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1 はじめに

近年、コンピュータの高速化や動画像を含んだマルチメデイアの普及などにより高速データ通信の重要

性が高まっている。 LANの世界ではEthernetが10Mbpsから 100Mbpsに高速化され、デイジタル通信のバック

ボーンではSDH(Synchronous Digital Hierarchy)で156Mbps、光ファイバ通信では10Gbpsあるいは20Gbpsと

高速化されている。また、動画伝送を考えた場合、 MPEG2では4Mbps~ 60 Mbps、デイジタルHDTVで

60Mbps程度の速度が必要である。

一方で携帯電話の爆発的な普及にも見られるように通信の無線化も極めて重要である。移動体通信を用

いることにより情報収集効率が非常に高まるため、現在問題となりつつあるホワイトカラーの生産性の向上

が期待される。オフィスなどのネットワークのように半固定で使用する場合にも無線化することにより、組

織変更などに柔軟に対応でき極めて魅力的である。

従って、近い将来には完全な動画の携帯テレビ電話や超高速ワイヤレスLANなどの高速の無線通信シス

テムが必要になり、その伝送速度はlOOMbpsあるいはATMに対応できる156Mbps程度になると考えられる。

そのような通信を実現するために、 ATRでは光／ミリ波無線リンクを提案してきたl。ミリ波／無線リンク

は光ファイパで直接ミリ波伝送を行い、町中に多数設置された無線基地局で光／ミリ波変換を行いミリ波を空

間に放射して無線通信を行う。光ファイバの低損失性を用いて長距離のミリ波伝送を行い無線区間では伝送

されてきたミリ波をそのまま使用することにより、多数必要となる無線基地局の単純化ができる。その研究

をさらに推し進め、システムの実現性を実証するために、モデルシステムを構築した。

本モデルシステムは電話局に対応する制御局に2つの無線基地局、 2つの携帯局の構成とした。また、伝

送信号としては、 FM変調のアナログ画像信号（上り： 43.95 GHz/下り： 48.55 GHz)と、 QPSK変調の120Mbps

のデイジタル画像信号（下り： 43.65 GHz)の2種類の信号形式を用いた。

本テクニカルレポートはモデルシステム構築のためのシステム設計とシステム性能向上のための検討を

まとめたものである。

本レポートでは新規研究内容だけでなく基礎的なことから網羅できるように心掛けた。各種文献や教科

書等も数多く参照しているので参考にしていただきたい。また、途中の計算や理論等は間違い等も含まれる

と思われるので、重要な計算を行う場合にはもう一度教科書等で確認していただきたい。

1小川博世、他，＂光ファイパを用いたミリ波信号フィーダ系の検討＂，信学技報 OCS91-66,1991/11 



2 光／ミリ波無線リンクの概要

高速データ通信を実現するためには広帯域が必要となる。広帯域と無線を両立できる手段として電波に

よる通信と光による通信を考えることができる。

電波による通信ではミリ波を用いることが不可欠となる。例えばQPSK変調を用いてlOOMbpsのデータ伝

送を行うためには、 1チャネル当り約50MHzの帯域が必要となり、 10チャネルでも500MHz以上の帯域が必

要となる。このような帯域を許容するためには、非常に高い周波数、即ちミリ波（周波数： 30~300 GHz, 波

長： 1 ~10 nm)を用いることが不可欠である。

表lにミリ波通信と光空間通信の長所、短所をまとめる。

表1 ミリ波通信と光空間通信の比較

長所 短所

・伝送信号の比帯域が小さいために設計 ・無線で伝送するために高速な変復調器が必要

が比較的容易 ・マルチパスの影響が大きい

ミリ波通信
・ほこりや霧などの影響を受けにくい ・空間伝搬および同軸ケーブルの損失が大きい

・壁などによる回折および挿入による損 ため長距離伝送が困難

失、空間伝搬における損失が大きいた

めセル間の干渉が少ない

・ベースバンド伝送が可能なので、変復 ・光学系のほこり、汚れ等の影響が大きい

光空間通信
調不要 ・送受間の損失が大きい

・直接光のみによる見通し通信を行うの ・受光素子の感度が低い

で、セル間の干渉が少ない

上表について少し補足をする。

光通信の場合にはほこりや紙などの通信を遮断する要因が数多く存在することが問題である考えられて

いる。しかし、ミリ波信号も回折損が大きいため見通し通信が不可欠であり、紙などによる通信品質の劣化

は小さいものの、人間あるいはオフィスなどで用いられているパーティション等による通信品質の劣化は無

視できない。また、ミリ波での高速通信ではマルチパスの問題を解決することが極めて重要である。

このような状況においても移動体通信でミリ波通信が重要であると考える理由は、アンテナの性能によ

るところが大きい。アンテナ（光通信の場合には発光器と受光器）の感度は、波長の2乗に反比例するため、

ミリ波の1/103の波長を持つ光はアンテナの感度が原理的に60dB程度悪い。したがって、受信レベルの低下

を補うためにアンテナ利得を高めることが必要である。アンテナ利得を高くするためにはアンテナのビーム

幅が小さくするか伝送距離を短くしなければならない。アンテナのビーム幅が狭くなるとアンテナの設置が

極めてシビアになる。実際にミリ波通信で用いられるアンテナのビーム幅は数10度であるのに対し、光通信

では2-3度であることが多い。現在ビクター等から市販されている光高速通信装置でも、発光器と受光器の

自動アライメント装置が付けられている。したがって現状では、非常に近距離（数10cm)か手間の掛かるア

ライメントを許容できる半固定通信にしか光通信を用いることができない。このような理由により現在の携
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帯電話のようなパーソナル通信ではやはりミリ波通信が最適であると考えられる。

さて、無線にはミリ波を用いることが最適であることがわかったが、ミリ波と言えども周波数資源は有

限なので、現在の携帯電話で用いられているようなマイクロセルあるいはピコセルを用いて周波数を繰り返

し利用することにより周波数の利用効率を高めなければならない。このようなセル構造を取るためには各セ

]レまでミリ波信号を運ぶことが必要である。残念ながらミリ波では、表皮効果による抵抗損と誘電体損が大

きくなるため同軸ケーブルのロスが大きく（数dB/m)同軸で伝送することは困難である。 また、導波管を

用いた場合には比較的低損失での伝送が可能であるが、敷設コストが非常に高くなるため現実的ではない。

また、各セルまでマイクロ波などの比較的低い周波数で伝送し、各セルの送受信機（以下無線基地局と呼ぶ）

でミリ波に変換して放射する構成も考えられるが、多数必要な無線基地局にそれぞれ周波数変換のための装

置が必要となる。また周波数の変更などが困難になるなどデメリットが多い。そこで、低損失の光ファイバ

を伝送媒体にすることを提案してきた。これは、制御局でレーザーの光をミリ波で強度変調して無線基地局

まで伝送し、無線基地局で光／ミリ波変換を行って放射するものである。このような構成を用いることによ

り、 1)無線基地局の構成が単純になり、小型軽量化、低コスト化ができる、 2)各無線基地局から放射される

周波数、変調方式等をすべて制御局で設定することが可能となるため、将来の新しい方式に柔軟に対応でき

る、 3)ミリ波を用いる場合には現在既に敷設されているデジタル伝送用の光ファイバにミリ波信号を多重す

ることにより既存の設備を利用でき、システム全体の低コスト化が可能などの利点が生じる。将来像を医

1に示す。

l無線基地局l

図 1 光／ミリ波無線リンクを用いた通信網の将来像
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システム設計

3.1 概要

まず最初に将来予想されるシステム構成を図2に示す。図に示されているシステムでは、無線基地局間は

波長多重を行い、移動局間および上り／下り回線間は周波数多重を行っている。最終的な多重方法としてこの

方法が適切かどうかはまだ検討を行っていない。特に、波長多重を行うためにはレーザーの正確な波長制御

が必要となり、さらに、無線基地局数を増やすためには狭帯域の光フィルタが必要になる。また、上り回線

でもミリ波を使用しているが、上り回線のデータ速度を要求しないアプリケーションでは、低い周波数を用

いることも可能である。

声

図2

ミリ波マイクロセル

光／ミリ波無線システム構成図

本研究では、図2に示す構成の一部を構築し、その実現性の実証と問題点の抽出を行った。

システムの性能を示す指標として、アナログ信号であればSIN、デイジタル信号であればビットエラー

レート (BER)が考えられる。このシステムは、ミリ波を用いて大容量のデータ伝送ができることが特長であ

るので、アナログ信号として、 FM変調による画像伝送、デイジタル信号として、 100Mbps以上のデータを

QPSKで伝送することを考えた。

3.2 アナログ通信

まず、アナログの画像伝送から考える。画質評価の指標として評価SINというものが存在する。評価SIN

は、人間の感覚上のSINを示すもので、人間が周波数の商い雑音成分に比較的鈍感であるという視感度補正

4
 



をNTSC信号のSINに行ったものである2。その補正曲線を図3に示す。この補正により、帯域内での雑音が均

ーであれば、信号帯域4.2MHzでは評価SINはNTSC信号のSINに対して6.7dB良い値となる（全体を積分する

ことで計算できる）。
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図 3 視感度補正用ウエイティング曲線

さて、このような評価SINを用いたシステムの目標値として、昭和42年度電技審答申より、望ましい性能

として40dB以上とされている3。また、放送局などで使用される映像素材伝送としては60dB程度が要求され

ているが、今回のシステムでは無線を用いた移動体通信で、一般ユーザが携帯通信として使用することを想

定しているため、それほど高い画質は求められないと考え、評価SINの目標値を40dBとした。実際に画面を

見た感じでは評価SIN=40 dBは比較的良好であり、 45dB以上であれば画質劣化は全く感じられない。

次にSINとC/Nの関係を導きだすことが必要である。 FM変調のC/NとSINの関係は、

s 2 
0.51△ f・B C 

百 = f~ ・因）
△ f : 周波数偏移(Hz)

B : 受信帯域幅(Hz)

fh : 変調する映像信号の最高周波数(Hz)

で表される4。FM変調器として使用するPasolinkの△f=8 MHzp-p、B=36MHz、fh=4.2MHzを代入すると、

SIN= 15.9 C/Nとなり、 SINはC/Nに比べて12dB改善される。また、ミリ波通信では十分な帯域が確保できる

ので、周波数偏移を大きくすることにより、さらにSINを改善することができる。例えば、現在の衛星放送

で用いられている△f = 17 MHzp-p、B=27MHz、fh=4.5 MHzを代入すると、 C!Nに対してSINが21dB改善さ

れる。更に、 FM伝送には三角雑音が存在するため、その影響を軽減するためにエンファシスをかける。

2例えば"NHKテレピ技術教科書＂，下巻， p.162,日本放送出版協会

3例えば"NHKテレビ技術教科書",下巻， p.3, 日本放送出版協会

4例えば"NHKテレピ技術教科書’，下巻,pp. 27-29, 日本放送出版協会
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Pasolinkのエンファシスによる改善度は不明であるが、衛星放送の場合が2.9dBなので、 Pasolinkのエンファ

シス量も2.9dBとすると、

評価S/N(dB) = C/N (dB) + 21.6 (dB) 

となる。従って、評価SIN=40 dBを目標とした場合には、 C/N> 18.4 dB/帯域が必要となる。

3.3 ディジタル通信

次にデイジタルの場合には、 BERとしてワイヤレスLANの仕様値であるlQ-5を目標とする。

同期検波を用いた場合の各種変調方式でのBERのC/N依存性は誤差補関数erfcを用いると次のように示さ

れる5。ただし、 K2=C/N。

BER 
K 

ASK =万erfc(万）
BER 

1 
BPSK ＝ 2 

-erfc (K) 

BER 
1 K 

QPSK =万erfc(万汀
BER 

3 K 
16QAM =百erfc(冨）

BER 
7 K 

64QAM =釘rfc言）
BER 

15 K 
256QAM =記rfcし百a)

今回のシステムでは、 QPSKの同期検波を用いるので、 BER=I0-5となるCINは12.5dB/帯域となる（医4,5) 

。実際には、モデムでの信号劣化や、通信経路での理論で考慮されている以外の劣化により、実際に必要な

CINは数dB大きくなり、 15dB程度は必要となる。

5例えば＂デイジタル無線通信", 室谷正芳、山本平ー著， p.34, 産業図書
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固5 QPSK同期検波における

BERのC/N依存性

3.4 システム全体

アナログ信号とデイジタル信号の両者を同時に伝送できるシステムを考えた。システム全体の性能は両

者の厳しい方の仕様を満足しなければならない。アナログ信号とデイジタル信号は伝送帯域幅が異なるため

帯域幅に依存しないC/N比較方法として、キャリアの全電力と IHz当りの雑音電力の比を考える。

まずFM画像伝送では、 3.2章で述べたようにCIN>18.4dBが必要である。 Pasolinkでは受信帯域幅が

36MHzである6。従って、 1Hz当りの雑音電力はキャリア全電力に対して94dB以下にすることが必要であ

e Pasolink取り扱い説明書.p. 17, No. 7定格・性能．オプションの項
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る。

