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I . 概要

本報告は平成 4年2月から平成 6年7月までの期間中に、報告者の行った研究をまとめたものであ

る。本研究の主な目的は、光ファイバ・ミリ波無線リンクの伝送システムの構築と、光受信機，無線装置の

小型・高性能・高機能化を実現することである。そのための技術として、当研究所では、光ファイバ・ミリ

波リンクの伝送技術や、光MMICを用いた回路構成・設計技術等の諸技術の研究が進められてきた。本研

究では、光MMICの能動デバイスにHBTを適用し、光ミリ波集積回路の実現に必要な、最適デバイス構

造、回路設計、加えて、 HBTを使用した伝送システム構成技術の検討・評価を進めた。

ここでは、上記研究成果の詳細報告を、 4章に分けて述べる。

1 . マイクロ波HBTの受光器(0.83μm帯）への適用

2. 0.83p m帯および1.3/J m帯HBT受光器を用いたミリ波サブキャリア光ファイバリンクの伝送特性

3 . A fiber optic/millimeter-wave radio transmission link using HBTs as direct photodetectors and an optoelect:J・onic 

upconverter 

4. 光ファイバ・ミリ波無線リンクの1OOMbpsQPSK/BPSKデイジタル伝送

II . 特記事項（感想）

光MMICによる光7ァイバ・ミリ波無線リンクの研究の当初は、光7ァイバ区間だけで数GHz程度の伝送しかで

きなかった。光7ァイバミリ波リンクのモデルシステムの構築をするために、最近では、光7ァイバ区間を経由したミリ波無線リ

ンクにおいて、ミリ波直接50GHz帯FMアナUゲ伝送や50GHz帯の140MbpsQPSKディジタル伝送、 さらに、 ミリ波直接

43GHz帯l18MbpsBPSKディヅタル伝送ができるようになった。この出向を通じて、ミリ波のもつ無線広帯域伝送

路と光7ァイバのもつ有線広帯域・長距離伝送路としての有効性を認識することができ、かつ伝送路構築の技

術を修得することができた。今後、特に、ミリ波帯でのCDMA(スベクトラム拡散）による通信技術は、ミリ波帯のも

つ広帯域性をより生かす通信技術となり得るものと思われる。
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III. まとめ

(1) HBT受光器特性評価

GaAsHBT及びInPHBTをそれぞれ0.83um帯と 1.3um帯の受光器として、 SNR(信号対雑音）特性を評価

した結果、以下のことを明らかにできた。

(a)HBT直接受光器—-f3dB帯域40GHzの広帯域PIN7ォトゲイオート｀と比較して、 50GHz帯においてInP-
HBT(l.3um)は2dB程、 GaAs-HBT(0.83um) は lCx:lB程、高いSNR特性を有し光／ミリ波MMICの受光テ•,バイスと
しての有効性を確認できた。

(b)GaAs-HBTの光マイクロ波ミキサ特性—光マイクn波ミキサは上記のPIN7ォトクャイオードを使用した系では実現困難な機
能であるが、 HBTの3端子受光器を用いると容易に機能させることができる。このHBTの光マイクロミキサを

用いれば、直接受光器と比較して、より大きなSNRを得ることができる。実験では、 50GHzで上記の直

接受光器よりさらに15dB以上高いSNRを得た。

(2) HBT受光器を用いたFMサ7''キャリ了光／ミリ波(50GHz帯）無線リンクのシステム評価

GaAs-, InP-HBT受光器を用いてFM7tUゲ映像信号をミリ波またはマイクU波サアキャリアとして光7ァイバ伝送し

た後、さらにミリ波無線伝送する光／ミリ波無線リンクを構成し、伝送特性を＂評価 SNR"で評価した。その結果、

GaAs-HBT直接受光器、 InP-HBT直接受光器、 GaAs-HBT光マイクロ波ミキサを用いた各リンクの無線送信電力はそれぞ

れ-38dBm,-22d.Bm,-20d.Bmの微弱電波であるが、室内において6m無線伝送しても、 FM信号復調後の評価SNR

は、それぞれ、 44dB、55dB、55dBの高いSNR(変調器・復調器折り返し特性は58clB) が得られ、良好な映像

伝送が可能であることが分かった。

(3) HBT受光器を用いた140MbpsQPSKサ7冷ャリ7光／ミリ波無線リンクのシステム評価

140MbpsQPSKテ万ヅタル伝送による光／ミリ波無線リンクのシステム評価を行い、 GAS-HBT受光器、 IFアン7゚ 、外

部ミキサの組み合わせによるアッ7゚コン11''ぶョン（光マイクロ波I¥テn夕‘イン）方式によって無線周波数50.6GHz、無線送信電力

-22dBm、無線区間Imで10-10以下のエラーレートで伝送可能であることが分かった。

さらに、この応用技術として、 118Mbpsのディヅクル映像を、 BPSK変調によって、上記の伝送路で評

価した結果、良好な映像・音声信号が伝送可能であることを確認した。またATR光電波通信研究所の実験モデ

砂ステムである光／ミリ波直接受光方式の検討もおこない、波長l.3um帯において、帯域40GHzの光外部変調器と

住友電工製!1氾 HBTを用いることによって、 118MbpsのBPSKディジタル映像伝送が可能であることも確認した。

(4-)HEMT-ミリ波帯MMIC設計

受光器と次段の低雑音アン7゚ を一体化するための回路構成技術を検討するために、 MSM(メタ）t,,_セミコンタ万

夕-J.クル）受光器とHEMT了ン7゚ を一体化した光MMIC受信機とLNAを設計した。 LNAは47GHz士3GHzにおいて利

得12士l.Sd.B、および光受信機は21GHz土2GHzでリンクn硲Cx:lB土l.Sd.Bの特性が得られた。
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1 . マイクロ波HBTの受光器(0.83μm帯）への適用

< 1 >. はじめに

最近、光7ァイ1,•· ーリンクを無線信号の分配ネットワークに用いてマイクロセルソ` ーンを構成する移動通信の検討が積極

的に進められている。光7ァイ,,--ーリンクで伝送するマイクロ波信号あるいはミリ波信号はサアキャリアといわれている。サアキ

ャリア周波数の増加とともに光デバイスの高周波化が必要となり、現在 光通信の分野で用いられているDFBレーサ‘‘

(DFB_LD),PIN-FET等のデバイスは、周波数限界のためミリ波帯での適用は非常に少ない。

また上記分配ネット'7-クにおいては、無線'/.ーンの構成がマイク日七ル化されて無線基地局数が膨大になるため、光キャリア

から無線信号用サアキャリア成分を検出する機能素子(0/E変換器）の簡易化・小型化がシステムの実現において重要と

なる[1]。
モJリッシク集積回路は寄生成分が少なく、高周波化・広帯域化には有益であり、かつ量産性、無調整性、

小型化のため従来のハイアリッド集積回路に比べて多くのメリットを有している。従来より、光電子集積回路(OEIC)

は光デ,,,, イスの高速化、高性能化、小型化のために研究されており、受光素子においては、 PIN7オトがイオード

(PJN_pD)と高速トランジスタを用いて、 PIN-FET、PIN-HEMT、PIN-HBT等が集積されてきた[2,3,4]。しかしなが

ら、 OEICでは光デバイスと電子デバイスを同時に集積化するために、動作周波数は10GHz前後にとどまり、 7'0

セスの困難性もつきまとっている。

一方、モJリッシクマイクl]波集積回路(MMIC)はマイクロ・ミリ波帯の衛星通信、移動帯通信等の分野で盛んに研究・

開発され、 MMIC7 ゜ nセスに互換性のある受光テ•-バイスの検討も行なわれている。 MSM(金属ー半導｛摩金属）7オトタ‘イ
ォ平 (MSM_PD)、さらには FET受光器(FET_pD)が、 PIN_PDに代わって光検波器に用いられている[5,6]。筆

者等は、 MMICの適用領域・機能拡大をめざし、光波領域にまで適用可能なMMIC(OMMIC)を実現するため

に、 HEMTを光検波器として採用することを提案してきた[7-11]。本報告では、 HBTの高周波特性・光検波

特性に着目し、光検波器として適用し、マイクU波光7ァイバーリンク伝送系におけるHBTの検波特性について評価・

検討した結果について述べる。

<2>. HB  Tの光検波特性

2-1. マイクロ波HBTの光検波器への適用

従来より、ヘテIJ/'ャンクション7ォトトランジスク(HPT)が研究されいる。このHPTは光との結合効率を向上させる

ために、数lOumの円形状のエミッタを有し、主に2端子デバイスとして、用いられている。この大きなエミッタを有し

ているため、 HPTの動作周波数は、数100MHzにとどまっている[12,13]。

この従来のHPTの短所を改善するために、マイクn波・ミリ波帯で用いられているHBTを以下のような方法で、光

検波器として適用・ 検討した。

(1) 光照射の方法は、ウ/¥/1状態のHBTにエミック・ベース・コレクク電極の直上から、直接光ビームスポ ット径（約20um)の光

（波長0.83um)を照射した。

(2) マイクロ波小信号増幅用に設計したHBT[14] を用い、光との結合度を高めるために、 HBTの電極形状・サイス·•
は光ビームスポ ット径に近いものを用いた。用いたHBTの電極形状は多7ィンカ，.ー状の電極でエミッタサイスやはl.5umX

10umX3本…..etcである。

(3)検波方法として、マイクU波サアキャリア信号で強度変調された光を直接検波する方法で評価した。 なおこの検

波特性においては、従来HPTの分野では、あまり検討されてた3端子デバイスとしての特性を検討したf12, 13)。

2-2. HBTのマイクn波特性

図1.1に光検波器として用いた 2種類のHBTの等価回路ハ゜うた夕とそのモデルを示す。また、図 1.2に測

定したs1,゚ラメータから求めた利得特性を示す。 HBTIのエミックサイスやは2umX10umX2本、 HBT2のエミックサイス＇は

1.5umX10umX3本である。これら2種類のHBTの動作点(Vce=4v,Ic=12mA)でのftはHBTlが約30GHz、HBT2が約

20GHzである。また等価回路パ ラメータにおいて、 HBT2はHBT!に比較して、ペース抵抗(RB,RBB)及びコレクタ抵抗

(RC,RCC)が、かなり大きくなっている。

2-3. DCにおけるHBT光応答特性

光トラングスタの動作に関して、へ預接合卜う；；ジスタとホモ接合のトランシ` スタの動作原理は同じと考えらている。

つまり図1.3の,,-・;;ド図に示すように、トランジスタ電極部に照射された光はベース・コレクタ部で吸収され、電子・正

孔対が形成される。この正孔がベースに流れ込み・蓄積することによってベース・エミッタホ゜テンシャルが順11''イアスされ、

エミッタよりベースヘ電子の注入が起こる。ベース幅が電子の拡散長より短ければ、トランゾスタ動作により電流増幅が

おこなわれ、光電流利得の多くはこの 7゚l]セスによって生じる [12,13]。

図1.4にエミッタ接地のHBTlの光応答特性のベース電流依存性を示す。受光感度はベース電流Ib=OuAのとき
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がもっとも大きく HBTlでは7.9A/Wであり、 HBT2では8.2A/Wである。また動作点付近(Ib=280uA)ではHBTl

