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概要

光空間信号処理マルチビーム受信用アレーアンテナの

光集積回路および信号処理特性に関する検討

柴田治

筆者はこれまでに，マルチビーム受信用アレーアンテナのビームフォーミングネットワ

ーク (Beam-formingnetwork; BFN)に，光空間信号処理による光学フーリエ変換を用いる

アンテナ系を提案し，その特性について検討してきた．本レポートでは，本アンテナ系の

BFNを構成する際に必須となる光集積回路を試作し，その評価方法を示し，特性について

検討した．さらに，実際に 118.125Mbpsの QPSK信号を入力した時の動作を示した．
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1. まえがき

近年の情報通信分野の発展にともない，有線・無線を問わず通信機器に求められる機能

も次第に複雑になってきている．無線通信では，アンテナは必須のコンポーネントであり，

そのため多くの機能がアンテナに求められている. Iつのアンテナで複数の方向から到来

する信号を同時に扱うアンテナはマルチビームアンテナとよばれ，衛星通信や，移動体通

信の基地局，また，無線 LANの基地局などの幅広い応用が期待されている（図 I.I). この

様なアンテナでは，ビームフォーミングネットワーク (Beam-formingnetwork; BFN)と呼

ばれる，アンテナ送信／受信信号を，それぞれ送信／到来方向ごとに形成／分離する機能

が必要である.BFNを実現する手段として，すでにバトラーマトリックスなどに代表され

るアナログ領域での信号処理や，デイジタル領域での信号処理を用いるディジタルビーム

フォーミングアンテナ(DBFアンテナ）などが提案されている [l],[2]. しかしアナログ領域

での信号処理では，分解能を上げるためにアンテナ素子数が多くなると，信号処理に必要

となる回路が複雑かつ巨大になるという欠点がある．また DBFアンテナの場合，アンテナ

受信信号数が多くなったり広帯域な信号処理を行う場合，演算処理能力による限界がある．

小型でかつ広帯域な信号処理を実現する手段として，その倍号処理に光技術を用いる方

法が注目されている [3]-[10].ATRではこれまでに光空間信号処理を用いるアレーアンテナ

として，光領域でレンズ等を用いてフーリエ変換を行ない，アンテナ励振分布を制御した

り，マルチビームを形成するアンテナを提案してきた[5]-[10]. 図 1.2は，筆者らが提案し

てきた光空間信号処理を用いる受信系のマ）レチビームアンテナの構成図である．本アンテ

ナ系は，信号を受信するアレーアンテナ等の RF部分，受信した RF信号を光の信号に変

換する E/0変換部分，これらの光を放射して光学フーリエ変換を行うための空間部分，お

よび空間に放射された光を受光して再び電気の信号に変換する 0/E変換部分で構成される．

アンテナ系の基本動作の詳細については，参考文献[7]-[10]を参照されたい．光領域で空間

信号処理を行うことにより，素子数が大きくなった場合でも，小型でかつ簡単な構成で，

しかも広帯域なシステムの実現の可能性があり，将来的には本構成法により， ミリ波帯で

の広帯域マルチビーム受信アンテナなどの用途に適用できると考えている．

本アンテナ系では， MasterLaserからの被変調光を分配し，変調後の光の各側波瞥の位

相差によってビームを形成するため，図 1.2の点線で囲んである部分，すなわち被変調光

が分配されてから空間に放射されるまでの間に，それぞれの相対的な位相差が外乱で変動

すると，形成されるビームの形状が変動してしまう．このため，被変調光を分配した後，

空間に放射されるまでの各線路長の変動を，被変調光の波長に対して無視できる程度に抑

える必要がある．各線路間の相対的な位相を安定化させる手段として，すでに光フェーズ

ドアレーアンテナ等で実績のある，光集積回路技術による一体成形が考えられる [ll],[12].

光集積回路技術によって分配辟，位相変調器および光放射部分を 1枚の基板上に作成するこ

とにより，温度変化等の外乱がある場合でも，各線路は一体として変動するため，相対的

な線路長の変動を抑制できる．今回はこの部分を Z-cutLiNbOs基板上に光集積回路技術に
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より一体形成したコンポーネントを試作し，その基本動作特性について検討した．本レポ

ートでは，この種の検討を行う際の実験的検討方法および検討項目を示すと共に，今後同

様の光集積回路を設計・試作する際の設計指針を示す．
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図 1.1.マルチビームアンテナの例