次にQPSKデイジタル伝送では、前章で述べたようにC/N> 15 dBが必要である。ロールオフフィルタによ

り帯域制限しているので受信帯域幅はシンボルレートと同じ値となる。今回のシステムの伝送速度はNTSC

信号をPCM化した118Mbpsなので、 QPSK変調ではシンボルレートは59Mbpsである。従って、受信帯域幅は

59MHzとなり、 1Hz当りの雑音電力はキャリア全電力に対して93dB以下にすることが必要である。

この結果を比較するとアナログFM伝送がC/N的には1dB程度厳しくなるため、アナログ伝送のC/Nを灌足

するようにシステム設計を行わなければならない。

C/Nを直接的に劣化させる雑音源はミリ波／マイクロ波ではショット雑音と熱雑音である。ショット雑音

と熱雑音は、それぞれの素子（アンプ、ミキサなど）のNFにより容易に計算できる。モデムの出力部では

C/N>50dBが満足されているので、伝送経路中の伝送損失の大きな個所で、信号が雑音に埋もれる事を防が

なければならない。伝送経路中で大きな伝送損失を発生させる箇所として、 1)空間伝送部、 2)ミリ波！光変換

部が存在する。
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4 光区間検討

4.1 電気l光変換および光／電気変換の用語

光と電気の変換部ではそれぞれ特有の用語があり、また、同じ用語でも光信号の定義と電気信号の定義

で値が大きく異なるものがあるのでそれらを簡単に説明しておく 7,8。

4.1.1 電気／光変換に関する用語

光を単一の周波数で強度変調した光信号を図6に示す。変調光信号強度はPmodはピーク値で示される。一

般に実効値で示されている電気の分野とは異なるので、注意が必要である。変調度mは、

p 
mod 

m=  p 
ave 

で示され、一般的には％表示される。

光変調器にもresponsivityという言葉が使用されることがあるが、極めてまれなので、ここでは省略す

る。

光強度

，調光信号強度Pmod

平均光強度Pav 

図6 光強度変調

また、光変調器には、 DCなどの低周波での応答から3dB応答が劣化する周波数を帯域と呼んでいるがこ

の帯域の定義には光帯域と電気帯域の2種類がある。光／電気変換の項で詳細な解説を行うが、光／電気変換に

より得られた信号電力は光信号強度の2乗に比例する。従って、光信号での3dBの劣化は電気信号で6dBの

劣化に相当する。変調器の帯域が光帯域なのか電気帯域なのかで値がかなり異なる。本レポートでは区別が

必要と思われる個所では光信号での比を'dBo'、電気信号での比を'dBe'で表す。

光の変調方法はレーザ・ダイオードのバイアス電流に高周波を加える直接変調とレーザー光を外部光変調

7 "測定技術 一般的な光ー電気信号の関係",Hewlett Packard社， 1995光測定器カタログ， p.26

8 "変請光の発生、検出および表示＂，横河・ヒューレット・ /I゚ッカート., "HP 71400光シグナル・アナライザ変謂光測定＂，アプリケーション・ノート 371,1圭， pp. 2•14 
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器で変調する外部変調の2種類が存在する。直接変調で重要な特性としては、外部微分量子効率7、スペク

トル幅およびチャープ量などがある。外部量子微分効率とは図7に示すようにしきい値電流vth以上の電流域

での単位電流変化当りの光出力変化量である。微分量子効率が高ければわずかな電流変化量で、大きな変調

度が得られる。スペクト）レ幅は光のスペクトルの幅で、マルチモードならば数10nm(1.5μm帯ならば10nm

は1THz程度になる）、 DFBならば数MHzからkHzオーダーまでである。チャープ量とは、駆動電流変化によ

りどの程度波長が変化するかを示す量である。スペクトル幅、チャープ量ともに光ファイバーの分散により

どの程度の距離を伝送できるかを大きく左右する量である。

p。口~ ~APo/ • Id 

Vth Id 

図7 微分量子効率

外部変調器にはさらに、 LiNb03Mach-Zehnder型光変調器（以下LN-EOMと記す）と半導体電界吸収型光変

調器（以下EA-EOMと記す）の 2種類が存在する。

LN-EOMはLiNb03結晶など電気光学効果を持つ物質上にY分岐をした導波路を設け、導波路に電界をかけ

ることにより一方の光の速度を変化させ、再び合波する。 2つの光の位相が同じであれば、入射光と同じ強

さの光が出力され、位相が逆相であれば完全に消光する。入力電圧と出力光強度はコサイン関数にしたがっ

て変化する。線形性の良い変調信号を得るため、通常、光強度が半分になる (2つの光の位相差が1/4波長に

なる）点にバイアスされる（図8)。

Pomax 

消光比=Pomax / Parnin 

Parnin 

O bias point Voltage 

図 8 LN-EOMの静特性

固8に示されるように光強度が最大なる点と最小になる2点間のバイアス電圧差を半波長電圧Virと呼ぶ。

これは、 2つの光の位相が半波長変化したことに対応するからである。 Virを下げるためには電界と相互作用

を起こす領域、すなわち導波路を長くすることが有効である。しかし、導波路を長くすると光の挿入損失が

大きくなる、電極長が高周波の波長に近づくと電極に均ーに高周波信号を与えることが困難になり変調特性
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が劣化するなどの問題が生じる。電極長により生じる変調特性の劣化を防止するために進行波型変調器とい

うものが考案された。これは、高周波信号と光が同じ方向に進みながら変調をかけるもので、これにより、

広い帯域と、高い変調特性を同時に実現することができるようになった。その様子を図9に示す。

RFout 

光out

進行方向 ジ
図 9 進行波型変調器の変調の様子

実際には導波路中の光の速度と伝送線路中の商周波の速度が正確には一致しないこと、さらに、表皮効

果により周波数が高くなるほど伝送線路の抵抗損が増加するため、広帯域化には限界がある。現状では、実

用的な特性を持つ光変調器としては、 20GHz程度が帯域の上限であると考えられる9。

LN-EOMでは直接変調で見られたようなチャープは原理的に生じない。しかし、ミリ波などの高い周波

数で強度変調を行った場合には、光のスペクトルが広がるため、直接変調で述べたように光ファイバの分散

の影響で伝送距離が制限される。詳細な検討は光ファイバの分散の影響の項参照。

EA-EOMは半導体のバンドギャップが電界により変化することを利用している。一般的には超格子が用

いられ、電界をかけることにより見掛け上のバンドギャップが小さくなり、より長い波長を吸収するように

なる（図10)。

EA-EOMの場合には、 LN-EOMに比べて素子長が数lOOμmと小さいため進行波型は存在しない。帯域は

基本的にCR定数により決定され、 20GHz程度と思われる。

EA-EOM開発当初は偏波依存性が非常に大きかったが、現在では超格子に歪みを導入することにより偏

波無依存のEOMが作製されている 10。

EA-EOMの諸特性としては、光の挿入損失、消光までの駆動電圧等がある。また、変調原理が駆動電圧

により光の吸収端が移動することを利用しているため（図11)、若干のチャープが存在する。

9 ここでは電気の3d8帯域で記述する。

光の3d8帯域としては、 75GHzが報告されている・が、このEOMの電気の3dB帯域はやはり20GHz程度である。

• K. Noguchi, H. Miyazawa, 0, Mitomi, "75 GHz broadband Ti:LiNb03 optical modulator with ridge structure", 

Electron. Lett., Vol. 30, No. 12, pp. 949-950 

10 F. Devaux, et al., "Full Polarization Insensitivity of a 20 Gb/s Strained-MOW Electroabsorption Modulator", IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 6, No. 1 O, pp. 1203-
1205, 1994 
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冒 9ントギャ・ノプ

＿肌圃し-
バンドギャップが減少

パイアスなし パイアス時

図 10 EA-EOMバンド構造

4.1.2 光l電気変換に関する用語

4.1.2.1 受光器一般
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図 11 EA-EOM光吸収特性

光／電気変換は一般的には受光素子により行われる。受光器の特性を示す項目としては、変換効率、

responsivityがある。変換効率刀とは1光子当りいくつの電子対が発生するか（通常パーセントで記述）を示す

ものであり、 responsivityとは光強度lW当りの光起電流の値である。

R,= h p 
optin 

Rr : responsivity (A/W) 

lphoto : 光により生じた電流 (A)

Poptin : 入力光強度 (W}

!photo/ q h・V h・C 
Tl= = Rr―=Rr-

P /h・V q . q・ 入
optin 

h : プランク定数 (6.62617X 1Q-34 J・s) 

V : 光の振動数

q : 素電荷 (1.60218x 10-19 C) 

C : 光速 (2.99792x 1 as m) 

入 ：波長

変換効率7の計算で、既知の数字を計算し、波長をnm表示にすると、

12 



1239.856 
T] = Rr [A!W] 

入[nm]

となる。また、受光素子から出力されるRF電力Poutは、

R・P 
2 

P。UI= (r  oplin~m)·LPD • R = (Iphol。m2ドLPD・R

R : 受光素子に接続されているアンプの入カインピーダンス

m : 変調度

LPD : 受光素子の計測周波数での周波数劣化分

受光素子は光強度に比例した電流を流すため、受光素子からの電力は光強度の2乗に比例する。このこと

が光帯域と電気帯域の差を引き起こしている。また、先述したように変調光強度はピーク値を用い、高周波

の電力は実効値を用いるため、出力電力には1/2の係数が掛けられる。

4.1.2.2 トランスインピーダンスアンプ

受光素子は基本的に光強度に応じた電流を流すため、信号出力は電流振幅となる。一方で、デイジタ）レ

回路で一般的に用いられているECLなどのロジック回路の入力には、電圧振幅が必要である。受光素子に高

い負荷抵抗を接続すれば大きな電圧振幅を得ることができる。しかし、 ECLに直結する場合にはECLの入力

インピーダンスであるsonが負荷抵抗となり、高い電圧振幅を得ることができない。また、受光素子は内部

容量を持つため高い負荷抵抗を接続するとRC定数が大きくなり、受光素子自身の帯域が狭くなる。そこ

で、電流振幅を電圧振幅に変換するトランスインピーダンスアンプというものが考案されたII。一般の光伝

送はベースバンド伝送であるため、 DCからの伝送帯域が必要である。一般的な回路構成は、負帰還を用い

たアンプで構成されている（図12)。負帰還回路を用いることにより、受光素子の負荷インピーダンスが低く

なり、かつ電流／電圧変換を行うことができる。負帰還回路の場合には、電流／電圧変換特性は負帰還抵値に

比例する。一方、負帰還アンプの帯域は負帰還抵抗に反比例する 12ため、電流／電圧変換特性と帯域のトレー

ドオフが存在する。

11"光ファイパ通信光学",Gerd Keiser著，山下栄吉訳， pp.221-227, 産業図書

12 R. H. Walden, et al., "Multigigaherts Monolithic GaAs Optoelectronic Receiver using 0.2μm Gate-Length MESFETs", 1991 IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. D,g., 

pp. 491-494 
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RL = 50Q 

R 
Rtb 

in= 
1 + Ga 

Rtb 

G戸 1
1 +―  

Ga 

1 + Ga 
f3dB = 

21tRfb [Gin+ (1 +Ga) Cfb] 

図 12

fb 

負帰還アンプを用いたトランスインピーダンスアンプ

電流／電圧変換の指標としてトランスインピーダンスゲインGrが用いられる。入力電流Iin、出力電圧Yout

の場合にトランスインピーダンスゲインGは、

Gt=~ 巴＠）
I in 

あるいは

V 
G1 = 20 log [て） (dBQ) 

で定義される。 sonのトランスインピーダンスゲインは、 Gt= 50 D = 34 dB Dとなる。負帰還回路のトラン

スインピーダンスゲインは負帰還抵抗とほぽ同じ値となる。

Yパラメータを用いて記述すると、負荷抵抗をRLとすると、

Gt=  Gv  I Yin 

-Gv = -Y21 I (Y22 + 1/Rリ

Y;n = Y11 + Gv・Y12 

となる 13。さらに、 Yパラメータを Sパラメータに変換する公式を用いてSパラメータで記述すると、

G1=  
IZ。I・IS21I
11 -S11I 

z。：出カインピーダンス

となる 14。

また、 もう一つのトランスインピーダンスアンプの重要な特性である雑音を表す指標として入力換算雑

これは、出力部で測定した1Hz帯域の雑音電力Pnより、音電流Inoiseというものが存在する。

13 R. E. Saad et al., "Sパラメータによる光学受信機の変換インピーダンス利得の発見",Microwaves & RF日本語版， December1992, pp. 29-31 

14 J.Cowles et al., "7.1 GHz bandwidth monolithically integrated lnGaAs/lnAIAs PIN-HBT transimpedance photoreceivers", IEEE Photon. Technol., Vol. 6, No. 11, pp. 
963-965, 1994 
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I,,;., =喜
で定義され、単位は一般的にpA/Hzl/2となる。単純にsonの抵抗を付けた場合（熱雑音のみ）の入力換算雑

