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概要 (Abstract) 

本報告書は、光衛星間通信方式に適用可能な光デパイス及び光通信方式に関

して、 A T R光霞波通信研究所が実施した調査の結果をまとめたものであり 、

光衛星間通信の研究を進めるに当たって基礎となり得る資料である。

光デバ イス に関 して は、半導体レーザダイオード、フォトディテクタ、追 尾

用光センサ、 OE IC  (Optoelectronic Integrated Circuits)、光フィルタを

対象とし光衛星間通信に用いる際の重要な特性（レーザダイオードの出力霞力

フ ォトディテクタの感度、温度特性、信頼性等）の現状と将来の技術動向につ

い て述べている。また、光通信方式に関しては、強度変調／直接検波方式、波

長多重方式、コヒーレント通信方式を対象とし、現状技術及び光衛星間通信に

適用する際の問題点と対策について述べている。
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1. まえがき

近年の宇宙活動の活発化とともに、低・中高度の気象衛塁や海洋観測衛星等と静止衛昆

との大容塁データ通信あるいは宇宙基地・宇宙機間でのデータ伝送など衛星間、衛星・宇

宙飛しょう｛本間での通信の大幅な増大が予想される。また、著しく発展している公衆衛星

通信の分野においても、相互接続の柔軟性、サービスエリアの拡大、周波数・静止軌道の

有効利用等多くのメリットがあるため、静止衛星間での中継実現に大きな期待がよせられ

ている。

このような宇宙上でのネットワークを実現するにあたっては、以下の理由により光を用

いた衛星間通信（光衛塁間通信）が有望であると考えられるようになってきた。

(1) 伝送路における信号劣化が無く、さらにシステム間の干渉は実覧的に無いと考えら

れる。

(2) 光通信技術の著しい進歩によって、小型・軽量の通信装置を用いて大容量通信が可

能となりつつある。

諸外国では古くから光衛星間通信（以下，光 ISLと略記する）に関する研究が開始さ

れており、例えばNASAはCO2レーザを用いた地球と宇宙槻間の光通信システムを (1. I) 

マクダネル・ダグラス及び米国空軍がNd:YAGレーザを用いたシステム (I,2) を検討

している。また、金星探査衛星が観測した画像データ (4l1bps)をNd:YAGレーザを用

いて光回線で伝送する検討がJp L (I, 3) において行われている。

但し、 C妬やNd:YAGレーザは高出力が得られるものの、サイズ、重塁、消費電力

が半導体レーザダイオードよりも大きくなる。本報告書では、衛星搭載用であること、さ

らには近年における半導体レーザ技術の著しい進歩を考庶して、発光源としてはレーザダ

イオードのみを調査対象としている。なお、レーザーダイオードを適用したシステムとし

て、 COMSATが静止衛星間の光ISLシステム (I,4) を、マサチューセッツ工科大学が

コヒーレント通信を用いたシステム (I.5) を検討している。

日本における光衛星間通信の研究は、郵政省通信総合研究所 (I.6) 、宇宙開発事業団 (1,7) 、

KDD(I.B) などの機関で基礎的検討が進められている。また、 1986年 4月に発足した当

研究所においても、光衛星間通信を研究プロジェクトの 1つとして取り挙げ、 10年間に

要素技術の研究を行うこととなっている。さらに、実験用システムとしては、 1992年に
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Engineering Test Satellite-VI号衛星 (ETS -¥凡図1-1)の打ち上げが予定されてお

り、 23/32GHz及び38/43Gllzによる衛塁間遥信実験とともに、小規模な光通信装置の搭

載が計画されている。また、 NASAの字宙基地に接続される予定のJapanExperiment 

Module (JEM)は1994年に打ち上げられ、各種の通信実験が行われる予定である。この他

1996年には、宇宙基地上で組み立てられ、 0TV (Orbit Transfer Vehicle)により静止

軌道上に運ばれる置さ数tonの静止プラットフォーム（図1-2)の打ち上げが計画されてい

る。このプラットフォームでは 800MHz帯移動通信、ミリ波パーソナル無線、 22GHz帯衛

星放送の実験に加えて光衛星間通信装罹の搭載が計画されている (1,q) 0 

光衛星間通信の特徴は、

(1) 高精度なビーム追尾が必要である。

(2) 放射紘，太隅熱等の字宙環境下で運用される。

(3) 太隣地球月などの背景光が存在する。

(4) ドップラー効果による周波数偏移がある。

(5) 光ファイバで見られるような分散は無い。

などの点にあり、光ファイバ通信技術とは異なる多くの研究課題がある。但し、光 ISL

において重要な役割を果たす高出カレーザダイオード、高惑度フォトデイテクタ、高集積

化イメージセンサ等の光デバイスの研究、さらには波長多重通信やコヒーレント通信等に

関する要素技術の検討は、光ファイバ通信や光情報処理の分野で活発である。

まず第2章では、強度変調／直接検波方式を適用したシステムの回線設計例を示し，光

デバイスに要求される特性の概略値を与えている。第 3章では光デバイスに関して、また

第4、5章では光通信方式に関して、現状及び将来技術の動向，さらには光衛星間通信に

適用する際の技術課題を述べている。
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2. 光衛星間通信の通信回線設計（強度変詞／直接検波の場合）

光衛星間通信（以下、光 IS Lと略記する）システムを構成する半導体レーザダイオー

ド（以下、 LDと略記する）、フォトデイテクタ、光アンテナ、捕捉・追尾機構に求めら

れる性能は、リンク形態（静止衛星間： GEO-GEO, 静止・周回衛星間： GEO-L 

EO(注 1))によってかなり異なったものとなる。本章ではATR光電波通信研究所で当

面の開発目標と考えている強度変調／直接検波方式の諸元とともに回線設計の一例を示し、

第 3章で述べる半導体レーザダイオード、フォトディテクタ等の光デバイスに要求される

性能の概略値を求めている。なお、付録に回線設計を行う為の基本的な計算式と伝送特性

を検討する際に必要な雑音電流値等の計算結果を示しておく。

表2-1に回線設計を行う際に想定した光 ISLシステムの諸元を、また図 2-1に

LD出力電力とその時に得られるビット誤り率を、伝送ピットレートの関数として示す。

さらに、ピット誤り率10-'Iを得る為の回線設計例を表 2-2に示す。

使用波長に関しては、光ファイバ通信や光情報処理システムを対象に研究開発が活発な

LDの発振波長、即ち 0.8μm帯（短波長帯）及び l.3μm帯（長波長帯）の適用を前提

とする（注2)。また光アンテナの重塁とサイズは、直径が30cm程度以上になると急激に増

加することを考慮して、ここではその直径を20cmとしている。表2-3に、仮定した受信

(2, 1) 

器 (APDフォトデイテクタおよびフロントエンド増幅器）の特性パラメータを示す。

図2-1から明らかなように、最も電力が大きい太隔による背景光が存在する場合に400

Mbpsのデータをピット誤り率10-'Iで伝送しようとすれば、 0.85μmでは26dBm(400mW)程度、

l.3μmでは32dBm(1. 6W)程度のLD出力が必要になる。一方、背景光が存在しない場合、

0. 85μmでは23dBm(200mW)、 l.3μmでは 3ldBm(1. 3W)のLD出力が要求される。背景光

による伝送特性の劣化が l.3μmの方が小さいのは，太陽光の電力密度が長波長の方が小

さい為である。

（注 1) G E O : Geos tat i onary Sate 11 i te 

L E O : Low Earth Orbit Satellite 

（注2)長波長帯には 1.5μmも含まれるが、 l.3μm帯用と l.5μm帯用の素子の材料

は基本的に同じであること、さらには l.3μm帯用素子の方が歴史が古く開発が

進んでいる理由により、 l.3μmのみを対象としている。
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以上述べた回線設計では，受信器の視野を回折限界 (Z,Z) に設定した場合、即ち背景光

雑音が最も小さくなる場合を仮定している。実際のシステムでは光ピームの追尾誤差があ

るので、受信器の視野は回折限界よりも広くとる必要がある。従って、背景光による伝送

特性の劣化は、ここに示した値よりも大きくなることに注意する必要がある。

受信器視野を回折限界よりも大きくした時の劣化塁は、 0.85μmシステムの場合、視野

角を回折限界の 2倍に設定すると、図 2-1に示した特性よりもさらに 2dB程度劣化し、

また 3倍にすると、 3.5dB程度の劣化が見込まれる。

なお、直径20cmのアンテナを用いた場合のピーム幅（ 波長／アンテナ直径）は、 0.85

μmでは、 4μrad程度、 l.3μmでは、 7μrad程度となる。従って、回線の維持を行

う為の捕捉、ボインティング、 トラッキングには 1μrad以下という極めて高い精度が要

求される。これらの技術については、現在モノパルス法、コニカルスキャン法が検討され

ロ

ている。 (Z.3) 
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表 2-1 通信回線設計を行う際に想定したシステムパラメータ

変復調方式 強度変調／直接検波方式

リンク構成 静止面塁間

衛星間距誰 40,000km 

送信アンテナ直径 20cm 

受信アンテナ直径 20cm 

太 陽 温 度 7,000K 

光フィルタパンド幅 30A 

受信器視野 (FOV) 回折限界

表2-2 10-9を得る為の回線設計例

modulation scheme I intensity modulation/direct de tee ti on 
transmission bit rate 400 Mbps 
optical wavelength 0.85μm 1.3μm 
---------------------------------------------------------------------------------------・・-------------------------------------------------・---
transmitter parameter 
average transmitting power 

optical loss 
transmitting antenna gain 
(aperture diameter : 20cm) 
aperture efficiency:75% 

26dBm (23 dBm, without 
solar radiation) 

-2 dB 
116.1 dB 

32dBm (31 dBm, without 
solar radiation) 

-2 dB 
112.4 dB 

e. i. r. p. I 110.1 dBW 112. 4 dBW 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
free space l-0ss -295.4 dB -291. 7 dB 
(distance between satellites:40,000km 
solar radiation :7000K) 

-------------------------------------------------------------1----------------------------------------------------------------------------------

receiver parameter 
receiving antenna gain 
(aperture diameter : 20cm 
aperture efficiency : 75%) 

optical loss 
(optical filter bandwidth: 30A) 

pointing loss 
receiving optical power 
required optical power 
(bit error rate: 10-9) 

margrn 

116.1 dB 112.4 dB 

-2 dB -2 dB 

-2 dB -2 dB 
-43.2 dBm -40.9 dBm 
-45.4 dBm -43.1 dB 

2.2 dB 2.2 dB 
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表 2-3 仮定した受信器の特性パラメータ

Si (0. 8μm) i InGaAs (1. 3μm) 

APD 伽antumefficiency 90 % ＇ 75 % ＇ 

p h o t o Excess noise factor (x) 0.3 
! 

0.7 ！ 
d e t e c t o r Dark current 

j 
multi plied 50 pA 5 nA 
non-multiplied 50 pA ! 5 nA ！ 

Load resistance 5 KQ 
Bipolar Quiescent beta 100 

Base resistance 100 Q 
w 

front-end Capacitance of photo-
detector 2 pF 

a mp. Stray capacitance of 
input transistor 2 pF 

Input capacitance of 
main ． amp 2 pF 

Total input capacitance 6 pF 
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3 光デバイスの研究開発状況

光衛星間通信（光 ISL) システムは多くの光デバイスの性能に負うところが大きい。

本章では半導体レーザダイオード、通信用フォトデイテクタ、追尾用光センサ、 OEIC

(Optoelectronic Integrated Circuits)、光フィルタに関する研究開発の現状と今後の

検討課題を述べる。

3.1 半導体レーザダイオード

本節では、半導体レーザに的を絞り光出力、温度特性、信頼性等の特性について述べる。

レーザダイオードを構成する材料は、 O.Bμm帯ではAlGaAs系、 l.3μm帯ではInGaAsP

系である。

3.1.1 光出力を制限する原因

半導体レーザダイオード（以下、 LDと略す）の最大光出力を制限する要因としては、

瞬時光学損傷 (COD: Catastrophic Optical Damage)及び熱的飽和がある (3.1) 0 

瞬時光学損傷 (COD)とは、半導体レーザの活性屡の一部が局所的に溶融する現象で

ある。駆動電流を増加させていくと局所的な過剰発熱がきっかけとなり、 （温度上昇）→

（禁制体幅エネルギーの減少）→ （レーザ光の吸収の増大）→ （発熱量の増大）→ （温度

上昇）というサイクルを経てCODが発生する。 CODが発生し易い箇所はレーザの出力

端面および導波路内部である。

LDの出力端面は通常剪開で作られるので、端面部で禁制帯幅エネルギーの減少が生じ

光の吸収が大きい。さらに、浮遊結合手が多いために表面再結合速度が速く、光の吸収の

結果生じたキャリアが短時間のうちに端面で再結合し熱に変わる為にCODが発生しやす

い。また、導波路内部では結晶内に酸素が存在する為に格子欠陥が生じ、 CODが発生する。

0.8μm LDは主に CODにより光出力が制限される。一方、 l.3μm LDは材料的に

0.8μm L Dよりも CODに達するレベルは高いが、しきい値電流及び外部徴分塁子効率

の温度依存性が高い為に、光出力限界は動作時の活性屈の温度上昇に伴う熱的飽和で決定

されると考えられる。即ち、 InGaAsP系の温度特性が良好でないことにより出力飽和が生

じる。
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上記の光出力を制限する原因を考忘すると、 CODレベルの向上及び熱発生の抑制が高