Sampling fiber 

A ヽ レ ,-----+------、 ↓ 

I 
ヒ二

8 ... Master : → • c 
c/ 

Laser・ 
→ • B ゆ）

→ • A 

I '.' 
--------------' 
LiNb03 

¥. y J 

RF E/0 Space 0/E 

図 1.2.光空間信号処理マルチビーム受信アンテナの構成

4
 



2. 試作光位相変調器アレー

2.1試作光位相変調器の構造

本アンテナ系の光集積回路を評価するため，図 2.1~図 2.3に示す 3種類のコンポーネン

トを試作した．光導波路，可変光分配器(VPD),および光位相変調器(PM)は，厚さ 500μmの

Z-cut LiNbO嘩板上に一体形成されている．光導波路は基板上に，波長 1.319μm帯にお

いてシングルモードで動作するよう， 6μmの幅で Ti拡散して作製した. VPDは光スイッ

チとして用いられる反転△f3型のものを用いた．

PMは，今回は基本動作の確認を目的として，高周波特性は悪いものの比較的構造の簡単

な，集中定数型のものとした．将来的に，進行波型や帯域動作型の電極を用いることで，

高周波化できると考えている [13],[14]. 

本章では，今回試作した光位相変調器アレーについて実験的検討を行い，その特性評価

方法および実験結果を示す．

2.2試作光位相変調器の周波数応答

図 2.1および図 2.2に示すコンポーネントについて，図 2.4に示す測定系を用いて，入出

カの周波数特性を測定した．レーザーからの被変調光をファイバー出射型光変調器アレー

に入力する.VPDは， RFによる結合を考慮し，あらかじめ被測定 PMと被測定 PMから

最も離れた PMに光を等分配するように設定し，この 2つの経路を通る光を光カップラー

で結合する. Light Component Analyzer(LCA)は， RFの2ポートと光の入出力各 1ポー

トをもつネットワークアナライザーで， LCAのRFポートからの出力信号を PMに入力し，

光カップラーで結合された光の周波数応答を測定した．結果の一例として 4素子タイプの

PM#3の特性を図 2.5に， 8素子タイプの PM#4の特性を図 2.6に示す．実線は RF信号を

被測定 PMに入力したときの，光の周波数応答を，点線は隣接する PMに入力した時の光

の周波数応答を表している．これは RFのカップリング等による影響を示す．すなわち，

点線のレベルが高いところでは，隣接する PM入力した RFにより，被測定 PMが変調さ

れることを示している．

実験結果より， 4素子タイプについては，周波数応答が 3dB劣化する周波数は 700MHz

で，この周波数付近まではほぼ平坦な特性が得られた. 540MHzから 1.1GHzの領域にお

いて，実線と点線のレベル差は-20dB以内である. 540MHz以下周波数においては，周波

数応答の劣化が-2dB以内で，隣接素子からの影響が-20clB以下の良好な特性が得られた．

一方 8素子タイプについては，周被数応答が 3dB劣化する周波数は 460MHzで， 700MHz

付近までは-5dB以内のほぼ平坦な特性が得られた.400MHzから 1.5GHzの領域において，

実線と点線のレベル差は-20clB以内である. 300MHz以下周波数においては，周波数応答

の劣化が-2dB以内で，隣接素子からの影響が-20dB以下の良好な特性が得られた．以上よ

り，今回試作した光変調器アレーについては， 4素子タイプは入力 RF信号として 540MHz,

8素子タイプは 300MHz以下の信号であれば所望の動作をすると考えられる．
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2.3光位相変調器の出力位相特性