音電流は式より、 8.9pA/Hzl/2となる。入力換算雑音電流は当然ながら入力抵抗が大きくなれば小さくなる。

これらの、 トランスインピーダンスゲインと入力換算雑音電流は、基本的にベースバンド伝送用の受光

器を設計する過程で考えられたパラメータであり、入カインピーダンスが純抵抗であるとを仮定している。

そのため、単純に変換式からSパラメータに拡張することはあまり意味がないと考えられる。詳細な考察に

ついては、受光器の高効率化で論じる。

4.1.2.3 受光器のC/Nについて

まず受光器の雑音について考える。受光器から出力される雑音は、 1)レーザからの雑音、 2)受光素子から

のショット雑音、 3)受光素子に接続されているアンプからの雑音などである。

まずレーザからの雑音は、相対強度雑音 (RelativeIntensity Noise, RIN)として取り扱う。 RINの定義は、

2 

RIN =紐enoise &0noise RIN~ptical 

'""""'P,,;,""'= 2・Po!.., (= 2) 

で示される。レーザのデータシートでは 'dB/Hz'という単位を用いてRINelectricalを示しているものが多い。た

だし、この値は一般に使用される周波数である数100MHzでの値を示しているようである。 RINはレーザの

緩和振動周波数である数GHzで最大となる。 1.5μm帯のDFBレーザのRIN測定結果を図13に示す。測定機器

により値が5dB程度異なるため、まだ正確な評価ができているとは言い難い。しかし、我々のシステムで使

用するミリ波帯ではRINが比較的小さい (-145dB/Hz程度）ことがわかる。
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Popt'> 

' F : noise 

Ga: gain 

図 14 受光器

P opt= Pop凶上がnSin[wt]) 

1PD = rpo・Popt・Kpo 
m : modulation depth 
rp0 : responsivity 

Kp0: loss at carrier frequency 

図14に示す回路で雑音の計算を行う。図中のRshuntは実質的な受光効率を低下させるが、アンプの動作を

安定化するためと、広帯域化のために導入されている。特に一般的な50D, 系のアンプを受光素子に直結する

場合には、発振等を防止するために入れられている場合が多い (ATRで保有しているNEL社製のPIN-PDは効

率重視のためこの抵抗が入っていない）。

完全に整合がとれている場合には、 RINによる雑音NRIN、受光素子のショット雑音Nshot、熱雑音Nth、ア

ンプの発生する雑音Nampはそれぞれ、

N RIN =RIN . electncal ・P electrical ・B・G = a 

RIN . ・I 2・R・B・G electncal photo in a 
= 2 

N shot = 2・q・!photo ; R in・B・Ga 

Nth = k・T・B・(1 -Ir PD/amp「)・Ga

Namp = F・k・T・B・Ga 

RIN electrical・(Rr・ 冗二）z_Rin・B・Ga 

2 

Rm : 受光素子から見たアンプ側の入力抵抗、整合がとれていれば=Rshunt/2 

B : 帯域幅

I'pD/amp : 受光素子とアンプの入力の間の反射係数

F : 雑音指数

Ga : アンプの利得

で示される。ただし、アンプの発生する雑音は入力側のインピーダンスによらずに一定と仮定している。ま

た、図14中のRshuntが存在しない場合には、 Nampに含まれているRshuntの雑音がなくなるため、 kTBGa分小さ

16 



くなる。また、受光素子はほぼ純粋な容量に見え、アンプの入力は一定の抵抗成分を持つため、 JrPD/amp Iは

ほとんど1になる。これらすべては互いに相関がないので、雑音全体Ntotalはこれらの和で示され、

RIN・I 
2 

NtotaJ = [ [ 2 photo + 2 . q . !photo)図 +F・k・T)・B・Ga

と計算される。

一方、信号出力P。utは入力される電力がRshuntとアンプの両者へ1/2ずつ供給されること、光の変鯛度が

ピーク値で規定されるので実効値に換算するとさらに1/2になることに注意して計算すると、

p = out 

(Iphoto・m) 
2 
・R. ・G m a 

4 

となる。

まず、ショット雑音とRIN雑音から考える。ミリ波帯で測定したRINの値は、ー145~-150dB/Hzであった（

図13)。この値を用いて入力電流に換算したショット雑音とRIN雑音の光起電流依存性を図15,16に示す。 RIN

= -145 dB/Hzの場合にはIphoto= 0.1 mAでショット雑音とRIN雑音がほぼ同じとなる。

P opt = -10 dBm、responsivity= 1 A/W (量子効率=80%)の条件でIphoto= 0.1 mA、アンプの利得=1の場合、

全体の雑音電力と信号電力のRshunt依存性は図17のようになる。
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ショット雑音+RINの光起電流依存性
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Photo current (mA) 

0.7 

アンプの雑音＝受光器の雑音となる

入力抵抗の光起電流依存性

信号電力と雑音電力の差がC/Nとなる。 Rshuntが1000n程度になると、それ以上Rshuntを大きくしても信号

電力は大きくなるが、雑音電力も同様に大きくなるためC/Nはあまり改善されない。また、 Rshuntを大きくす

ることにより、 ショット雑音やRIN雑音が熱雑音とアンプの雑音より大きくなるため、 NFによるC/Nの差は

ショット雑音が熱雑音やアンプの発生する雑音より大きくなり、受光器の雑音が主に徐々に小さくなる。

ショット雑音で決められるような状態をショット雑音限界での検波と呼ばれる。先に述べたようにRshuntを

大きくすると帯域幅が狭くなるので、帯域幅とC/N改善度によるトレードオフを考えなければならない。

図18に（ショット雑音十RIN雑音）＝（熱雑音＋アンプの雑音）となるRshuntの値を示す。

電気変換を行うためには、 0.1mA以上のlphotoが必要であることがわかる。

ショット雑音限界で光／

文献15,16にもリンク全体の詳細なC/Nシミュレーションが紹介されているので、参考にするとよい。

4.2 光変調器

4.2.1 LiNb03 Mach-Zehnder型光変調器諸特性

4.2.1.1 諸特性解析

Mach-Zehnder型の外部変調器は入力電圧に対して、光の変調度がコサイン関数にしたがって変化し、光

出力強度Po汀 outCW)は、

P。P'Tout= p。PTin(1 + Cos位））

1s E. Ackerman, et al., "Maximum Dynamic Range Operation of a Microwave External Modulation Fiber-Optic Link", IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 41, No. 

8, pp. 1299-1306, 1993 

16 C.H. Cox Ill, et al., "An Analytic and Experimental Comparison of Direct and External Modulation in Analog Fiber-Optic Links", IEEE Trans. Microwave Theory 

Tech., Vol. 38, No. 5, pp. 501-509, 1990 
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PoPTin: 外部変調器への入力光パワー(W)

¢ : 位相変化量(rad.)

となる。位相変化量 ¢(rad.)は、 LN-EOMの半波長電圧Vrr (V)、LN-EOMへ入力されるRF電力PRFin(W)、外部

変調器のインピーダンスREo孤0)、RF入力周波数wtを用いて、

$~ 三 Cos[wt+i)・i 

2P・R 冗

となる。.,..,. . 巳誘導位相量<p = ✓ RFin EOM 
し一 C... m "¥T •一とする。通常用いられる 1/4波長バイアス点（図8参

2 
冗

照）では、広帯域FM変調と式の形が同じになり、 Bessel関数を用いて周波数成分毎に分解することができ、

P。PTout= p。PTin(1 -2L (-1 r・J2n+1図）・Cos((2n + 1) w・t)) 

となる 17。基本波成分 (n=O)に着目すると、

P。PTout= 2 p。PTin°Jl(虹）・Cos(w・t) 

となる。光に含まれる高周波強度は一般的に平均値ではなくピーク値で表示される。直線強度変調度m(-)

は、

ill= 2 J1 (虹）

となる。 Bessel関数では取り扱いが困難なので、サイン関数で近似すると、

m = 1.17 Sin (o.85虹）

と表すことができる。参考までに、 Bessel関数の2倍を図19に示す。

17例えば＂ラシイ通信方式情報伝送の基礎＂、宇佐美興ー，山中惣之助共訳、 pp.154-160, マグロウヒル
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図 19

穴などの係数を計算し、実用上計算しなければならない外部変鯛器での光強度挿入損失LEOMoptC-)、変換

効率のその周波数での劣化分LEoMelecC-)を考慮すると、基本波の光RF強度PoPTout1CW)は、

P。PToutl= LEOMopt・p。PTin・1.17Sin (1.89 ✓LEOMelec·p RFin・REOM / V冗）

となる。なお、 LEOMelecは電気的に測定した値を用いる。 dB表記の場合には、

P。PToutl(dBm) = p。PTin(dBm)+LEOMopt(dB)十10Log [ 1.17 Sin { 1.89 

となる。また、入力RF電力が小さければx=Sin(x)がほぽ成り立つので、

10 (LEOMelec四B)+PRFin阿Bm)REOM)110 / V冗｝］

P。PToutl=2.21・LEOMopt・p。PTin・✓ LEOMelec・p RFin・R EOM / V 7t 

と簡略化される。また、計算した変調度とIM3の関係を図20に示す。
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図 20 IM3の誘導位相依存性

4.2.1.2 実測結果

変調器の重要な特性は、半波長電圧Vrrと帯域である。特に、今回のシステムでは、変調器の帯域を越え

るミリ波で使用するため、使用周波数での変調特性が極めて重要である。 vrrはDCバイアスを変化させなが

ら光強度をモニタし、光強度が極小、あるいは極大になる点から計算により容易に求めることができる。

現在、 ATRで保有している代表的なLN-EOMの諸特性を表に示す。なお、短波長用は設計がやや古いた

め帯域が狭い。

表2 LN-EOM諸特性

0.8μm用 1.3, 1.5μm用

項目 No. 292 No. 585 No. 2217 No. 2219 No. 2220 

挿入損失(dBo) 6.2 3.4 3.6 4.1 

半波長電圧(V) 2.0 2.4 4.9 4.9 4.9 

消光比(dBo) 18 32.4 34.6 30.8 

電極帯域(GHz) 4.9 4.5 6.1 6.3 6.7 

変調帯域(GHz) 6* 6* 17.6 18.4 18 

＊短波長用の変調帯域を測定する測定器がないために、後で述べる2tone法で測定した値を

示す単位のdBoは光領域での比を示す

EOMの諸特性の測定を行う再にDCドリフトに注意しなければならない。 DCドリフトとは、 LN-EOMで

光と電気の速度整合を行うために導入されているSi02膜とLiNb03の界面に電荷が蓄積し、それがそれぞれに

存在するリーク電流により再配分されるために生じる現象である（固21)。
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電極
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V8 =V 
Cs 
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＋一＋

C1 C2 Cs 

しかし、時間が経過するしたがって、抵抗により電荷が再配分され、最終的な基板電圧Vsは、

導波路

となる。

最初に基板にかかる電圧VsはV=0/CでそれぞれのCの電荷Qが

同じなので、全体の電圧をVtotalとすると

Vs= Vtotal酎+:: + R2 

となる。

図 21 LN-EOMのDCドリフト

さらに原因は不明であるが、変調信号を入力することにより、バイアス点が変動しているようである。

LN-EOMを線形性の高い1/4波長バイアスをした場合、 2次の商調波は発生しない。図22に2次高調波が発生し

ないように調整したバイアス電圧とEOMから出力される平均光強度の変調信号入力電力依存性を示す。バイ

アス電圧が、 Vrrの6割り近くも変動している。また、本来変動するはずのない光強度もやや変動している。

また、 この現象はバイアスや変調信号を印加してからの時間によっても徐々に変動している。

最近のLN-EOMはこのような現象は見られ難くなっているが、それは変動の時間が長くなっており（数日

単位）、変動そのものがなくなっていない場合が多いようなので、長期にわたる測定を行うときには注意が

必要である。
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図23 基本波および3倍高調波強度の位相変化量依存性

次に、 LN-EOMの基本波および3倍高調波の位相変化量依存性を測定した。測定はVrrの小さな短波長用

のEOMを用いた（固23)。ベッセル関数を用いた計算と実測値が非常に良く一致している。

一方、帯域や、ミリ波での周波数応答特性は、現在のところ、電気／光変換特性を測定できる光シグナル

アナライザあるいは光コンポーネントアナライザが22GHzまでしか測定できないため、別の測定法を考えな

ければならない。高い周波数特性を測定する方法としては、

1)光ヘテロダイン法を用いて校正された受光素子を用いて測定する 18

2)AM法を用いて測定する 19

3)2 tone法を用いて測定する20

4)サイドバンド法を用いて測定する 21

などがある。簡単に説明を加えると、 1)は測定周波数分だけ波長の異なる2つのレーザ光を同一偏波方向で

合成すると、出力光は測定周波数で100%変調される。一方のレーザの波長を掃引して変調周波数を変化さ

せ、受光器の周波数特性を測定するものである。この測定を行う場合には波長間隔が希望周波数になるよう

にレーザーの波長をロックしなければならない。そのような測定用にレーザ波長を望みの周波数でロックす

る装置が市販されている。 2)は測定周波数の信号にAM変調を行い、 AM変調周波数を一定にして測定周波数

を掃引する。 LN-EOMのコサイン特性により変調周波数に信号が現れる。このAM信号強度は測定周波数の

1a S. Kawanishi et al., "Wide-Bans Frequency-Response Measurement of Optical Receivers Using Optical Heterodyne Detection", J. Lightwave Technol., Vol. 7, No. 1, 

pp. 92-98, 1989 

19 S. Uehara, "Calibration of optical modulator frequency response with application to signal level control", Applied Optics, Vol. 17, No. 1, pp. 68-71, 1978 

20 R. L. Jungerman et al., "Hig忙SpeedOptical Modulator for Application in Instrumentation", J. Lightwave Technol., Vol. 8, No. 9, pp. 1363-1370, 1990 

21 E. Eichen et al., "Bandwidth Measurements of Ultrahigh-Frequency Optical Detectors Using the Interferometric FM Sideband Technique", J. Lightwave Technol., 

Vol. LT-5, No. 10, pp. 1377-1380, 1987 
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信号強度に比例するため光素子の周波数特性の影響を受けずに光変調器の周波数特性を測定することができ

る。 3)は、一定周波数はなれた2波のRF信号を光変調器に加えると、光変調器の非線形性により、 2波の周波

数差に一致する周波数に信号が生じる。周波数差を一定に保ちながら2つのRF信号を掃引し、 2波の差周波数

での信号を受光素子で測定することにより、 2)と同様に受光素子の周波数特性の影響を受けずに全体の周波

数特性を測定することができる。 4)は強度変調した光の光分解能の光スペクトルアナライザで測定すると、

光の周波数から変調周波数だけ離れた波長に光信号が生じる。その信号強度を測定するものである。近年一

般的に行われているのは、 4)のサイドバンド法であるが、 ATRの機材の関係で、 3)の2tone法を用いて現在使

用している光変調器の諸特性を評価した。

測定系を図24に、測定結果を図25に示す。また、 LN-EOMのS21を図26に示す。

HP83650A 

Coupler 
HP83650A 

SG1 : 1~50 GHz sweep 

SG2: SG1-10MHz sweep 

SPA: measures 10MHz peak 

LO 

0.8μm or 1.5μm 

HPA 

HP83050A 

SPA 

HP8565E 

.. 

