コネクションに向けて大きく進歩している。

ビット当たりサブピコジュールの
CMOSシリコンフォトニック受信機

マイクロバンプ

ワイヤボンディング

PCB

VLSIドライバ

CMOS PD

レンズ加工
ファイバプローブ

ボンディングパッド

Ge PD

回折格子カプラ

図1　フリップチップ集積チップオンボード方
式の回折格子カプラ付きSiフォトニック全
CMOS Ge導波路光検出器を示している。（資
料提供：サン／ラクステラ社）
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直精度で取付ける。さらに熱圧縮技術
を用いて、二つのチップのフリップチ
ップ接合による一体化を行う。この微
小はんだ接続の電気抵抗は1Ω以下、
接合パッドと微小はんだバンプによる
寄生容量は20fF以下であった。
　このハイブリッドチップアセンブリ
は、パワー、制御および高速デジタル
I/O接続用の試験プリント基板（PCB）
にダイアタッチされ、ワイヤボンディ
ングが施される（図2）。

全CMOSフォトニック受信機
　われわれは5Gbpsの231−1 PRBSデ
ータで駆動する市販の光送信機を用い
て、この集積受信機の性能を評価した。
レンズ加工ファイバと回折格子カプラ
を用いて、変調された光信号を検出器
へ結合し、受信機をクロックデジタル
リンクに組込んだ。高速の外部クロッ
クをチップに注入し、検出増幅器で入
力データと整列化させ、それを受信機
の後段に接続した高速バッファを通過
したデジタルデータのクロックとして
用いた。
　われわれは受信した18μAの平均光
電流（0.7A/Wの検出器感度に対する
−16dBmの光パワーと等価）の光信号

を用いて、6時間以上にわたる誤りな
し動作を行い、10−14以上のビット誤り
率（BER）が得られることを確認した。
また、異なる平均入力パワーに対する
受信機BERも測定した。その結果、受
信機は10−12のBERにおいて−18.9dBm
の感度をもつことが分かった。さらに、
動作時に供給する電圧と電流を測定
し、受信機の全消費電力は3.45mW（ま
たは690fJ/bit）の記録的に低い値にな

ることを確認した。この値には光検出
器とそのCMOS受信機に加えて、内部
の配線とフリップチップパッドを含め
た寄生回路の駆動に必要なすべての付
加電力消費も含まれる（7）。要約すると、
われわれは高い感度、低い寄生容量、
高いパワー効率のVLSI受信機回路で
構成されたハイブリッド高速Ge光検出
器を開発し、今までの最低記録になる
ビット当たりエネルギーを実証した。
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図2　チップオンボードに実装されたハイブ
リッド全CMOS受信機を示している。（資料
提供：サン／ラクステラ社）
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図3　開発した光受信
機は10−12のBERに
おいて約−18.9dBm
の感度が得られる。