ついで，本アンテナ系を構成する上でキーコンポーネントとなる PMの入出力位相が，

所望の関係となっていることを確認するため， PMの位相入出力特性について実険的検討

を加えた．測定は，図 2.1に示す PM変調器アレーを用いて，図 2.7に示す測定系で行っ

た. Master Laserからの被変調光は，それぞれ光位相変調器 PM#2およびPM#3に等分

配され，各 PMにおいて RF信号で変調される．変調された光信号の各側波帯の位相を直

接測定することは困難なため，変調された光信号を ReferenceLaserとのビート信号によ

りPDで検波し，検波後のマイクロ波の1言号の各側波帯の位相をネットワークアナライザ

(NWA)で測定することで，間接的に光信号の位相を測定する．本測定系により， PM#2に

入力する RF信号の位相を変化した場合に，出力される光の各側波帯の位相を測定した．

PM#3は測定の際に必要な位相基準を得る.Master LaserおよびReferenceLaserは，周

波数安定性の高い Nd:YAGレーザーを用い，波長 1.319μm帯において，設定された周波

数差で発倍するようにフェーズロックし， PM#lに入力する RFの位相頌を変化した時の

各側波帯成分の位相を NWAで測定した．

図 2.8は， RF信号として 100MHz,15dBmの正弦波を用いた場合の，搬送波および各側

波帯の位相の理論値との差，および PDから出力される振幅の比を示したものである．同

様に，図 2.9はRF信号として 300MHz,15dBm, 図 2.10は600MHz,15dBmの正弦波を

用いた場合の値である．図 2.8より RFが 100MHzの時は，位相は理論値に対し数度以内

で一致しており，各導波路から出力される光の振幅も，ほぼ一定の値である．一方 RFが

300MHz, 500MHzと高くなるに従い， RFの入力位相が変化すると，それに伴い出力の位

相，振幅比が変化する結果が得られた．これは，入力 PMにRFにより，隣接する線路を

通る光の振幅，位相が影響を受けたためと考えられる．図 2.5の結果では， 300MHz付近

では隣接素子による影響は-30dB程度に抑えられているにもかかわらず，本実験では

300MHzで影響が出ている．これは，光導波路の構造および実験方法の違いによるものと

考えている．すなわち，図 2.4の測定系では， PMのある導波路のみに光を分配し，その隣

接素子による影響を測定しているが，図 2.7の測定系では， PMのない導波路にも光を通し，

この光を実験で使用している．このため， PMのない導波路を通る光が PMに入力された

RFによる影響を受けた場合でも，実験結果にその変動が出てきてしまう．この影響を除去

するためには，導波路を作りなおす必要があるため，今回はこれ以上の評価は行わない．

2.4光の上第 1側波帯の放射パターン

BFNとしての動作特性につき検討するため，図 2.11に示す測定系を用いて，アンテナ受

信信号を模擬して位相傾斜をつけた RF信号を PMに入力した時の，空間に放射される光

の第 1側波帯成分の放射パターンを測定した．測定系は次のような構成である.RF信号は

アンテナ受信信号を模擬して隣接素子間で Aゅの位相差を持つように設定し，それぞれ各
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PMに入力する. Master Laserからの被変調光は， VPDにより各 PMに等分配され， RF