NewForcus1014 PD*—巳
図 24 2 tone法による光変調器特性評価システム構成図
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短波長用EOMはTMZ192とTMZ585の2つ、長波長用EOMはTMZ2217,TMZ2219, TMZ2220の3つの特性を

示す。長波長用EOMはほとんど特性が一致している。短波長用は長波長用に比べて設計が古く、また、 2つ

のEOMの納入時期も大きく異なるため特性にかなり差がある。短波長用EOMは30GHz付近に大きなデイツ

プが存在し、短波長、長波長両者に42GHz付近に急峻なデイップが存在する。これらの特性はS21特性と比

較的よく一致している。デイップの原因は伝送線路の不連続部（例えばコネクタとの接続部など）での反射

ケース内部での電磁界の共振等が考えられ、最近では電極形状の最適化や電波吸収帯などを用いてや、

50GHzまで素直な特性のEOMが開発されている。

次にモデルシステムで使用する周波数である44GHzと49GHzの3高調波歪みの測定結果を図27, 28に示
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す。 TMZ2217のVrrは4.9Vである。また、 44GHzおよび49GHzのTMZ2217の変調周波数特性はDCのそれの

lOdBe落ち（図25参照）なので、 EOMへの5dBm入力は44GHz, 49 GHzでは実質的に—5dBm入力と等しい。 50

0系の-5dBmは電圧振幅（ピーク値）としては Sqrt(0.316mW* 2 * 50) = 0.1778 Yp-pとなり、変調位相幅は

0.1778 / 4.9 *冗 I2 = 0.0570 rad. となる。変鯛位相幅0.0570rad. は約5.7%の変調度 (2* J1(0.0570 rad.))で、前

章の理論計算ではIM3が75dBeとなる。しかし、実測では44GHzでは47.5dBe、49GHzでは55dBeと理論値と

は一致していない。ちなみに、理論計算でIM3が47.5dBeと55dBeは変調位相幅として0.267rad. と0.173rad. に

相当し、電圧振幅はそれぞれ0.833yp-pおよび0.540Yp-pとなり、 50n系での電力としては9.6dBmと4.6dBm 

となり、実験値とは全く一致していない。測定系としては5dBm入力時にIM3として80dB程度確保できてい

ることは確認しているが、もう少し詳細な実験系の検討が必要と考えられる。
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図 28 LN-EOMの49GHzにおけるIM雑寺性

システムに要求されるIM3の値は、 3次複合歪み (CompositeTriple Beat, CTB)として、 BER=10-5に必要な

CIN> 15 dBが実現できるようにCTB> 15 dBが必要となる。 CTBとIM3の関係は、 CTB= 10 * Log(IM3のコン

ポジット数） +IM3である。 IM戸ンポジット数は、すべてのチャネルから 3つの周波数（同じ周波数の重複

も含む）のすべての組み合わをとりだして加減演算を行い、各周波数に存在する混変調波の数を数えたもの

である。全体の中心に近い周波数ほど数が多くなる。 10チャネルまでの計算の結果を図29に示す。 6チャネ

ルを考えた場合のIM3コンポジット数は16となり、 IM3> 27 dBとなる。 44GHzの測定値でもRFとして実用

的な入力電力15dBmのIM3は27.5dBで、現在の変調度では光変調器の歪みによるC/Nの劣化は比較的小さ

い。
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図29 I島により生じるcomposite数のチャネル数依存性

4.2.2 高効率化の検討

光変調器は基本的に光ファイバによるデイジタル通信用に開発されてきた。この通信はベースバンド伝

送であり、光変調器を駆動するのはECLなどの電圧駆動型のデイジタルICであるため、光変調器で重視され

る特性は、変調帯域、駆動電圧、光の挿入損失である。しかし、我々のシステムはサプキャリア伝送なので

伝送帯域での特性のみが重要で、それ以外の周波数、例えば非常に低い周波数での特性は重要でない。ま

た、ベースバンド伝送では非常に広い帯域内で均ーな変調特性が要求されるが、サブキャリア伝送では伝送

帯域が比較的小さいため駆動回路等による特性補正が容易である。従って、光変調器の帯域外で周波数特性

が平坦でなくても補正回路を用いることにより十分に使用することができる。

光変調器は電界駆動型でありほとんど電流が流れないため、低い周波数では光変調器に注入された大部

分の電力が終端抵抗で消費されている。つまり、回路上の工夫により高効率化を行うには、変調器に入力さ

れた電力をできるだけ光の変調に利用することが重要である。マイクロ波ではインピーダンス変換により容

易に電圧振幅を大きくすることができる。特にミリ波を用いたサブキャリア伝送のように比帯域が小さなサ

ブキャリア伝送では、インピーダンス変換が比較的容易になるので、この特徴を用いれば変調器の高効率化

が期待できる。

電圧振幅を大きくするためには高インピーダンス駆動で変調しなければならない。しかし、現在のLN-

EOMはコプレーナー伝送線路を用いた進行波型で、光との結合度を保ったままLN-EOM内の伝送線路の特性

インピーダンスを高くすることが困難である。

そこで、光変調器の終端抵抗と駆動アンプの出カインピーダンスを高くして、 LN-EOM内の伝送線路上

で定在波を作り電圧振幅を大きくすることを考えた。ただし、伝送線路で定在波が形成されるためには、伝
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送線路長と波長の比が整数であることが必要性なため、変調特性は大きな周波数特性を持つ。しかし、我々

のシステムでは比帯域が比較的小さな帯域伝送なので、このことは大きな問題にはならない。伝送線路の定

在波により光が変調される様子を図30に示す。

進行方向 > 
光強度

Lm』匹―

電界▲

光強度

光強度

光強度
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図 30 定在波による光の変調

このような考えのもとに簡単なシミュレーションを行った。シミュレーションではLN-EOMを伝送線路

と考え、伝送線路内の電圧振幅の平均値を性能の指標とした。これは、 LN-EOMは電界で光の強度変調を行

うので、伝送線路全体の電圧振幅の平均値は強度変調量に比例するからである。残念ながらLN-EOMの電極

構造の正確な形状が不明なので、現在判明している内容をもとに測定したLN-EOMのS21にフィッティングを

行った。現在判明しているのは、電極厚が8μm、電極幅が7μm、電極長が40mmである。これに、金の電

気伝導度4.17X107 Siem、LiNb03の誘電率28.13、変調域からコネクタ端までの長さ5mmを仮定した。フィッ

ティングを行った結果、この条件では実測よりもロスが大きすぎるため、現実とは異なるが電気伝導度を2.3

XlQSS/cmと商くして合わせ込んだ。
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基本的にはsonのLN-EOM伝送線路内部に定在波を発生させるため、終婚抵抗と駆動インピーダンスを

sonから離すことが必要で、今回はsonより高い特性インピーダンスを選んだ。また、定在波がもっとも

強く発生する条件とは、駆動側から見た反射係数が0になる条件である。従って、シミュレーションでは、

入力側の整合回路（今回は簡単な1/4波長伝送線路を用いた）を最適化して、反射係数を0にした。シミュレー

ションに用いた回路を図31に示す。また、定在波の波長に対して、伝送線路長が数倍程度の場合には、定在

波のどの部分を切り取るかを最適化する必要がある。これは、図32のような場合に(a)の方が(b)よりも平均電

圧振幅が大きくなるためである。この差は伝送線路内の波数が小さいほど顕著である。シミュレーションで

は、ロスレスのsonの伝送線路をLN-EOMの伝送線路の前後に接続し、全長を変化させずにLN-EOMの位置

を変化させた。

・希望周波数で定在波が最大となる

ように総伝送線路長を調整

・光変調器後の伝送線路と対で、

光変調器内の定在波の位相を調整

（ロスレスの理想線路）

メ乙son Z=son~ 
L = x mm L = 40 -x mm 

Z=ZtQ 
乙""goo

Z=50Q 
L = p-po 

Z=50Q 

＼
 

二亡乙=qo 

l H~ 二
ミ

光変調器内の伝送線路

基板の誘電率 ： 28 
基板厚 ： 0.5mm 

電極の電導度 ： 2.3 X 1呼Siem

電極厚 ： 7μrn 
電極幅 ： Sμrn 

電極間隔 ： 30μm 

Routを適当な値に設定し、 A点での反射係数が最小となるようにZt,pを最適化。

光変調器内の伝送線路の両端5mmが導波路からコネクタまでの伝送線路と仮定し、

x=5mmから x= 35 mmまでの電圧振幅を積分し、その値を2乗してすべてがSQQの

時と比較。

インピーダンス変換用

1/4波長伝送線路

（ロスレスの理想線路）

Rout n 

図31 定在波変調LN-EOMシミュレーション等価回路
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図32

'~~ 
定在波位置による電圧振幅の変化

まず最初に結果から言えば、この方法による改善はほとんど見られなかった。ミリ波では、 0.5dB以下、

5GHzでも2dB程度であった。その原因は、伝送線路の抵抗損により、定在波が小さくなったためである。

図33,34,35にLN-EOMの定在波切り取り位置依存性、周波数依存性、電気伝導度依存性をそれぞれ示す。
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図 35 変調度の電気電導度依存性

定在波の切り取り位置は、波長に対する角度で示している。 LN-EOMの伝送線路内に4.5波長が入ってい

る5GHzの場合でも0.3dB程度、 45波長入っている50GHzでは予想されたようにほとんど差は生じていな
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い。また、 LN-EOMのみの周波数特性は、定在波の状態が波長と伝送線路長の比によって変化するため、周

期性を持つ。しかし、 5GHzの場合でも3dB程度、 50GHzでは伝送線路のロスが大きいため、周期性はあま

り見えず、単調に周波数の増加に伴い変調度が低下している。また、伝送線路のロスに大きな影響を与える

電気伝導度を変化させた場合には、変調度が電気伝導度のほぽ1/2乗に比例するため、電気伝導度が2倍に

なっても応答は1.5dB程度しか改善されない。伝送線路長を半分にして効率が2倍以上得られれば最終的な変

調効率が改善されるが、この結果からすればそれも望めない。

特性が改善されない最大の理由は、伝送線路がsonであったため定在波を用いてしか電圧振幅を大きく

できず、さらに伝送線路のロスが大きかったことである。そこで、内部電極が非常に小さく、ミリ波でも集

中定数として扱うことが可能で、抵抗による損失もかなり小さいEA-EOMを用いることを考えた。 EA-EOM

の等価回路を文献などから抽出し、図36に示すインピーダンス整合回路を用いてシミュレーションを行っ

た。その終端抵抗R=5000 D. とした場合の結果を図37に示す。図からわかるように低い周波数での応答は従

来の方式より劣化しているものの、設計周波数である40GHzでは30dB以上の特性改善が得られている。特

性の改善度は大ざっばにR/50となるため、終端抵抗値Rは高いほうが特性改善度は大きくなるが、帯域が狭

くなるため、実際のシステムに応じて最適化する必要がある。また、整合回路としてフィルタに用いられる

回路を用いて広帯域化することが可能である。
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図37 変調特性の周波数依存性