が6A/W,HBT2が6.3A(Wである。このHBTの受光感度はPIN_PDが通常O.SA!W~ 0.8A(Wに比較すると約10倍大

きく、これはHBTのもつ光電流利得によるものと考えられる。

2-4. 光7ァイバーリンクにおけるHBTの直接検波特性

HBTの直接検波器の周波数特性を評価するために図L5に示す実験系を用いて測定をおこなった。光

変調器には光検波器の周波数特性を評価できるようにするために、レーサ，-ゲイオードの直接変調（現在は15GHz程

度まで）を使用せず、 LiNb03光導波路型外部変調器(EOM)を使用した。外部変調器の光挿入損失は9dB以下（～

20GHz)、半波長電圧は2.3Vである。この外部変調器により、サアキャリ了周波数で強度変調された0.83um帯の光

キャリア信号はシンゲ託ート・7ァイバー、レンス` を経てHBTに照射される。このとき、照射光のスポ ットサイス` は約20umである。

図1.6にこのEOMとHBT検波器の組み合わせからなる光7ァイバリンクの伝送特性（以下リンクゲインと記す）を、 EOMと

PIN_PDの比較で示す。サアキャリア信号のEOMへの入カレベルはOdBm、各検波器への入カレベルは0.3mWである。

使用したPIN_PDの受光感度は0.3A(W、3clB帯域幅は10GHzである。 HBTの直接検波時の動作点はVce=4V

, Ib=280uAである。

図1.6より、周波数全域(~20GHz)にわたってHBT1,HBT2ともにPIN_PDに比較し良好なリンクゲインが得

られている。これはHBTのもつ内部ゲインと良好な周波数特性によるものと考えられる。前述したようにHBT

の動作点での受光感度は6.3A(Wであり DCではPIN_PDの約10倍大きくなっていることから、リンクゲインは約

20dB改善されていることになる。実際の測定値ではHBTI、HBT2で異なっている。つまり低周波側~lGHz

付近で、 HBT2では約23dB程の差異がみられ、このことを反映している。一方HBTlでは13clB程度の差異しか

みられない。これは後述(3.光7ァイバーリンクHBT検波器モデル）する光照射によって形成される0/E変換部の特性に

依存している。

図1.7に周波数1GHzにおいて光入力/¥゚ リーに対するリンクゲインの特性を示す。ここでは、 HBT2において、

前記の動作点Vce=4V,Ib=280uAとlb=OuAとの比較で示す。また参考のために上記PIN_PDの特性も示してい

る。従来、多くの光トランジスタは"-"ース電極を形成せず電気的に2端子素子として用いられている[12,13]。この図

1.7が示すように、 HBTにおいては、I¥,,ース電極を使用し3端子デバイスとして動作させたほうが広いがイナミックレンシ‘

が得られ、かつ大きなリンクゲインが得られる。

< 3 >. 光7ァイバーリンクHBT検波器モデル

[3-1]. 検波器モデルの構成

上記光7ァイバーリンクの伝送系をモデル化し、伝送特性に最も影響を与えている11°ラメータについて考察した。

図l.S(a),(b)にPIN_PD,HBT検波器のモデルを示す。 E/0,0/E変換郭は電流制御電流源に置き換えた。

PIN_PD,HBT検波器モデルとも0/E変換部と電子能動素子に独立させて構成した。 PIN_PDモデルの 0/E変換部は

電流源を用い、素子部は等価回路モデルを用いた。電流源の大きさは光／電気変換損と受光感度rpで決定した。

またこの等価回路J¥゚ ラメークは測定したリンクゲインと出カインピ ータ‘ンスから7ィッティンク‘により算出した。一方HBTの検波

モデルでは電子能動素子部に、 HBT小信号s,,゚ラメータ（実測値）を用いた。 HBT検波器モデルの 0/E変換部は光起電

流を生ずる電流源とRC回路で構成している。この電流源の大きさは光／電気変換損と光結合係数rp(例えば、

PIN_PDにおける受光惑度に相当）で決定した。また光起電流の周波数特性をこのRC回路で表現した。

[3-2]. 検波器モデルの計算結果

図L9(a),(b)に直接検波器HBT1,HBT2及びPIN_PDの周波数レスホ°ンスの計算結果を示す。図l.9(a)は、

EOMも含めたリンクの検出電力で、図l.9(b)は、 EOMの同波数特性を取り除いた受光器のみの周波数レスホ゜ンス特

性で示す。 HBT直接検波器及びPIN_PDとも全周波数にわたって測定結果とほぼ一致させることができる。

図l.lO(a)~(d)にHBTリンクゲインの光結合係数(rp)依存性、霞流増幅率 g依存性、 ft依存性、 Roe・Coe依存性を示す。

これらのバラメータ依存性は(c)のftを除いて、 HBT2モデルのバラメータを基準にして一つの/¥。ラメータ ((d)のみ二つのパ ラ

た夕）を変数として求めたものであり、 ftに関しては文献[15]で報告されている等価回路ハ゜うた夕を用いて求め

た。

図1.10より、このHBT検波モデルでは全周波数領域にわたって光結合係数1-pがリンクゲインに大きく効いて

いる。さらに低周波側では0/E変換部のRoe・Coeとg依存性が大きく、高周波側では ftの依存性が大きい。

従って、図1.9の実験結果において、 HBTIとHBT2の低周波側(0.lGHz~lGHz)においてリンクゲインの差異は約

13dBほどあり、このうち光結合効率からの差異は約3dB程度、残りのlCliBの差異は 0/E変換部中のRoe・Coe

によって差異が生じていると推定される。この 0/E変換部中のRoe・Coeはエミッタ・ベースの電極形状・配置やベー

ス・コレクタ接合の容量・抵抗によってかわてくる/¥゚ うメータである。

図1.8に示す抽出したHBTI、HBT2の光結合係数mの0.11と0.16は、 PIN_PDの受光感度rp=0.27に比較

すると、ほぼ同じレベルにある＊。これらのHBTは光との結合度に関して、電極描造、北゜構造等全く最適化
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していない。今後これらの溝造の最適化によってなお一層の高性能化が可能と思われる)HBTは縦型素子で

あり、径20um程度の光ピームスホ゜ットに近いサイスャを有した電極構造をとることが可能であるため、

HEMT,MESFET等の横型テ、バイスよりも光結合の点では有利である。

*2章以降で使用したHBTは、 rpが改善されており、 rp=0.2~0.3であり、電極構造によって異なる，3

[3-3]. HBT新光検波器モデル

上記のHBT光検波モデルでは、光起電流の周波数特性をこのRC回路で表現することで、レスポ ンス特性を

説明することができた。このRC回路は、等価回路上では、主にベース・コレクタ接合の容量成分と抵抗成分を表

現している。このHBT光検波器の動作は、図 1.7 により、受光入力/I゜ワ—がlOdBm以下では、検波出力がOclBm
以下である。つまり、 HBTの入出力特性から考えて線型動作の領域、つまり小信号動作であるため、トランシス

タ動作は小信号等価回路モデルで説明することができる。以下、トランジスク小信号等価回路モデルを用いて、エミッタ接

地HBT、ベース接地HBTの光検波モデルの検討結果について述べる。

(a)マイクlJ波光7ァイ,,・・ ーリンクにおけるHBTの光検波特性

MMIC用に設計した2種のエミッタ接地HBT(CEHBTl, CEHBT2)とベース接地HBT(CBHB乃を用い、比較の

ためにPIN7ォトタ`イオード(PIN_PD:量子効率：42%,f3dB:10GHz)も共に評価した。図1.11に各HBTの動作点での電

流利得特性(h21)を示す。動作点(VCE=4V,IC=12mA)でのCEHBTl及びCEHBT2のftはそれぞれ20GHz,30GHzで

あり、また動作点(VBC=3V,IC=3mA)でのCBHBTのf3dB(ft)は30GHzである。

HBTの光検波特性を評価するために、マイクロ波のサアキャリア信号で強度変調された光（入 =0.83um)をオンウエ/I

状態のHBTで直接検波するマイクlJ波光7ァイバリンクの特性を評価した[2]。測定には校正されたPIN7ォトタ`イオードによ

り、検波器の受光面における変調光入力/I゚ワーをOdBmとして、周波数レスポ ンス特性を求めた。図1.12に、上記

のレスポ ンス特性を示す。 CBHBTのレスポンスはPIN_PDに比較し数cB低いものの、 t3dBは20GHz以上でありPIN_PD

に比較し広帯域特性を示している。またCEHBTは周波数全域でPIN_PDに比較し、高いレスポ ンス特性を示し、

1GHzではCEHBTl,2ともに20clB以上高くなってる。これらCEHBTl,2,CBHBTのレスポ ンス特性はh21特性を顕著

に反映している。

(b) HBT光検波器モデル

上記のHBT周波数レスポ゜ンス特性を明らかにするために小信号等価回路を用いてモデル化をおこなった。

図1.13にHBTの/I゚ イ型等価回路を示す。この回路においてCEHBTの楊合はベース端子が500終端され、エミック端

子が接地される。 CBHBTの場合はベース端子が接地され、エミッタ端子がSOD終端される。この等価回路におい

ては逆11•' イアスされたC/B接合のCbc,Rbcに光起電流源が付加され、この起電流はI\•' ースに供給されて、通常のトラ

ンジスタ動作が生ずる。この起電流源の大きさはC/B接合の受光感度に相当する。

このモデルから計算した周波数レスポ ンス特性を図1.12に示す。 CEHBTl,2,CBHBTともに周波数全域で測

定値とほぼ一致している。この受光感度から各HBTの量子効率（光結合度）を算出すると、 CEHBTlは31%、

CEHBT2は20%、CBHBTは15%である。図1.14(a), (b)に、このモデルから求めたCEHBTl,2の伝達インピータ万スを

示す。図1.14のHBTのレスポ ンス特性は、受光部のC/B接合の聾子効率と電気回路部の伝達インヒ゜ーゲンス特性に分け

るこができ、図1.14(a)のCBHBTは、利得を持たず7ォトタ｀イオ平として動作しており、また、図l.14(b)のCEHBT

はpn7ォトがイオードとトランスインピータ`ンス7ン7゚ が一つに集積したものとみなすことができる。

<4 >. まとめ

マイクlJ波小信号用に設計したHBTの光検波特性について検討した結果、以下のことについて明らかに

した。

(1)周波数全域(~20GHz)にわたってHBT1,HBT2ともにPIN_PDに比較し良好なリンクゲインが得られている。こ

れはHBTのもつ内部ゲインと良好な周波数特性によるものと考えられる。ベース電極を用いた3端子HBTはヘ，'一

ス電極を浮かした2端子HBTよりリンク利得が大きく、かつがイナミックレンシ` が広い。

(2) HBT光検波器をモデルは0/E変換部と電子能動素子部に独立させて構成するこができる：，この結果、

直接検波のリンクゲインに最も影響を与えている/¥゜うメータは、周波数全域では光結合係数mであり、低周波側で

は0/E変換部のRCJ,。ラメータと卜うンシ、スタの /3の影馨が大きく、高周波ではftの依存度が大きい：＇

(3) MMIC用に設計したHBTの光検波機能を検討した結果、 HBTはPIN_PDに近い光結合度を有している。I¥,,

ース接地HBTはftに至るまで平坦な広帯域特性を有し、エミッタ接地HBTはpn7オトがイオードとトランスインピータ，'ンスアンアが

一つに集積した回路を構成している。

このようにHBTは光検波器として優れだ性能を有しており、 HBTの光検波器として電極構造、エピ構
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造を景適化することにより、なお一層の高性能化が可能と思われる，つこのHBTをMMIC化することにより、

ミリ波伝送用光7ァイバーリンクの受光用モ）リッシクICに適用することができる。
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a= a・oexp(-j ,r fr)/ (1 +j「IF)

a=/3/(1+(3) 

HBT1 HBT2 

RB （切 3.71 222 

RBB (0) i 2.4 34.7 

RC (0) 0.01 14.6 

RCC (D) 31.9 43.0 

RE (Q) 0.9 3.0 

REE (0) 14.4 4.1 

RFB (KO) 47 35 

CFB (fF) 15 56 

CE (fF) 1050 160 

cc (fF) 25 22 

GC (uS) 2 0.3 

/3 51 50 

て (ps) 1.23 1.89 

F (GHz) 92 174 

ft (GHz) 30 20 

図 1.1.HBTの小信号等価回路と抽出したI¥'うメータ
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2. 0.83μm帯および1.3μm帯HBT受光器を用いたミリ波サプキャリア光ファイバリンクの伝送特性

あらまし ミリ波サブキャリアを用いた光ファイバリンクに、 MMICコンパテイプルデバイスである

GaAsHBTおよびInP/InGaAsHBTを受光器として採用し、ミリ波サブキャリア光ファイバリンクのリンクロ

ス特性、 SNR特性とIM3特性を、 PINフォトダイオードを用いたリンクの特性に対して比較・検討した。

MMICコンパティブル受光器である、 MSMやHEMTを用いたリンク、さらにはPIN-PDリンクとリンクゲイ

ン特性を比較した結果、エミッタ接地／ベース接地HBTリンクともに、ミリ波帯において、帯域幅数GHzで、

良好なレスポンス特性と平坦性を有している。エミッタ接地HBTリンクのSNR特性は、内部利得のある低周

波数領域では、光/RF変換器の雑音特性を支配するが、利得のないミリ波領域および、ベース接地HBTリン

クでは、 HBT後段に接続されるLNAの雑音特性に依存し、また、受光電カー3dBm以下のところでのHBTリ

ンクの入出力特性、 IM3特性は、光外部変調器EOMの電力特性に依存することを示す。

HBT受光器とLNAおよびホーンアンテナと一体化して光/RF変換器を構成し、この光/RF変換器を用

いて光ファイバ／ミリ波無線リンクを構成し、画像伝送特性について、実験的に考察し、このリンクの有効

性を0.83μm帯と 1.3μm帯で、初めて示した。

キーワード：光ファイバサプキャリアリンク、ミリ波伝送、受光器、光MMIC、HBT,光/RF変換器

< 1 >. まえがき

社会経済の進展に伴い、自動車、携帯電話、コードレス電話等の移動通信分野や、オフィスにおけ

る情報端末機器のコードレス化や無線LAN化などのデータ通信分野に対する電波の需要は増加の一途をたど

っている。一方、ミリ波帯は開発が殆ど手つかずの広大な周波数資源であり、かつ広帯域伝送や機器の小

型軽量化が可能である。このミリ波帯の利用技術は、今後、周波数不足を解消し、移動通信・データ通信分

野を更に発展させる大きなキーテクノロジーになると予想される。

近年、無線信号を光ファイバーで伝送する方式は無線副搬送波多重(SCM:Sub-CarrierMultiplexing)と呼ばれ、

CATVの分野で発展し、最近では光マイクロセル移動通信、フェーズドアレイアンテナ給電回路等に適用し

てゆく研究が試みられている(1)ー(5)。さらに、ミリ波信号を光ファイバー伝送することによって、広帯域・

低損失伝送をおこない、移動通信分野へ適用する技術も試みられている(6),(7)。

一方、光通信技術においては、 DC~マイクロ波帯域にわたる超広帯域通信技術が、着実に進み、現在では

ミリ波帯域にいたる技術の研究が進んでいる(8)。オプテイカルコンポーネント、例えばレーザーダイオー

ド (LD)直接変調器、外部光変調器(EOM: External Optical Modulator)、フォトダイオード (PD) や前置増

幅器は、低周波～ミリ波帯域にいたる超広帯域のものが研究開発されている(9)(10)(11)。

本論文は、光ファイバーによるミリ波伝送をマイクロセル・ピコセル移動通信へ適用するための、

ハードウエア技術に関するものである。この技術は、上記光通信で使用されるオプテイカルコンポーネント

を用いて構成することは可能である。しかし、この移動通信システムでは、図2.1に示すように、マイクロ

セル・ピコセルゾーンを構成する無線基地局において、光信号を無線信号に変換するための光/RF(無線周

波数）変換モジュールの数が膨大となるため光/RF変換モジュールを小型・簡易かつ経済的に構成すること

が、システム実現上のキーポイントとなる。さらに、この技術においては、有線と無線をリンクさせること

から、高い感度特性が要求される。感度特性と帯域とはトレードオフの関係にあるため、帯域制限すること

によって所望とする帯域で高い感度特性を持たせることが、システムの実現上の2つめのキーポイントとな

る。

上記の2つのキーボイントを同時に可能とするための技術は、 OEIC(Opto-Elctronic Integrated Circuit)、

または、 MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit) の技術が考えられる。 OEICは、ここ数年来、 DC