出力化を図る手段である。さらに、発光効率の改善も有効な手段である。表 3-1に具体

的な手法を示す。

なお、醤子井戸構造あるいはアレイ構造のレーザも高出力化を図る手段であるが、これ

らの構造については後に述べる。

3.1.2 高出カレーザの例

表3-1の手法を用いて高出力化を図った主な LD (単一構造：アレイ型でない）の特

性一覧を表3-2に示す。またそれぞれのLDの構造及び電流対光出力電力特性を図 3-

1....., 図3-7に示す。

表3-2から朋らかなように、単一構造のレーザではlOOOml'i出力が最大であり、これを

除く他のLDは最大 200mり程度である。 lOOOmWレーザは昭和62年1月に新聞発表された。

均ーな活性屈を形成できるMOCVD法を用いることにより高出力化が可能になったもの

である。

ここで注意を要する点は、最大出力近傍で動作させるとデバイスがすぐに破損すること、

さらには横モードが単ーとはならない為にシングルロープの放射特性を有するとは限らな

いことである。従って、光 ISLシステムヘの適用という観点から考えると、長寿命、高

出力、シングルロープ特性を有するレーザの研究開発は極めて重要なテーマの 1つである。

次に光出力の増大を図る為の 1つの手段として、アレイ化がある。アレイ構造は基本的

には単一構造レーザを複数個集めることにより高出力を得るものであるが、さらには、

その技術を発展させてピーム放射方向を電気的に制御できるbeam-steeringlaserの実現

も可能になる (3.q) ~ (3. I 0)。 （このLDについては 3、 4節で述べる）。以下では、アレ

イ化の研究開発状況について述べる。

表3-3は、今までに試作されている主なアレイレーザの特性一覧である。またそれぞ

れのアレイ LDの構造を図 3-8に示す。

アレイ LDを光 ISLシステムに適用する際に考慮すべき特性の 1つは、ピーム放射パ

ターンの単峰性（シングルロープ）である。通常の位相同期型のアレイでは、各エレメン

ト間のカップリングにより高次のモードが発生し、単峰にならないことがある。
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現在のところ、日本では単峠性を有する高出カアレイ LDは試作されておらず、単終と

する為の技術について理論検討が行われている段陛である。その検討では、横基本モード

のみが発振するように各々のストライプの栢と間隔を制御し、さらに駆動電流を低く抑え

えて単峠性を得るという方法が提案されている (3.I 6)。この方法によると、光出力が単一

構造のレーザの 3,..._, 4倍、即ち 300,....,400mりの単峰性を有するアレイ型レーザが得られる

可能性があると試算されている。

日本以外では，表3-3に示すように、単峠性を有するアレイ型LDが既に試作されて

いる。このレーザは、基本モードのみが発振するようにストライプを中央部と端面部でオ

フセットし、またストライプ幅は規則的に変えている（図 3-8 (C)参照）。但し、この

LDの場合、単峠性を有していても、放射角度は光出力により変動し(350mW出力と 120mW

出力で約 1度の差がある）、また縦モードはマルチとなる。従って光 ISLへの適用とい

う立場から見た場合、縦、横共にシングルモード発振しかつ放射角度の安定なあるいは制

御可能なレーザアレイの研究開発は極めて重要であると考えられる。

3.1. 3 温度特性

通常衛星内の温度は、特別な制御が行われていないとー15℃,..,_,40℃程度の範囲内で変化

すると予悠される。従って実際のシステムにLDを搭載する場合には、温度特性は重要な

特性の 1つである。具体的には発振しきい値および発振波長が温度により変動する。

発振しきい値 (Ith) の温度特性は通常以下のように表示するのが一般的である (3,1 7) 0 

Ith= Io exp [エ
To ） (3 -1) 

ここでToは特性温度であり， しきい値の温度特性を評価する 1つのパラメータである。

Toは大きい程しきい値の温度に対する変化は小さく、温度特性の良好なLDと言える。

通常のDH(double heterostructure)レーザの場合、 LDの構造によって異なるが、概

そAlGaAs系ではTo= 120,.._,160 K、InGaAsP系ではTo= 53,....,57K (250K以上）、 99

,..._, 129 K (250 K以下）の値をとる (3.I 7)。従って、 AlGaAs系の方が温度特性は良好である。

図3-9に、 0.8μm帯 (AIGaAs系）及び l.6μm帯 OnGaAsP系）レーザダイオードの

発振しきい値の温度特性例を示す。なお、図 3-9 (b)は発振波長が l.6μmのLDの測

定例であるが、この特性は 1.3μmLDに対してもほぼ同じである。
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前述のように，衛星内部の温度が一15℃,..._,40℃の範囲で変化する場合、 40℃に対するし

きい値電流は、 -15℃の場合に比べてAlGaAs系では 1.6倍 (To==120K)、InGaAsP系で

は 2.8倍 (To==53K)に増加する。しきい値が増加するということは、一定の光出力を得

る為には駆動電流を増加させる必要があるということである。従って LDの温度制御ある

いは光出力電力の自動制御 (APC : Automatic Power Control)が必須になる。

発振波長の温度変化は、ファプリペロー共振器を持つ通常の半導体レーザの場合、表3

-4に示すように禁制帯幅の温度変化及び屈折率の温度変化に基づくものである (3.I 7) 0 

衛星内温度が一15℃,...,,40℃の範囲内で変化すると、禁制帯幅に起因する波長変動は、 AlGa

As系では 220A程度、 lnGaAsP系では 330A程度変化する。これらの変動は背景光を除去

する為の光フィルタの波長幅 (50A以下を想定）よりもはるかに大きい。従ってレーザ自

体の温度制御あるいは構造上の工夫により発振波長の安定化を図る技術が重要となる。

3.1.4 信頼性

レーザダイオードの寿命を決定する要因としては、

(a)温度

(b) スレッショルド電流

(c)出力電力

(d)駆動電流

(e)非発光中心の形成、等

が挙げられ、これらの要因が互いに影響し合って劣化に至ることになる。例えば高出カレ

ーザの場合、図 3-10に示すような過程を経てLDの発光効率が次第に落ち、最終的にシ

ステムの要求する光出力が得られなくなると考えられる。

図 3-10から明らかなように、信頼性を向上する為には温度上昇及びそれに伴うしきい

値電流の増大の抑制、非発光中心の増加抑制等が考えられる。例えばアレイ構造は温度上

昇を抑える 1つの方法ととらえることができ、またしきい値を下げる 1つの手法として後

に述べる塁子井戸構造の適用が考えられる。さらに非発光中心の形成を少なくする為に格

子欠陥の少ない基板の開発等が行われている。
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寿命の推定は現在各メーカ、研究機関において進められている。室温での寿命はその温

度で連続試験を行うことが最良であろうが、寿命が数年以上のオーダーになると、現実的

に試験を行うことは不可能である。その為、以下に示す式に基づく高温加速度寿命試験を

行い、長期間の寿命の推定を行っている (3.ZO) 0 

て＝て oexp [尺） (3 -2) 

て ： 寿命

k : ボルツマン定数 (1, 379X 10―23W/K・Hz) 

T : 絶対温度

Ea : 活性化エネルギー

ro : 定数（材料、構造等により決定される）

具体的には、 LDの使用温度よりも高い複数の環境下にて寿命を測定し、上式を用いて

TO及びEaを求める。次にそれらの値を用いて使用する温度での寿命を外挿により推定

する。なお、活性化エネルギーEaが既知の場合には、 1種類の高周囲温度下での寿命を

測定し、使用温度下での寿命を推定することも可能である。 EaはAIGaAs系では0.7......,0.9

eV、InGaAsP系では O.SeV程度である。

レーザダイオードの寿命は、出力電力、使用温度、寿命の判定基準等の条件が異なる為

に推定値は様々である。表3-5に寿命予測の検討例を示す。ファイバシステムヘの適用

を前提とした場合、即ち比較的低出力の場合には高い信頼性が得られている。一般的には

室温で比較的低出力の場合、 AIGaAs系レーザは106時間（約 110年）、 InGaAsP系レーザ

は107時間（約1100年）程度の寿命であると言われている。

一方、光 ISLシステムで必要になる高出力LDの場合には少なくとも10s時間（約10

年）の寿命が必要になる。表3-5から明らかなように、動作点を最大出力よりかなり下

げたとしても現在のところ十分な信頼性が得られていない。従って、高出力と長寿命を同

時に満足する LDの研究開発が重要であると考えられる。さらに、殆どの寿命推定は一定

温度に対するものである。従って、衛星内部でもし特別なLDの温度制御を行うことがで

きないとすれば、温度が変動する時の寿命予測法及び推定寿命に関する検討も必要となる

であろう。

-3. 5-



3.1. 5 星子井戸様造レーザ

LDの活性領域を塁子井戸構造にすると、エネルギー準位の数が少なくなるので発振に

必要な電子数が減少し、発振しきい他の低下やしきい値の温度特性改善が期待できる (3.Z 5)。

さらに緩和振勤周波数の増大も得られるので、現在短波長系レーザを対象として研究開発

が活発である。多霊量子井戸 (MQW:Multi-Quantum ¥.'lell) レーザの構造例を図 3-11 

に示すが、基本的には活性屈の構遥のみが通常の LDと異なる。

しきい値電流の低下は、半導体LDの特性を向上させる上で非常に重要である。即ち、

しきい値が下がると、一定の光出力を得る為の注入電流が減少し、発生する熱が下がるの

で高出力化が図れると同時に信頼性も向上する。また、しきい値の温度特性に関しては、

短波長系の通常のDHレーザで特性温度は 120,...:160K程度であるのに対し、量子井戸レ

ーザでは 200K程度 (3.Z 7)と改善される。例えばー15℃と40℃に対するスレッショルド電

流の比は、特性温度 200Kでは 1.3倍となり、通常のDHレーザ(120Kでは1.6倍）より

変動が小さくなる。

量子井戸レーザと通常のDHレーザは基本的には活性屈の構造が異なるだけであるから、

今迄に蓄積された技術を利用して、従来のレーザよりも高出力化が図れる可能性が強い。

例えば、量子井戸レーザをアレイ化すれば、温度特性が良好で信顆性の高い高出カレーザ

の実現が可能であると考えられる。

緩和振動周波数 (fr)が増大すると、変調速度を大きくすることができる。 50GHzのfr

が達成可能であるというような理論解折結果が報告されており (3.Z 8)、また12GHzのfrを

有するデバイスも開発されている (3.Z 9) 0 

3.1. 6 光 ISLへ適用する際の留意点

レーザダイオードを光 ISLシステムに適用する場合、特にアンテナサプシステムとの

インタフェースに関して以下に示す点に留意する必要がある。

(a) 非点収差

(b)楕円形のFarField Pattern 

(a) に関しては、 LDの発光面が理慧的な点光源ではない為に波面がそろっておらず、

結果的にビーム幅の増大を伴う。

(b)に関しては、 LDの接合面に対して水平方向と垂直方向のビーム広がり角が異なる
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のでFarField Patternが楕円形になる。例えば表 3-2に示したブロードエリア構造型

レーザ（出力 1W)の広がり角は水平方向では 2度、垂直方向では28度となり、かなり楕

円率が大きい。光ビームの追尾特性を考窓すると、円形のFarField Patternをもつこと

が望ましい。

問題点(a),(b) はシリンドリカルレンズ等の光学素子で補正することが可能であるが、

その際には、光学ロス及び重塁の増大を伴わないように配庶する必要があろう。なお、放

射した光が光学素子等の反射により戻って来ると、レーザの発振特性が変わってしまうの

で光学系の設計には十分配慮する必要がある。これらの問題点については今後調査検討を

進めていく。
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3.2 通信用フォトデイテクタ

光 ISLシステムヘの適用を想定した場合、通信用フォトデイテクタには、

(a)高い光／電気変換効率

(b)広帯域

(c)低雑音

(d)高信頼性

(e)小型・軽塁、低消費電力、等

の特性が要求される。以下では、高い光／電気変換効率を有し、光 ISLに現在最も適し

ていると考えられるアバランシェフォトダイオード（以下ではAPDと略記する）の受光

特性と信頼性について述べる。

3.2.1 受光特性

APDはアバランシェ（なだれ）効果を利用し、光電流を内部で増倍するので高い光／

電気変換効率を有している。その材料としては、短波長帯 (0.8μm帯）ではSi、長波長

帯(1.3,....,1. 6μm帯）ではGeあるいはInGaAsが用いられている。それぞれの材料からなる

フォトデイテクタの量子効率の波長依存性を図3-12に示す。

APDの特性は、過剰雑音指数 (F)、増倍率 (M)、暗電流により表される。アバランシ

ェ増幅の過程で光電流の増幅と同時に過剰雑音も発生する。その程度を示すのが過剰雑音

指数 (F)であり、次式で表される (3.3 I) 0 

{ (M-1) z 

F=M 1-(1-k) MZ } 

～ 
=MX (X : 過剰雑音係数）

ここで、 Kは電子のイオン化率gとホールのイオン化率Bの比

/3 
k= — 

Cl:' 

(3 -3) 

(3 -4) 

で与えられる（注）。 Kが小さい程Fは小さくなり、従って過剰雑音が小さくなる。

（注） k=cx/$で定裟する場合もある。
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表 3-6にAPDの代表的な特性を示す。 Si-AP Dは、 0.8μm帯を用いた比較的近