50 

4.2.3 高線形化

LN-EOMがコサイン変調特性を持つため変調度が高くなると歪みが増加する。また、ミリ波で変調する

場合、 15dBm入力でも約10%程度の変調度しか得られない。ミリ波では電力合成があまり容易でないので、

小さな電力で高い変調度を得ることが期待される。そこで、光信号の無変調部を光学的に減算し、光強度の

低下分をファイバアンプで増幅することを考えた（図38)。この方法を用いれば、 EOM自身の変調度によらず

最大100%の変調度を得ることができ、 1)基本的にLN-EOMは低い変調度で使用するため歪みが少ない、 2)

ファイバアンプヘ入力される光強度が低いので飽和などの問題が生じないなどのメリットが得られる。ま

た、現状のCATV用の光システムでは40チャネル伝送の場合、 1チャネル当りの変調度は5%程度に設定され
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ている。これにより、全体での変調度が5x Sqrt(40)~30 %程度になる。しかし、すべての信号の位相が一致

した最悪のケースでは変調度が200%と大きな過変調となり信号が劣化する。この新しい方式を用いれば最

悪の条件でも全体の変調度を100%以下にできるため、伝送特性の向上が期待できる。具体的な回路として

は、図39に示すような回路をLiNb03基板上に作ることにより実現可能である。

光強度 光強度

二
図38 光信号の光学的減算の様子

n Sin[oom•t] 

只 ヽ

m: 変謂度

<j>: 位相変化量

図39 導波路を用いた光学減算器と計算式

実際に導波路による回路を作製する前に簡単な計算を行った。図39に示した変数を用い、出力は受光素

子による2乗検波なので出力の関数を2乗して計算した。従って、 C/Nなどの値は電気換算値 (dBe)となる。

なお、係数Aは除いて計算した。また、 LN-EOMによる強度変調は先に説明したようにコサイン特性により

変調され、変調信号強度はベッセル関数に従うが、計算の簡略化のため直線的に変調すると仮定した。以下

に計算を示す。

p 1 k2 k 
OUT ＝ 2 

- -k十酎 10+ m 2) + -(1 -k) Cos (q>) + 
2 

亨 Sin(叫t)+翌叫 1-k) (Sin (Cum・t + q>) + Sin (Cum・t -q>)) -

k2 k 

16 
(2 + m 2) Cos (2・w・t) + 2 (k -1) Cos (2・w・t + <I>) -
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½(k2 -2・k + 1) Cos (2・w・t+ 2・<!>) -

2 2 k・m 
16 Cos (2叩 ・t)+ 

k2・m 
8 (Sin (2·w ・ t —叫 ·t) -Sin (2・w・t + 叩・t))+ 

k・m 
4 

一 (1-k) Sin (2·w ・ t —叩 ·t +<I>) + 

k23・:;2 (Cos (2・w・t+2叩 ・t)+ Cos (2・w・t-2・ 叫 ・t))+ 

k・m ―-(k -1) Sin (2・w・t + Wm・t + <!>) 
4 

この計算式より、受光器のショット雑音を決定する光のDC成分Poeと変調信号成分P血mを抜き出すと、

p 1 k2 k 
DC ＝ 2 

- -k + - (10 + m 2) + -(1 -k) Cos (<I>) 
16 2 

p血= k2~m·Sin (匹t)+手(1-k) (Sin (Wm・t + <I>) + Sin (叫・t-<I>)) 

＝了 ・(k+ 2・(1 -k) Cos (<j>)) Sin (叩.t) 

となる。特に、¢=rr (逆相）の場合には、

知＝嘉(8-24・k + 18・k2 + k 2・mり

p血＝号(-2+3・k)

従来の変調方式は上式で、 k=lより

1 m2 
Poe=百十育

p血=T Sin (叫t)

受光部の雑音が熱雑音ではなく受光素子のショット雑音で支配されている（ショット雑音限界）状態で動作し

ているとすると、 PoeとPwmの比を計算することにより、 CINを計算することができる。厳密に計算するに
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は、受光器の雑音やファイバアンプの雑音を計算しなければならないが、とりあえず、それらを無視して計

算した。

まず、最初の目的どおり逆相で光を合波し、光のDC成分を取り除く場合に、分岐比kを横軸に種々の変

調度におけるC/Nを図40に示す。また、 PoeとPwm、C/Nの変調度依存性をそれぞれ図41,42, 43に示す。
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図 40 高線形EOMのC/Nの分岐比依存性
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図42 高線形EOMのC/Nの変調度依存性
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図 41 高線形EOMの信号強度の変調度依存性
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図 43 高線形EOMの最適分岐比の

変調度依存性

C/Nが負となっているのは位相が180度反転していることを示す。まず、変調器からの出力は変調器に

入った光強度の約半分とのなるため、変調器からの出力と位相器からの出力が同じになる点が分岐比k=

0.67となり、その点では変調周波数の2倍の周波数が出力されるのみで基本波は出力されない（図40)。また、

C/Nは変調度によらず一定値（ここでは1.4)となっている（図42)。光の変調度が同じ場合には、光での変調信

号強度は同じである。しかし、光／電気変換を行う場合には、 2乗検波を行うため平均光強度によりとりだせ

る信号電力が大きく異なる。そのため、同じ変調度での信号電力は通常の変調方式に比べてかなり小さくな

る（図41)。また、最適分岐比は、変調度が高いほど0.67から離れている（図43)。分岐比と変調度から出力部

での実効変調度illeffを求めることができ、その値は、最適分岐比ではC/Nと同様常に1.4となっている（図42)

。これは、出力される光信号S= a・Sin(皿） +lとしたときに、 52に含まれるwt成分とDC成分の比を最大にす
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るaの値がSqrt(2)であることと一致している。

ちなみにs2は、

2 a2 
ゞ=(a・Sin (wt) + 1) =了―

a2・Cos (2wt) 

2 
+ 2a・Sin (wt) + 1 

となり、 wt成分(=2a) /DC成分(=a2/2 + 1)が最大となる解はこの比を示すaについての2次関数のaについての

微分=0とおいて（計算簡略化のため分子分母を入れ替えて計算）、
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を解くことにより得られ、解は a=土Sqrt(2)となる。光信号の様子を図44に示す。

k
 

図 44

最適分岐比はC/Nを示す式を分岐比Kで微分したものが0となることで求められ、

k= 

or 

k= 

4 -8・Cos (<j>) -2 ✓ 2 + m 2 -2・Cos (2・<j>) + m2・Cos (2・<j>) 

8 -10・Cos (<j>) + m 2・Cos (<j>) 

4 -8・Cos (<j>) + 2 ✓ 2 + m 2 -2・Cos (2・<j>) + m 2・Cos (2・<j>) 

8 -10・Cos位） + m2・Cos位）

となる（図42)。また、常に最適な分岐比を選んだ場合のC/Nの位相器の角度依存性を図45に示す。
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変調度が小さいほど分岐比や位相角度に敏感になっていることがわかる。

さて、実際に使用する場合にはファイバアンプ等で光強度を増幅しなければならない。先に述べたよう

に厳密にC/Nを計算するにはファイバアンプの雑音や、レーザからの雑音 (RIN)、受光器での雑音等を考え

なければならない。

まず、 RINにより生じる雑音は先に述べたようにレーザの光強度に比例する。新しい変調方式では光学的

な演算により光強度を小さくしているが、そのとき、 RINによる雑音も光強度に比例して小さくなるのかあ

るいは雑音は変化しないのかが重要である。しかし、 RINが緩和振動周波数（数GHz)で大きいことは雑音の

コヒーレンス長が10cm程度あるということを示している。従って、光学的演算で使用する2つの導波路の光

路差長を小さくすればRINによる雑音も小さくなると期待される。光路差を変化させたときに雑音の変化な

ど、実験的に測定することが不可欠である。

RIN雑音は、光起電流が小さなときにはショット雑音より小さい（図15参照）ので、受光強度を低くする

ことにより、影響を受けなくすることができる。また、熱雑音は電流／電圧変換能が高いトランスインピーダ

ンスアンプを用いることにより、影響を押さえることができる。

最後にファイバアンプの雑音を考える。ファイバアンプのNFoは6dB程度が得られている。ファイバアン

プのNFoの定義は、

p 
NF。= sp 1 

＋ー

G・h・v・B G 

Psp : 自然放出光強度

G : 利得

h : プランク定数(=6.624X 10-34 J) 

V : 光の振動数(=2 X 1014 Hz @ 1.5μm) 

B : 光の帯域
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である。信号帯域を1GHz、利得が30dB、NF=6dB、1.5μmの場合、 Psp= -32.8 dBmとなる。光出力は

IO dBm程度が得られるので変調度が10%でもC/Nが33dBoつまり電気では66dBe得られるので、雑音は大き

な問題にならない。

今までの解析では、新しい変調方式はかなり有望であると思われる。 しかし、 1点についてぱ注意が必要

である。それは、 2次高調波である。これは、 C/Nを最大にする最適分岐比を用いた場合には、出力される変

調度が100%を越えることは先に述べた。変調度が100%を越えると、波形の折り返しが生じるため、 2次高

調波が大きくなる（図46)。そのため、最適分岐点では、 IM2としては4.5dB程度となっている。 しかし、我々

のシステムでは、比帯域としては小さな値を用いるため、 2次高調波が信号帯域に落ち込むことは生じな

い。 2次高調波の大きさは分岐比と変調度を種々の条件で変化させてもC/Nと一対一の関係を持つため、 2次

高調波を小さくすることが必要な場合には、 C/Nとのトレードオフを考えることが必要となる（図47)。
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4.3 受光器

4.3.1 概論

光／ミリ波変換は受光素子で行われる。現在高周波で一般的に用いられている受光素子としては、 PIN

Photodiode (PIN-PD)、Metal-Semiconductor-MetalPhotodetector (MSM-PD)が一般的である。

MSM-PDの上面図、断面図、バンド構造を図48に示す。

上面図 断面図 バンド構造

図 48 MSM-PDの構造とバンド構造

MSM-PDは櫛形電極を半絶縁性半導体基板の上に配置した構造で、構造が単純で、 FETなどの能動素子の

製造プロセスと整合性が良いことが特徴である。従って、トランスインピーダンスアンプなどとモノリシッ

クIC化することが比較的容易である。しかし、構造的に電極による影ができるため原理的に量子効率は

100 %にならない、高速化のためには微細加工の技術が必要などの問題点もある。 MSM-PDをsonのアンプ

に接続した場合には、帯域は電子の走行時間で決定されるため、ミリ波などで動作させるには電極間隔を狭

くする必要がある。比較的詳細な解析が文献22,23,24,25で行われている。また、トランスインピーダンスアン

プのように入カインピーダンスが高いアンプに接続した場合、あるいは電極間隔が極めて小さくなった場合

には、素子の容量と負荷抵抗のRC定数によって帯域が決定される。帯域として最も高いものはTHzのレベ

ル26で、それ以外でも 100GHz程度のものが報告されている27,28,29。

PIN-PDは p 型半導体— i 型 (intrinsicの意味で、何も不純物をドーピングしていないことを示す）半導体 -n

型半導体のサンドイッチ構造で構成される。光／電気変換を行うのはi層で、高周波動作用は電子の走行時間

を短くするため厚さ0.2μm程度である。従来は半導体基板に対して垂直な方向より光を入射していた（図

22 J. B. D. Soole et al., Transit-Time Limited Frequency Response of lnGaAs MSM Photodetectors", IEEE Trans. Electron Devices., Vol. 37, No. 11. pp. 2285-2290, 

1990 

23 E. H. Bottcher, et al., "Ultrafast Semiinsulating lnP:Fe-lnGaAs-lnP:Fe MSM Photodetectors: Modeling and Performance", IEEE J. Quantum Electron., VOi. 26, No. 
10, pp. 2343-2357, 1992 

24 J. B. D. Soole, et al., "lnGaAs Metal-Semiconductor-Metal Photodetectors for Long Wavelength Optical Communications", IEEE J. Quantum Electron., VOi. 27, No. 
3, pp. 737-752, 1991 

25 D. L. Rogers, "Integrated Optical Receivers using MSM Detectors", J. Lightwave Technol., Vol. 9, No. 12, pp.1635-1638 

26 S. Y. Chou, Et al., "Nanoscale Tera-Hertz Metal-Semiconductor-Metal Photodetectors", IEEE J. Quantum Electron •• Vol. 28, No. 1 o, pp. 2358-2368 

27 Y. Chen., et al., "375-GHz-bandwidth photoconductive detector", Appl. Phys. Lett., Vol. 59, No. 16, pp. 1964-1986, 1991 

2a B. J. van Zeghbroeck, et al., "105-GHz Bandwidth Metal-Semiconductor-Metal Photodiode", IEEE Electron Device Lett., Vol. 9, No. 10, pp. 527-529, 1988 

29 J. Burm, et al., "High-Frequency, High-Efficiency MSM Photodetectors", IEEE J. Quantum Electron., Vol. 31, No. 6, pp.1504-1509, 1995 
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49(a))が、吸収層が海いために大部分の光が透過していしまい、量子効率が高くならなかった。そこで、導

波路型と呼ばれるPIN-PDが開発された（図49(b))。

ミ電極1

p型半導体層

i型半導体層

n型半導体層

PIN-PD断面図

(a) 

血光咄fIIl

濤波路型PIN-PD断面図

(b) 

図 49 PIN-PDの構造とバンド構造

バンド構造

(c) 