信号で変調した後，基板端より空間に放射される．放射された光は，遠方におけれた受光

ファイバーで受光され， ReferenceLaserからの参照光と結合した後， PDにより検波され

る．受光ファイバーを変調光を放射する基板端を中心に円周に沿って移動し，その時の角

度と，検波された信号の上第 1側波帯成分の強度を測定して放射パターンを得た．光の位

相を安定化するため，図中の各レーザー光が分岐してから空間に放射するまでの部分は，

位相変調器と同一の LiNb伍基板上に，光集積回路で一体形成した.Master Laserおよび

Reference Laserは，周波数安定性の高い Nd:YAGレーザーを波長 1.319μm帯でフェーズ

ロックして使用した．入力する RF信号としては，アンテナ受信信号を模擬して位相傾斜

をつけた RF信号を用いた.PMは8素子とし， 5mWの被変調光を等分配した．基板端か

ら受光ファイバーまでの距離は 22mmで，遠方界条件を満足している．

図 2.12は， RF信号として 300MHzの CW波で，各 PMの入力部での RF信号強度が

OdBmの時の，放射パターンを示す. Master LaserとReferenceLaserは400MHzの周

波数差でフェーズロックし，スペクトラムアナライザーにより 100MHzの周波数成分の強

度を測定した．横軸は正面からの角度，縦軸は信号強度を示す．図より放射パターンは計

算値とよく一致し，隣接素子間位相差 Aゅの変化に伴いメインビームのチルト角が変化した．

ピーク値は雑音レベルに比べ+60dB以上の値が得られた．

図 2.13は， RF倍号として 400MHz,PM入力部で OdBmの CW波を，図 2.14は，

500MHz,PM入力部で OdBmの CW波を用いた場合の放射パターンである.400MHzでは

レベルの低いサイドローブの放射パターンに乱れが生じ， 500MHzでは位相状態によって，

メインビームも含めて放射パターンが乱れている．図 2.6より， RF=300MHzでの隣接 PM

からの影響は，入力 PMからの出力に比ベ-26dB,400MHzでは-17dB,500MHzでは-13dB

である．以上より隣接素子からの影響がー20dB程度より大きくなると，放射パターンに影

響が出てくることが明らかとなった．

次いで VPDを調整し，各 PMの光の分配比を変化した時の光放射パターンを測定した．

一例として，分配比をサイドローブ-20dBを実現するチェビシェフ分布にした時の放射パ

ターンを図 2.15に示す．実線は A炉0度，点線は Aゅ=90度のときの放射パターンである．

サイドローブレベルの最大値は-17dBとなり，設計値より 3dB劣化した． これは，光分

配比の調整が完全ではなかったことなどが原因と考えている．図より全体的なサイドロー

ブレベルは，等振幅分布の場合に比べ明らかに低下している．また， Aゅが変化した場合で

も，サイドローブレベルの劣化は認められなかった．本構成では，メインビームが太くな

るため，信号到来角の角度精度は劣化するものの，サイドローブレベルが抑えられるため，

他の方向から到来する信号の漏れ込みによる影響を低減する効果があると期待できる．以

上より，本アンテナ系においては，光の分配比を変えることで，アレーの振幅制御が可能

であることを明らかにした．
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図2.1試作 4素子ファイバー出射型光位相変調器アレー
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(a)構成図
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(b) 電極の構造

図2.2試作 8素子ファイバー出射型光位相変調器アレー
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(a)構成図
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(b)電極の構造
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図 2.4光位相変調器アレーの周波数応答測定系
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図 2.7光位相変調機の入出力位相特性測定系
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図2.11空間出射型光位相変調器アレーの光放射パターン測定系
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3. シミュレーションによる検討

本章では，光位相変調器アレーの特性について，シミュレーションにより検討を行い，

得られた実験結果と比較を行う．光導波路の解析ツールとしては，いくつかの手法が提案

され，いくつかは市販されている．これらの CADは，静電界を加えたときの光導波路を解

析するものがほとんどで，マイクロ波の解析を含めたものは現在のところ無い．現状で可

能な解析方法としては，マイクロ波部分の解析と光の部分の解析を別々に行うという方法

が考えられる．今回試作回路で特に問題となっているのは，マイクロ波の結合の周波数特

性である．そこでまず，マイクロ波の解析を行うことにした．

マイクロ波の解析についても，さまざまな方法が提案されているが，電磁界の解析はそ

の手法により特徴があり，その解析には注意を要する．特に今回試作した回路は光集積回

路となっているため，マイクロ波解析としては以下に示すように，一般的ではない形状と

なっている．第 1に，基板として使用している LiNb伍基板の性質が挙げられる．すなわ

ち今回使用した Z-cutLiNb伍基板は結晶異方性があり， x,y,z方向の比誘電率はそれぞれ

&x唸 y=43、&z=28 となっているため，その電磁界解析が困難となっている．試作基板は，

LiNbOaの上にさらに，誘電率の異なる薄膜層があるため，この分も考慮しなくてはならな

い．第 2に，今回実験に使用した電極が定在波で動作ており，開放終端となっているため，

終婿での反射波を考慮する必要がある．第 3に電極長が断面の形状（図 2.2b)に比べて非常

に長いため，その解析空間が大いにもかかわらず解析の単位となるセルサイズが小さいた

め，要求されるメモリーが非常に大きくなることが考えられる．さらに第 4の理由として，

通常の電磁界解析では，入出カポート間のアイソレーション等の特性を解析するように設

計されているが，今回の解析は入力はポートであるが，出力はあくまで電磁界によって影

響を受けた光の出力であるためである． したがって得られたポート間の解析結果から，実

際に電極上の電磁界の強度を得る必要がある．

マイクロ波の解析に関しては，上述の様にいくつか注意を要するが，解析の手始めとし

て， HPのMDSというツールを用いて，カップリングについて検討してみた. MDSはい

わゆる電磁界解析をするソフトではなく回路シミュレータであるが，今回試作した回路と

同様の，コプラーナ線路による結合回路のライブラリーを持っている．図 3.1に今回シミ

ュレーションした回路を示す．カップリング線路は，長さ 18.5mm, 線路幅 7μm, スロッ

ト幅 15μm, 隣接線路間隔 57μmのコプレーナ線路とし，基板厚 500μm, 比誘電率 17.6

とした．比誘電率 17.6は，参考文献[15]によった．回路は開放終婿となっているが，分布

並列キャパシタンスおよびコンダクタンス分の不整成分として， Gおよび Cの値をいくつ

か変化させてシミュレーションした．入出カポート Portlおよび 2は，特性インピーダン

ス 50Qとした．カップリングによる影響を検討するため， Portl~2間の Sパラメータ S21

を計算する．実際に欲しい他は，隣接電極への影響であるので， Port2の不整合損の分を

珈から補正する.Gおよび Cの値をいくつか変化して計算した結果，一例として図 3.2に

示す結果が得られた．図中の Experimentalresultは，図 2.6の実線と点線の差を示す．こ
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の種のシミュレーションは，パラメータの取り方や設定で結果が大きく変わる．今回のシ