距離の光通信システムに適用されている。 Si-AP Dは古くから研究開発が行われており、

技術は完熟している。従って、光 IS L用としては現時点では最も適した素子であると考

えられる。

Ge-AP Dは日本では l.3μm帯を用いた光海底ケープルシステムや陸上光基幹伝送シ

ステム等への適用を目標として研究開発が進められた。この素子は、光ファイバの損失

（図 3-12参照）が比較的小さい l.3μm帯に感度を有するが、暗電流及び過剰雑音係数

が大きい為に次に述べるInGaAs系に開発目標が移った。

InGaAs-A PDは、光ファイパの損失が最も小さい l.5μm帯を用いた光通信システム

を実現する為にGe-AP Dに代わるものとして研究開発が始められた。研究の歴史は浅い

が、素子の製作技術や特性に関する研究段階はほぽ終了し、次のステップである信頼性に

関する検討が進められている。

プレーナ型InGaAs/InPヘテロ構造APDの断面図を図 3-13に示す (3.32)。このデバイ

スは、感度を有する波長幅を広げる為に光吸収屡とアバランシェ増倍屈を異なる材料で構

成し、さらに広帯域化を図る為に光吸収屡と増倍屡との間にバッファ屡を挿入している。

InGaAs-APDは l.3μm帯においても感度を有する為、長波長帯を用いた光 ISLシステム

には現時点では最も適した素子と言える。

Si—あるいはInGaAs-APDの特性はかなり完成されている。フォトデイテクタをさらに高

性能化する方法はイオン化率比 (k)を減少させることである（注）。 Kが減少すると、

MB積 (M:増倍率、 B:帯域幅）が大きくなり、さらに過剰雑音が減少する (3.33)。イ

オン化率比を減少できるAPDとして超格子APD (3. 34)が提案されている。このデバイ

スは材料の特性ではなく、構造上の工夫により kを減少させているが、試作例はごくわず

かであり、今後の検討課題は非常に多いと考えられる。

（注） イオン化率比 (k)の定義の違いにより、 Kの“増大＂が高性能化を図る

方法であると表現されている文献もある。
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3.2. 2 信頼性

フォトデイテクタの信頼性に関しては、現在主に光海底ケープルや陸上光ファイバ伝送

システムの実用化の為に、動作時の周囲温度 (10℃あるいは室温）での寿命推定が行われ

ている。フォトデイテクタでは、時間が経るにつれて暗電流が増加したり、電極の侵入に

よるAPDの異常降伏が発生する。主な劣化要因は熱と考えられ、劣化の度合は次第に増

加してくる。

素子表面劣化を抑える為のパッシベーション膜の最適化や、電極侵入を抑える為のAu系

電極の採用を行い、長寿命化が図られている。

寿命予測は、レーザダイオードと同様に高温加速度試験に基づいて行われている。暗電

流が規定値よりも増加した時あるいは異常降伏が発生した時を故障と判定している。

表 3-7に主なAPDの推定寿命を示す。同表の周囲温度条件下ではレーザダイオード

に比較して十分な信頼性が得られているが、その理由は、デバイスを流れる電流がAPD

の方が小さい為である。なお、レーザダイオードの場合と同様に、衛星内部でもし十分な

温度制御を行うことができなければ、周囲温度が変動する時の寿命予測法と推定寿命の決

定は大きな課題となるであろう。

3. 3 追尾用光センサ

光衛星間通信システムでは光ピームの捕捉用及びトラッキング用として光センサが必要

である。

捕捉の方法にはスキャン型あるいは 2次元型があるが (3.39)、捕捉に要する時間を考慮

すると 2次元型の方が優れている。またトラッキングでは 1μrad以下の精度が要求され

ることを考慮すると、 4象限フォトデイテクタが最も適していると考えられる。ここでは

2次元型イメージセンサと 4象限フォトデイテクタの現状技術について述べる。

3. 3. 1 0. 8μm帯用イメージセンサ

現在、ビデオカメラ等への適用をめざして、 CCD (Charge Coupled Device)、FIT

(Frame Interline Transfer), CS D (Charge Sweep Device)等、種々の 2次元イメージ

センサが研究されている (3,4 O)。これらデバイスのうち、 CCD (受光部はsi)が最も

も完成度が高く、また 0,8μmにも高い感度を有するので、現時点では最も光 ISLに適
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したデパイスと考えられる（注）。

イメージセンサを光ピーム捕捉のために用いる場合、 (a)高惑度、 (b)広視野・高分解能、

(c)低雑音が要求される。

(a) 感度

感度は、光／電気変換効率及び開口率を大きくすることにより改善を図ることができる。

Siの結晶技術は完熟しているので、材料的に変換効率を改善できる余地は少ないと考え

られる。さらに感度を上げる方法は受光部に増栢槻能をもたせることであり、 SIT

(Static Induction Transistor) C3• 41>や受光部にAPDを用いる構造は、その可能性が

期待できるデバイスである (3.4 2) 0 

一方、開口率（通常30""50%)を増大させる方法としては、感光膜を走査回路の上面に

配醤した 2陛建て構造やミクロな集光レンズをダイオード上に配笹した構造等が現在考案

されている。また、光電変換と信号電荷の転送の 2つの機能を基板の厚み方向に分離し、

基板の哀側から光を入力する哀面照射方式も提案されている。

(b) 広視野・高分解能

光ピームの捕捉を容易にかつ精度良く行う為には、高密度、多画素のイメージセンサが

要求される。通常、入手可能なCCDの画素数は20万,,.__,40万程度、画素サイズは17Xl3μm2

程度である (3.4 3)。

一方、高密度、多画素化を図った例としては、最近画素数128QX970、画素サイズ

9.9 X 9.8μrrfのCCD (3. 44>、及び画素数132QX1035、画素数サイズ 6.8X6.8μ 面の

CC D (3. 45>がHighDefinition TV用に開発されている。 128QX970画素数の感度特性

を図 3-14に示す。

このデパイスでは、赤外領域の感度を落とす為に縦型オーバフロー (VOD: Vertical 

Overflow Drain) と呼ばれる構造を採用している。この構造を採用しなければ、 0.8μm

に対する感度は 0.5μmに対する感度より大きくなる (3.4 6) 0 

（注） CCDはカメラヘの適用を主目的としているので、フィルタ等により赤外領域

C0.8μm以上）に対する惑度をいくぶん小さくしている場合がある点に注意す

る必要がある。
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CCDの製作技術は、 MOSLSIやDRAM製作技術と基本的に同じである。前述の

多画素 CCDは l.5μmJレールで製作されており、一方 1Mbi tのDRAMが 1.5から 1.0

μm Jレールで設計されていることを考愈すると、さらに分解能を向上させることは可能で

あると考えられるは 40) 0 

(c) 低雑音

低雑音化に関しては、 CCDの出力端に設ける相関 2重サンプリング技術により、電荷

検出部で発生した熱雑音成分を除去し、暗篭流が問題になるレベルまで改良が進められて

いる (3.4 0)。暗電流のtypical値は通常lnA/叫以下である (3.47) 0 

3. 3. 2 1. 3μmイメージセンサ

1.3μmに感度を有する赤外線用イメージセンサとしては、 HgCdTeあるいはInSbのよう

なパンドギャップの狭い半導体を用いた素子や白金ヽンリサイドとシリコンのショットキ・

バリア素子が知られており (3.4 B)、主にリモートセンシングヘの適用を目的として研究開

発されている。 HgCdTeやInSbを用いた素子の研究は、現在のところ 3,..,_, 5μm帯に的が絞

られており、 l.3μm帯近榜に対する特性についての検討は見当たらない。

一方、ショットキ・パリア (SB)型は、感度はHgCdTeやInSbを用いたセンサよりは劣

るものの、 0.5,....,5μmに感度を有し (3.4 q)、感度の均一性が優れている。さらにシリコ

ンICプロセス技術を利用でき多画素化が期待できると同時に信顆性が高い。現在画素数

256X256、画素サイズ37X31μ計のCCDが開発されている (3.5 0) 0 

SB型受光素子の感度の波長特性を図 3-15に示す (3.4 q)。約 1μm(Siの吸収端）

より短い波長領域（一点鎖紘）ではintrinsfcphotodetectionに基づき、一方 lμmより

長い波長領域（破線）ではinternalphotoemissionに基づき、光検出が行われる (3. 4 9)。

l.3μm帯に対する歪子効率は10%弱であり、白金シリサイド膜の蔀膜化、表面コーテ

ィング等による高惑度化が図られている。また 0.8μm用CCDと同様に開口率を上げる

為のマイクロレンズの適用等も検討されている。なお、長波長帯センサの場合には、暗電

流を抑える為に冷却する必要があることは注意を要する。

以上、 0.8μm帯センサと 1.3μm帯センサの特性を述べた。両者を比較すると、現時

点では効率、分解能、温度制御の点で短波長イメージセンサの方が優れており、光ピーム
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の捕捉に用いる光信号の波長は 0.8μm帯の方が望ましいと考えられる。

i

℃
 

，． 

3. 3. 3 4象限フォトデイテクタ

4象限フォトデイテクタ (QD : quadrant de tee torと略す）は、基本的にはフォトデ

イテクタを 4分割した素子である。現在、 4象限PIN-PDがレーザディスクのピック

アップや位笹センサとして使用されている。

追尾誤差を減少する為には、 QD出力のS/Nを大きくする必要があるので (3.51)、AP

Dのように内部増幅機能を有する素子が望まれる。日本では 4象限APDの開発例は見当

らないが、 RCAが試作した例があるので、 4象限APDの開発に大きな困難は伴わない

と思われる (3.5Z)。なお、光衛星間通信以外でも字宙飛翔体のランデプドッキング用レー

ザレーダシステムにも高感度のQDが必要である。このシステムでは、 4分割の光導波路

(quadrant lightguide)と4個のAPDを組み合せて、同じ機能を持たせた素子を用いて

いる (3,53) 

゜
光 ISL用QDの特性に関しては、感度を有さない領域（十字状）の減少、エレメント

間のクロストークの減少が、フォトデイテクタに要求される特性 (3.2. 1節）に加えて重

要である。

3. 4 0 E I C (0 toelectronic Integrated Circuits) 

光回路と電気回路をモノリシックに集積した、いわゆる 0E I C (Optoelectronic 

Integrated Circuits)に関する研究が最近活発に進められている。光衛星間通信への適用

という観点から見ると、 OEICは以下のタイプに大きく分けられる。

(a) L DあるいはPDと電気回路の集積

(b) LDの電力合成

(c) beam steering L D (ビームパターンを電気的に制御できる LD)

OEICの利点は、高槻能化、高速化、高信頼化が図れることである。

(a). L DあるいはPDと電気回路の集積

現在、日本では光ファイバシステムヘの適用を狙って、 (a)のタイプ、即ち送信器 (LD 

＋駆動回路）及び受信器 (PD十増幅器）が試作されている (J.54), (3. 55) 。使用波長は

- 3.13 -



0.8μm帯及び 1.3μm帯であり、伝送ビットレートは 1,..._, 2 Gbpsである。表 3-8、 3-

9に送信用、受信用 OEICの代表的な特性一覧を、図3-16に送信器の構造例を示す。

光 IS Lシステムでは、 LDの高出力化の為の大電流が、またAPDの為の高電圧が必

要になるので、 (a)タイプの素子が直ちに適用できるとは考えられない。但し、以下に述ぺ

るbeamsteering L Dとは技術的に関係が深いので、その発展動向を常に把握しておくこ

とは重要である。

(b) L Dの電力合成 (3,l 0) 

単一のLDで所望の電力が得られない場合、 LDの出力を合成し高出力化を図る方法が

提案されている。その方法とは、 (i)相互カップリングLD、 (ii)注入同期LD、 (iii) 

コヒーレント増幅であり、それらの概念図を図 3-17に示す。

(i)相互カップリングLD:図3-17、(a)

LD同志のカップリングを利用して合成する方法であり、 3.1節で述ぺた位相同期

アレイはこの 1種である。さらに発展させて図3-18のように各々のエレメントを

独立に制御するようなseparatecontact arrayがJPLで開発されている。

(ii)注入同期LD:図3-17、(b)

マスターLDの出力をレーザアレイに入力するとそれぞれの LDとマスター LD

が同期して発振することを利用して高出力を得る方法である。各々のレーザのカッ

プリングは無い。

(iii) コヒーレント増幅：図 3-17、(c)

基本的には (ii) と同じである。レーザ端面に反射防止コーティング (AR

coating)を施すことにより、レーザを増幅器として働かせる。各々の増幅器間の

カップリング、マスターLDと増幅器とのカップリングは無い。

これら 3種類の方法を比較すると、信頼性や、モノリシック化の容易さの点では、相互

カップリングが優れており、また熱発生や 2次元化の点では注入同期とコヒーレント増幅

が望ましいと考えられる。さらに、総合的に考えてみると、コヒーレント増幅は、 LD間

のカップリングを必要としない点で幾分他の方式より優れていると思われる。なお、効率

や必要となる光学素子についてはほぼ同程度である。
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tc) beam steering L D <3・iol 

光ピームの放射方向の制御をLD自体が行うことができれば、従来の機械的制御に比ぺ

て信頼性、サイズ、重塁の減少を図ることができる。屈折率あるいはアレイレーザ・エレ

メントの位相を制御することにより、放射方向を任意に変更できる。後者の方法による

beam steering L Dの構造を図3-19に示す。同図において、"Intracavity modulator" 

は各々の LDが容易に位相同期できるように周波数を制御し、また "phase-shifter"は光

ピームの放射方向の制御を行うのに用いられる（無線通信におけるアレイ・アンテナと同

じ原理）。

光衛星間通信では、高出力でかつ光ビームの制御を行うことのできるレーザダイオード

が望ましい。アレイ構造は、この要求を満足する LDを実現できる方式であるが、日本で

はこの種の LDについての研究はあまり活発ではない。

3.5 光フィルタ

光 ISLシステムの実用化において解決すべき問題点の 1つに、背景光（太限光、地球

あるいは月表面での太隔反射光）による伝送特性の劣化がある。帯域通過型の光フィルタ

を挿入すれば、背景光の影響を緩和できるが、適用に当っては、以下の特性に配慮する必

要がある。

(a) 挿入損失

(b) 波長帯域幅

(c) 温度特性

光フィルタは、光波長多重通信システム用として研究開発されており、銹電体多屈膜フ

ィルタ (3,5 7)、回折格子型、マッハツェンダ型 (3,5 B)等が知られている。このうち、回折

格子型は、帯域幅を小さくしようとするとサイズが大きくなり，またマッハツェンダ型は

周波数特性が周期的になる為に、光 ISLシステムに適していない．ここでは最も技術が

成熟しており、現時点では最も光 ISLに適していると考えられる多屈膜フィルタについ

て、現状技術を述べる。

多尼膜フィルタの構成は、％波長光学的厚さの高屈折率膜 (Hと表す）と低屈折率膜
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(Lと表す）の交互の繰返しのなかの所定の位置に、 2nHは2nL (nは自然数）のキャビ