これは、半導体基板の横から光を照射することにより量子効率を高くしたものである。 100GHzを越える

動作周波数のものが存在する30,31,32,33。最近では光ファイバとの結合効率を高くするためクラッド層を設け

て光を閉じ込め、帯域100GHzで量子効率70%程度のものが市販されている34。PIN-PDの理論的解析も文

献35,36,37に掲載されている。さらに、 PIN-PDと半導体光アンプをモノリシック化した例もある38。

30GHzを越えるような高い帯域を持つMSM-PD,PIN-PDの測定は、パルス波形をフーリエ変換して求めて

いるものが多い。特に、帯域特性が走行時間で決定されるMSM-PDを通常の連続波で使用する場合には、走

行時間の遅いホールによる影響を考慮する必要があるが、実際にそこまでの検討を行っている論文が現在の

ところは見当たらないようである。 NTTの加藤氏が研究したPIN-PDは、ホールの走行時間も設計にいれてい

るとのことであった。

MSM-PD, PIN-PD以外にも受光素子としては、 SchottokeyPhotodiode、AvalanchePhotodiode (APD)、

Heterojunction Phototransistor (HPT)などがある。 SchottokeyPhotodiodeはATRで保有しているNewFocus社製の

高速受光器が用いており、 100GHzを越える帯域を示すものもある39。しかし、構造的にはMSM-PDとほと

んど同じで、 MSM-PDの一方の電極がオーミック接合になっているだけであり、現在では製造プロセスの簡

⑳ K. S. Giboney, et al., "Travelling-Wave Photodetectors with 172-GHz Bandwidth and 76-GHz Bandwidth-Efficiency Product", IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 7, 

No. 4, pp. 412-414 

31 K. Kato., "Long-Wavelength Photodetectors for Ultrawide-Band Systems", IEICE Trans. Electron., Vol. E79-C, No. 1, pp. 14-20, 1996 

32 Y.-G. Wey, et al., "108-GHz GalnAs/lnP p-i-n Photodiodes with Integrated Bias Tees and Matched Resistors", IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 5, No. 11, pp. 1310-

1312, 1993 

33 J. E. Bowers, et al., "Millimetre-waveguide-mounted lnGaAs Photodetectors", Electron. Lett., Vol. 22, No. 12, pp. 633-635 

34 NTT Electronics Technology社(NEL)より公称帯域>40GHz, 量子効率>50%として販売されているが、最も最近入手したものは帯域>50GHz,量子効率 -68%

であった

35 Y. Leblebici, et al.,''Transient Simulation of Heterojunction Photodiodes -Part I: Computational Methods", J. Lightwave Technol., Vol. 13, No. 3, pp. 396-405, 1995 

36 M. Selim, et al.,''Transient Simulation of Heterojunction Photodiodes-Part II: Analysis of Resonant Cavity Enhanced Photodetectors", J. Ughtwave Technol., Vol. 
13, No. 3, pp. 406-415, 1995 

37 Y. Zebda, et al., "Frequency Response and Quantum Efficiency of PIN Photodiode", J. Opt. Commun., Vol. 15, No. 5, pp. 185-189, 1994 

38 D. Wake, "A 1550-nm Millimeter-Wave Photodetector with a Bandwidth-Efficiency Product of 2.4 THz", J. Lightwave Technol., Vol. 10, No. 7, pp. 908-912, 1992 

39 S. Y. Wang, et al., "100 GHz bandwidth planar schottky photodiode", Electron. Lett., Vol. 19, No. 14, pp. 554-555, 1983 
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単なMSM-PDに研究が移ったようである。

帯域がやや小さいためベースバンド伝送の高い周波数では用いられていないが、 APDやHPTなどは内部

利得があるので、低い周波数では比較的よく使用されていた。

高速なAPDとしては、帯域・利得積が100GHzを越えるものが報告されている40,41。現状では、 APD自身

の最高動作周波数が20GHz程度なのでミリ波通信で使用することは困難である。

HPTもPIN-PDに見られたような導波路型の研究42や、高速化の研究43が行われ、理論的な解析も行われて

いる44。HPT自身は、現状では受光素子としては帯域が狭いためあまり用いられていないが、 3端子にするこ

とにより、ミキシングなどの機能を持たせることができる、サブキャリア伝送のように比帯域が狭いアプリ

ケーションでは伝送帯域で利得さえあれば非常に有効である（基本的には受光電流が増幅されるので、電流

利得の2乗に比例した出力を得ることができ、さらに、インピーダンス変換も行うことができる）など、かな

り魅力的な受光素子であるといえる。すでにHBTとしてはミリ波で十分に動作する素子がすでに開発されて

おり、ミリ波伝送にHPTを用いることが十分に可能になってきた。

PDを用いた光／ミリ波変換の式は、

p RFout = 1 / 2 (f PD • p。P'"fout・Lfiber)2・LPDelec・Ramp. 

PRFout: フォトダイオードから出力される電気出力(W)

rpo : フォトダイオードの受光感度(A/W)

PoPTout: 外部変調器出力端での光出カパワー(W)

Lfiber : 外部変調器からフォトダイオードまでの光ファイバーで生じるロス(-)

Lpoelec: フォトダイオード変換効率のその周波数での劣化分(-)

Ramp. : フォトダイオードが接続されているアンプの入力抵抗cn) 

となる。また、 d B表記にすると、

となる。

PRFoui=-63+20 Log  (rPD(A/W))+2 (P。PTout(dBm)+Lfiber(dB)) + LPDelec(dB)+ 10  Log  (Ramp.) 

40 I. Watanabe, et al., "High-Speed and Low-Dark-Current Flip-Chip tnAIAs/lnAIGaAs Quaternary Well Superlattice APD's with 120 GHz Gain-Bandwidth Product", 

IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 5, No. 6, pp. 675-677, 1993 

41 T. Kagawa, et al., "A Wide-Bandwidth Low-Noise lnGaAsP-tnAIAs Superlattice Avalanche Photodiode with a Flip-Chip Structure for Wavelengths of 1.3 and 1.55 

μm", IEEE J. Quantum Electron., Vol. 29, No. 5, pp.1387-1392, 1993 

42 D. Wake, et al., "Optically-biased, edge-coupled lnP/lnGaAs heterojunction phototransistors", Electron. Lett., Vol. 29, No. 25, pp. 2217-2219, 1993 

43 H. Fukano, et al., "High-Speed lnP-lnGaAs Heterojunction Phototransistors Employing a Nonalloyed Electrode Metal as a Reflector", IEEE J. Quantum Electron., 
Vol. 30, No. 12, pp. 2889-2895, 1994 

44 A. A. Milano, et al., "An Analysis of the Performance of Heterojunction Phototransistors for Fiber Optic Communications", IEEE Trans. Electron Devices, Vol. ED-29, 

No. 2, pp. 266-27 4, 1982 
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4.3.2 PD特性測定結果

ATRで保有しているPDの測定を行った。測定したPDは、長波長用のNewFocus社製PDlOl1 No. 130, 

PD1014 No. 252, PD1014V No. 583、NEL社製KEPD1510VPGNo. 9である。表にPDのカタログ上の各種特性を

示す。なお、 NewFocus社製PDは導入時期がPDlOll, PD1014, PD1014Vの順で遅くなっている。

表3 受光素子諸特性

型名 波長 PD種別 帯域 受光感度

PD1001 0.4-0.8μm ショットキー 40GHz 
0.05 A/W@ 0.83μm 

6.6 VfWI) 

PD1011, 0.42 A/W @ 1.3μm 

PD1014, 0.9-1.75μm ショットキー 45 GHz 0.35 A/W@ 1.55μm 

PD1014V 10 V/Wl) 

KEPD1510VPG 1.5μm PIN 37 GHz2) 0.86 A/W@ 1.55μm 

1)トランスインピーダンスアンプを内蔵しているため、受光感度が電圧表記となっている

2) 40-SOGHzの特性重視のため。 38GHz付近にディップがある

量子効率

7 %@0.83μm 

41 % @  1.3μm 

29 %@  1.55μm 

69%@ 1.55μm 

各PDの量子効率と40-50GHzでの受光感度を測定した（図50,51)。まず、量子効率を見ると、 NewFocus社

製の古いPDは、光強度に依存しないはずの量子効率が光強度が低いほど高く測定されている。 NewFocus社

製のPDでも最新のPD1014Vは光強度によらずほぼ一定の量子効率を示している。これは、 MSM-PDで見られ

るような内部利得が原因であると考えられる45,46,47。最新のPDに関しては、おそらく表面の処理等の導入に

より内部利得が押さえられていると考えられる。表面の影響が出にくいPIN-PDでは全くそのような現象は見

られていない。また、 NewFocus社製のPDでは、 l.3μmに比べてl.5μmの量子効率がかなり劣化している。

最新のPD1014Vに関しては量子効率のカタログ値を大きく下回っている。

次に、 40-50GHzでの受光感度と比較すると、感度の順番が大きく変化している。 NEL社製のPDが最も高

感度であることは変化しないが、 NewFocus社製のPDでは、 PD1014とPD1014Vではほとんど差がないかむし

ろPD1014Vの方がやや特性が良い。また、カタログ上では同一スペックであるPDlOl1とPD1014は波長特性

に大きな差がある。さらに、 NEL社製のPDはPD1014Vに対してDCでの量子効率は4.5倍なので、量子効率の

差から予想される受光感度差は 20* Log(4.5) = 13 dBであるにもかかわらず、 40-50GHzでの受光感度では

20dBの差が生じている。詳細な原因は不明であるが、 PDおよびアンプの周波数特性等が影響しているもの

と考えられる。

45 M. C. Hargis, et al., "Epitaxial Lift-Off GaAs/AIGaAs Metal-Semiconductor-Metal Photodetectors with Back Passivation", IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 5, No. 10, 

pp. 1210-1212, 1993 

46 St. Kollakowski, et al., "Fully Passivated AR Coated lnP/lnGaAs MSM Photodetectors", IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 6, No. 11, pp. 1324-1326, 1994 

47 M. Ito, et al., "Low Dark Current GaAs Metal-Semiconductor-Metal (MSM) Photodetectors Using WSlx Contacts", IEEE J. Quantum Electron., Vol. 22, NO. 7, pp. 

1073-1077, 1986 

41 



-30 

4
0
5
0
 

―

―

 

(
E
 S
P
)
 

0

0

 

6

7

 

―

―

 

J
a
M
O
d
 

2
0
0
0
8
0
6
0
 

1

1

 

（苓）

,C::iua101
――e
 

80

如

1
e
u
6
1
s
 

4
0
2
0
 

E
 ni
u
e
n
o
 ロ←

〇〇 0.2 0.4 0.6 0.8 

Optical power (mW) 

各種PDの受光特性図 50

-100 
40 42 

図51

44 46 
Frequency (GHz) 

48 50 

各種PDの周波数特性

4.3.3 高効率化の検討

受光素子の高効率化には1)素子自身の量子効率の改善、 2)素子の周波数特性改善、 3)トランスインピーダ

ンスアンプの付加などが考えられる。今回は、 1)高効率化が期待できるHPT、回路上の工夫で改善のできる

3)のトランスインピーダンスアンプとMSM-PDのモノリシックIC化を試みた。

4.3.3.1 HPT 

HPTは前任者の末松氏が研究を行っていたので、それを用いて引き続き測定を行った。雑音の解析等は

末松氏の論文が参考になる48,49。また、著者自身はあまり調査を行っていないが、 HPTの研究が盛んであっ

た当時には数多くの文献が出ていたと思われるので参考にするとよい。以前はGaAsベースの受光用の窓を

ベース電極とエミッタ電極の間に設けたHBTを用いていたが、今回の実験は、比較対象として高感度な

PIN-PDの存在する長波長帯で行った。 HPTはInGaAsベースの通常のHBTを用いたので、特に受光用の窓はな

エミッタ電極やコレクタ電極とベース電極のすき間から受光している。

HPT (HBTでも同じ）により受光効率が改善されるのは、 HPT自身に電流利得があるため、見掛け上量子

効率が100%を越えることにある。電流利得があることは入カインピーダンスの高いトランスインピーダン

く、

スアンプが接続されたのと等価で、アンプを接続した場合には、信号出力に関係しない電流が回路内を流れ

るためその電流による付加的なショット雑音が発生するが、 HPTの場合には増幅のために必要な電流が比較

的小さなため雑音が小さくなり高いC/Nを得ることができる。しかし、現在あまり使用されていないのは先

にも述べたように帯域が非常に狭いことと、 PIN-PDの特性向上や光ファイバアンプの登場により魅力が少な

くなったためであると考えられる。 しかし、我々のシステムのように比帯域の小さなサブキャリア伝送では

周波数特性の傾きを補正しやすいため、魅力のある素子であるといえる。

48末松英治、 "HSTの光マイクロ波集積回路への適用",ATRテクニカルレポート， TR-0-0076

49 E. Suematsu, et al., "Signal-to-noise performance of a fiber optic subcarrier link using HST optoelectronic upconverte~•. IEEE MTT-S Microwave Symp. Dig., May 
1994 
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現在、研究という面ではHPTを単なる受光素子でなくミキサなどの能動素子として使用したものが多い