～マイクロ波帯域にわたる超広帯域ICが研究・間発されてきたものの、 10GHz以上のOEICの適用例はない

(12)(13)。つまり、光デバイスと電子デバイスの構造や試作プロセスが大きく異なっているので、各素子の

特性を損なわずに集積化することは極めて困難であり、本来高速性に優れているはずのOEICの方が個別素

子の組み合せよりも動作速度が遅いのが現状である。一方、 MMIC技術は、サイズおよびコストの而で大き

く貢献する可能性を秘めているため、研究・開発が進んでいるものの、現在の12GHz帯衛星放送用ダウンコ

ンバータや、準マイクロ波帯の自動車・携帯電話のRF部は、多くは、 HIC(Hybrid Integrated Circuit)であり、

MMICがHICを凌駕するには至っていない。しかし、ミリ波帯のMMICはデバイスの高性能化に伴い、最近、

低雑音アンプ、ダウンコンバータ等高性能のMMICが盛んに研究されている(I4)(15)(16)。MMICのもつ利点

は周波数が高くなればなるほど、その利点は大きくなるため、 MMICの貢献度はマイクロ波帯よりも、ミリ

波帯の方が高くなると予想される。さらに、上記の光ファイバー技術とリンクさせるためには、光/RF変換

部において、光検出機能を有したMMIC(光MMIC)であることが必要である(6),(17)。
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筆者等は、これまで、光MMICを実現するために、光ファイバ／ミリ波サプキャリアリンクに、

MMIC compatible photodetectorであるGaAsHBTを受光器として採用することを提案してきた(17)-(19)。本論文

では、光ファイバーによるミリ波伝送をマイクロセル・ピコセル移動体通信へ適用するために、有線と無線

をリンクさせた光ファイバーミリ波サプキャリ伝送による光ファイバ／ミリ波無線リンクを構成し、その特

性を実験的に明かにした。さらにこのリンクをより現実的なシステムにするには、光キャリアは短波長帯よ

りも長波長帯を用いた方が、低損失• 長距離伝送にはより適している。本論文では、 0.83μm帯および1.3

μm帯で光／ミリ波RF変換器を実現するために、それぞれ、 GaAsHBT(Heterojunction Bipolar Transistor)お

よびInP/J.nGaAsHBTを光／ミリ波RF変換器の受光器として、初めて採用した。まず、次の第2節では、これら

HBTを用いた光ファイバ／ミリ波サブキャリアリンクの基本特性について述べ、第3節では、これらHBTを光

/RF変換器として用いて、実際に光ファイバ伝送とミリ波無線伝送をリンクしたシステムを構成し、これに

より得られたFM画像伝送特性について述べる。

< 2 > . GaAsHBTおよびInP/lnGaAsHBTを用いた光ファイバ／ミリ波サプキャリアリンクの基本特性

[2.1] リンク構成

図2.2(a)に光ファイバサブキャリアリンクのリンクロス、信号対雑音(SNR)特性、の評価・実験系

を示す。この評価系は、レーザダイオード(LD)、光外部変調器(EOM)、光ファイバおよび受光器より構成さ

れ、リンクロスは受光器からの信号を直接ネットワークアナライザで評価し、一方、 SNR特性は受光器から

の信号を低雑音アンプを通したあと、スペクトラムアナライザで評価する構成である。本実験系で、 GaAs

HBTの光検出は、光ファイバーからの信号を対物レンズを通してHBT受光面で20μm以下の光スポットを形

成し、エッミタ・ベース・コレクタ電極面へ照射した。一方、 lnP/lnGaAsHBTは、カスケードマイクロテッ

ク社の光プローバを用いて、エッミタ・ベース・コレクタ電極面へ照射した。このレンズと光プローバのロ

スは、それぞれ、 2.5dB(@入=0.83μm)および、 0.5dB(@入=1.3μm)である。使用した入 =0.83μm,入=1.3

μmのEOMはどちらも住友セメント製のもので、 3-dB帯域（光挿入損）は、それぞれ、 5GHz (6.SdB) および

17.5 GHz (6.7 cB) である。更に、使用したGaAs系CE(エミッタ接地）HBTのft、tMAX、S21カットオフは、

それぞれ、 28GHz、32GHz、23GHzであり、 CB(ベース接地） HBTのft(3dBロールオフ点）は、約30GHzで

ある。一方、 InP系CEHBTのft、tMAX、S21カットオフは、それぞれ、 50GHz、15GHz、12GHzである。

[2.2] 0.83μm帯 GaAsHBTリンクのリンクロス特性

図2.3(a),(b)に、入 =0.83μmにおけるGaAs系HBTを用いた2種のリンク、 CEHBTリンクおよびCBHBT

リンクのリンクロス特性について、他の光検出器を用いたリンクとの比較で示す。このリンクロス（リンク

ゲイン）は、 EOMの電極から、受光器の出力端までの挿入損失(S21)特性である。比較のために使用したデバ

イスは、 PIN-PD(フォトダイオード）とft=30GHzのHEMf、およびMSM (Metal-Semiconductor-Metal)である。

HEMfは、ゲート幅 Wg=25μmx 2本，ゲート長Lg=0.5μmであり、 MSMは、このHEMTと同一基板上に形

成され、電極幅0.5μillX 4 (本）でlμm間隔のマルチフィンガー電極からなり、アンドープMBEbuffer layer 

上にHEMfリセスゲート電極を利用して形成した。 また比較に使用したPIN-PDは、 DC受光感度0.11A/W、

3-dB帯域40GHzである(@A =0.83μm)。

EOMの2乗特性により、 3dB帯域以上では6d.B/octaveの特性を持つ。後述するように、 HBTの周波数レ

スポンス特性もマイクロ波帯では6dB/octaveの特性を持つことから、リンクとしての周波数特性は、 EOMの

3dB帯域以上の周波数 (0.83μm帯では5GHz以上、 1.3μm帯では18GHz以上）で、 12dB/octaveのリンクロス

特性をもつ。図2.3 (a),(b)において、 20GHz以上では、 CEHBTリンクおよびCBHBTリンクのリンクゲインは、

PIN-PDリンクやMMICコンパテイプル(HEMT,MSM)リンクよりも高くなっている(7)(8)。これは、光結合の

高さ（量子効率）と周波数特性に依存する。使用したCEHBT、CBHBTの量子効率は、各々、約20%、30%で

ある。この量子効率は、主にHBTの電極構造に依存し、 CE/CBHBTのエミッタ電極はどちらも3μmx 20μm 

X l本、ノンセルフアライメントタイプであるが、電極の配置が異なっているため、量子効率も異なってい

る(20)。電極構造の違ったHBT(エミッタ電極：2μmx10μmx4本）では、 40%程度の量子効率を得た。図2.

4 (a), (b)にリンクの周波数から、 EOMのレスポンス特性を取り去ったイントリンシックなHBTの周波数レス

ポンス特性、 トランスインビーダンス (Zt)特性、およびS21特性を示す。このレスポンス特性はHBTの受

光面へ入射される変調光の入カレベルをOdBmとしている。このレスポンス特性は、トランジスタのベース・

コレクタ間を光入力端としたときのトランスインピーダンス特性に従う。つまり、ベース・コレクタ接合（容

量）に光励起電流源が加わることによって、光検出器として動作しており、 CEHBTでは光励起電流はベース

電流となり増幅作用に寄与する。また、 CBHBTはベース端子が接地されるために、コレクタ・エミッタ間

に直接光励起電流が生じ、 PNフォトダイオードとして動作する。ここでは、 トランジスタの入力端は50-0

で終端し、出力端は整合をとっていないためにこのトランスインピーダンス特性は、単体デバイスのほぼ
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S21特性を反映している。マイクロ波領域では、 トランスインピーダンスおよびレスポンス特性は、ほぼ

6d.B/octaveの周波数特性を持っている。 EOMの特性が加わったとき、リンクロスの特性として12dB/octaveの

特性になるが、ミリ波帯では、例えば、 30GHzから60GHzの30GHzの帯域で12c!Bのリンクロスの偏差があ

ることになり、簡単にリニアスケールで見積もると約0.4dB/GHzとなる。 このことはミリ波領域において、

例えば、 50GHz土2GHzの4GHz帯域では、約土0.8c!B程度の周波数平坦度をもつことを示唆している。

[2.3] 1.3 pm帯InP/InGaAsHBTリンクのリンクロス特性

図 2.5に、 A=l.3μmにおけるInP/InGaAsHBTを用いたCEHBTリンクロス特性について、 PIN-PDを

用いたリンクとの比較で示す。このPIN-PDは、 RF受光感度0.4A/W(量子効率38%)、3-dB帯域40GHzである。

CEHBTのエミッタ電極は、 5μmx 5 ,u. m xl本のノンセルフアライメントタイプである。 30GHzでHBTのリ

ンクゲインはPIN-PDリンクより 1~2dBほど大きくなっている。 30GHzでは、このHBTは内部利得を持ってい

ないことからPNフォトダイオードとして動作しており、見掛け上の量子効率は43%程度になる。またl.3μ

m帯で使用したEOMの周波数特性がf3dB=17.5 GHzのため、数GHzから 18GHz程度までは、 HBTは6d.B/octave

をもちS21特性にほぼ従っている。図2.5中で、 20GHz以上でS21特性がフラットになっているのは、電極の

配線ラインのインダクタンスの影響と考えられる。周波数18GHz以上では、 EOMの周波数特性のため

CEHBTリンクは12dB/octaveのリンクロス特性をもっている。

[2.4] GaAsHBTリンクの信号対雑音(SNR)特性

マイクロ波・ミリ波サプキャリア光ファイバリンクの伝送システムの信号の品質特性を考察するた

めに、リンクのSNR特性を評価した。図2.2 (a)に示すように、 SNR特性は受光器からの信号を低雑音アンプ

(LNA)を通したあとスペアナで評価する構成である。このLNAはスペアナのもつNF特性を低減させるための

もので、このLNAの利得は測定値から除去し、 LNAの入力端(B端）での実質的に低滅されたノィズフロア

(N_floorB)として表している。すなわち、 B端からスペアナをみたシステム雑音指数をF_systemBとすると、

N_floorBは次式で表現される。

N_floorB(dBm/Hz)=kT(dBm/Hz)+F _systemB(dB) (1) 

ここで、 Kはボルツマン定数、 Tは絶体温度である。ここで、受光電力が小さく、受信機雑音が支配的な領

域では、受光器の利得をGa_optrec、受光器の入力A端からスペアナをみたシステム雑音指数とノイズフロア

をそれぞれ、 F_systemA, N_floorAとすると、 N_floorAは次式で表現される。

N_floorA(dBm/Hz)=kT(dBm/Hz)+F _systemA(dB)+Ga_optrec(dB) 

F _systemA=F _optrec+(F _systemB-1)/Ga_optrec 

(2) 

(3) 

また、受光器が損失L_optrecをもち、受光器の損失と雑音指数が等しいとするとき、受光器の入力A端から

スペアナをみたシステムノイズフロア N_floorAは、

N_floorA (dBm/Hz) = N_floorB (dBm/Hz) (4) 

となり、受光器の入力A端からスペアナをみたノイズフロアとB端からスペアナをみたシステムノイズフロ

アは一致する。つまり利得のない受光器においては、雑音特性は受光器の後に接続されるシステムのノイズ

フロアに依存する。

まず、 CEHBTが利得を有する周波数領域(f=lOGHz)での雑音特性について考察する。以下、図2.6~ 

図 2.10の雑音特性の検討において、 EOMへ入力したCW正弦波の電力はOdBmとする。図2.6(a)および(b)に

10GHzにおいて、それぞれCBHBT/50心 AMPリンク、 CEHBTリンクのSNR特性を、 PIN/50-DAMPリンクと

の比較で示す。 CBHBTおよびPIN-PDが利得を持たないため50-DAMP(増幅器）を組み込んで利得を有す

るCEHBTと比較した。ここで用いたPIN-PDはRF受光感度0.3A!W、f3dBが10GHzであり、 50心 AMPは、

10GHzでNFが5.4cB、 Gainが15cBである。 EOMの変調度をm(t)、PIN-PDまたはHBT-PDの周波数レスポンス

特性をr(t)とするとき、リンクのSNR特性は次式で表現される。

SNR(dB) =lOlog{ l/2・m(t)2・(r;・Po)2・r(t))-10log [(RIN・(r;・Po)2+2e・r; ・Po+In2)・B) (5) 

ここで、 Poは受光電力， 7はPIN-PDまたはHBT-PDの量子効率， eは電子の電荷， Inは受光器の等価入力雑

音電流， Bは信号帯域幅である。上式の第1項は受信信号電力を表し、第2項は雑音霊力、すなわち、 LDの

RIN (相対強度雑音），光励起電流によるショット雑音，受光器の等価入力雑音を表している。図2.6(a), (b) 
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中のノイズフロアは、受光電カー 10dBm以上ではRINとショットノイズが支配的であり、受光電力が小さい