ティが配罹されたものである (3.5 7)。H用材料としてはTi伍やZnSが、 L用材料としては

Si伍やNa3Al恥が主に用いられている。

現在日本で市販されているtypicalな多屈膜フィルタの波長帯域幅は 4nm、挿入損失は

1. 5dB (透過率70%)であるが、帯域幅はさらに小さくして 1nm程度のフィルタの製作は可

能である。但し、フィルタの通過中心波長やLDの発振波長の温度変動、ドップラー効果

による搬送中心波長の変動を考慮すると、帯域幅は必ずしも狭ければ良いということでは

ない。光 ISLを構成する全ての素子の波長変動特性を考慮して帯域幅を決定する必要が

ある。

多屈膜フィルタでは、銹電体膜の屈折率及び膜厚が温度により変化し、光学的厚さが変

るので、中心波長は温度依存性を有する。図 3-20は、光ファイバ通信用光合分波器の信

頼性検討に関連して l.3μm帯で行った波長変動塁に関する実験結果である (3,5 9)。同図

で見ると周囲温度を 200℃に設定すると、中心波長が約 2.5nm短波長側ヘシフトする。初

期温度を25℃、また波長が温度に対して線形に変化すると仮定すれば、 0.014nm/℃の温度

特性を有することになる。衛塁内部の温度変動が55℃であるとして上記の値を用いると、

0.8nm程度の中心波長変動があり得ることになる。

さらに、温度が一定であっても、誘電体の膜厚や屈折率が経時変化する為に中心波長が

次第にシフトする。文献(3.59)では、高温加速度試験に基づいて通過帯域プロファイルの

波長変化の実験式が導出されている。その結果によれば、 10℃一定の場合、 10年、 15年経

過後、波長がそれぞれ4、6nm短波長側へ移動すると推定されている。

以上のように光 ISLへの適用を考慮すると、現状の多屡膜フィルタの温度特性は良好

とは言えない。従って温度制御に関する検討と同時に、誘電体材料の改良や多屈膜以外の

フィルタについても検討する必要があろう。
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3. 6 放射線の影考

光 ISLに適用されるデパイスの信頼性に影まする要因は、熱以外に放射線がある。地

上から静止衛星軌道高度までに限ると、衛塁内部の搭載デバイスに損傷を与える放射線の

主なものは、地球磁場に捕捉されている電子線と隠子線（パンアレン帯）及び太協フレア

に伴って太隔から放出される太阻闊子線である (3.6 0) 0 

文献 (3.61)は、放射線が光デパイスに与える影馨を筋単に述ぺている。この論文によ

ると、放射線はレーザダイオードのしきい値電流の増加、波長シフト等を引き起し、また

シリコンフォトデイテクタではイオン化により雑音電流が増加すると述ぺられている。一

方、放射線対策については、シールド及び素子の選択を十分に行えば、正常に動作するで

あろうと予想されている。

放射線の影響については光ファイパーを対象にした検討は多いが、光デバイスを対象と

したものは少ない。
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表 3-1 半導体レーザの高出力化を図る手法

高出力化の手法 ！ 具体的な方法 番号

活性后厚の苺尼化（光密度の減少） (a)-1 

ストライプ巾の拡大（ II II ） (a)-2 

窓構造（端面部の禁制帯エネルギー幅を (a)-3 
導波路より大きくする）

(a) CODレベルの 端面をSi02、Alふ等の（表面再結合速度を） (a)-4 
向上 銹電体膜でコーティング 減少させる

誘電体膜を無反射構造（光密度の減少） (a)-5 

内部格子欠陥の改善 (a)-6 

光吸収の少ない共振器 (a)-7 

光ガイド屈の設定（光密度の減少） (a)-8 

内部電流狭窄構造等による無効電流の抑制 (b)-1 

(b) 発熱の 長共振器長化 (b)-2 
抑制

(b)..:... 3 端面付近に電流プロック領域を設定

熱抵抗の低減 (b)-4 

(c) 発光効率の 非対称コーティング (c)-1 
改善

漏れ電流の抑制 (c)-2 
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I 

表3-2 高出カレーザの例

構造 II 
BTRS windo忙 P C W T3 

I 
ブIJーにリア

I 
VIPS 

I I 
PBC 

VSIS 

波長 , 0.8lμm I 0.82μm I 0.83μm 0. 78μm ¥ 0. 77"-'0.84μrr l.3μm l.3μm I 

最大出力 200mW 

しきい値 約60mA
電流 (mA)

高出力化の II' (a)-1 
手法 (c)-1 

機関名 松下

I-L特性 図3-1 
及び構造図

参考文献 (3. 2) 

波 長

エレメント数

最大出力

放射バターン

機関名

構 坦、B

参考文献

200mW I 150mW 

約50mA 約90mA

(a)-1 (a)-8 
(c)-1 (c)-1 

シャープ NEC 

図3-2 図3-3 

(3. 3) (3. 4) 

120mW ¥ 
； 

lOOOmW 200m村 140mW 

約50mA 約600mA 約30mA 約20mA

(a)-1 (a)-2 (b)-2 (b)-4 I 

(c)-1 (c)-1 (c)-1 
(c)-2 (c)-2 

三菱 ソニー 沖 三菱

図3-4 図3-5 図3-6 図3-7

(3. 5) (3. 6) (3. 7) (3. 8) 

BTRS : Buried Twin-Ridge Substrate 
VSIS: V-channeled Substrate Inner Stripe 
PCW : Plano-Convex Waveguide 
T3 : Thin Tapered-Thickness 
VIPS : V-Grooved Inner Stripe Lases on p-

InP Substrate 
PBC : Buried Crescent Laser with p-InP 

Substrate 

表3-3 アレイ型レーザの例

0.8μm帯 0. 78μm 0.8μm帯 0.8μm帯 1.3μm帯

5 5 100,....,140 10 4 X4(2次元）

400mW 200mW 5.4W 350mW I 270mW 

ダプル ダプル ダプル シングル 記述なし

' 
三 菱 東芝 スペクトラ スペクトラ MIT 

ダイオード ダイオード Lincoln Lab. 

図3-8 (a) 図3-8 (b) 図3-8(c) 

(3.11) (3.12) (3.13) CS.14) (3.15) 
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構造

波長

最大出力

推定
寿命

備考

参考文献

表 3-4 レーザダイオードの発振波長変勤 (3. I 7) 

＼ 禁制帯幅の 屈折率の
温度変化 温度変化

AlGaAs系 3.5 ,.._, 4 A/deg 0. 6 "'0.8A/deg 

InGaAsP系 5......, 6 A/deg 1 A/deg 

表3-5 レーザダイオードの寿命予測に関する検討例

T3 

0. 78μm 

120mW 

5 X 103H以上

(30mW, 50℃) 

(3. 8) 

アレイ PS 

0.8μm帯 0. 85μm 

400mW 15mW 

8 XlO情 lQSH 

(100mり，25℃)
パルス駆動

(5mW) 
50℃ 

50℃における 中小容量
加速試験 光伝送用

(3.11) (3.21) 

PS 
BH 
DC-PBH: 

- 3.20 -

VIPS BH DC-PBH 

1.3μm 1.3μm 1.3μm 

200mW 記述なし 記述なし

7 XlO河 2.5X10哨 lQb ,..,_,lQ哨

(25,...,60mり 以上 (5mW) 
25℃ 10℃ 

室温試験 F-400M7ァイIi 50℃、 70℃に

システムの全コン 約る加速試験
ボーネント時間 TPC-3用

(3.22) (3.23) (3.24) 

Planar Stripe 
Buried Hetero Structure 
Double Channel Planar Buried 
Hetero Structure 



表 3-6 APDの代表的な特性

材料及び
II! I s i Ge InGaAs/InP 

タイプ APD APD APD 

波長帯 I 0.6,..._,0.9μm 0.9"'1.5μm 0.9.....,1.7μm 

荒子効率 I I 90 % 65 % 75 % 
(0. 8μm) (1. 3μm) (1. 3μm) 

過剰雑音係数|， 0.3 0.82 0.7 
(x) 

暗電流 I IOOpA lμA lOnA 

表 3-7 APDの推定寿命

材料 s i Ge InGaAs 

推定 5 ......,50 10哨以上 101 OH以上

寿命 x107 

周囲 50℃ 10℃ 10℃ 

温度

参考文献 (3. 36) (3. 37) (3.38) 
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表 3-8 代表的な送信用 OEICの特性 (3.5 bl 

釦迂t1言霊話のテップ1::,:ti', 項cl,~信を行なう．松下て子二冥のテップは元ディスクえ源用で，高尼注夏畳で戻

り先迂音を批えるためのもの．

=パ四;cJ<C,;;;-←,.:c•c• 
.. -- -- ---—,_;;; .... 雰—"G..As菜~委菜竿苓器ご字1苓=苺安芸印字さ雰傘．索芍

砂ギター工心~匡立裂作所年匡竺竺邑~迫豆竺姦E菜:・::;一旦本霞宰菜~L~~旦呈墨：臣王巴江呈
涅透.・.・・'.,;': 志幸・送信用．． 送信用-・ • 送信用 ．．忠ディスク坦匡送信用 送信用 ・ 送・受信用．

・- 2Gピット／秒 2Gピット／秒 l.3GHz(小信 800 MHz(;ij閤ti: 2Gピット／秒 350MHz(小信・ 120MH;··•··で三送ミ度および．．：
・t'J/祖度:・：．．・ ()';RZJ (NRZ) 号特性の否域） ・重畳） (NRZl 号特さの~ (苓~)

-~"-······ i 立ち上が 9 時閏 (ns) ・素~0.2~-0.3 -・0.2 ..• -- - 1以下 ・・ ・・ー 。.25 1.3 . ・: o.2'プ言'~:.'
＇臣下時関（西）：：戸・. 約0.2~0.3. : : 0.25・:. —·.··:: •. l以下 .• :・, :: 一― ・ .・ 0.25 . 1.5 . : ..'.,; ~-6: 辺• ..:'・:" 
', .. -. ―・---.--- 6(LD!+FET3 20(LD2+FET 3・ ・44 . 4 : 4(LD狂

；某積栄子数（個)""'':: +Rl+モニク 12+Rサモニ (LDl+FET2) (LDl+匹：TIS (LD! + HBT3) (LD! + 匹：TI+・・一

/.. •• 一・... : ・ 用PD!) ク用 PD2) +D18) . HBT3) : PDl) 

巨．ップ寸法(μrn').. 1000X2000 . .850Xl900 . . '300X900 . _. : 350Xl200 350X900 . 350X910 -: 330Xl500 

Kレーザ〉・

但発医語(11ml.,: o.834・ ・ ・o;s3 鴫:_.-,.. 0.890 ・:・・・・0.・. 0.83・ ・ .. 1.3・・・'--・ ·••.1.3--·-•--:---·L3---. , .... 

← しさ~·霞流(mA). 10·•-~....... : . 31 .. _ 18 .• . . . ・ 30 23 30 ・ ．．占30
lo,;, 

岳外部微分豆子効辛 ．．． 
炉面(%).... .. 45 

_ 20 . 33・.::.・.. ・: . 21 _ . ・ 19 . ·-'•'• • ・ ・ 20;:芦苓；:'. 函字古；．．；
"・'.;J這器長(μm): 400 ・ 200 ・ 300 ・ ．・ 280 350 ・.. . 350 ... -. : _. :. , 330・:・.:,:-:.: ・・．． 

巳冦ゞ・全ふ;,:GRIN,SCH :! .• MQW,SAS. :_・: TJS , .• ● ・,・,・. BTRs・:, :: .:: ・ ・ DCPBH~ ・ :・.:_:_:_: :・; ご::告デ芸t;:
．．．缶.,. ..: .. •. SQW、......--—· ・~.· ・・..-;., 迄琴:,.,. ー,.;::.:.:ぇ：;・.;_.:::: よ_;;.;ーて；;_:・.. :;'. ; . . .,, .•• —; .,.r T"T, 炉~·：：ナ吋... .. ---・.・:;,:_,.,::.,.: ;-・ c・•• , :. 店:・/:i素令

腔苗路） •.• a,.,. . , . .. .. .. 