ミュレーションでも， 終端の取り扱いや誘電率の設定，不整合損の取り扱いなどが，実状

と違うことが考えられ，この結果がどこまで実状に合っているかについては，十分注意を

要して見ていただきたい．さらに，図に示す実験結果は，結合により変調された光の周波

数応答であることも念頭に入れておく必要がある．以上を踏まえた上で図 3.2を見ると，

結合に関しては周波数軸上で周期的な応答があり，これは実験結果にも現れている．ただ

し周期および振幅レベルに関しては，シミュレーションの際のパラメータの取り方でかな

り変わってしまう．今回図に示した結果は実験結果と合うようにパラメータをいじった結

果であることを付け加えておく．

以上よりシミュレーションについては，現状では課題が多く，今後この種の回路の解析

には，電磁界シミュレータと光回路シミュレータの統合ツールの開発が必要であると考え

ている．
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L = 18.5mm 

S = 15μm 
W=7μm 

D =57um 

Z=50Q G C G
 

E= 17.6 
h = 500μm 

図 3.1シミュレーションに使用した回路モデル
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(a) C=0.05pF 

Frequency [GHz] 

(b) C=O.lpF 

Frequency [GHz] 

(c) C=0.5pF 

図 3.2シミュレーション結果の一例
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4. 光空間信号処理 BFNによるディジタル信号処理特性

試作した光空間信号処理 BFNについて，伝送速度 118.125Mbpsの QPSK変調信号を用

いて，信号処理特性を測定した.BFN入力部における中心周波数は，アンテナ受信信号を

模擬し， 360MHzとした．レーザーは 500MHzでフェーズロックした．その結果 PDで検

波された信号は，中心周波数 140MHzのIF信号となる.PMは8素子とし 40mWの光を

等分配した.BFN入力部および，出力部の変調信号のスペクトルを，それぞれ図 4.2(a),(b)

に示す．図 4.3は，変調信号および復調信号のアイパターンを示す．電送特性について評

価するため， IF段において熱雑音を加え， BER特性を測った．図 4.4の点線は， BFNを

含まない時の BER,直線は BFNを含むときの BERを示す. BFNにおいて， BER10・6の

時， CIN比で約 2dBの劣化が見られた．原因としては，レーザー光の取り回しにファイバ

ーを用いており，この部分での外乱による影響や， PMでの RFの結合による影響などが考

えられる．

図 4.5, 図 4.6は，受光ファイバーをビームの中心からオフセットしたときの，各角度ご

との， BERおよびスペクトルを示す．熱雑音は加えていない．ビーム中心から 0.2度程度

で， BERが 10・4程度となり， 0.3度では 10・2程度となった．周波数スペクトルは， 0.3度

以上の範囲で帯域内での位相のずれによるものと思われる脈動が観測された．

光空間信号処理による BFNについて，その信号処理特性を示した．模擬したアンテナ受

信信号は，中心周波数 360MHz,帯域約 60MHz,比帯域約 17%の信号である．以上より

本 BFNが，広帯域な BFNとして動作することを確認した．
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5. まとめ

光空間信号処理によるマルチビーム受信アンテナのビームフォーミングネットワークを

実現する光集積回路にを試作し，その特性につき検討した．試作回路は， LiNb伍基板上に

作製した 8素子の光位相変調器アレーが形成されている．試作した光位相変調器アレーは，

300MHz以下の周波数領域で周波数応答の劣化-3dB以内，隣接素子間結合ー20dB以下の特

性が得られたが， 400MHz以上の周波数領域で，隣接素子間の結合が大き馳くなった．この

周波数領域では，変調された光の上第 1 側波帯成分の位相が理論値からずれ~, 放射パター

ンが乱れることが実験結果より明らかになった．回路シミュレーターによるシミュレーシ

ョンでは，結合の影響が周波数領域で周期的になる結果が得られたが，この結果は，回路

のモデル化やパラメータについて十分な検討をしていないため，満足な結果とは言い難い．

今後，電磁界シミュレータと光回路シミュレータの統合ツールの開発が必要であることを

認識した．
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