-20 dBm以下では、受信機雑音が支配的になる。

図2.6(b)において、 CBHBTリンクのノイズフロアとPIN-PDリンクのノイズフロアは一致している。

このノイズフロアは一155dBm/Hzとなり、 50-DAMPの入力端でのノイズフロア(N_floorA)を示している。つ

まり CBHBT/50心 AMPリンクおよび、 PIN/50-DAMPリンクの受信機雑音は50-DAMP以降のシステム雑音に

依存している。このノイズフロアから、 50-DAMPの利得を考慮し、 In値を求めると 10GHzで16pA/Hzとな

る。 10GHzにおいてはCBHBTリンクとPIN-PDリンクの信号レベルが同程度であるためSNR特性はほぽ同程

度になっている。図2.6 (a)のCEHBTリンクにおいて、 CEHBTは、それ自身が利得をもっており、受信機雑

音を発生する。そのため、 Poが-lOdBmの以下の受信機雑音が支配的である領域のノイズフロアは、 PIN/50-

DAMPリンクよりも lOclB以上低くなっている。これはCEHBTの低雑音特性を示唆するものであり、図 2.4

に示すトランスインピーダンス Zt特性を用いてIn値を算出すると、 10GHzで12pA/Hzとなる(19)。

次にCEHBTが利得を持たない周波数領域 (50GHz帯）での雑音特性について考察する。図 2.7に

50.8 GHzにおけるCBHBTリンクおよびCEHBTリンクのSNR特性を、 PIN-PDリンクとの比較で示す。 50GHz

帯ではCEHBTは利得をもたないためCBHBTおよびPIN-PDには増幅器を付加せずに直接比較した。ここで使

用したPIN-PDは図2.2に示した帯域40GHzのものである。 50GHz帯では、 EOMの電極損失が非常に大きいた

め変調度は10%以下と小さい。そのため、受光電力が大きいところでも、 RINノイズは殆ど見られず、さら

にショットノイズの影響も小さく、受信機雑音が支配的なノイズフロアを形成している。 CEHBTリンク、

CBHBTリンクおよびPIN-PDリンクのノイズフロアは一致しており、これらはスペアナの雑音を低減させる

ために用いたLNAの入力端におけるノイズフロア(N_floorB)に一致している。 SNRはCEHBTリンクがCBHBT

リンクに比較して約1.5cB高く、またPIN-PDリンクに比較して約14dB高い。 50GHz帯でもこれら3つのリン

クは20clB/decスロープの特性をもっている。図 2.8に50GHz帯での信号および雑音電力の周波数特性を示す。

CEHBTおよびCBHBTの信号は、 50土3GHzの6GHz帯域において、士l.5dBのほぼ平坦な特性をもっている。

これはHBT-PDリンクのリンクロス特性が、 12dB/octの周波数特性をもつことに起因している。一方、 PIN-

PDリンクはすでにf3dB帯域を越えており、周波数特性は12dB/octより大きな勾配で減少している。一方、 3

つのリンクのノイズフロアは一致している。これは、 50士3GHzの帯域において、 LNAの入力端での雑音指

数(F_systemB) 4~ lOclBであることを示しており、 LNAの雑音特性がリンクの雑音特性を支配している。受光

器が利得を持たない場合、リンクの低雑音化には光検出直後のLNAの低雑音化が不可欠になる。

[2.5] InP/InGaAsHBTリンクの信号対雑音(SNR)特性

図2.9に50.0GHzにおけるCEHBTリンクのSNR特性をPIN-PDリンクとの比較で示す。 GaAs系HBT

と同様、 50GHz帯ではCEHBTは利得をもたないためCBHBTおよびPIN-PDには増幅器を付加せず、直接比較

した。ここで使用したPIN-PDは図2.3に示した帯域40GHz、受光感度0.4A/Wのものである。 50GHz帯におい

て、 1.3μm帯のEOMの変調度は、 0.83μm帯のものよりも大きく、バイアス点を調整することにより最大

35%程度まで可能である。そのため、受光電力が大きいところでは、若干RINおよびショットノイズの影響

も生じている。受光電カー12dBm以下では、 0.83μm帯と同様に、受信機雑音が支配的なノイズフロアを形

成しており、 PIN-PDリンクとCEHBTリンクは一致している。これはスペアナの雑音を低減させるために用

いたLNAの入力端におけるノイズフロア(N_floorB)に一致している。図2.10に、 50GHz帯での信号および雑

音電力の周波数特性を示す。 50土2GHzの4GHz帯域において、 PIN-PDリンクの、 f3dB帯域は40GHzのため、

HBTリンクと比較してみると、 HBTリンクの方が信号レベルの平坦性は高い。これは GaAs系HBT-PDリン

クの場合と同様に、リンクロス特性が、 12dB/oct特性をもつことに起因している。また、これら2つのリンク

のノイズフロアは一致しており、これは、 50士2GHzの帯域において、 LNAの入力端での雑音指数

(F _systemB)が 6~10clBであることを表している。 0.83pm帯と同様に、 LNAの雑音特性がリンクの雑音特性

を決めており、受光器が利得を持たない場合、リンクの低雑音化には光検出直後のLNAの低雑音化が重要と

なる。

[2.6] HBTリンクの3次相互変調歪 (IM3)特性

マイクロ波・ミリ波サプキャリア光ファイバリンクの伝送のダイナミックレンジについて考察する

際、入出力特性とIM3の特性評価が重要になってくる。 HBTリンクの受光側の受光電力特性は、光入力の大

きさに対する出力の飽和点を求めなければならない。しかしこれらのリンクでは、図 2.6、2.7、2.9 に示

すように、 LDの光出力が最大lOdBmであることから、光/RF変換器の光入力は一3dBmが最大である。この

とき受光器の検波出力は-40dBm程度とかなり低いレベルでため、受光器側で飽和する可能性は殆どないと

考えられる。図2.11にGaAsCEHBTリンクの入出力特性とIM3特性を示す。入力はEOMへのマイクロ波の入

カレベルである。これらの特性は、受光器の出カレベルの大きい低周波(fl=l.OGHz,f2=1.04GHz)で評価した。

この結果を、 CEHBTリンクとPIN/50-DAMPリンクとの比較で示す。 PIN/50-DAMPは図2.6(a), (b)の実験で

用いたPIN-PD(f3dB=10GHz, RF受光感度=0.3A/W)と50心 AMP(Gain=l8dB, 飽和レベル=15dBm@lGHz)である。
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図2.11において、 EOMの入カレベルでみたとき、 PIN-PDリンクと CEHBT-1)ンクは、ともに等しい1-<lBコン

プレッションポイント (PldB=lOc!Bm)と3次のインターセプトポイント (IP3=17dBm)を有している。これはPldB

とIP3がEOMの入出力特性に依存していることを示している。前述したように、受光器の検波出力が一40

dBm以下のかなり低いレベルでは、 HBTの電力特性から考えてみても飽和するレベルではないo HBTは

HEMTやMESFETと比較して高い電力密度を有しているため、大きな入力信号（光励起電流）に対する線形

性と歪特性 (IP3) は良好である。

< 3 >. 光／ミリ波無線リンクの画像伝送特性

上記のHBTリンクを用いて、ミリ波サプキャリアの光ファイバ伝送とミリ波無線伝送をリンクさせ

ることが可能かどうか、光／ミリ波無線リンクを構成し、実験的に画像伝送特性について考察した。

(3.1] 光／ミリ波無線リンクの構成

前節で述べたGaAs系CB/CEHBTおよびInP系CEHBTとその評価系を利用して、図2.2(b)に示すよう

に、 (i)0.83μm帯光／ミリ波無線リンクと (ii)1.3μm帯光／ミリ波無線リンクを構成した。ここで用いたミリ

波信号は50.6GHzのFM画像信号である。これらのリンクは大きく分けて、光送信機、光/RF変換器とRF受

信機からなる。光送信機はLD光源、 EOM、FM変調器からなる。光/RF変換器は、受光器，LNAとホーンアン

テナよりなり、 RF受信機はホーンアンテナとFM復調器よりなる。この受光器のところにGaAs系CB/CEHBT

およびInP系CEHBTを用い、比較のために図 2.7および2.9で用いた伍氾=40GHzの0.83μm帯および1.3帯の

PIN-PDを使用した。 0.83μm帯で、 PIN-PDリンク、 CEHBTリンク、 CBHBTリンク3つのリンクを構成し、

1.3μm帯でPIN-PDリンクとInP系CEHBTリンクの2つのリンクを構成し、計5つのリンクを評価した。 LD,

EOMおよびPIN-PDは前節の評価で用いたものを使用した。 LNAの特性は、 50.6GHzで、利得が37cB、 NF 

が8.5cl3であり、ホーンアンテナの利得は24dBである。 FM信号は最大周波数偏移8MHz、最高変調周波数

8.1MHzおよび帯域幅40MHzの信号である。基準のNTSCビデオ信号源をFM変調器へ入力し、 FM復調器にビ

デオシグナルアナライザを接続することによって、画像伝送の評価系を構築し、評価SNRでこれらリンクの

特性を評価した。 EOMへのミリ波FM信号の入カレベルは約12dBmである。評価においては、以下に述べる3

つのパラメータを変化させ、伝送特性を評価した。つまり、光ファイバ中に挿入した光アッテネータにより

受光入カレベルを、光/RF変換器のLNAの後に接続したミリ波のアッテネータで送信出カレベルを、そして

ホーンアンテナ間の距離をパラメータとした。

(3.2] 評価SNR伝送特性

評価においては、 RF変調器とRF復調器を直結したときの評価SNRを測定したあと、各リンクにこ

のFM変復調器を接続してリンクの特性を測定した。 RF変復調器直結時の評価SNRは57dBである。また、こ

の評価においては、 GaAs系HBTリンクおよびInP系HBTリンクの実験系の中に、それぞれ、 4.7cBおよび

6.7dBのRFプローブロスが含まれている。以下に述べる特性は、上記のプロープのロスを含んでいる。図

2.12 (a)および (b)に0.83μm帯の3つのリンクについて、それぞれ評価SNRの受光電力依存性と光/RF変換器

からの送信出力依存性とを示す。ホーンアンテナ間の距離は3mである。図2.12(a)依存性において、 PIN-PD

リンクは評価SNR40c!Bを得ることはできないが、 CEHBTリンクおよび、 CBHBTリンクはそれぞれー9dBm、

-8.5dBm以上で評価SNR40dB以上を得ることができる。この評価SNR40dB以上は、画質の評価レベルとし

て5段階評価で＂ランク 5: excellent "レベルとされている(21)。

図2.12(b)の光/RF変換器からの送信出力依存性は、ホーンアンテナ間の距離3mで、 PIN-PDリンクの

受光入カー3dBmとCE/CBHBTリンクの受光入カー5.5dBmのもとでの特性である。この送信出力の上限値は、

LNAからの最大送信電力であり、この実験では、 PIN-PDリンク、 CBHBTリンクおよびCEHBTリンクに対し、

それぞれー46dBm、-35dBmおよびー33dBmである。利得24dBのホーンアンテナを用いていることより、

等価等方放射電力(EIRP)は、それぞれ、 -22dBm、-11dBmおよび-9dBmとなる。またこの送信出力の下限値

は、光/RF変換器のNFとRF受信機のNFに依存しており、この実験で使用した光!RF変換器中のLNAのNFは

8.5 cBであり、 RF受信機(FM復調器）のNFは18dB(@50.6GHz)である。

図2.13(a)および(b)にGaAs系HBTリンクおよびInP系HBTリンクのホーンアンテナ間の無線区間依存

性を示す。図2.13(a)において、受光電カー5.5dBmかつ光/RF変換器からの最高送信出力のもとで、 CEHBT、

CBHBTリンクともに距離6mで、評価SNR44cBおよび43cBを得ることができる。 0.83μm帯のPIN-PDリン

クにおいては、光/RF変換器からの出力が小さく、距離依存性のデータはとることができなかった。図2.13(b) 

の1.3μm帯のPIN-PDリンクでは、受光入力 4氾mのもとで光/RF変換器からの最大送信出力は一19dBmと大

きく、 6mの距離で評価SNR55 cB以上の良好な特性が得られている。これは、 0.83μm帯と比較して、 1.3μ

m帯のPIN-PDの感度が高い (0.4A/W) ことに依存しているだけでなく、 1.3μm帯のEOMの変調度が高いこ

と、かつ周波数特性が優れていることに依存している。一方、 InP系HBTリンクにおいて、 6mの無線距離で
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評価SNR54 c8が得られている。第2章のミリ波サプキャリア光ファイバリンクの基本特性評価とは逆に、

PIN-PDリンクより特性が若干低下しているのは、本伝送実験では実験系のRFプロープロス 6.7dBの影響を

取り去っていないために、 PIN-PDリンクより、評価SNR特性が低くなっている。このプローブのロスを含

んだ状態でのLNAの最大送信出力は-22.5dBmである。図2.14(a)および(b)に、それぞれ、 InP系HBTリンクの

EOM入力時のFMミリ波キャリア信号のスペクトル（この写真中のスペクトルはスペアナの飽和を防ぐため、

減衰器で信号レベルをlOcB小さくしている）および、光/RF変換器のLNA出力端におけるFMミリ波キャリ

アスペクトルを示す。原信号に比較してSNRの劣化は明瞭である。 これらHBTリンクにおいて、光/RF変換

器の低雑増幅器の低雑音化と同時に高出カアンプ付加による高出力化が必要であり、さらにまた、 RF受信

機の低雑音化が特性向上のための必要条件となる。

<4>. むすび

GaAsHBTおよびInGaAsHBTを受光器として用い、 LNAおよびホーンアンテナと一体化し光/RF変換

器を構成し、 HBT受光器の基本特性とこの光/RF変換器を用いた光ファイバ／ミリ波無線リンクの特性につい

て議論し、以下のようなことを明かにした。

(1) MMICコンパティブル受光器である、 MSMリンクやHEMTリンク、さらにはPIN-PDリンクとリンクロ

ス特性を比較した結果、マイクロ波帯以上でCEHBTリンクはより高いレスポンス特性と6dB/octaveの周波数

特性を有し、その特性は、ベース・コレクタ間に光励起電流源をもったトランジスタのトランスインピーダ

ンス特性に依存している。かつ、 CBHBTリンクは3dB帯域がftまで延びる広帯域特性を有している。さらに

ミリ波帯において、帯域幅数GHzで、良好なレスポンス特性と平坦性を有する。

(2) CEHBTリンクのSNR特性は、内部利得があるマイクロ波領域では光/RF変換器の雑音特性を支配するが、

利得のないミリ波領域および、 CBHBTリンクでは、 HBT後段に接続されるLNAの特性に依存する。また、

受光電カ-3dBm以下のところでのHBTリンクの入出力特性、 IM3特性は、 EOMの入出力特性に依存する。

(3) HBT光/RF変換器を用いて、ミリ波サプキャリア光ファイバ伝送とミリ波無線伝送をリンクさせた光／ミ

リ波無線リンクを構成し、画像伝送特性について実験的に、考察した。その結果、利得24dBのアンテナを用

いた場合6mの無線距離で、 GaAs系CBHBTリンク、 CEHBTリンク、 InP系HBTリンクにおいて評価SNR43d.B、

44dBおよび54dBを得ることができた。このとき、受光電カ-5.5dBm(GaAs系HBT)、-4dBm(InP系HBT) の

もとで、光/RF変換器からの送信電力出力は、それぞれ、 -35dBm,-33dBm,-22dBmであった。

今後、 EOMの3dB帯域がミリ波帯領域にまで延び、かつHBTがミリ波帯でも内部利得を持つように

なれば、ミリ波サブキャリア光ファイバーリンクの特性は大幅に改善されるものと考えられる。 HBTがミリ

波帯で内部利得をもち低雑音化するには、 fMAXとftを同時に向上させ、かつ整合回路を付加することによ

って帯域制限すること（さらには、後段に、 MMICLNAを付加すること）が必要である。しかし、受光器

としても動作させることから、電極構造の最適化によって光結合度（量子効率）の向上が不可欠になる。 ft、

fMAXの向上と光結合の向上の3つの特性には、それぞれトレードオフが存在するが、 InP/InGaAs系HBTは、

GaAs系HBTより高周波 (fMAX) . 高速度 (ft)特性に優れていることから、 GaAs系HBTに比較して、高周

波・高速度特性を大きく犠牲にすることなく、光結合度向上させることは可能と考えられる。したがって、

InP/InGaAs系HBTの採用は，光ファイバ通信において、 1.3μm,1.55μmの長波長帯で適用できるという大き

なメリットをもつのみならず、光結合度の向上とマイクロ波・ミリ波特性を同時に向上させるための最も有

益な手段である。ここで用いたlnP/InGaAsHBTはマイクロ波特性を向上させるために試作したものでもなく、

受光素子として使うために試作したものでもない。マイクロ波・ミリ波特性と光結合度に関しては全く最適

化されていない。今後、 InP/InGaAsHB Tを用いたMMIC技術はミリ波通信と光ファイバ通信をリンクさせる

ためのキーデバイスになると考えられる。
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Optical Fiber 