五類を＃：・：ぶ,:::: MES FET・. • MES FETー,・.• MES FET-, 一・・氾1ESFET .. HBT. HBT ・ MlS FET・::: 

~ クN 今-噂^ ゲート長-・-・:...:,ゲート長・・..._,, ーゲート長、-~...!-· ダ．ート長.•..、一,. hr,=100~200 年 =400・・.. ;/~.;~:; ぷ玉
・．一,.,..ャ・.., ペ・,•• • ―-.. 心..,. -・, ・=ii,m .. _..,._ ::=l.2~1.511m :・=Sμm・..... =l 11m : . ・ コレクク電流 コレクク電淀 ．丘ー・-・-・

云謡雫:.... 叫 g.=約 50mS--·g.=!OOmS/·g.=約 ~imS g.=140mS/mm (20~100mA) {1omA ・）.c-・=約4:imS足号,:-;;・ ・・、-・--- ·.• /mm ・ ・ ・ ・・ ・ mm以上 /mm . . : . /mm ".f .. s・..; し・窓--"ヰ ． ． ． 

云手ら':!::.・ .. • • ・MOC¥'D(FET 滋嘩鍔←: :::. MEE・. .:. ・ ．．．・部分はイオン打 MBE LPE・ ・ LPE ・ LPE . LPE. ・ ・ 

-~-. 迄，．． ち込み）
-. ' ~-・・・

LD: 半導体レーザ,PD: 7 r. トダイオード.R: 捻抗.n: ダイアード.HBT: ヘそ=接合パイ．ポーラ・トランジスタ.g.: 壬達コンダクタンス

表 3-9 代表的な受信用OEICの特性 (3.5 b) 

;;;;; 吝苫苓哀幽..-.----=-. . .. ,. 正. ・・ 妥-・--・ ユ-ヽ--_—,,·_·•-,.·-GaAs-•., 系．．．．．ヽ9 充： ~~;:=;:-:::::-a··, 宅竺逹歪;_:;:后;_・系エミ::;;s-=::£.:::云笠言さ茫呟弓

メーカ名 .,-..---r—• ● 冨士送 日立製作所 巳本2気 松下て器．産莱 三菱電笠．

表小受信レペル ・'.. -18.6 dBm (! G -18.SdBm (1.6 -14.2dBm (1.2 -': -30dBm (400 
（芍誤り辛 10ー9時） ピット／秒， NRZJ Gピット／秒, NRZ) Gピット／秒, NRZl M ピット／秒, NRZl.. 

苓域(GHz) : ー,•. . ・・ ••’ -. 約 l．.S-．．ー·-··•-··...... ・1.2 -.: .・ 
． •. ．・0.2．4 ．．．．． ．． .. 一"■9一9 曇一・ __ l(PD単体）

立ち上がり時M(ns) 0.3 ・ . 0.35 .. , o.25(50 n負荷） 1.4 
-・・. 

降下時問(ns) : 0.3 ... . 0.35 .. o.2s(so n負荷） 1.4 ー・ . . .. --・・--
-. 

l3(PD"1!+FET6 ・: ll(PDl+FET3 4(PDl+FET3) !O(PDl+FET4 . -2(PDl+FETI) 
英積栞子数（個）で・

+D4+R2) •·• • ・a +D5+R2) +04+Rll 
．． 

.... 
チップ寸法(μrn').:・・・ 1200 X 4000・・ ・ ・ 1200X 1300 

・．．．． 6QQX600. ,.-・- • !OOOX!IOO 8ヽ00 X 1000 ― 

く7ォトダイオード〉

受光注長(μm) 0.83 0.83 1.3 1.3 1.3 

豆子効~(%) 30 70 30 iO 58 

咤電流(nA) JOO以下 5 1 30 1~2 

受光径(μml JOO:< JOO ;,m' 58 40X4Qμm' 80 10-0 
（受光面積） （受元面積）

' く増堵部〉．

種類 MES FET MES FET JFET J FET ;.ns FET 
ゲート長(1,1ml 2 l.5-2.0 2 6 3 

g.(mS/mm) 約iO 80 65 1~ 19 

トランス・インピー
1.0 0.3 0.965 0.6 

ダンス (kn)

容Ji(pF)．．. ． 
O.lO(PD) 0.6(PD) 0.5号(PD) 1.9(PD) ^ー・ . 4.S(PD)・ 

. -・ 0.24(FETのゲート） l.2(FETのゲート） 1弱(FETのゲート） l.3(FETのゲート） ・3.S(FETのゲート）
．． 

LPE(FET部分は .. 
製法

. . . . MQC¥1) LPE LPE : ・・ LPE ・・
．，．ー・ . -.. ィォン打ち込み） • 一 .. 

PD: フォトダイオード• R: 乏抗. D: ダ1ォード.g.: e逗コンダクタンス.JFET: 芸合:;';!FET

•I 富：：：：通だけ :V!SM(metal 茅miconductor metal)型．坦吐はすべて pin型。
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図3-5 プロードエリア構造レーザ (3.b) 
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図3-7 PBCレーザ (3.8) 
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図3-8 アレイ型レーザの構造例（表 3-3参照）
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4. 強度変調／直接検波方式及び波長多重方式の研究開発状況

現在、光ファイバ通信システムヘの適用を狙って、強度変調／直接検波(IM/DD)方式、

波長多重通信方式の研究開発が盛んである。本章では、これらの通信方式の開発状況なら

びに動向について述べる。

4.1 強度変調／直接検波方式 (IM/DD方式）

強度変調／直接検波方式を用いたシステムの場合、送信側ではレーザの印加電流を変化

させて直接変調を行う方法が一般的である。受信側では、 APDを用いた場合、図 4-1

に示す受信器により光信号を復調する。同図で、 AGCは、 (i)ピット誤り率が最小になる

ように、 HVの出力電圧（逆バイアス電圧）の制御即ち増倍率の制御を行い、また (ii)

DEC入カレベルを最適値にする為のEQL-AMPの利得制御を行う。

光ファイバシステムの楊合、 AGCは、任意の受光電力に対してピット誤り率が最小に

なるように制御するのではなく、受光電力は規定値以上であることを前提として所望のビ

ット誤り率 oo-qあるいは10-I l)が得られるような固定的な制御が行われる。 一方、光

ISLシステムでは、背景光が存在し光信号のSINが変化することを考慮すると、各々の

SINに対してビット誤り率を最小にするようなダイナミックなAGC方式が望まれる。

表 4-1に現在までに開発されている IM/DDシステムの代表的な諸元を示す (4.I)~ 

(4. 4) 。同表から明らかなようにピットレートが 400l1bps,.._,1Gbpsのシステムは各社で開

発されている。但し、 0.8μm帯に関しては、この波長帯が長距離ファイバ通信には適し

ていないので、最近ではあまり開発が活発でないのが実情である。表 4-1に示した0.8

μmシステムは 5km程度の短距離・高速通信への適用を目的としている。

光 ISLの場合、受信光電力は十分ではないので、受信器（図 4-1)の高感度化は極

めて重要である。第2章で示した回線設計例で惹定したような受信器の実現性に関しては、

1.3μmを用いる光 ISLシステムの場合、表4-1の 1.5μml 400l1bps受信器が参考に

なる。この受信器では10―11 を得る為の最小受光電力はー42.5dBmであり、一方第2章

に述べた回線設計例では-43dBm程度である。 InGaAs-APDの特性は l.3μm帯と

1.5μm帯では大差無いと考えられるから、装置化には大きな問題は無いと考えられる。
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一方、 0.8μm帯を用いたシステムでは、前述のように受信器の開発は活発でなく、低

雑音化を図ったような論文発表は少ない。但し、長波長帯と短波長帯受信器は基本的にはフ

ォトディテクタが異なるだけである。第 2章では 0.8μm帯システムと 1.3μm帯ヽ ンステ

ムのフロント・エンドアンプは同じ特性値を仮定しているから、回綜設計例を満足する受

信器（ビット誤り率10― 9を得る為の受光電力が—48.4 dBm 

能であると考えられる。

は大きな問題も無く実現可

さらに、光 ISL用送受信器の場合、装置の小型化・高信頼化の為の IC化技術は極め

て重要である。表4-1に示した 1.3μmil. 6Gbps システムでは、送信側では Code変換

回路やAPC回路が、受信側では増幅器、タイミング回路及び識別回路が IC化されてい

る (4.4) 。また、 400l1bps系においても、 I C化は各社で推し進められている。なお、高

速化に関しても検討が盛んであり、 ビットレートlOGbpsのシステムが現在の開発目標とな

っている (4.5) ~ (4. b) 0 

4.2 波長多重方式

波長多重方式の利点は、光 ISLへの適用という立場から見ると、伝送容塁の増大及び

宇宙空間で通信ネットワークを構成する場合の接続の柔軟性が得られることである。 日本

では、光ファイバ通信システムに関して波長多重方式の研究開発が行われており (4.7) 、

チャネル数の増大、チャネル間隔の減少（高密度化）が図られている。

高密度化を図った代表的な例としては、ピットレート400MbpsのIM変調波を周波数間

隔 5GHzで多重化したシステムがある (4.8) 。周波数間隔が狭くなる程、光源周波数の安

定化が必要になる。図4-2に示す安定化法の例では (4.8) 、LD-1 (DFB-LD) 

の絶対周波数 fIをエロタン板を用いて安定化し、次に fz"-'fNしまファブリペロ千渉計

によりスペクトルを測定することにより fI に相対的に安定させる。受信側では、遮波路

周期形分波器（構成を図4-3に示す）を用いているが、中心周波数の安定化は各々のフ

ィルタの温度制御により行っている。周波数ゆらぎは 100MHz程度であり、またフィル

タの挿入損失は 7.0"'9.4dBである。

このシステムではかなりの高密度化が図れる反面、周波数の制御が極めて複雑になり、

また制御の為に必要な素子、回路が増加する。光 ISLでは、多重度をそれほど大きくす

る必要はないと考られるが、できる限り装置の軽量化を行うとともに制御系が複雑になら
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ないような波長間隔あるいは光源を選択する必要がある。

他には、波長間隔 50Aで5波長集荏した LD (4. 9) を用いた波長多重ヽンステムが開発

されている (4. 1 O)。 LDの構成及びスペクトルを図 4-4に、システム構成を図 4-5

に示す。このシステムでは、波長の異なる 5つの光信号を導波路型のマルチプレクサで合

波し、受信側では回折格子を用いて分波しフォトデイテクタアレイで各々の波長の信号を

検波する。特徴は、集積化により発振波長のばらつきを抑えることができる点であるが、

一方マルチプレクサ部での損失 (LDー合波器結合損失：8.8 dB, 合波器損失：10 dB)が

大きいことには注意を要する。

波長多重用光源としては、回折格子を用いた外部共振器型LDが開発されている (4.1 1) 0 

基本構成を図 4-6に示す。この LDは回折格子への入射角度を変えることにより、約

0.82μmを中心に 29nmの範囲で波長を可変でき、さらに単ーモード性、狭スペクトル性

を有している。

波長多重方式を光 ISLに適用する際、光合分波器の挿入損失には特に留意する必要が

ある。例えば、導波路型では上記のように 10dB以上の挿入損失を伴う。従って、空間的

な光ピームの合成が望ましいと考えられるが、通常のスプリッタを用いると 1回の合波毎

に少なくとも 3dBの損失を伴い、結果的に容量の増大を図れなくなってしまう。
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表 4-1 代表的な強度変調／直接検波システム (4. I)~ (4. 4) 

波長帯域 0.8μm l.3μm l.3μm l.5μm 

ピットレート 1 Gbps 400 Mbps 1.6 Gbps 400 Mbps 

送 信 器 DFB BH-LD DFB DFB 

江又 信 器 Si-APD Ge-APD InGaAs-APD InGaAs-APD 

最小受信電力 -31. 5 dBm -37.5 dBm -32.5 dBm -42.5 dBm 
（ピット誤り率） (10-9) (10-11) (10-I I) (10-I I) 

機 関 名 ソニー 東 之" 富士通 NEC 

備 考 短距離 ieq: ieq: トランスインピ→双
通信 5pA/~ l3pA/ JG  型7ンプ

参考文 献 (4. 2) (4. 3) (4. 4) (4.1) 

ieq: 増幅回路の入力換算雑音電流密度
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図4-1 強度変調／直接検波、ンステムの受信器構成 (4. I) 

△ I I 

APD 

FP ETALON SMF 

f-

TEMP CONT 
△ T ,,..._, 5/100℃ 

△ I z 

△ I 3 

図4-2 高密度波長多重システムにおける光源周波数安定化法 (4.8) 
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図4-3 高密度波長多重システムにおける受信側分波器の構成 (4.8) 

(4波多重分波）

-4. 5 -



(a) 構造

土5A
一← -I ← ー→ ← -i I- → ト

1・ロょ~~l
1.295 1.300 1.305 1.310 1.315 1.320 

WAVELENGTH (μml 

(b)発振スペクトル特性

図4-4 5波長集積化レーザダイオード (4,9) 

5-wavelengtb integrated LD 

／ 
multiplexer 

lens 

output 

array PD 

(transmitter) (receiver) 

図4-5 5波長集積化LDを用いた波長多重伝送システムの構成 (4.1 0) 
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Holographic Grating Output 

j 
AR coat 

L D 

Lens Lens 

図4-6 回折格子を用いた外部共振器形レーザダイオードの基本構成 (4.I I) 
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5. コヒーレント通信方式の研究開発状況

コヒーレント通信方式は、送信側で光の搬送波を振幅、周放数あるいは位相変調し，受

信側では検波器面上で受信信号光と局部発振光とを混合して中間周波信号をつくった後、

復調する方式である。この方式は強度変調／直接検波方式に比べて受信感度が高く、さら

に背景雑音光にも強いので、光 ISLシステムヘの適用が期待される通信方式である。現

在、ファイバシステムにおいて、長距離大容望伝送の実用化を目指して活発に研究されて

いる。本章では、コヒーレント通信方式実用化のための研究謀題、伝送実験の現状、およ

び光衛星間通信に適用する場合の問題点について述べる。

5. 1 研究諜題

コヒーレント光通信方式を実用化するためには、半苺体レーザの発振周波数安定化及び

狭スペクトル化、変復調技術等の研究謀題がある。

5.1.1 半導体レーザの周波数安定化

中間周波信号の周波数（数GHz程度）は搬送波周波数（波長 lμmの場合で300THz)の

10-s程度であるので、極めて高い周波数安定度を有する半導体レーザが必要となる。しか

し、半導体レーザの発振周波数は、 1度の温度変動によって10GHz程度、 1mAの駆動電流

変動によって 1GHz程度変動する。この発振周波数の変動を抑えるために、自動周波数制

御装置 (AFC)が研究されている。図5-1はAFCの一例であり、周波数の揺らぎを周

波数弁別器によって検出し、誤差信号を用いて半邁体レーザの駆動電流あるいは温度を制

御することにより、半導体レーザの発振周波数を一定に維持している。

電流制御によるAFCの特長は温度制御に比べて応答が速いことである。但し、この方

式においても温度の安定化(1/100°C程度）は必要である。電流制御AFCの検討例を表

5-1に、代表的な実験プロック図を図5-2、5-3に示す。

温度制御によるAFCは、広帯域な周波数掃引が可能であるが、応答が遅いという欠点

を有している。検討例として、温度制御素子にペルチェ素子を用いて発振周波数の変動を

1MHz程度に抑えた報告がされている（図5-4、5-5) (5. 6) 。

図5-1に示す周波数基準については、外部共振器、原子・分子の共鳴スペクトル、コヒ
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ーレンシィの高い LD等の利用が検討されている。ファプリペロ干渉計などの外部共振器