が、 ここでは単なる受光素子としての評価を行った。

まず、静特性評価を行った。光照射なしでのコレクタ電流および電流増幅率Bのベース電流依存性を

図52に示す。

コレクタ電流が多いほど電流増幅率は高くコレクタ電流がlOmA程度では100近い。

タ電流を電流利得で割ることによりベースヘ流れ込む光起電流を計算し、受光効率を計算した。図53に他の

この受光時のコレク

受光素子との比較を示す。受光効率を正確に測定するにはベースとエミッタを接地し、

を加えて光起電流を測定すればよい。

コレクタにバイアス
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Frequency (GHz) 

各種受光器周波数特性比較

40 50 

量子効率はPD1014Vよりもやや高く NEL-PDよりかなり低い。

い。 HPTは縦型の素子で表面の影響をあまり受けないため、

また、 1.5μmより 1.3μmの方が感度が高

ショットキーダイオードで見られた受光効率の

光強度依存性は見られない。電流利得の受光強度依存性を図54に示す。波長による差はほとんどなく、光強

ベース電流を流しておくことにより、低い光強度が強いほど電流利得も大きい。今回は測定していないが、

度でも高い電流増幅率を得ることができそうである。周波数特性の他のPDとの比較を図55に示す。周波数特
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性は他の受光素子に比べるとかなり大きい。また、ミリ波帯では最子効率の低いPD1014Vよりも受光感度が

低下している。これは、素子そのものの周波数特性が悪いためと考えられる。

EOMへの信号入力電力と光強度を変化させたときの受信電力の周波数依存性を図56,57に示すo FM法で

測定したLN-EOMの周波数特性で補正済みである。
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HPTは非常に大きな周波数特性を持っている。また、理論どおりに出力電力は信号入力電力に比例し、

光強度の2乗に比例している。

これらの結果より、現段階ではミリ波でのサブキャリア伝送にHPTを使用するには更なるデバイスの高

速化が必要であると考えられる。近年ミリ波帯で十分に動作するHBTの報告50もあるので、そのようなHBT

を用いればミリ波帯で十分に利得が得られる可能性が高い。

4.3.3.2 トランスインピーダンスアンプ

4.3.3.2.1 トランスインピーダンスアンプの設計

用語としてここでは、 MSM-PD単体を受光素子、 MSM-PDとトランスインピーダンスアンプ（以下TIAと

記す）のモノリシックICを受光器と呼ぶことにする。まず最初にトランスインピーダンスアンプの設計を行

う。基本的にTIAは高い入カインピーダンスによりアンプ内部で発生する雑音を低減する。また、文献等に

あるTIAは一般的にベースバンド伝送用に設計されているため、入カインピーダンスとしては純抵抗であ

る。従って、これまでの設計では、受光素子は電流源として扱い、それを如何に効率よく増幅し、雑音を小

さくするかという設計が行われてきた。しかし、ミリ波などの高周波で設計を行う場合には、受光素子は単

純な電流源ではなく、電流源と並列に容量を直列に抵抗を付加した回路となる。そのときのSパラメータの

軌跡を図58に示す。

印 Y.-K.Chen, et al., "Subpicosecond lnP/lnGaAs Heterostructure Bipolar Transistors", IEEE Electron Device Lett., Vol. 10, No. 6, pp. 267-208, 1989 
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図58 受光素子のSパラメータの周波数依存性

受光素子のSパラメータは、周波数が高くなるにしたがって受光素子の容量により openから右回りに回っ

ていく。また、直列抵抗の影響でやや内側に入ってくる。一般のTIAの様に入カインピーダンスが純抵抗の

場合（図中では200Dの場合を示す）、周波数が商くなるにしたがって受光素子のSパラメータの位置とTIAの

sパラメータの位置が徐々に離れていく。 このことは受光素子とTIA間の反射係数が大きくなること示し、 こ

の反射係数の増加により応答が3dB低下した周波数が帯域となる。 TIAのインピーダンスが高いほど反射係

数が小さく、応答が高くなることを示す。これは、受光素子を電流源として考えると、入力抵抗に比例して

出力電力が大きくなることがわかる（医59)。しかし一方で、 TIAのインピーダンスが高くなると、受光素子

とTIAの反射係数（スミスチャート上ではTIAとPDのSパラメータの距離）の周波数依存性が大きくなり3dB帯

域が小さくなることがわかる（このことは低周波ではRC定数により応答が劣化したと説明される）。
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Frequency (GHz) 

受光感度の入力抵抗依存性

ミリ波の帯域伝送を考えた場合には、低周波での応答が低くても全く問題がないので、帯域伝送に着目

したTIAの設計が可能となる。文献ではこのような帯域伝送に着目した受光器の設計が行われている例はコ

ヒーレント通信用に数少ない文献があるのみである51(ごく最近になってC-bandでの帯域伝送用の光伝送系

の論文が発表された52)。伝送帯域に着目した設計とは、具体的には伝送帯域で受光素子のSパラメータと

TIAの入力のSパラメータの複素共役を同じになる（つまり入カインピーダンスの整合する）ように設計する

ことにほかならない。 ここで、用語の説明で述べたトランスインピーダンスゲインについて再び考えてみ

51 G. Jacobsen, et al.,''Tuned Front-End Design for Heterodyne Optical Receivers", J. Lightwave Technol., Vol. 7, No. 1, pp. 105-114, 1989 

52 B. J. Markey, et al., "Impedance-Matched Optical Link for C-Band Satellite Applications", IEEE Trans. Antennas and Propagation, Vol. 43, No. 9, pp. 960-965, 1995 
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る。トランスインピーダンスゲインのSパラメータによる定義は、

Gt= 
1z。I・IS21I 
11 -s11I 

である。 z。,S21を一定とするとスミスチャート上でS11がopenに近いほどGは高い値となる。しかし、帯

域伝送用の設計を考えた場合には、 S11は受光素子のSパラメータの複素共役に近いことが必要で、必ずしも

openに近いことが良い特性につながるとは限らない。このことはトランスインピーダンスゲインがベースバ

ンド伝送用の受光器設計を行う過程で考えられた式であるため、サブキャリア伝送のような高周波回路には

単純には適用できないことを示しているものと考えられる。また、スミスチャート上で受光素子のSパラ

メータより openに近いほうがGtが高くなることは実際の特性と一致しない。高周波に適応できる新たな指標

を考えるとすれば、

G/= IG」
I s~et -s11 I 

Ga : 入力をインピーダンス整合し、出力を500に接続したときの利得

Sctet* : 受光器のインピーダンスの複素共役

などが適当と考えられる。

また、入力換算雑音電流もこのようにトランスインピーダンスゲインの定義がやや曖昧であることと、

もともと電流として定義したのは、 TIAの入カインビーダンスが純抵抗であったからで、インピーダンス整

合などを行う場合には単純に電流としての規定が困難になる。従って、雑音の指標も高周波で一般的に用い

られているNF(ただし入力にはsonではなく受光素子と同じインピーダンスを接続した状態で）を用いるこ

とが適当と考えられる。

さて、入力整合をさせる際に一定の帯域幅をとるためには、ある程度の反射を許容するか損失を含んだ

整合回路を用いなければならない。今回の設計では、受光素子に並列に抵抗を挿入することにより帯域を確

保することを考えた。その並列抵抗の値と帯域との関係を図60に示す。
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帯域の入力抵抗依存性
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図60

今回の設計は50GHz中心で帯域は2GHzを目標とした。従って、受光素子から見たTIAの入力抵抗として

は1000n程度になるように設計を行った。また、 MSM-PDの形状は先球ファイバによる照射光の直径が約10

μmであるので、フィンガー幅がlμm、

とした（図64参照）。

フィンガー間隔lμm、フィンガー長13μm、フィンガー数は3X4

sパラメータは文献などより図61に示す等価回路と仮定して設計を行った。また、設計時のMSM-PDのS

パラメータの複素共役とTIAの入カインピーダンスの関係を図62に示す。

旦応~
図 61 MSM-PD等価回路

45で百も5GHz_心ぎr~H, 
..... 

図 62 MSM-PD複素共役インピーダンス

とアンプ入カインピーダンス

設計した回路図を図63に示す。 FETは、 Twomode transistor (TMT)と呼ばれるHeterojunctionFETの一種

で、ゲート長0.2μm、ゲート幅100μmである。 FETのft,fmaxはそれぞれ90GHzと180GHzであった。 アン

プは3段構成とした。また、 Libraのシミュレーションで使用したサーキットファイルを以下に示す。 トラン

スインピーダンスアンプの回路設計は前任者の末松氏が行い、その後の評価、解析を著者が行った。現在の

光通信では1.5μmの超波長が研究の中心であるが、今回はプロセスの制約もあり、 0.8μm帯用の受光器と

なる。また、受光素子となるMSM-PDの帯域は、動作周波数である50GHz付近ではかなり特性が劣化してい

ると考えられるが、 MSM-PD単体の特性と比較することにより、本設計の有効性を検証した。
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\~ 
MSM 

き

rMSM = rAMP.* 

図63 トランスインピーダンスアンプ回路図

! SCCS file libra300/examples/extouchstn: @(#)get -rl.l 

/eesof/src/libra300/exam 

! Generalized noise analysis of a 3-link distributed 

amplifier -5/12/88 

! The amplifier was designed by K. Nie las et al. (IEEE 

Trans. MTT, Aug. 83) 

DIM 

FREQ GHZ 

ANG DEG 

CAP pF 

IND NH 

RES OH 

lng um 

time ps 

cond /oh 

var 

z3~55 

k3~6.70 

a3~0.000070 

coo#O .1 1. 635761 

Co#0.1 1.024007 

CsUO.l 2.054960 , _____________ _ 

rload=2000 !O 

2.4 

2.4 

2.4 

5000 

1--------------------------------------
rl=O !#0 0 1200!gate short ldanme 

r2=0 !#0 0 600!drain ldanme 

r3=1000 !#500 1000 2000!gate 2danme 

r4=0 !#0 0 600 !drain 2danme 

rgl=lOOO !500 SOOO!gate ldanme hozyo bias 

rdrain=600 !#0 0 SOO!drain bias hozyo ldanme 

Lcl#SO 178.1293 400!383 etuzokul 

Lil#SO 80.16660 400!1003setuzokul 

Li2#50 636. 4893 700 ! SHORT 1030??????? 

Li3#50 53.20496 200!LINE2 st-684.5835 

Li4-0 !#0 0 300!FB 1 

Li5-200!400!gate bias line 

Lol#SO 99.04887 200!LINE 843.5361 

Lo2#50 83.13201 300!SHORT st-812.6292 

Lo3-150 !200! drain bias line 

Lbial-150 !400! bias 2danme gate 

48 

Lbia2~200 !#0 200.4630 lOOO!bias 2danme gate 

Lbia3~200 !#0 200 lOOO!bias 3danme gate 

104#50 58.20683 500 ! 

Lo5~0 !#0 7.068212 300 !FB2 

Lc2#50 503.4590 600 !mim setuzoku 2 

!------

Ltl#SO 50.02872 200 !LINE 843.5361 

Lt2#50 128.6543 300 !SHORT st-812.6292 

Lt4#50 183.3556 500 ! 

LtS-0 !0 600 !FB2 

Lct#SO 400.5979 600 !mim setuzoku 2 

!----

！ 

Lml#lOO 355.1858 500 !LINEl 

Lm2#50 797.4822 1200 !SHORT st-781.8367 

Lm3J50 50.00009 100 ! 

Lc3J50 50.00032 100 !mim setuzoku 

Lm4-200 !400! 

!--------------------------------------------
CKT 

!---------------amp parts-------------------

TLINP l 2 Z"Z3 L"Lcl K"K3 A"A3 F=l 

CAP 2 3 c"coo 

TLエNP3 4 Z"Z3 L"Lil K"K3 A"A3 F=l 

TLINP 4 6 Z"Z3 L"Li2 K"K3 A"A3 F=l !SHORT --HI LINE 

CAP 6 0 C"Csl 

TLinp 6 7 z"z3 L"LiS K"K3 A"A3 F=l !SHORT --HI LINE 

res 7 8 r"rgl ! gate biasl 

TLINP 4 9 Z"Z3 L"Li3 K"K3 A"A3 F=l 

DEF2P 1 9 NAIN 

S2P 9 10 

DEF3P 9 10 

30 ow_tmt337.out 

30 NA2P 

TLINP 30 0 zAz3 LALi4 KAK3 AAA3 F=l !SOOHM 

TLINP 30 0 zAz3 LALi4 KAK3 AAA3 F=l !SOOHM 

DEFlP 30 NASER 

I ******•••••*•••••***•**••••••••*•*••****•*•*••***** 

TLINP 10 11 zAz3 LALol KAKJ AAAJ F=l !LINE@@@@@@ 

TLINP 11 12 zAz3 LALo2 KAKJ AAAJ F=l !SHORT STUB 

CAP 12 0 cAcsl 

res 12 62 rArdrain 

TLinp 62 63 zAz3 LALo3 KAKJ A"A3 F=l ! 