図 2.1.将来のパ ーソナル移動通信
Fig. I. Future Personal Mobile 

Communication Network 

F _systemA F _systems 
N_floorA 8端凡floors

(a) 

Fiber (RF-subcarrier) 
0.83μm & 1.3μm 

NTSC 

(b) 

RF OUT 

CB/CEHBT* 
PIN-PD 

FM Demodulator 

NTSC 

Uideo Signal Analyzer 

A点：受光電力の測定点
B点：送信出力の測定点

図2.2.(a)光7ァイ9ヽ・サアキャリアリンクのリンクロス， SNR特性評価系 (b)FM画像伝送光77イバ／ミリ波無線リンク
* CB/CEHBTはベース接地HBTとエミッタ接地HBTである。

Fig.2 (a) Link configuration and experimental setup for frequency response and SNR measurements 
of five photodetection links and (b) Experimental configuration of mm-wave radio transmission 
system over fiber optic FM-video subcarrier link. The CB/CEHBT stand for common base HBT 
and common emitter HBT. 
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性， S21及びトランスインピータ＊ンス特性 (a)CEHBT (b) CBHBT 
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(a) 

(b) 

図2.14.(a) EOM入力信号時のミリ波FM信号スペクトラ
ム（スペ クトラムアナライ附の歪みを防ぐために、信号は約10-
dBレベルを下げている。） (b) InP系 CEHBT光／ミリ
波変換器(LNA通過後）からの出力信号のスペクトラム

Fig. 14. (a) FM carrier spectrum at EOM input port 
(External attenuator of 10-dB is used to protect the spectum 
from distortion). (b) The output power spectrum from the 
optical /RF transducer (InP/InGaAs CEHBT-PD+ LNA). 
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3. A Fiber Optic/Millimeter-wave Radio Transmission Link Using HB1s as directphotodetectors and an Optoelectronic 

Upconverter 

ABSTRACT 

The performance of a fiber optic subcarrierlink using HB'Js as directphotodetectors and an optoelectronic up-

converter in the 30-GHz and 50-GHz bands has been experimentally investigated at a wavelength of 0.83 um. By 

con:paring the performanceof the links using other MMIC-compatible photodetectors and a high speed PIN-PD, this 

paper shows that the HBT-PDs are superior and more flexible than the other MMIC compatible photodetectors (MSM 

and HEMT), and that HBTs not only have high direct photodetection ability in the millimeter-wave band but also 

provide low conversion loss between a microwave subcarrier modulated by an optical signal and a millimeter-wave 

carrier We also demonstrated optical fiber/radio links using a SO-GHz band video FM-subcarrier transmission system 

and optical/RF transducers that utilize the HBT direct photodetectors and HBT optoelectronic upconverter At an 

transducer transmission power of -20 to -40 dBm, 50-GHz band radio transmissions whose path length is 6m with a 

weighted SNR of 40-dB are achieved by using the transducers composed of the HBT photodetector, LNA and 

antenna. The employment of the HBT-optoelectronic upconverter allows efficient conversion of a microwave subcarrier 

of a few GHz to a millimeter-wave carrier Using HBT photodetectors for the transducerenables a fiber optic/millimeter-

wave radio link to achieve high performance, compactness and cost effectiveness in indoor applications 

< 1 >. INTRODUCTION 

Millimeter-wave (mm-wave) frequenciesare very attractive RF frequenciesfor transmit broadbandsignals, e.g., 

video signal and high-speed data, to reducing mutual interference and to reusing the frequency resources [1],[2]. 

Broadbandvideo distribution networks have been previously demonstrated using subcarrier multiplexing techniques, 

which utilize the advantages of fiber optic links, e.g., low transmission loss and potential bandwidth [3],[ 4]. Fiber optic 

subcarrier transmission links are also being investigated for using the potential of the mm-wave band, both for 

wideband personal radio communication based on a micro/pico-celled system architecture[S]-[7] and for a high-speed 

mm-wave LAN [8]. The radio zones above the systems are formed within a range of several meters to a few hundred 

meters in in-door and out-door applications. In these systems, a large number of optical/RF transducers operating in the 

mm-wave band are required for signal radiation or distribution. These systems require optical components operating in 

the mm-wave band. It is thus very important to develop cost-effective and compact optical/mm-wave transducers. It is, 

however, difficult to realize direct modulation and detection for an optical signal modulated by a mm-wave subcarrier 

because almost of commercially available optical components, e.g., laser diodes (LD), external optical modulators 

(EOM) and photodiodes have a frequency limit of less than 20 GHz. 

To realize these systems, optoelectronic integrated circuit (OEIC) technology is another alternative for compact 

and inexpensive hardware. Despite many potential advantages of monolithic integration, the OEICs have yet to 

outperform hybrid integrated circuits (HICs) because of their complicated fabrication process and inherent circuit 

limitations [9],[1 OJ. However, these systems differ from an ultrawideband (DC to mm-wave) optical 

horn 

fiber 

communication system in that they demand mm-wave-band-li1nitedtransmissions皿 dsignal radiation from the antenna 
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after photodetection, and hence they require mm-wave components, e.g., a low-noise amplifier, high-power amplifier, 

filter and antenna. An MMIC-compatible optical device is thus the best alternative for an optical/RF transducermodule. 

MMIC compatible devices are classified into two groups, i.e., two-terminal devices (diodes) and three terminal 

devices(transistors); the main of the formerexample is the metal-semiconductor-metaldevice(MSM-PD) [ll],[12] and 

of the letter is HPT [13],[14], MESFET [17]-[19], HEMT[S], [20]-[23] and HBT [23]-[25]. The MSM-PD has 

demonstrateda 3-dB bandwidth of more than 100 GHz [12]. The MSM-PD, however, has a low responsivity and there 

is a trade-off among responsivity, driving voltage and bandwidth. In the three-terminal devices, heterojunction 

phototransistors (HPTs) have a structure similar to that of the HBTs [ 13]-[ 16]. The 3dB-bandwidtlx>f the HPT is less 

than a few hundred MHz because of !he circular emitter whose diameter exceeds 10μm and the common emitter 

configuration [13],[14]. On the other hand, MESFET, HEMT and HBT, i.e., the typical basic three-terminal MMIC-

building blocks, are used as photodetectors. These devices also have the function of optoelectronic mixing[l 9] ,[26]. 

The optoelectronic mixing, which frequency-mixphotocurrent signal in the photodetector with local oscillator 

signal (LO) by using the inherent nonlinearlities in the detector, is suitable for three-terminal photodetectors because the 

mixer requires a three-port tern血 alfor LO-, IF-and RF-signals. On the other hand, in the above systems, the required 

bandwidth is in the range of several-hundredMHz to a few GHz, so that optical fiber transmission does not requirethe 

use of a mm-wave subcarrier Therefore, if a photoreceiver that functions as an up-converter allows a microwave 

subcarrierof a few GHz to be converted to a mm-wave carrier, the optical components can be optimized with respect to 

performance and cost. Furthermore, three-terminal devices such as the optioelectronic mixer (upconverter)can not only 

meet this requirement but can also realize a compact, simple and cost-effective optical/RF transducer in the mm-wave 

band. 

The purpose of this paper is to experimentally study GaAs-HBTpotodetectors, which have two kinds of 

photodetection functions, i.e., HBT directphotodetection and optoelectronic upconversion at 0.83um wavelength, and to 

propose mm-wave radio transmission over an optical fiber link using the HBT photodetecters (HBT-PD) as direct 

photodetectors (HBT-DD) or optoelectronic upconverters (HBT-OUP) . 

Section < 2 > describes the fiber optic subcarrier link performancewith respect to frequencyresponse, signal-

to-noise ratio (SNR) and intermodulation distortion using HBT-DD and HBT-OUP. Section < 3 > demonstrates the 

application of an optical fiber/radio link for a SO-GHz band video FM-subcarrier transmission using the HBT-DDs and 

HBT-OUP, and shows that the optical/RF transducermakes possible broadband personal radio communication by using 

HBT-PD links as the transducer. 

く 2> FIBER OPTIC SUB CARRIER LINK PERFORMANCE 

In order to construct the above-mentioned system, in the mm-bands, an optical/RF transducer is required for 

high response, flat response, low noise, low distortion and high power saturation level. Frequency response, signal-to-

noise ratio (SNR) and intermodulation distortion of the HBT-DDs and HBT-OUP were experimentally investigated and 

their performancewas compared with other MMIC-compatible photodetectors and a PIN-PD. 

Link Configurations 

Fig. 3.1 shows the fiber optic subcarrier link configuration and experimental setup for mm-wave transmission 

evaluation. Mm-wave subcarrierfiber optic direct transnlission links consisting of laser diode(LD), EOM, optical fiber 
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and MMIC compatible photodetectors are shown in Fig. 3.1 (a) (Direct detection (DD) link). The IF subcarrier up-

converter link, composed of an LD, EOM, optical fiber, HBT-OUP and local oscillator (HB'f.OUP link), is presentedin 

Fig. 3.1 (b). These configurations or evaluation systems use a high speedEOM because the LD's direct modulation is 

usually Ii面 tedto frequencies below its relaxation oscillation frequency (typically く 20 GHz for high-speed 

commercially available devices). Conversely, EOM such as the Mach-ZehnderZ-cut LiNb03 EOM with coplanar 

waveguidedelectrodesused in these configuration, is capable of modulation into the mm-wave band, because it does not 

suffer the characteristicrolloff due to the relaxation oscillation frequency of the LD at high frequency Fig 3.2 shows the 

frequencyresponse, electrode characteristic (S21 insertion loss) and modulation depth (m) of the EOM at a driving 

voltage of V冗/2.The frequencyresponse of the EOM is the output power at which a calibratedphotodiodewith 1-A/W 

responsivity up to 22 GHz is received. The frequencyresponse of the EOM has a slope of 6 electrical dB/octave, while 

the insertion loss of the EOM electrodes has are a slope of 12 dB/octave because of square low EOM-modulation 

process. The EOM's input port has a return loss of more than 8 dB in 50士4GHz.

Frequency Response of MMIC Compatible Photodetectors 

At a 0.83-um wavelength, MMIC compatible photodetectors, i.e., MSM-PD, HEMT-PD and HBT-DDs, are 

characterizecby their use of a modifiedelectro-optic, on-wafer RF probe station and network analyzer[5],[24],[22] (Fig. 

3.1 (a)). Figs. 3.3 (a) and (b) show the measured transmission loss (link gain) between the EOM's input port and the 

photodetector's output port. For reference,this figure also shows a PIN-PD with a 3-dB bandwidth of 40 GHz and de-

responsivity of 0.11 A/W. The link losses include the EOM response with a 3-dB bandwidth of 5 GHz and an optical 

insertion loss of 6.5 dB (Fig. 3.2). The MSM-PD and HEMT-PD were fabricated on the same wafer using the MMIC 

GaAs-HEMT fabrication process. The HEMT, whose cutoff frequency is 40 GHz, has a gate length of 0.5 um and gate 

width of 25 um x 2. The MSM was fabricatedon a 1-um undopedGaAs MEE-grown buffer layer The schottky contact 

is fabricated in the same manner as the gate metal of the recessed-gateHEMT. The active area of the diode is 10 um x 

12 um, and it contains 4 x 0.5-um fingers with 1-um spacing. The driving voltage of the MSM is 10 V. The CE 

(common emitter)-HBTand CB (common base)-HBThave a unity current gain cutoff frequency of about 30 GHz under 

dc-operatingconditions of VCE=4 V, IC=l2 mA and VBC=4 V, IC=l mA, respectively [27]. The areas of the CE-

/CBHB1s electrodes with 3μm x 20μm xl emitter are roughly the same as the optical beam-spot area of:;; 20μm. 

The HB1s and HEMT are discretedevices without matching circuits. 

Above 20 GHz, the CEHBT and CBHBT have a higher link gain than the other MMIC compatible 

photodetectors and the PIN photodetector The HBT photoresponsivity curves roughly depend on the S2 l small-signal 

gain, and strongly depend on the transimpedancegain curve [23]. Figs. 3.4 (a) and (b) show the S21 small-signal gain 

curves and the transimpedance gain (Zt) curves by calculating from the HBT equivalent circuit models with a 

photocurrent source in the base collector junction, as shown in Fig. 3.5. These response curves in Figs. 3.3 and 3.4 

have 6dB/oct characteristics which means that when the frequency increases from 30 GHz to 60 GHz, the response 

decreasesonly 6 dB, i.e., the HBT-DDs have an approximately flat response in the mm-wave band and bandwidth of a 

few GHz. 