は構成は容易であるが、周囲温度等の影響を受け易く、共振周波数は比較的不安定である

。原子・分子の共鳴スペクトルは外部共振器より安定であるが、原子・分子の圧力を一定

にする必要がある。また、コヒーレンシィの高い LDとして、共振器長を通常の LDの約

3倍 (1100μm)にしたAlGaAsレーザが検討されている (5,7) 0 

ふ1.2 半導体レーザの狭スペクトル化

半導体レーザの位相雑音は受信感度を劣下させる。レーザのスペクトル幅に対する許容

値は変復調方式、変調速度で異なるが、例えば、 lOOMbpsヘテロダイン非同期検波方式で

は10MHz、同期検波方式では1MHz程度以下のスペクトル幅が必要である (5.8)。一方、 D

FBレーザのスペクトル幅の典型値は現在10MHz程度である。

位相雑音は、自然放出光およびキャリア密度の変動から生じる。自然放出光の光子がレ

ーザモードに混入することにより位相を変化させる。これを抑えるために光学的負婦還の

適用が検討されている。また、キャリア密度の変動を抑えるために電気的負焙還が検討さ

れている。

光学的負婦還として外部共振器あるいは回折格子を用いた方式が検討されている。表5-

2に研究状況を、図5-7、5-8に検討例を示す。この方法では半導体レーザのわずかな温

度変動や機械的振動によりスペクトル純度が劣下する。この劣下を抑えるために、外部鏡

の位罹を変更することによって共振器長を制御する方法が検討され（図5-9) (5, 14)、ス

ペクトル幅130KHz以下で士1MHzの周波数安定度が得られている。発振波長可変範囲は30nm

,.._,40nmである。また光婦還用外部鏡の光軸方向の位置と、 LD印加電流の双方を制御する

二重制御系で、スペクトル幅700KHz、士2MHz以下の安定度が得られている (5.1 5)。この方

式の場合、外部鏡の位置制御により一つの軸モードで連続的に周波数を制御できるが、可

変範囲500MHz程度である（図5-10(a))。一方、 LDの印加電流制御により軸モード間を

飛び飛びに広い範囲にわたって周波数を制御できるが、 1つの軸モードに関しては、狭い

範囲 (,.._,50MHz) しか連続制御できない（図5-10(b))。両者、即ち外部鏡の位罹と LD

の駆動電流を同時に制御することにより、広範囲で連続的な制御が可能となる。

さらに、 MITでは図5-11の実験系でフィードバック光の位相を安定化することにより

スペクトル幅を狭くしている (5,I 6)。外部鏡Mにより狭スペクトル化を行い、さらにPD
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1で検出した光により外部錢の位置を制御して位相を安定化している。

電気的負焙還は、基本的には電流制御型AFCと同じである。文献(5.17)では図5-12

の実験系で1MHz以下の線幅が得られている。

5.1.3 変復調技術

振幅変調・位相変調は主に外部変調、周波数変調は直接変調で行われている。位相変調

については、近年、注入同期 (5,I 8)や光学的PLLによる直接変調も検討されているが、

伝送実験はLiNb妬を用いた外部変調の報告が多い。外部変調器は挿入損の低下が実用化へ

の大きな課題となっている。

周波数変調はLDの駆動電流を微少に変化させることにより行うことができる。文献(5

.19)図では5-13の位相制御領域付き DFBレーザを用いて300MHzまで平坦な FM変調効率

を得ている（図5-14)。高速変醐を実現する為にはさらに広帯域で平坦な FM変調効率を

有する LDの開発が必要であろう。

検波方式には、信号光の周波数と局部発振光の周波数が等しいホモダイン検波と、等し

くないヘテロダイン検波とがある。ホモダイン検波はヘテロダイン検波に比べて感度は高

いが、信号光の周波数・位相に局部発振光を追随させる光学的PLL (図5-15)が必要で

あり、この回路は現在のところ構成が容易でない。

ヘテロダイン検波方式には、同期検波、差動同期検波、非同期検波（包絡線検波）があ

り、現在伝送実験が活発に行われている。同期検波の場合、信号光あるいは局部発振光が

位相雑音を有すると、リファレンス信号と中間周波信号の間に位相誤差が生じ、伝送特性

の劣化を引き起こす。差動同期検波は、この位相誤差の影響を低減するために1タイムス

ロット前の中間周波信号をリファレンス信号として用いる方式であり、隣接するスロット

の位相差により情報を伝達する。 LDのスペクトル幅に対する要求が最も緩い非同期検波

は実用化に向けて最も活発に研究されている。例えばFSK包絡線検波方式では、周波数

偏移を大きく取ることにより、光源のスペクトル広がりの影響を抑えている。
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5.2 伝送実験の現状

5.2.1 ASKヘテロダイン検波方式

1981年から1985年に検討された主な伝送実験系と結果を表5-3に示す (S.ZO)。1986年に

なって、 ATTは受信感度のスペクトル栢依存性を実験で確認するため、図5-16の実験系

で、スペクトル幅50MHzのDFBレーザとスペクトル幅50KHz以下の外部共振器レーザと

を用いて150Mbps/102kmの伝送実験を行っている。スペクトル幅50MHzの場合は誤り率に

改善限界(BERfloor= 10-5)が存在し、スペクトル幅50KHzの場合は位相雑音によるBER

floorは存在しないこと、さらに受信惑度が直接検波に比べて11dB改善されたことが報告

されている (5,Z I) 0 

5.2.2 FSKヘテロダイン検波方式

1981年から1985年に検討された主な伝送実験系と結果を表5-4に示す cs.Z 0)。1986年に

図5-17の実験系で、 34Mbps/301kmの伝送実験が行われている (5.Z Z)。局発光の強度雑

音の影響を低減するために用いられたバランストレシーパ（図5-18)は、カップラの180

度ハイプリッドとしての働きを利用したもので、図5-18の各受信系間でピート信号が逆相

、局発光の強度雑音が同相になることから、差動合成により局発光の強度雑音を抑圧して

いる。

5.2.3 PS Kヘテロダイン／＊モダイン検波方式

1981年から1985年に検討された主な伝送実験系と結果を表5-5に示す (5.Z 0)。1986年に

ウイーン大学は、コスタスループを用いたホモダイン検波方式の実験を行っている（図5-

19)。伝送速度は40Mbpsで理論 (5.Z 3)とよく一致したと報告している (5.Z 4)。

5.2.4 DPSKヘテロダイン検波方式

1981年から1985年に検討された主な伝送実験系と結果を表5-6に示す (5,ZO)。1986年に

British Telecomはクオドラチャ検波方式を用いて図5-20に示す実験系で140Mbpsの伝送

実験を行い、図5-21の結果を得ている (5.ZS)。また、 ATTは図5-22に示す系で実験を行

い、 IM/DDに比ぺて400Mbpsで10.7dB、lGbpsで7.5dB感度が改善されたことを報告
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している (5.Z 6)。

5.3 光衛星間通信に適用する際の問題点

コヒーレント光衛星間通信を実現するには、 5.1節で述べた課題のほかに、次のような

衛星間通信特有の問題が考えられる。

(1)ドップラ効果

(2)衛星の姿勢変動

(3)背景雑音光

なお、光衛星間通信の場合はファイバ通信と異なって、伝送路における儡波状態の変動

は殆ど無いと考えられる。

ドップラ効果に関しては、搬送波の周波数をf。、光速をC、衛星間の相対速度をVrとす

ると、ドップラ周波数シフト△fは

f。Vr

△ f = 

C 

である。静止衛星と低軌道衛星あるいは飛翔体との通信を想定した場合、最大10GHz程度

シフトすると考えられる。従って、受信側では広帯域にわたって信号の周波数を捕捉・追

尾する技術が必要となる。

コヒーレント方式では、局部発振光と受信信号光の到来方向及び光スポットの位置を一

致させて、受信信号光と局部発振光の電界を整合させなくてはならない（空間モード整合

）。光衛昆間通信では、衛星の姿勢変動等によりモード不整合が生じ、この為ヘテロダイ

ン効率の劣化が予想される。従って、受信信号光の到来方向を決定する追尾ヽンステムや、

光路偏向用光学系を制御する機械系に要求される精度を明らかにしておく必要がある。

コヒーレント方式はピート信号帯域だけを取り出す為に電気のフィルタを用いることが

可能なので、帯域制限効果は光フィルタよりかなり大きくなる。コヒーレント方式が IM

/DD方式よりも背景光雑音に対して強いのは、この為である。さらに背景雑音光を低減

させる方式として、受信機視野の制御があり、この方式は IM/DD方式の場合と同じ効

果を有する。
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現在、コヒーレント光通信を実用化するための最大の問題点は、高速変調可能で安定

な狭スペクトルを有する LDの開発である。ファイパシステムヘの適用を目指してデパイ

ス技術が改善されていることを考庶すると、近い将来そのようなLDは開発されると思わ

れる。従って、光 IS Lの研究においてはドップラ効果の影饗を考慮した周波数追尾技術

、衛星の姿勢変動等の影饗を考庶した光ビーム追尾技術、背景光対策となる受信槻の視野

可変技術等が重要な研究課題であると考えられる。
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研究

槻関

L D 

波長

周波数
基準

安定度

期間

特徴

NTT 

1984年 (5.I) 

InGaAsP-DFB 

1.5μm 

N恥吸収セル

*l -11 -I 

表 5-1 周波数安定化の研究状況
（電流制御型AFC)

東工大（大津）

1985年 (S,Z) 1981年 (5,3) 

DFB AlGaAs-DH 

l.510μm 0.8μm帯

7ガリペ皿夕nン 7ガリベn干渉計
（安定度6MHz)

-11 -9 

1982年 (5.4) 

AlGaAs 

780nm 

Rbー恥吸収線

ーIU -IZ 

(J =8. ox 10 Xて 0.6MHz 1.4MHz d =2. 0 X 10 ....., 2. 1 X 10 tJ==3.0X10 -----1.4 XlO 
平乙

lOmsくてくls 短期的 30分 10ms,.,.,500s 10ms,...,,,500s 

PID制御>1<3 PID制御

*1 : (5はAllan分散 (5.5) 

周波数安定度を評価するときの尺度。

レーザの公称周波数値で規格化した周波数揺らぎの標準偏差値

コヒーレント光通信では、 5の値は約10―9以下であることが要求される。

*2 : ては測定に要する時間、すなわち積分時間

*3 : P I D制御（図 5-3参照）
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研究 NTT 

機関 1982年 (5.9) 

LD AlGaAs 

波長 0. 825μm 

スベクトル幅 <50kHz 

特徴 外部回折格子

表5-2 狭スペクトル化の研究状況
（光学的負掃還）

B T 松 下 菱

1983年 (S.1 0) 1985年は l1) 1986年 は IZ) 

InGaP.sP InGaAsP/lnP AlGaAs/GaAs-DFB 

l.5μm 1.3μm 0.865μm 

lOkHz 900kHz 500kHz 

外部回折格子への 外部導波路をレー 外部回折格子、
入射角度の調整で ザと同一基板上に 注入電流負帰還に
55nm掃引 モノリシック集積 よる線幅の安定

化 500土5kHz
（図5-6) (10分間）

- 5. 8-

NTT 

1981年 (S.I 3) 

AlGaAs 

0.82μm 

200kHz 

共振器長 900μn
（通常の約 3倍）



表5-3 ASKヘテロダイン検波方式の伝送実験 (5,Z 0) 

No. I Al A2 A3 A~ AS A6 

Year 1981 1982 1982 1982 1983 198~ 
Month December- June Sep'tembe'!" Sep't./Oc-:. De-:embe:- Ja.~. /Feo. 

Journal IEEE J. tle:::-:::-on. re゚C ECOC/Elec-IEこE/OSA OfC、'Elec-
or Conf. Q.E. Leごこ・ (Cannes) tr-on.Let~. J. L.':'0. t:-on.Let:~. 

Au'thors Kikuchi HodgKcnson Kikuchi Hodgkinson Hooper- Shikada 

Okoshi Wv．． a~-= Okoshi Wv一a.t:"i: Midwint:e:- Emura 

Kitano D.'JI.Smith Emu:-a D.W.Smi社 D.'11.Smith fuji-:a 
et al. et al. 

Organi- Univ. of Brit.Tele-Univ. of Brit. Tele-Brュt.Tele-Nicpon El. 
%a'tion Tokyo com.?..!.. Tokyo com.R.L. corn.R.!.. Company 

ASi: ASK AS~ AS, System I ASK ASK 
Heterodyne Homooyne Hete:.--odyne He't.erodyne Hete:-odyne Hete:-ooyne 

Wavelength 840nm 1522nm 633nm 1523nm 1523nm l280run 

Bit Rate o.SMb/s l40Mb/s O.l5rlb/s BMb/s 34Mb/s lOOMb/s 

Int. Freq. 40MHz 0 .a.or-niz 110MHz・・ llOMHz 4SOMH二

IF B.'J/. 15MHz 11'.l!= 20i-t'iz 90匹こ

Distance O O 

゜
32km 123km 30krn 

Devices TX I AlG払 s-LD HeNe-:::L !; HeNe-CL HeNe-CL e, HeNe-::;L DFB-LD 
InG払 s?-LD InG払 sP-LD

Mod Direct Mod.on LD A.O.Mod. Mod.on LD LiNb03・LiNbw3 

Detl Si-PD 

LO I Self-
hete:-odyne 

InGaAs-PこNSi-PD 
(P!N迂 7)

InG払 s-?!NInG払 s-PING,,-APD 
(PINFE!) 

HeNe-~L Self- HeNe-こL HeNe-:;L DFB-LD 
he~erodyne 

Technical 「::-st BER Firs-:: BER Verifi- First ASK First Firs-:: use 
signifi- meas. cf meas. of cation ,:,. ヽo-laser long- of D白1-:.D

cance hot.system homodyne of BER experiment distance ( e  LiNbO 
3 

(self-het. system fonnula exoerlmen< mocuょnor:

Result 

method) 

ldB diff-
erence 
from 
theory 

lOc!B im-
prove::ient 
over :).D. 

Sensaivi-l4dE im-' 
-::y ldB p:-ovemen-:: 
below she-:: eve:-D.D. 
neise 

- 5. 9 -

Sensitivi-lOdS 1m-
ty of -58 六 ove:ne::t
dBm at 

-8 
ovec D.~. 

BE?.=lO 



表5-4 FSKヘテロダイン検波方式の伝送実験 (5.Z 0) 

No. In f2 F3(•PS) ,. rs F6 

Year 1982 1983 1984 1984 1984 1985 

Mcnt.h May f~brua.ry Jan./Sept. Sepe./Nov. Oc:ooe~ Oc-:obe:-

Journal tlec~ron. IEE! J. ore・B4/ ECOC/Elec-El•~~:-on. IOOC/ECOC 

or Conf. Lett. o. こ． tcoc·e~ t:-on. Let,:.. Let-:. SS(Vonico I 

Authors lsaito Saito Bac~us Er:iura 'f,!yat': Vochanel 

Yamamoto Yamamoto Bohnke Shikada D. ~. Sr.ii th Ciro.let 

Kimura . Kimura !.lze Fuji ta liodgkinson Standley 

et al. et al. et al. Cheun2 

Organi- I Musashino Musashino Heinrich- Nippon EL Bro t. !ele-Sell Comm. 
ntion ECL£CL  He:-t: lnst Company com.R.L. Research 

Svstem FSK FSK ?SK-FM FSK FSK FSK 
Heterodyne Heterodyne Heter〇dyneHeterodyne Heterodyne Heterodyne 

Wavelength 825nm 

Bit Rate lOOMb/s l00/200Mb's 70Mb/s lOOMb/s l40Mb/s 560Mb/s 

lnt. Freq. l,7001o¥liz 1,700MHz l,500年 600郎 z 210曲 Z

IF B .'II • 700MHz 700MHz 900出 z --800MHz 

Distance 0 

S40nm 830nm 1570nm 

。
280m 105km . 

1540nm 1550nm 

200km 

Devices TX AlGaAs-LD AlCaAs-l.D AlGaAs-l.D lnGaAsP DC?SH—t.D 
OFB-l.D e cavity 

Mod Direc-: Direct Direct Direct Oir-ee: 

Oet C払 s-APD G払 s-APD Af'D InG払 s-APDlnGaAs-?!N -

S.i. —/..PO 
LO AlGaAs-:.0 AlGaAs-l.D AlG払 s-t.D InG払 sP OC?SH-l.0 

DF'B-LD El cavi'Cy 

Technical !First FSK Use cf PSK-FM Direct FM Use cf First ve:--; 
signifi-'t¥ヽo-laser lcng- w1 th• cf !lrB-L!l extended hょghbit-
cance expe:-1- cavity CS? 280MH;:. • and single cavity L!)s rate 

ment lasers subca..-:-ier fil te:-FM as TX and exoe:-iment 
detecticn LO 

Result ¥finding o! Reduc,:ion Sensitivi-lOdll im- Ver-; long 
BE?. sat- of n~-·ty of -'3 provemen,: dis~nc: 
ura ,:ion noise d恥 a,: ove~O. ~. t~ans-

-9 
effect BER•lO 11¥lSSlOn 
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表5-5 PSKヘテロダイン／＊モダイン検波方式の伝送実験研 (5.Z 0) 

、ヘ No. !Pl P2 P3(au3) P• P~i•'i"J) P5 

Year 1983 1983 1983 1983 l~84 1~94 
Montil Februa.rJ May July 0 c:-:.o a er Jan. /St:;:: t:. St:?te::i・oe:-

Journal tlec't:-on. Elec::-on. Elec-:::-on. tC:JC'83 ore・84/ r:oc·s~ 
or Con!. Lett. Let"':. Let~. G~:,,e•,a ECOC'8d S tu't-:ia:": 

Authors !Maylon Kikuc:ii Wyat~ f.12ylon Bac:1us P出ilipp
Hodgkinson Okoshi Hodgkinson Bonni<e Sholtニ
0.'11.Smith Nag邸 a'tsu O.'JI.Smith 'C" ... .:.. :e Le~b 
et o.l. Henmi e':: al疇

Or6ani- !Brit.Tele-Univ. of Brit.Tele-Br:.'t ..'Te!~- Heinrich- Te:h.Uni•,. 
:a'CJ.． on com.R.t.. 了okyo com.R.L. com.R.L. He:--:: Ins-:'llien 

Sys'tem 
lps;,: 

PSK PSK/DPSK P~;( PS,-FM PSK 
Homoc:iyne Hete:-odyne He'te:-odyne Homo切~e HeteべodyneHomoci"jne 

Wavele,i~h l520MI 840nm 1520nm • l520run S~Orun 10,500nm 

Bit Ra-ce 140Mb/s lMb/s 140Mb/s 1'101.fb/s 70Mb/5 l~OMb/s 

Int. F~eq. 0 40MHz 210叫 Z 2!0MHz 1.~00叩z

゜IF B.li. 3f!l!z 900MHz 

DisUUlce 

゜ ゜
109km , 30km 260r., 

゜
Devices TX HeNe-CL AlC払 s-LD HeN← -Gl. HeNeー~L AlC払 s-Wl CO 2 lase~ 

‘ 
) Mod I.iNbO 3 A.0.1'¥od. LiNbO 3 LiNbO 3 Dir~c~ /...0.)lod. 

Det InGaAs-PIN Si-?D lnGaAs-PIN lnG払 s-?INぼ D !!,Cc!e-?D 
(PIN示） (PillTIT) (P!Nn:T) 

LO Self- Self- InGaAsP-LD HeNe-G~ AlC払 s-:.D CO 2 lase~ 
homodyne he-:e:-odyne e cavi切

＇ Technical rirst BER First Ver:, loni First long PSi-,M OP!.L sys-
sieni!i- ,a.eas. of there. -exp .. dis'Cance dis'Canc: vi~tem 匹in2

cance PSK比>tnO- compa!"'ison~o-lase:- OP!.l. 280咄 z a CO ~ 
dyne of noise expe:-iment: sys.;em suoc:arrie:-lase 

ef!ec"; 

Result ll9dB in,- Good ag- l4dB im- lL—~7dB Sensiti- Se!'lsi't:.-
pr-oveme~'t re~men't proveme!'l't im;,rove- vi t'/ of vi~, .4dB 
ove:-O.D. with theo-ove:-O.D. me:-:'t ove:- -4'.::::iEm ーaコt: below snot: 

ry D.:l. B日?.•lO noise 
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表 5-6 DPSKヘテロダイン検波方式の伝送実験 (S.Z 0) 

I 
No, I 'Dl D2 03(•?3) D4 05 D5 

Year i 1982 1983 1983 1983 l!!BS 19es 
Mon'th October June July June Marc:i OC!:obe:-

Journal tloc,;ron. IOOC"83 Elec~ron. IOOC'83 Na~.Ccnv, ECOC'85 

or Conf. Le~'t. Tokyo Le:"::. Tokyo I!:CE Japan Vee1ice 

Authors Favre Shikada Wya~-:: D.'Jl.Smi':h Emura £::1ura 
Le Cuen Emura Hodgkinson Y amazaK.:. ． Shii<ada 

Mine::iu:-a O.W.Smitil Shikada Yar.iazaki 
et al. e: a.l •. 

Organi- C.N.!:.'!. Nippon El. Br-it.Tele-Br-it.Telそ一 Nippon El. Nippon !l. 
::ation Company com.R.l., corn.!¥.!.. Company Company 

System OPSK OPSK PSUDPSK DPSK (and DPS;( CPS;t; 
He'te:--ociyne Hete:--odyne He'te:--odyne ASj{)he't. He'te:rodyne: He~e:-odyne 

Wavelength l~B30nm 1300nm 1520nm 1520nm 1300nm 1300nm 

ei t !¥ate 25/SOMb/s 32Mb/s .• 140Mb/s (various) 200Mb/s 400曲 Is

lnt. freq. 250年 128年 210年 (various) 400咄 z 600MHz 

ヰ B.~. 40出 Z ――
Distance 3.9ぬ 0 109ぬ 知 x.12:?km O 

I 
Devices TX AlGaAs-LD InGaAs?-t.D HeNe-GL H述←CL DBR-LD Ol!R-!.D 

.J e cavity . e cavi勺 ~cavi切
Modi Li曲 03 A.O.Mod. LiNb03 LiNb03 LiNb03 は曲03

. , .. I年ぼ' 0.-~, i翌ュ↑'"~二;'',=-m こ<OM•-> こN
LO Self- Self- lnG払 sP-LDInG払 sP-LDDERーLD Dl!R-:.D 

・heterodyne heterodyne e cavity e cavity . e cavい;y S cavi r-; 

Tect>nical first BER firs1: Ve:-y lonii (A re•1ie.., High bit- first ver-/ 

signifi- I meas. of experimen1: dis-:ance_ paper) ra1:e exp- hiin bi← 
cance OPSl< a1: 1300nm two-laser ~ri111en1: ra≪OPSK 

het:er, っdyne
syst:em 

expe~iment 

Result JE!"fect of l6.4i:!B im-l"年 im- l4i:!B im- Sensi ti-
phase provement provement provement Vl ty 4,:!S 
noise was oveご O.D. over D.D. over D.~. below shot 
measurec noise 

-5.12 -

e::!)e::-cmen"t 



----------------------------------・-・---・------------------------

レーザ 周波数弁別器 ＇ 

周波数 -----------------------

バ‘

基準

誤差信号

LDの駆動電流

o r 
ク、
' 

LDの温度制御

図5-1 AFCの構成

-5.13 -



Temperature 
Controller 

Absorption Cell 

.. 0---、ロ---0----;

Lock-in Amp. 

~ 
□ Wave Memory I 

図5-2 電流制御型AFCの実験系 (S.I) 

From Lock in 
Amplifier 

Proportional 

Amplifier 

Integrator 

Differentiator 

Filter 

-?dB/decade 

図5-3 LDのPID制御 (5.3) 
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Source 



temperature-con tro 11 ed 
laser unit 

semiconductor 
laser 

Pel tier cooling 
unit A Fabry-Perot 

etalon 

output 

differential 
amplifier 

図5-4 温度制御型AFCの実験系 (5.1,) 

plastic box 

window 

Selfoc lens 

Peltier cooling 
unit A 

heat sink A 

heat sink B 

cooling fan 

Pel tier cooling 
unit B 

plastic table (on which optical components are mounted) 

図5-5 温度制御型レーザ (5.6) 
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passive active_ 

-~load layer --,.~ ~"" 

I 
waveguide 

図 5-6 狭スペクトル化を図った
モノリシック外部共振器型レーザ (5.I 1) 

反射防止膜 外部渓
I ¥ 

己射元

Rヽー`，’戻

＼レーザ本雰

..... ·~.. 
六~-<苓 ----i 

図 5-7 スペクトル幅狭窄化のための外部鏡設置の構成図

回折柊子 出力用ミラー
半導体レーザ

（無反射コーティング付き）

図5-8 外部共振器型レーザ
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F-P 

controller 

Trig. out 

~ 

External cavity 
Fiber I L D 

図5-9 外部共振器型レーザの発振周波数安定化 (5.I 4) 

的
発
振
周
波
数
変
化

V "'o. 5μm 

外部鏡位置変位

(a)外部鏡位置

羞
振 "'0.5mAご一
塁曰[ "'50!1Hz 
数変戸―~Ol1Hz
化::=:'. l 

LD印加電流変位

(b)LD印加電流

図5-1 0 発振周波数制御範囲 (5.J 5) 
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05C: 

4・:. l! こ

三
r乙i

P:T 
~ 

-=--. SCI<!'→テ

i,, 

図5-1 1 フィードバック光の位相制御 (5.I b) 

Vs 
AMP 

DC-6MHェ
APO 

↓
t
 

▲
 

R
 

ー

Temp_ 
Controller 

line-width 
Measurement 
System 
relayed SE-lt 
Heterodyne) 

図5-1 2 電気的負婦還の実験系 (5,1 7) 
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DFB region 

i Id 

modulation region 

(tuning region) 

↓ I b•lm 
i ヽ

I 

I 
grating 

／ 
electrode 

clod 
guide 

active layer 

図5-1 3. 位相制御領域付DFBレーザ (5,I q) 

V
E
 
/
Z
H
9
 `
 
L
I
O
!
}
 

g
>
 ap
 

,
b
u
a
n
b
a
J
/
 
p
a
s
1
1
0
 E

5
U
 

一0
1

 

．
 

0・1 ld:lOOmA 

lb=65 mA 

1 k 

mod:.ilation 

! 