Frequency Response of HBT-OUP 

Figs. 3 .6 (a) and (b) show the IF and RF (upper sideband) frequency response of the HBT-OUP, which is 

converted by a local oscillator signal supplied to the HBT base terminal. The conversion ratios, i.e., the power 
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differences between the IF- and RF-detected power at the CEHBT output port, are 13 dB and 23 dB at 

IF=3.2GHzlRF=30GHz and IF=3.2GHzlRF=50.8GHz, respectively. The detectedRF signals and the 50 GHz band 

signal have a flatter response than the IF signal and the 30GHz band signal, respectively. The RF signals fluctuate 

wealcly with the IF signal, which is not completely terminated. The CEHBT has an S21 small-signal gain about 9 dB 

under mixer's operating conditions: VCE=4 V, VBE=l.30 V and Ic与2mA (Fig. 3.7). Since the detectedIF signal 

includes the 9-dB gain, the estimated conversion losses are about 4 dB and about 14 dB at IF=3.2GHz/RF=30GHz and 

IF=3.2GHzlRF=50.8GHz, respectively. The HBT-OUP can also be considered as a device that functions as a 

photodetector, an IF amplifier and a mixer 

Signal-to-Noise Performance of the HBT-DDs and HBT-OUP in the mm-wave bands. 

The experimental setup measures the SNR by using a low-noise amplifier and a spectrum analyzeras shown 

in Figs. 3.1 (a) -(b). Input RF power to the EOM is O dBm. The SNR values were comparedamong three types of 

links, i.e., a PIN-PD link andHBT-DD links and a HBT-OUP link, in Figs. 3. l(a) and (b). A low-noise amplifier was 

inserted between these photoreceivers and the spectrum analyzer in order to decreasethe noise figure of the spectrum 

analyzer(Fig. 3.1). The system noise figure F _systemB, seen from the input port of the amplifier, is 20 dB and 8 dB at 

30 GHz and 50.8 GHz, respectively. The gain of the amplifier is subtracted from the output (signal and noise) power of 

the receivers. 

Under conditions of small average optical power where there is no effect of the LD's relative intensity noise 

(RIN), and that of the no effect of the local oscillator phase noise, the system noise floor_B, seen from input port of the 

amplifier can be expressed by the following equations, 

N_floorB (dBm/Hz)= kT (dB)+ F _systemB (dB) (1) 

where F _systemB are the system noise figures seen from the input port of the amplifier, k is Boltzmann's constant, T 

is temperature or kT= -174 dBmJHz is the lower Hmit of the thermal noise floor at room temperature. When the 

CEHBT-DD has an internal gain in the IF frequencyband, the system noise floor N_floorA, seen from the input port of 

the detector[25], is given as: 

N_floorA (dBm/Hz)= kT (dB)+ F _systemA (dB)+ Gd (dB) (2) 

F _systemA = Fd+(F _systemB -1) / Gd (3) 

whereF _systemA are the system noise figures seen from the input port of the detector, Fd and Gd are the noise figure 

and internal gain (transimpedancegain Zt) of the detector, respectively If the HBT-OUP has a conversion loss and the 

noise figure is equivalent to the conversion Joss, the system noise floor N_floorA, seen from input port of the OUP, 

becomes: 

N_floorA (dBm/Hz)= N_floorB (dBm/Hz) (4) 

The system noise floor N_floorA seen from the input port of the OUP coincide with the system noise floor N_floorB. 

Figs. 3.8 (a) and (b) show the receivedaverage optical power dependenceof the detected signal-to-noise power 
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for the PIN-PD link, CEHBT-DD link and HBT-OUP link in the 30 GHz and 50 GHz bands. The noise floors of the 

links are composed of the RIN, signal shot noise and receivernoise. As the optical power decreases,the receivernoise 

gradually becomes do血nant.However, in the HBT-DD and PIN-PD links, the RIN does not affect their noise floors 

because of the small modulation depth of the EOM due to large insertion loss of the EOM's electrodes in the 30 GHz 

and 50 GHz bands. At an optical power less than -15 dBm (wherereceivernoise is do皿nant),in the 30 GHz band, the 

OUP link has an SNR 10 dB higher than that of the CEHBT-DD link and 21 dB higher than that of the PIN-PD link. 

Furthermore, in the 50 GHz band, the OUP link has an SNR 20 dB higher than that of the CEHBT-DD link and 32 dB 

higher than that of the PIN-PD link (the PIN-PD link signal is masked by the system noise floor). The differencein the 

SN~between the HBT-DD link and PIN-PD link increases with increasing RF frequencybecause of the better frequency 

response of the HBT-DDs due to their 6dB/octave characteristic. The noise floor (N_floorA) of the CEHBT-DD links 

coincides with that of the PIN-PD link because the HBT, with a S21 cutoff frequency of 25 GHz, acts as a direct 

photodetectorwith no internal-gain (Gd=O) in both bands. The noise floor (N_floorA) of the CEHBT-DD and PIN-PD 

link coincides with the noise floor (N_floorB) seen from the input port of the LNA. Fig. 3.9 (b) shows the received 

average optical power dependenceof the detectedsignal-to-noise power for the CEHBT-DD and CBHBT-DD links. The 

SNR of the CBHBT link is nearly the same as that of the CEHBT link. The noise floor of the CEHBT-DD link is 

identical to that of the CBHBT-DD link because of both HBls'no-internal gain. Fig. 3.10 shows the frequency 

dependenceof the SNR for the links when the system noise figures (included the noise figure of the LNA) are in the 

range of 4 dB to 10 dB in the 50 GHz band. In the RF bandwidth of 50土 3GHz, the HBT-DDs have a flat response due 

to the RF responsivity (6dB/octave), and the noise floor of the HBT-DDs coincides with that of the PIN-PD due to the 

noise floor of the next-stage LN A. 

On the other hand, in the comparison between the HBT-OUP link and the HBT-DD links, the SNR 

improvements for the OUP link include the two effects, i.e., the responsivity of the HBT-OUP due to low conversion 

loss and the differencein the EOM's frequency response between the IF and RF frequencies. This differenceis assumed 

to be 9 dB and 13 dB at IF=3.2GHz/RF=30GHz and IF=3.2GHz/RF=50.8 GHz, respectively. and hence, the 

optoelectronic up-conversion of the HBT offers substtantial SNR improvements of approximately 1 dB and 8 dB in the 

30 GHz and 50 GHz bands, respectively. in comparison with the direct detection of the CEHBT. Fig. 3.11 shows a 

comparison of the sensitivity of the HBT-DD link at 3.2 GHz and the OUP link at IF=3.2GHz/RF=50.8 GHz. The 

signal level of the HBT-OUP is 23 dB less than that of the CEHBT-DD at 3.2 GHz. However, above an average optical 

power (Po) of -10 dBm, the noise floor of the HBT-DD at 3.2 GHz rises dramatically due to the increase in the RIN, but 

that of the HBT-OUP increases slightly, and hence the SNR of the HBT-OUP link is nearly equal to that of the HBT-DD 

link. 

The frequency spectrums of the IF and RF upconverted signals are shown in Figs. 3.12 (a) and (b), 

respectively. The two spectrums of the receivedaverage optical powers of -5.5 dBm and -15.5 dBm are overwritten in 

the photograph. As 10-dB average received optical power increase, the 3 .2 GHz spectrums cause the RIN to increase 20 

dB, while the 50.8 GHz upconvertedspectrum allows the RIN to increase only several dB. At an optical power of -15.5 

dBm, the noise floor of the 3.2 GHz spectrum is do面 natedby RIN noise, but that of the upconverted signal is 

do血natedby the receiver noise. The HBT-OUP has the ability to suppress the LD's RIN due to the HBT-OUP's 

conversion loss. The noise floor (N_floorA) of the HBT-OUP link coincides with that of the HBT-DD and PIN-PD 

links (Fig. 3.8 (a)) because the HBT-OUP has a conversion loss in the 30 GHz and50 GHz bands, therefore, the noise 

figure of the HBT-OUP is consideredto be almost equivalent to the conversion loss. 
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Local power dependencrof the signal-to-noise power at IF=3.2 GHz/RF=30 GHz and at IF=3.2 GHz/RF= 50.8 

GHz is shown in Figs. 3.13 (a) and (b), respectively. In both bands, the HBT-OUP, have a linearity of 10 dB/decadEfor 

LO input-power, the conversion loss decreaseswith increasing LO power, and the reduction of the conversion loss as 

the_ LO power increases causes the RIN power to rise. In the 30 GHz band, input LO power is saturated at -4 dBm; 

However, in the 50 GHz band, the loss caused by the microwave components (i.e., the probe, bias tee and cable) using 

this experimental system was so large that the base terminal of the HBT-OUP could not be supplied with high LO 

power of around O dBm. Therefore, the Lo input-power is not saturatedat -7 dBm. The larger local power will enable 

the HBT-OUP to achieve a conversion loss improvement of a few dB at a RF frequency of 50.8 GHz if the LO power 

saturation level in the 50-GHz band as well as 30 GHz band is about -4 dBm. 

Third-orderlntermodulation Distortion 

Another important parameter of the HBT-DD links and the HBT-OUP link is third-order intermodulation 

distortion (IM3). Results of the two-tone third-orderintermodulation distortion measurement in the IF band and 50-GHz 

band are shown in Figs. 3.14 (a) and (b), respective!)(Fig. 3.14 (a) shows the output power (Pout) of the fundamental 

and IM3 products versus input power to the EOM for the CEHBT-DD link and PIN-PD/50-Q amplifier link. To 

consider the power saturation level due to the CEHBT internal gain, a fundamental frequencyof 1.0 GHz is chosen. For 

comparison, we also evaluate a PIN-PD/50-Q amplifier with a PIN-PD responsivity of 0.3 A/W and an amplifier gain 

and power saturation level of 18 dB and 15dBm, respectivel)(at 1 GHz. It can be seen that, for both links, the 1-dB 

compression points (Pl dB)are 10 dBm and the third-orderintercept points (IP3) are 17 dBm at the EOM's input. These 

results indicate that the Pl dB and IP3 dependon the EOM power performance,and Pout levels of the -20 dBm never 

cause the CEHBT-DD to saturate the output-power at average received optical power of -5.5 dBm. On the other hand, 

Fig. 3.12 (b) shows the Pout of the RF upconverted frequencyand the IM3 products for two signals, the 3.2 GHz and 

3.240 GHz. It also can be seen that, for the HBT-OUP link, the 1-dB compression point (Pl dB) is 11 dBm, and the 

third order intercept points (IP3) are 18 dBm at the EOM's input. These results also indicate that P 1 dB and IP3 for the 

HBT-OUP link also dependon the EOM power performance, and output levels of -40 dBm do not cause the HBT-OUP 

to degradethe linearity characteristicof the link at averagereceivedoptical power of -5.5 dBm. 

く 3>. APPLICATION OF AN OPTICAL FIBER/RADIO LINK TO A 50-GHz BAND VIDEO FM-SUB CARRIER 

TRANSMISSION USING THE HBT-DDS AND HB宜OUP

Optical /mm-wave Radio Configuration 

In order to examine the practical availability of the HBT-PD links described in the previous section, we 

configured the optical/mm-wave radio links shown in Fig. 15, which use a 50GHz-band video FM-subcarrier 

transmission system, the CE/CBHBT-DDs and HBT-OUP at a wavelength of 0.83 um. The above-mentioned4 types of 

photodetector, i.e., the PIN-PD, CEHBT-DD, CBHB宜DDand HBT-OUP are used in four links: the PIN-PD link, 

CEHBT-DD link, CBHBTcDD link and HBT-OUP link, respectively The links consist of a transmitter, an optical/RF 

transducer and a RF-receiver The transmitter is comprised of an optical source (LD), the EOM, and an FM-modulator 

for the HBT-DD andPIN-PD links, andforthe HBT-OUP link, ofan LD, EOM, FM-modulator andadown-converter 

The optical/RF transducers are comprised of the HBTcDD (PIN-PD), a low noise amplifier (LNA) with a 37-dB gain and 

an 8.5-dB noise figure at 50.6 GHz, and a horn antenna with a gain of 24 dB for the HBT-DD link (PIN-PD link), 

while, for the HBT-OUP link, it is comprised of the HBT-OUP, a local oscillator, a bandpass filter, the LNA and a 
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horn antenna. The RF receiveris made up of the antenna and an FM demodulator with an 18-dB noise figure. A S0.6-

GHz FM signal with a maximum frequencydeviation of 8 MHz, maximum modulation frequency of 8.1 MHz and a 

requiredRF bandwidth of 37 MHz, is supplied to the EOM for the direct detection link and to a down-converterbefore 

the EOM for the HBT-OUP link. The FM-subcarrierinput power to the EOM is 12 dBm and S dBm for a RF frequency 

of 50.6 GHz and an IF frequencyof 3.0 GHz, respectivel'j 

Experimental Result 

These four types of links are characterizedin terms of weighted SNR using an NTSC video signal generator 

and analyzer The SNR is fast measured by directconnection of the 50-GHzFM-modulator anddemodulator(Mod/Dem 

back-to-back), and is subsequently measured with the links inserted. The weighted SNR for these links was evaluated by 

varying the optical attenuation between the optical fiber, millimeter-wave attenuation after the LNA and the pass length 

between two antennas. The average weighted SNR of the Mod/Dem back-to-back is 57 dB. Fig. 3.16 (a) shows the 

receivedoptical power dependenceof the weighted SNR for four links at a radio path length of 3 m. The PIN-PD link 

can'not achieve a 40-dB weighted SNR, which is an excellent level of television quality. Although the three HBT-PD 

links include the GSG-probe loss of 4.7 dB in the experimental system, the HBT-DD links and the HBT-OUP link can 

achieve a weighted SNR of more than 40 dB above the received average optical power of -7 dBm, -8 dBm and-16 dBm, 

respectively. The HBT-PD links and PIN-PD link have slope of roughly -20 dB/decadeabove the 30-dB weighted SNR, 

which is FM threshold point. 