1M 
frequency , Hz 

1G 

図5-14 FM効率変調周波数特性 (5.I 9) 
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信号光

局発用レーザ

(V CO) 

光検波器

（位相比較器）

ループフィルタ

周波数制御電圧

図5-15 PLL型光ホモダイン受信機の構成

: iocol I 
ゅscillator, feebo改

Iし::ise:. J 

I 

q> 
optical 回゚ pticol

polo「1sat1on isolator 

cont rotter . 
＜二＞

opt1:::ol 0010~ 
_ 1solotor ↑ 

一亭r宰rsource 

こ
T1 :LiNbO, 

~ 
t1ore 

electro-op11c coupler 
modulator 

oe-c,s,on・ ・ 
gate 

•— ,towposs! 
if1!ter I 

図5-16 ASKヘテロダイン検波方式 (5.Z l) 
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□/ 
PN PATTERN 
GENE丸 TOR

叫 SE □ATT 
TUNABLE 
DFB LD ", 1 

L 
1已
／函互OR

TEMPERATURE 
STABILIZED 
CHAMBER 

図5-17 FSKヘテロダイン検波方式 (5.Z Z) 

r ~ ーい〗 ¥ OUT 

ロ
LOCAL 

OSCILLATOR HYBRJD JNTEGRt..TJON 

図5-1 8 バランストレシーバ (5.Z 2) 

- 5.21 -



loop 巴四
til te-r 

図5-1 9 コスタスループを用いた PSKホモダイン検波方式 (5.2 4) 

90°optical 
hybrid 

140 Mbit/s 
data 

゜

j _ ------------------------.-------------~--------J 
receiver 

図5-20 クオドラチャ検波方式 (5.ZS) 
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166 

10 
・7 
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 .o 

a
1
0
1
 
,
o
,
,
a
 

，
 

ス。ー

!
Q
 

C
O
3
E
 

T
 

-5ム -:,/, ームム

mean rece,~ed s.igncl power, dBm 

Bir error rare curves for 140 ,¥! bit,'s DPSK 

Theory: shot-noise-limited performance (T) 
Measured: 26 -l PRBS (O); JO-bit word (x) 

図5-2 1 クオドラチャ検波方式を用いた時のビット誤り率特性 (5.25) 

e,:1emol 
9rot,n9ぬ女r pや stmooulator 

O<f1N"nt心 I
"ncooe-r 

RF 

f 
vor10以e
oeloy 

o::no out 

SW. 
conn~tor 

cwpl~r 

balanced 
ooticol 
nヽxer

図5-22 DPSKヘテロダイン検波方式の実験構成 (5,Z b) 
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6. あとがき

以上、光衛星間通信に適用可能な光デバイス及び光通信方式の現状、将来技術の調査結

果及び今後の技術課題について述べた。

なお、本報告書のうち、日本の技術に関して "PresentStatus of Optical ISL Studies 

in Japan"と題してとりまとめ、 1987年 3月にオランダ、ハーグで開催された "4-th 

International Symposium on Optical and Optoelectronic Applied Science and 

Engineering" にて発表した。
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〔付録〕強度変調／直接検波方式を適用した時の回線設計法

1. 受信器出力の確率密度関数

光受信器出力の確率密度関数は一般的に付図ー 1のように与えられる。 S(0) , s (1) 

はそれぞれ分散 (5。z'(5げのガウス分布に従う確率で受信されると仮定する。出力電圧

（電流）がD以上の時を '1'、Dより小さい時を 'O'と判定すると、誤り率p(E) は

P (E) = P (0) E。I+p (1) EI 0 (1) 

ここで P (0) : space (0) が送出される確率

P (1) : mark (1) 11 

E。1 : 'O'を '1'と間逮える確率

E 10 : '1'を 'O'と間違える II 

p (0) = p (1) とすると、式(1) は

1 00 - (炉/2)
p (E) -言~, e dx (2) 

となる。

ここでQは

Q=  
ID-Si I 

(3) 
びi

である。 式 (3) は次のように変形できる。

1 薗＋薗
＝ (4) 

2Q 2 

(>
び1

＝ 
S1 -S。

(5) 

（心s), 
(5。

S1 -S。
(6) 

ここで 2Qは等価SNRを示す。
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式(3)より

D -I s i 9 (0) = Q< i 2>。l/2

{ I s i g (1) -D = Q< i 2> 1 1 /Z 

(7) 

(8) 
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, O'受信時の信号電流(A)

, 1'// 

'O'II 

‘’ 

雑音電流(Aり

! 1'// ‘’ 

D : 判定スレッショルドレベル(A)
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場

）

）

0

1

 

る

（

（

‘, し

9

9

用

．

Si

．Si

を

I

I

D
 

p
 

A
 

こし子素光受

(9) 

(10) 

.,. .... 
I.. I.. で、

刀：受光素子の量子効率

q : 電荷塁 (1. 601 X 10―l 9 C) 

h : プランク定数 (6.626x1Q-34 J.s) 

j,I : 周波数 (= C/  A) 

<M> : 平均電流増倍率

b (0) :'O'受信時の受光電力

b (1) :'1' II II 

消光比を rとすると

b (0) 
r= 

b (1) 
(11) 

又、 < iz>。, < i2>1 しま

< iz>。=<i 2) C + <i z泣+<i 2>BR +<is z (0) >woRST CASE 

+<is2 (O)>。 (12) 
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< i2>1 = <i2> c+ <i2沿+<i2>BR+<is2CO)>woRST CASE 

+<is2C0)>1 

となり、信号に依存しない雑音 <i2>c , <i 2>d , <i 2>BRと、

<i2>c : 熱雑音

<i 2沿 ：暗電流雑音

<i2>BR: 背景光雑音

(13) 

信号に依存する雑音 <is2CO)>woRST CASE ,<is2(0)>, <is2(1)> 

<i s2 (0) >woRST CASE : 他タイムスロットの信号からのショット雑音で最悪の堪合

0

1

 

＞

＞

 

）
、
ー
‘
、

0
 
0
 

（

（

 

z

z

 

s

s

 

・1

i

く

く

:'O'受信時の自タイムスロットの信号からのショット雑音

:'1' ／／ II II II 

から成る。

受信機の基本構成と上記の雑音を付図ー 2に示す。

2. 雑音成分

2.1 熱雑音

Bipolar Front Endを用いた場合の熱雑音 <i2>cは次式で求められる

砂 C = (8冗 ICT)~C~/Z) (I山） t/2 Bz~+ Iz/I:i 〕1/Z 。 (2冗BCT恥） 2 

+ 4 ,c Tr b'b由+(2冗） z (Cd + Cs') z宜〕 (14) 

ここで

" ：ポルツマン定数 (1.38XlQ-ZZ J/K) 

T ：動作時の絶対温度

CT : Total input capacitance 

B ：伝送速度

RL ：負荷抵抗

f b'b ; ベース抵抗

B。:Quiescent beter 

Cd : Capacitance of photodetector 

Cs': Stray capacitance of input transistor 

I z : 波形で決まる重み関数

I 3 ● II 
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I z, I 3 は次式で求められる。

数

dy

関

dy

炉

達

2

2

伝

—|-— 
ヽ

｀

ノ

、

j

＼ヽヽ’

y

y

y

 

（

（

（

 

9

9

,

 

T

T

T

 

H

H

H

 

o

o

o

o

o

o

 

¥J.rー

＼

J

―
―
―
―
 

2

3

 

I

I

 

(15) 

(16) 

Hout (旱）
恥,(y) = 

Hp (旱）
(I 7) 

f
-
B
 

=-y
 

ー一
B

＝
 

T
 

2冗 y
(J) = 

T 

Hout((!)) : 出力波形 hout(t)のフーリエ変換

Hp((J)) : 入力波形 hp(t) 11 

2.2 暗電流雑音

暗電流雑音 <i2沿は次式で求められる。

<i 2>d =加〔Iぷ乎>+In〕BI2 

ここで q : 電荷

Im : アバランシェ効果を受ける暗電流

In ‘’ 受けない”

く11> : 平均電流増倍率

<11らは過剰雑音指数 F(<11>)を用いると

く11ら=<11ジF(<11>) 

で、 F(<11>)は

F (<M>)~<M> [1 -(1 -k)□ ~'J 

(18) 

(19) 

(20) 

Kはイオン化率である。近似式を用いると

F (<竹>)= <M>X (21) 

となる。
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2.3 背9匂位雑音

背景光雑音 <i2>ER しま次式で求められる。

<i 2) BR= 2Q (力』叫 hv)<J12>Biz F¥ 2 
h坊 XP(hッIK T) -l/ f C) 

ここで T: 背景光裾の絶対温度

f cd ; 回折限界時の焦点距甜

2.4 ショット雑音

冗 d晶r
f Cd =— 

4 A 

dd : 受光素子の直径

dr : 受信アンテナの直径

fc : 焦点距離

△ B: フィルタのパンド幅

C 
△ B=―――△ 入

入2

△B 

ショット雑音<is2(0)>woRSTCASE, <is2CO)>。， <is2C0)>1しま次式で求められる。

<is2CO)>woRST CASE = 2q 詈~)守> Bb(l) (E 1-I1) 

<is2CO)>。=2q CT已~)守> Bb (0) I 1 

<is2(0)>1 = 2q CT已~)守> Bb(l) Ii 

ここで、 I:I'I Iしま波形で決まる重み関数で、次式で求められる

1 00 
~1 =— ~H'p(k) 〔H'T(k)*H'T(k)〕

2 k=-oo 

I1 =Re ¥00H'p(y) 〔H'T(y) *H'T (y)〕dy 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
•。 1 2冗 y

H'p(y)=了 Hp (了-) (30) 

式 (25)からわかるように入力波形，出力波形を選ぶことによって、他のタイムスロット

からの影響を 0に近づけることができる。
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3. 所要平均受信電力

一定の誤り率を得る為の所要平均受信電力を求める。

誤り率 p (E) より、式(2) を用いて Qか決まると、所要平均受信電力下rec は次式で

得られる。

Prec=(hl/ 〗二〉~2~I ― (I-r)Ii} 配 q BF(<竹＞）＋
刀q 1-r 1-r 

(Q\q~ 一門叫4区）｛区 l―(1-r)I1}+ 
配 {<i2>c +<i 2>d +<i 2>BR} 

<M>z 

逆に、平均受信電力より誤り率を求めるには、

鸞）(1-r) <11> 2 
Q=  

<iz>。1/z+<i2>11/z l+r P rec 

‘‘,ノー侶

へ

／

(32) 

によって Qが決まれば、式(2) より誤り率が求まる

4. 送出電力と受信電力の関係

送出電力と受信電力の関係は次式のようになる。

P send= 
1 

GsendGrec L 
Pre c X CX (33) 

ここで、

下send: 平均送出電力

下rec : //受信 II

G send : 送信アンテナ利得

Gree : 受信 II 

L : 自由空間伝搬損失

(X : マージン

G =  r (-¥ —>
r : 開口効率

D: アンテナ径

L = (え予
¥ 4冗 d)

d : 衛星間の距離

(34) 

(35) 
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5. 数値計算例

式 (2), (12) , 03), (14), (18), (22), (25), (26), (27), (32)等をもとにある平

均送出電力に対し、電流増倍率を最適化した時のピット誤り率(BER)を求める。ここで言

う「最適」とは、ビット誤り率を最小にする電流増倍率である。熱雑音<i2) C を求める際

の増幅器特性パラメータと、暗電流雑音<i2)d を求める際のAPD特性パラメータは付表

-1の値を用いた。想定した光衛犀通信の主な、ンステムパラメータを付表ー 2に示す。又、

重み関数 Ii,12, 13,:z:Jについては，それぞれ 0.5,0ぷ， 0.03,0.5 を用いた。

付図ー 3(a)は背景光雑音 (T=7000K)があるときの回折限界視野における入 =0.85μm

の所要平均送出電力に対する BERである。その時の最適篭流増倍率を(b)に、それぞれの

雑音を(c)に示す。また、背景光の無い時の A=0.85μmにおける所要平均送出電力に対す

るBERを付図ー 4(a)に、その時の最適電流増倍率を(b)、雑音特性を(c)に示す。この場合

の最適電流増倍率は 1,..._,100の範囲で選んだために100となった。 A=1.3μmの場合の

所要平均送出電力に対するBERを、付図ー 5(a)に、その時の最適電流増倍率を(b)に示す。

雑音については背祭光のある時を付図ー 5(c)に｀ない時を(d)に示す。
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付表ー 1 想定した受信器の特性パラメータ

： 
Si (0. 8μm) : InGaAs (1. 3μm) 

APD Quantum efficiency 90 % 75 % 
p ho t o Excess noise factor (x) 0.3 0. 7 
d e t e c t o r Dark current 

multiplied 50 pA 5 nA 
non-mu! ti plied 50 pA 5 nA 

Load .resistance 5 k Q 

Bipolar Quiescent betar 100 
Base resistance 100 Q 

front-end Capacitance of photo-
detector 2 pF 

amp. Stray capacitance of 
input transistor 2 pF 

Input capacitance of 
main ． amp 2 pF 

Total input capacitance 6 pF 

付表ー 2 想定した光衛星間通信のシステムパラメータ

変 復 調 方 式 強度変調／直接検波方式

リ ン ク 構 成 静 止 衛 星 間

衛 星 間 距 離 40,000 km 

送信アンテナ直径 2 0 cm 

受信アンテナ直径 2 0 cm 

太 賜 温 度 7000 K 

光 フ ィ ル タ バ ン ド 幅 3 0 A 

受信器視野 (FO V) 回 折 限 界
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付図ー 1 受信器出力の確率密度関数

信号光

⇒ 
背景光

受麟了yテナ

信号電流
背景光電流
暗電流

⇒I舟7』]レ戸直量→~ → 

音

A
ー
ー
雑熱

＾
 

ショット雑音
背景光雑音
暗電流雑音

付図ー 2 受信機の基本構成と雑音
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