Fig. 3.16 (b) shows the transducer's transmission-power dependenceof the weighted SNR for the direct 

detection links and the HBT-OUP link at a radio path length of 3m under the conditions of a received average optical 

power of -3 dBm for the PIN-PD link and that of -5.5 dBm for the HBT-PD inks, respectively. The HBT-DDs have 

slope of roughly -10 dB/decad呻 ovethe 30-dB weighted SNR, and the lower limits of the transmission power depend 

on the noise figure of the receiver before the RF-demodulator However, the HBT-OUP link shows a tendency to 

suddenly decreasebelow the 40-dB weighted SNR, and the lower !ilnit of the transmission power is differentfrom those 

of HBT-DD links. This is because the lower limit for the HBT-OUP link is affected by the LD's RIN at a received 

optical power of -5.5 dBm (Fig. 3.8 (a)). 

Fig. 3.16 (c) shows the weightedSNR versus the radio path length between two antennas at a receivedaverage 

optical power of -5.5 dBm for the HBT-PD links. The transducertransmission power radiatedfrom the LNA in the HBT-

OUP link, CEHBT link, CBHBT link and PIN-PD link, are -20 dBm, -33 dBm, -35 dBm and -46 dBm (, i.e., their 

EIRP [equivalent isotropically radiated power] are 4 dBm, -9 dBm, -11 dBm and -22 dBm), respectively. The input-

power to the EOM is 12 dBm and for the direct detection (HBT-DD and PIN-PD) links and 5 dBm for the HBT-OUP 

link. However, the transducertransmission power of the HBT-OUP link is higher than that of the direct detection links. 

These results are in good agreement with Figs. 3.8 (b) and 3.9. The three HBT-PD links can obtain a 40-dB weighted 

SNR at a radio path length of 6m indoors, and the HBT-OUP link, in particular, is able to achieve a 56-dB weighted 

SNR that is ne江lythe same as that of the Mod/Dem back-to-back. To improve the link performance, the optical/RF 

transducer and the EOM are needed not only to achieve better response, but are also necessary to increase the 

transmission power by a mm-wave high power amplifier, and to reducethe LD's RIN and the noise figure of the LNA 

and 50-GHz receiver 

< 4 >. CONCLUSION 
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At a wavelength of 0.83 um , to build a mm-wave radio transmission system over a fiber optic link, the 

fundamentalcharacteristicsoffiber optic subcarrierlinks using the GaAs-HBls as a directphotodetectorand as an HBT-

optoelectronic upconverter are experimentally investigated by comparing the performance of the links using other 

MMIC compatible photodertectors and a high speedPIN-PD. The HBT-PDs are superior andrnore flexible devices than 

the other MMIC compatible photodetector devices (MSM and HEMT), since the HB1s have a high optical/microwave 

coupling efficiency a different frequency response due to the common e血tter-and base configurations, a low 

conversion loss, and are capable of suppressing the LD's RIN by operating as an optoelectronic upconverter The SNRs 

using the HBT-OUP link in the SO-GHz bands are 21-dB and 32-dB higher than those of the HBT-DD link and the PIN-

PD link, respectivel)(due to the low conversion loss of the HBT-OUP and better EOM response in the IF band than in 

the RF band. When the EOM respons~between the IF and RF frequency is removed from the links, the HBT-OUP 

offers substantial SNR improvements of apoloximately 1 dB and 8 dB in the 30 GHz and 50 GHz bands, respective!~ 

in comparison with the CEHBT-DD: In the 50-GHz band, the HBT-OUP conversion loss can future be improved by 

increasing local power The HBT-DD links have a flat response within a bandwidth of a few GHz in the mm-wave bands 

owing to the 6-dB/octavefrequencycharacteristic. The HBT-OUP has a flatter RF-response in the 50 GHz band than in 

the 30 GHz band. In the mm-wave bands, the noise floor of the HBT-DD links and the HBT-OUP link dependon the 

noise figure of the LNA connected after the photodetectors, as well as the PIN-PD link, because of the no internal gain 

and the conversion loss, respectively. 

To examine the HBT links for practical use, we demonstrate the optical fiber/radio links using a 50-GHz band 

video FM-subcarrier transmission system, the HBT-DDs and HBT-OUP. At a transducertransmission power of -20 to -

40 dBm, the radio transmissions of 6m path length with a weighted SNR of more than 40-dB are made by using the 

optical /RF transducers composed of the HBT-PDs, LNA and horn antenna. The MMIC optical/RF transducer with a 

high power-amplifier allow the fiber optic/mm-band radio link to achieve high performance, compactness and cost 

effectiveness in indoor and outdoor applications. 

The use of the HBT-OUP allows a microwave subcarrier of a few GHz to be efficiently converted to a mm-

wave carrier In these experiments, the HBT-OUP shows a higher SNR than the HBT-DD links. However, improving 

the EOM frequencyresponse in the mm-wave band will enable the HBT-DD links to a provide better SNR, so that the 

we can simplify optical/RF transducer by omitting the mm-wave local oscillator and filter. By using three kinds of 

MMIC HBT-PD links in the mm-wave band, the optical/RF transducers will allow personal radio communications and 

millimeter-wave LAN systems by constructing broadband, simple, compact and flexible hardware. Furthermore, 

applying an InP/InGaAs HBT MMIC in the 1.3um-and 1.55um-wavelength bands, will make possible the realization 

of long-distance, low-loss transmission for personal radio communications and LAN systems. 
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Fig. 3 .4. Frequency dependence of measured small-signal gain (S21), calculated transimpedance gain 

(Zt), and intrinsic photoresponse subtracted from EOM response for (a) CEHBT-DD and (b) 

CBHBT-DD. The bias conditions of the HBTs are identical to that of in Figs. 3.3. 
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Fig. 3.12. (a) CEHBT-DD's detected IF signals traced with two spectmms at averaae receive 
と9

d 

optical power of -5.5 dBm and -15.5 dBm. (b) CEHBT-OUP's upconverted signals traced with two 

spectrums at average received optical power of -5.5 dBm and -15.5 dBm. The spectrums are include 

the LNA gain and the loss of a probe, cables and connectors in the expenmental system. 

--IS-



''. '  

-40 

N 
工 -50 
2 
,--
II -60 
ー<l 
‘ -70 
E 
庄〕
て3 -80 
,._ 
Cl) 

ぎ -90 
0.. --100 コ
A ...... 
コ

゜
-110 

-120 

-35 

IF-==3.2GHz/RF=30 GHz 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 

゜
5
 

Local Power (dBm) 

(a) 

-40 

N
H
2
 

-50 

0

0

 

7

8

 

―

―

―

 

LII
フ
ミ
(
EB
P
 

-60 

，゚
 

l
:
:
3
M
0
d
 

゜゚
ーi

n
d
i
n
o
 

ー110

-120 

• Po= -5.5 dBm Signal 
-e-Po= -5.5 dBm Noise 
轟 Po=-15.5 dBm Signal 
A Po= -15.5 dBm Noise 

IF= 3.2 GHz/RF= 50.8GHz 

-50 -40 -30 -20 -10 

゜Local Power (dBm) 

(b) 

Fig. 3.13. Local power dependence of signal-to-noise power for the HBT-OUP at 

IF=3.2GHz/RF=30GHz and lF=3.2GHz/RF=50.6GHz. The IF power input to the EOM is O dBm. 

The bias conditions of the HBTs are identical to that in Fig. 3.6. 
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Fig. 3.15. Experimental configuration of mm-wave radio transmission system over fiber optic FM-

video subcmTier link using (a) the PIN-PD, CE-HBT-DD and CBHBT-DD links , and (b) the HBT-

OUP link. The the HBT-DD links and HBT-OUP link in the configurations include the GSG probe 

loss of 4.7 dB at 50.6 GHz before the LNA. 
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4. 光ファイバ・ミリ波無線リンクの1OOMbpsQPSK/BPSKデイジタル伝送

(A) 140 Mbps-QPSK Millimeter-wave Radio Transmission Link over Optical Fiber using Optoelectronic Heterodyne 

Transducer 

Abstract 

A QPSK millimeter-wave radio transmission link over optical fibers capable of allowing digital signals to be 

tr・ansmitted at more than 100 Mbps has been experimentally investigated, for the first time. The optoelectronic 

heterodyne transducer which consists of a photodetector, an IF-amplifier, a mixer, an RF-filter and an RF-amplifier has 

a high conversion efficiency and a low noise performance depending on the IF-amplifier's noise figure. This allows the 

QPSK mm-wave radio transmission link over optical fibers to achieve a data rate of more than 100 Mbps, and to be 

optimized with respect to the performance of optical components. 

<l>. INTRODUCTION 

Recently, associated with the rapid increase of computational皿ddata-handling capacities of personal 

computers and workstations, an emerging trend tow紅da multimedia era has created the need for broad-bandwidth digital 

radio communications. Fiber optic rugh-frequency subc血 ertransmission links in the communication systems are now 

being investigated because of their potential to operate in the millimeter-wave (mm-wave) band, both for widebat1d 

personal radio communications based on microー/pico-cellsystem arcl1itecture[l],[2] at1d for high-speed mm-wave LANs 

[3]-[5]. The radio zones in the above systems紅eformed within the range of several meters to a few hundred meters in 

indoor at1d outdoor applications. Mm-wave frequencies ai・e ideal RF carrier frequencies to transmit broadband signals, 

e.g., !ugh-speed data of more than 100 Mbps at1d hi-vision (HDTV)/video signals, and to allow the reuse of RF-

frequencies. 

In these systems, a large number of optical/RF transducers operating in the mm-wave band are required for 

signal radiation or distribution. It is thus very important to develop cost-effective and compact optical/mm-wave 

ti・ansducers. However, it is difficult to achieve曲ectmodulation and detection of an optical signal with a mm-wave 

subcariier because commercially-available optical components, e.g., laser diodes (LDs), external optical modulators 

(EOMs) at1d photodiodes (PDs) have a frequency limit of less than 20 GHz. 

In the above systems, however, the required bat1dwidth is in the range of several-hundred MHz to a few GHz, 

so the employed optical fibers do not require the use of a mm-wave subcaiTier. Therefore, if the photoreceiver with an 

up-converter in a heterodyne configuration allows a microwave subc狙Tierof a few GHz to be efficiently converted to a 

mm-wave c皿 ier,the optical components can be optimized with respect to performance and cost. 

In this paper, to transmit QPSK radio signals at more than 100 Mbps over optical fibers, optical/mm-wave 

radio links using optoelectronic heterodyne transducer composed of a PIN-PD, an IF-amplifier, a mixer, an RF-filter and 

an RF-amplifier are experimentally investigated. 

く 2>. OPTICAL/MM-WA VE RADIO LINK CONFIGURATION 

The configuration of an optical/mm-wave radio link for 140 Mbps QPSK radio transmission using a 49 GHz 

band subcai1ier on a 1.3 um wavelength canier is shown in Fig. 4.1. The link consists of three sections: the QPSK 

modem, optical transmission and radio transmission sections. All components in these sections are commercially -

available. 

a. QPSK Modulator and Demodulator Section 

The QPSK modulator has neai・ly the same s廿ucturea, the QPSK demodulator. The modulator (demodulator) 

which is composed of two double-balanced mixers, a 3dB-90゚ hybridand an in-phase power combiner (divider) has a 

3dB-b叩 dwidthof 500 MHz (400 MHz) in the canier frequency range of 2 to 4 GHz. In this experiment, we used one of 

two data input-ports of the QPSK modulator a, clock transmission port, instead of using the clock recovery circuit. 

The NRZ bit stream (140 Mbps) and clock signal (140 MHz) filtered with low-pass filters having a 3-dB bandwidth of 

117 MHz, ente記dthe modulator through the in-phase (I) and quadrature (Q) ports, respectively. Therefore, this link has 

the potential to handle a 280 Mbps data rate. The link also has no QPSK-carrier regeneration circuit to simplify the 
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evaluation of the link performance. The QPSK signal with 2.6GHz-carrier of about 10 dBm average power was fed into 

a Mach公 hnderexternal optical modulator (EOM). 

In front of the QPSK demodulator, the power level of the IF canier signal was adjusted by an IF-attenuator. 

Then, the carrier entered into the demodulator, and the NRZ bit stream and clock signal were output from the in-phase 

(I) and qua由ature(Q) ports, respectively. Then, their signals were amplified, and filtered with low-pass filters. 

b. Optical Fiber Transmission Section 

The optical section of the link consists of a laser source of 1.3 um wavelength, an EOM having a 3dB-

bandwidth and optical insertion loss of 17 .5 GHz and 6.7 dB, respectively, a short-length optical fiber (about 3m) and 

an optoelectronic heterodyne transducer. The transducer is composed of a PIN-PD, an IF-amplifier, a mixer, an RF-

filter and an RF-amplifier. This transducer detects an IF c両 er,amplifies it, upconverts it to a mm-wave carrier and 

amplifies its mm-wave carrier. The PIN-PD has a 3-dB bandwidth of 40 GHz and a responsivity of 0.4 A/W at 1.3 um 

wavelength. The IF-amplifier and RF-amplifier have a gain of 33 dB and 18 dB, respectively. The conversion loss of the 

mixer is about 10 dB at IF=3.2 GHz/RF=49.6 GHz. Therefore, the electrical conversion gain of the transducer is 41 cB 

in the 49 GHz band. Hence, the transducer has a total conversion efficiency of 2250 V /W. 

It should be noted that the heterodyne transducer using an IF-amplifier, a mixer, an RF-filter and a mm-wave 

amplifier achieves a higher conversion efficiency than the mm-wave subcarrier direct detection transducer using a PIN-

PD and a mm-wave amplifier. The conversion efficiency of the direct detection transducer is about 160 V/W using the 

above-mentioned PIN-PD and mm-wave amplifier in the 49 GHz band. Furthermore, since the heterodyne technique 

allows the EOM and PIN-PD to operate within the 3-dB bandwidth, this technique achieves a higher responsivity than 

the direct detection technique. On the other hand, the transducer's noise perfonnance depends on the subsequent amplifier 

after the PIN-PD, so the noise figure (NF) of the IF-amplifier is considerably lower than that of the mm-wave 

amplifier. As a result, the signal-to-noise ratio of the heterodyne technique is significantly higher than that of the direct 

detection technique. 

c. Mm-wave Radio Transmission Section 

After the optical/mm-wave transducer, a mm-wave attenuator and horn-antenna with 24 dB-gain are connected; 

a mm-wave receiver with the antenna is a double-side-band heterodyne receiver composed of a horn antenna of 24 dB-

gain, a mm-wave low-noise amplifier (LNA), a mixer and an IF-amplifier. 

く 3>. EXPERIMENTAL RESULT 

The link needs to be characterized in terms of the signal-to-noise ratio, bit error rate and eye pattern. In this 

experiment, the availability of the link was examined by adjusting the attenuation, radio pass length and phase shift of 

the QPSK canfor. Fig 4.2 (a), (b) and (c) show spectrums of a QPSK-modulator/bandpass filter output, optical/mm-

wave u・ansducer output and receiver's LNA output, respectively. The spectrums consist of a main-lobe and two 

sinusoidal waves for the NRZ and clock signals, on both sides of the carrier. The bandpass filter allows the side-lobes of 

spectrums to efficiently suppress the signal and to limit a bandwidth within 300 MHz (士150MHz). In the optical fiber 

section to the heterodyne transduc.er's output, the SNR principally depends on the modulation depth of the EOM, PIN-

PD responsivity and the noise figure of the IF-amplifier, while, in the radio transmission section, the SNR mainly 

depends on the radio pass length including antenna gain and the mm-wave amplifier's noise figure. 

A bit enw rate of less than lOE-9 was achieved under a mm-wave attenuation of 16 dB, an IF-attenuation of 20 

dB and a radio pass length of 0.4 m. At this time, the average received optical power of the PIN-PD was -5.5 dBm and 

radio transmission power in front of the antenna was about -20 dBm, which is depends on the clock signal power. (An 

actual system don't need the clock signal transmission because of using the clock recove1-y circuit in an data signal.) An 

eye diagram with a bit en-or rate of below lOE-9 is shown in Fig 4.3 for a data rate of 140 Mbps and with an NRZ 

format. A wide opening in the eye pattern can be observed at the demodulator's output (Fig. 4.3 (b)). Compared with 

the eye pattern of the modulator-demodulator's back-to-back (Fig. 4.3 (a)), the eye pattern of the demodulator's output 

is little distorted after the optical fiber and radio transmission. 

<4 >. CONCLUSION 

We have experimentally confumed that the optical/optoelecu・onic heterodyne transducer enables a QPSK mm-

wave radio transmission link over optical fibers to achieve a data rate of more than 100 Mbps, and to be optimized with 

respect to the perfo1mance of optical components. Furthermore, if the data can be entered into both the I-and Q-ports by 
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employing clock recovery circuit, the link will achieve a total data rate of more than 200 Mbps. The use of a mm-wave 

high-power amplifier and a high IF-perlormance EOM and PIN-PD in the link will make possible an increase in the 

transducer's output power, and an indoor/outdoor radio transmission. 

If an optical/mm-wave heterodyne transducer comprising a photodetector, IF-amplifier, mixer, RF-filter and 

RF-amplifier can be fabricated on an MMIC with MMIC/optical compatible devices, (e.x., MSM-PD, HEMT-PD or 

HBT-PD)[6]-[8], the transducer will achieve compactness and cost-effectiveness. 
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(B)光7ァイバ／ミリ波無線リンクによる 118Mbpsk映像伝送

< 1 >. はじめに

マルチメデイア時代の到来に向けて、高速ミリ波無線LANやミリ波I¥゚ ーソナル通信の研究が活発化してきている

[1],[21これらの通信において高速ディシ、バ無線伝送路の開拓が必要不可欠である。本報告は、 BPSK伝送に

よって118Mbpsのディヅタルビデオ画像を光7ァイバを経由して、 49GH哨『でミリ波無線伝送をおこなった結果につ

いて報告する。

く 2>. 光／ミリ波無線リンクの構成

リンクの構成を図4.4に示す。ク•'7汀i,,,• ランスミキサを、 BPSK変復調器として使用した。が 7•' ルバランスミキサのIF帯

域はDC~400MHz、RF帯域は2~4GHzである。 NTSCのビデオ信号は118MbpsのPCM信号(ECLレベル）に符号化

され、ローパ ス7イ）レタ、オI¥゚ 7ン7゚ を通過したあと、 BPSK変調器へ入力される。この変調器からの信号(IF信号

=2.6GHz)は、'"'ント,,/I゚ス7ィルタによって帯域制限され、 EOM(光外部変調器）へ入力される。またBPSK復調器側

では、 RF信号からがウンコンハ‘ートされたIF信号を復調器へ入力した。復調した信号は、ベースバンド 7ン7゚及びローパ

ス7ィルタを通過した後、復号装置へ入力される。使用したローハ゜ス7ィルタの3dB帯域幅は 117MHz(ロー）レオ7率44%)、バンド

心 7イルタの帯域は2.6GHz土150MHz(帯域幅300MHz)である。光7ァイ,,・・のセクションは、波長l.3μm光源、 EOM、シンク`

託ート •'7 ァイ,,··(3m程度）及びPIN-PDからなる。 EOMの3dB帯域幅は 17.5GHz. 光挿入損6.7dBであり、 PIN-PDの

3dB帯域幅40GHz、受光感度0.4A/Wである。一方、ミリ波伝送系のセクションでは、 PIN-PDで受光した信号は増幅、

7ッ7゜コン I\•' ート、 RF7イルタを通過、 RF増幅された後、ホーン7ンテ t(ゲイン 24dB)によりミリ波の無線信号(RF49GHz帯）とし

て放射される。ミリ波受信機はホーン7ンテナ（ゲイン24<lB)の後、夕•'7'' ルサイドバンドのI\テロタ｀イン構成としている。

く 3>. 実験結果

図4.5の(a),(bシ，(c)にEOM入力信号、 光／ミリ波変換器で 7ッ7゜コン11•' ート後の信号（図4.4のミリ波7ッテネータの前）、
及び復調前のIF信号スI¥゚ クトラムを示す。 SNR図4.6に光7ァイI¥・・;ミリ波リンク（ミリ波7ッテネータ 14dB設定）通過後の I\•' ース /Iヽンド

出力信号を示す。伝送後の特性はかなり雑音が付加されているが、 71は開口しており、クリアな画像特性が得

られるのを確認(NRZ信号でエラレート<lOE-9も確認）した。 EOMの変調効率及びPIN-PDの量子効率が低いため、

短い無線区間(D=40cm)においては、光／ミ波変換器出力後の無線区間でのSNR(信号対雑音比）の劣化よりも、

光7ァイバ区間のSNR劣化の方が大きい。これは、光7ァイ1ぐそれ自体は低損失であるが、 EOMの変調度及び、

PIN-PDの受光感度が低いためであり、光7ァイバ区間のリンクロスは、 3GHz付近で54dBである。

< 4 >. まとめ

光7ァイ11・・1ミリ波無線リンクを構成し、無線区間において、 118Mbpsのディヅク］レビデオ信号伝送特性について

検討した結果、良好な画像伝送特性が得られることを確認した。短い無線区間では無線区間よりも、光7ァイI¥,,

伝送区間のSNRの劣化が大きく、所望とする帯域でEOM、PIN-PDの高レスホ゜ンス化が必要である。これによっ

て光7ァイバ区間の高SNR化が可能となり、 ミリ波I¥イ/I゚ワーアン7゚ 等を用いることによって、高速光7ァイ1ゞ／ミリ波テ`ィジ

タル無線伝送がより現実的となる。

参考文献 [l]T.lhara," Research and development of mm-wave premises communication systems," MWE'93 

Workshop Dig.,pp207-212,sept.1993. [2] H.Ogawa et al,"Millimeter-wave fiber optics systems for personal radio 

communication," IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol MTT-40, p.2285-2293,Dec.1992. 

-t3~ 



(C) HBT受光器を用いた光7ァイバリンクミリ波リンクQPSK・BPSKディジタル伝送

HBTを用いた光7ァイ11''-リ波無線リンクにおいて140MbpsのQPSK伝送の可能性について検討した。図4.7に

示すように、系を簡略化するために復調器側ではクUック再生回路を設けずに、ク日ック信号(140MHz)とデータ信号

(140MHz: NRZ)を独立してQPSK変調器のIポートとQホ゜ートに入力する構成にした（伝送能力としては280Mbpsを

有）。光7ァイバリンクの方法として l)HBT受光器によるミリ波直接伝送、 2)HBT光マイクロ波ミキサによるミリ波直接ァッ7゜コン/I•

ージョン、 3)HBT受光と外部ミキサによるアッ7゚コン,,・ ージョン(HBT光直接検波＋外部ミキシンク` ）の3通りが考えられる。 SNR

の点では3)が最も有利で、 2),1)の/II頁で低下する。無線周波数50.6GHz、無線区間lmに設定し、上記3種のリンク

で検討した。オンウヘ/Iチッ7゚ の状態で、 I o-10以下のエうーレートで伝送可能なリンクは3)のリンクである （図4.8) 。図

4. 9(a), (b),(c)にLD直接変調器への入力信号、光／ミリ波変換器の出力信号及び、復調器への入力信号の各スヘ°クトラ

ムを示す。 (1)のリンクは光外部変調器（使用した外部変調器周波数帯域は5GHz)の高周波化が必要であり、 (2)のリ

ンクはIF信号の終端回路が必要である。

(3)のリンクにおいて、性能確認のため118Mbpsのビデオ画像の映像伝送をおこない、良好な画像品質が

得られること確認した。さらに上記(1)の光ミリ波直接伝送で、光外部変調器の高周波化によって、伝送可能

かどうか検討するために、波長l.3um帯において、帯域40GHzの外部変調器とInP/lnGaAsHBT (住友電工製）

用いて上記の映像伝送をおこない、伝送可能であることを確認した。図4.10にミリ波直接伝送の実験系を、図

4.11にアイ/I゚ クーン、及び図4.12(a),(b),(c),(d)にEOMへの入力信号、光ミリ波変換器の出力信号、ミリ波受信機の（低雑

音）増幅後の出力信号及び復調器への入力信号の各'J..I¥゚ クトラムを示す。光7ァイバ伝送区間のCNR (SNR) は、 2章

の5式に示すように、少なくともリンク日ス分だけ小さくなるため、所望とする帯域でEOM、受光器の高レスポ ン'J..

化が必要である。とくに、光／ミリ波直接伝送では、リンクの初段にくるEOMの変調指数がかなり小さい（変調の

浅さによるリンク日スが大きい；Fig.3.2)ため、伝送特性は、 EOMへの入力信号のCNRと/I゚7-レベルが大きいことが、

リンクの伝送特性向上に大きく貢献する。この系の伝送特性向上には、まず外部変調器のミリ波での特性（変調

指数、周波数特性、線形性）の改善が必要である。さらに、受光器の光結合効率と周波数特性(ftかつfmax)

が向上すれば、次段にくる光／ミリ波変換器からのCNRと/I゚ ヮーレベルは大きくなり、無線リンクヘ放射される信号の

品質は大きく改善される。
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Q: Clock 

A. QPSK Transmi~sion (Digital) 
* Heterodyne typed Upconversion by PIN-PD 

Bandpass Filter 

QPSK MODEM: I-port (140 MHz clock) 
Q-port (140Mbps NRZ data) 

く 280Mbps potential data rate > 

(2.6GHz士150MHz) Pahse -shifter 

1 PRBS Generator I 140Mbps 

Fig.4.1. Experimental configuration of QPSK mm-wave radio 
transmission link over optical fiber transmission system. 
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Fig. 4.2. Measured QPSK-spectrums of the link at (a) QPSK-modulator/ 
bandpass filter output, (b) Optoelectoronic heterodyne transducer 
output, and (c) mm-wave receiver's output under a mm-wave 
attenuation of 16 dB and D (radio pass length) = 0.4 m. (The spectrums 
(b) and (c) are equipped with anlyzer's internal attenuator of 30 dB) 
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(a) 

(b) 

Fig. 4 _ Measured eye patterns for 140 Mbps at (a) QPSK-modulator/ 
demodulator back-to-back., and (b) the output of the link under a mm-
wave attenuation of 16 dB, an IF-attenuation of 20 dB and D (radio 
pass length) = 0.4 m. 
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B. BPSK Video Signal Transmission (Digital) 

* Heterodyne typed Upconversion by PIN-PD 
BPSK MODEM: 118 Mbps (Video picture/ Voice) 

IF=2,6 GHz ¥ 

Optoelectoronic Heterodyne Transducer 

+V 

ロー／＼゚ス7位：硲： f DC offset 

[1宝ーニ
図4.4.BPSK光ファイJ¥.. Iミリ波無線リンクの構成
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(a) EOM Iutput 

(b) Optical/Mm-wave Transducer Output 

(c) Demodulator Input 

Fig. 4.5. Measured BPSI(-Spectrum 

-6クー



(a) Modem Back-to-back 

(b) Demodulator Output 

Fig. 4.6. Measured Eye Patte1ns 
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光7ァイ,,・

Optoelectoronic Heterodyne Transducer 

7ェース''l7ク

+V 
ロー/I゚スフィルタ 翁翁：廿 DC offset 

('17MH玉亘一三
図 4. 7. HBT受光器と外部ミキサを用いた光／ミリ波
変換器による光ファイバlミリ波無線リンクの構成
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図 4. 8. 測定アイ/I゚クーン
(a)変復調器折り返し、 (b}HBT光／ミリ波アッ7゚コン,,・ターリンク伝送後(1m無線区

間； Iうーレート10-10以下
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図 4. 9. 光／ミリ波アッ7゚コン,,・クーリンク伝送によるスI¥゚ クトうム（測定値）
(a) EOMへの入力信号、 (b}光／ミリ波変換器からの出力信号
(c)復調器への入力信号

-?J-



Optical/Mm-wave Direct Transducer 

11・ ント'/¥゚スフィルタ

(43.75GHz土250MHz)

ロ-/1゚ス7ィルタ：::: 忍： 『icoffset 

(1言 ―
図4.10.lnP/lnGaAs HBTを用いた118MbpsBPSK光lミリ波直接伝送の構成
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竃

図 4. 12. 光lミリ波直接伝送によるスペクトうム（測定値）

(a) EOMへの入力信号、 (b)光lミリ波変換器からの出力信号
{c)ミリ波受信機の低雑音増幅後の出力信号、
{d)復調器への入力信号


	001
	002
	003