TLINP 11 13 Z'Z3 L'Lc2 K'K3 A/¥A3 F~l !MIM 



CAP 13 14 cAco !MIM 

TLINP 14 15 zAz3 LALc2 KAK3 AAA3 F-1 !MIM 

DEF2P 10 15 NAOUT 

TLINP 15 16 z<z3 L'Lbial K'K3 A'A3 F-1 !bias 

res 16 50 r'r3 

TLpoc 50 51 z<z3 L'Lbia2 K'K3 A'A3 F-1 !bias 

TLINP 15 17 Z'Z3 L'Lo4 K'K3 A'A3 F-1 !LINE 

DEF2P 15 17 NEIN 

S2P 17 18 40 ow_tmt337.out 

DEF3P 17 18 40 NB2P 

TLINP 40 0 zAz3 LALoS KAK3 AAA3 F-1 

TLINP 40 0 zAz3 LALoS KAK3 AAA3 F-1 

DEFlP 40 NBSER 

'****************************************** 

TLINP 10 11 zAz3 LALtl KAK3 AAA3 F=l !LINE@@@@@@ 

TLINP 11 12 zAz3 LALt2 KAK3 AAA3 F=l !SHORT STUB 

CAP 12 0 cAcsl 

res 12 62 rArdrain 

TLinp 62 63 zAz3 LALo3 KAK3 AAA3 F=l ! 

TLINP 11 13 zAz3 1A1ct KAK3 AAA3 F~l !MIM 

CAP 13 14 c'co !MIM 

TLINP 14 15 zAz3 LALct KAK3 AAA3 F~l !MIM 

DEF2P 10 15 NTOUT 

TLINP 15 16 zAz3 LALbial KAK3 AAA3 F~l !bias 

res 16 50 rAr3 

TLpoc 50 51 zAz3 LALbia2 KAK3 AAA3 F~l !bias 

TLINP 15 17 zAz3 LALt4 KAK3 AAA3 F~l !LINE 

DEF2P 15 17 NTIN 

S2P 17 18 40 ow_tmt337.out 

DEF3P 17 18 40 NT2P 

TLINP 40 0 Z"Z3 L"Lt5 K"K3 A"A3 F~l 

TLINP 40 0 Z"Z3 L"LtS K"K3 A"A3 F~l 

DEFlP 40 NTSER 

'******************************************** 

TLINP 18 25 zAz3 LALml KAK) AAA) F~l 

TLINP 25 26 zAz3 LALm2 KAK) AAA) F~l !SHORT EI_LINE 

CAP 26 0 cAcsl 

res 26 73 rArdrain 

TLinp 73 74 zAz3 LALm4 KAK) AAA) F~l !SHORT HI_LINE 

TLINP 25 27 zAz3 LALm3 KAK3 AAA3 F~l 

CAP 27 28 CACo 

TLINP 28 29 zAz3 LALc3 KAK3 AAA3 F~l 

DEF2P 18 29 NBOUT 

'********************************* 

49 

NAIN 1 2 

NA2P 2 3 4 !---------------------

NASER 4 

'************ 

NAOOT 3 5 

NBIN 5 6 
NB2P 6 7 8 , ______________________ _ 

NBSER 8 

'******************* 

NTOUT 7 20 

NTIN 20 21 

NT2P 21 22 23 !-----------------------

NTSER 23 

'************** 

NBOUT 22 9 

'************************ 

DEF2P 1 9 Cale 

cccs 1 2 0 0 m~0.168 a~O rl~SO r2~50 f~SOOO t~O 

def2p 1 2 fib 

gain 1 2 a=-7 s=O f=lOOOO 

cccs 2 3 0 0 m=.20 a=O rl=SO r2'rload f=lOOOO t=O 

cap 3 0 c=.050 

def2p 1 3 eo_conv 

fib 1 2 

eo conv 2 3 

calc 3 4 

def2p 1 4 receiver 

outvar 

a=calc yll 

b=calc y21 

c=calc y12 

d=calc y22 

outeqn 

Gv=-b/(d+l/50) 

ye=a-(b*c)/(d+l/50) 

yin=a+Gv*c 

transi=(Gv/yin)**2 

tram=(Gv/ye)**2 

FREQ. 

SWEEP 43 58 .5 

out 

receiver db[s21) grl 

calc db[s21] grla 

! eo_conv db[s21] grl 

! eo_conv db[s22] grla 

! eo conv s22 

outeqn db[transi] grla 

calc VSWR2 GRl 

receiver ang[s21] gr2 



calc ang[s21) gr2 

outeqn ang[transi] gr2 

calc nf GR3 

calc VSWRl GR3 

caic VSWR2 GR3 

calc k GR3 

GRID 

RANGE 40 60 2 

GRl 10 -40 5 

GRlA 10 60 5 

GR2 -180 180 90 

gr3 O 10 1 

OPT 

RANGE 48 53 

'************* 

receiver db[s21) --12 10 

'********** 

! outeqn db[transi] <43 5 

outeqn db[transi] >SO 6 

calc DB[S21]> 16 2 

! calc DB[S21]< 8 10 

! calc VSWRl <10 2 

calc VSWR2 く2.5 6 

calc k >1.2 2
 

! RANGE 18 14.0 

! calc NF <8.0 1 

! ******* BOT70M OF FILE************ 

4.3.3.2.2 特性評価

4.3.3.2.2.1 MSM-PD単体

MSM-PDはMBEで成長したアンドープGaAsバッファ層の上にTi/Pt/Auを蒸着することにより形成した。

作成したMSM-PDの構造と写真を図64,65に示す。

5μm 13μm 
I 

.. 1 

I 

Beam spot ~ 1 Oμm 

図 64 MSM-PDの構造 図65 MSM-PD顕微鏡写真
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前にも述べたが、活性層がGaAsなので受光波長は0.8μmである。まず最初にMSM-PD単体の静特性評価

を行った。 I-V特性を図66に示す。
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図 66

5 10 

Bias voltage (V) 

MSM-PDの受光特性

ー゜

一般的な受光素子に見られる飽和特性が見られず徐々にブレークダウンしているようである。リーク電

流は13VまではlμA以下であった。受光部は電極で半分影になるため、ブレークダウン付近のバイアス点

では内部量子効率が100%を越えている。 これは、 MSM-PDによく見られる内部ゲインが原因であると考え

られる45,46,47。なお内部ゲインに関係のあるMSM-PDの表面は、 SiNx膜で覆われてている。

図 67 Fittingに用いた等価回路

, Fitting result 
····•···- Measured 

図68 MSM-PD Sパラメータ ~ 図 69 実素子の等価回路

MSM-PDのSパラメータを測定し、図67に示す等価回路でフィッティングを行った結果、図68に示す等価

回路で図68に示す様に実測結果とよく一致した。得られた等価回路は設計時に仮定していたものより容量値

がかなり小さい（図69)。
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4.3.3.2.2.2 アンプ

TIA自身は非常に高い入カインピーダンスを持っているため、 son測定系では測定精度が非常に悪いと

考えられる。そこで、アンプ自身の特性を評価するためにTIAの入力の整合回路を変更してsonに整合する

アンプを試作し、その評価を行った。図70,71に入出力の反射係数とS21の設計値と実測値を示す。アンプの

チップサイズは受光器と同じ2.2Xl.14mmである。計算ミスにより各FETのドレインに700n程度の抵抗を

付加したため、ドレイン電圧は17Vと高くなった。また、ゲート電圧は各FETにドレイン電流が20mA程度

流れるように調整した。
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図 70 アンプのSパラメータ（設計時）
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図 71 アンプのSパラメータ（実測値）

今回の設計時には、伝送線路の基本特性等の情報が乏しかったため、実際に出来上がったアンプのS21

や、入力反射係数はかなり異なったものとなった。原因はFETの素子パラメータが設計時に使用したものと

異なったためと、伝送線路のロスが予想以上に大きかったことによると考えられる。

最後にアンプの入出力特性を示す（図72)。IOdBm以上の出力が得られており、 IP3も18dBm以上と中出力

アンプとしても良好な特性を示した。今回のアンプはドレイン電圧を共通でかけても発振等は生じなかった

が、これは各ドレインに付加されている抵抗が高いために帰還がかかりにくかったためと考えられる。

20 
： : :，  
l----------····-•-l-------·-··--·- ーを--···--------- : -・ や；•
: : ： ：・  
:''..  

0·-·-----------、•·----·-··--·Pout•·--·---·-•···--------··-·•--·_._________ _ 
：：：；・

- -·--··--------!-—••…-··---··: --·--·----·-···1-•--------·-:: 舟--------・・--・・
E : ; 
co -20 --・・-----・--;. -----・----・--)・---・-・・------'------,・・・=-----・¥・----------・--
てJ : 

: IM- -

-·--·----------1-·------------··+-----·----'色，:-----·--•---!••------------
ぢ-40

： 

--------------]----・---・--------!--・---------亙．…@47_5GHz -
0 : "'' 
a. ---------・--・+---・----・----・---・---・ ・------------- -；討 i10MHz offset 

：！岱 : Vd = 17 V 
； 

-60 -------------+-----------・・-i炉-----・----・--+---Vg= -0-65 V. 
：口：

ヽ i Id= 52_6 mA ;---------:-;・-・-・:----・-----------,--------・--------, 
: : 

-8図。
-30 -20 -10 

゜
10 

Pin (dBm) 

図 72 アンプの入出力特性
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4.3.3.2.2.3 受光器全体

試作した受光器のチップサイズは2.2Xl.14mmで、アンプと同様にVct=l7V,Ict=約55mA, BiasMsM = 

IOVで動作させた。チップ写真を図73に示す。

MSM photodetector 

＼ 
HFETs 

/I¥ 

1.14mm 

-<- 2.2mm 

図 73 トランスインピーダンスアンプチップ写真

> 

受光器の特性は一定変調度の光信号を入射した場合の受光器からの出力として評価した（図74)。用いた

外部変調器のVrrは2.0VのNo.585の変調器を用いた。 EOMへの入力電力はOdBmで、 40-50GHzでのEOM自

身の周波数特性は-30dBe程度なので、位相変調度0.005rad. に相当し、 0.5%程度の変調度となる（図19参照）
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図 74 光応答測定系

このような条件で、周波数特性、 RF入力依存性、光入力依存性の測定を行った。その結果を図75,76, 
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77に示す。
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TIAとMSM-PD単体の光強度依存性

中心周波数が設計時より 2GHz程度低くなったが、 MSM-PD単体に比べ中心周波数で19dB、45-50GHzの

5GHzの帯域でも15dB以上の出力改善が得られた。また、ミリ波信号入力電力に対しては-26dBmからOdBm

にわたって25dB以上、光強度に対しては-22dBmから-7dBmにわたって15dB以上の広い範囲で良好な線形

性が得られた。 これらの線形性は複数キャリアの信号伝送では極めて重要となる。

また、最も重要な項目であるC/Nは光入力が高いときに1.5dB程度改善されたのみであった。 これは、各

種パラメータが設計よりずれていたために十分な特性が出なかったこと、

で低雑音設計になっていないことに起因すると考えられる。

アンプ部の設計が単純な利得整合

しかし現状でもMSM-PDの出力を受光器同じレ

ベルにするためにはアンプを接続しなければならず、その場合にはアンプのNF分だけ雑音電力が大きくなる

ため、その分の雑音低減効果はある。
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4.3.3.2.3 考察

設計時には50fFであったMSM-PDの等価回路パラメータは、実測では16fFであった。この変化とFETの

パラメータの変化により、入力の整合条件が大きくずれている。 TIA単体がウェハーの面積の関係で作れな

かったため、 TIAの入カインピーダンスは測定できていない。そこで、回路シミュレータのFETパラメータ

を実測したFETパラメータに変更して入カインピーダンスを再計算し、それを実測のMSM-PDの複素共役イ

ンピーダンスと比較した（図78)。
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図 78 実測MSM-PDS11とTIA入カイン

ピーダンス（シミュレーション値）
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図 79 MSM-PDとTIA間の信号伝達量

シミュレーションではTIAの入力反射係数が1を越えているが、伝送線路のパラメータも大きく変化して

いるので、実際の反射係数はやや異なるものと考えられる。しかし、 MSM-PDの複素共役インピーダンスと

は大きくずれている。これによりどの程度の影響が生じたかを検討するため、 MSM-PDの等価回路よりイン

ピーダンスを周波数の関数として記述し、それを用いてMSM-PDとTIAの間の反射係数を計算した（図79)。

その結果、設計に比べTIAへの入力電力が1/10になっていることが判明した。設計どおりにできていれば、

アンプ単体の劣化分lOdBとインピーダンス不整合によるロスlOdBを加え、 MSM-PDと比較して35~40dB 

程度の改善が得られたと考えられる。

4.4 光区間全体

4.4.1 概要

ミリ波／光変換＋光／ミリ波変換の式をまとめると、

PRFout =½[1.17·LEOMopt0Lfiber0rPD0p。PTin·Sin { l.891LEOMelec・PRFin・REOM /V冗｝『 ・LPDelec・Ramp

PRFout : フォトダイオードから出力される電気出力(W)
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LEoMopt : 外部変調器での光強度挿入損失(-)

Lfiber : 外部変調器からフォトダイオードまでの光ファイバーで生じるロス(-)

rpD : フォトダイオードの受光感度(A/W)

p。PTin : 外部変調器への入力光強度(W)

LEoMelec: 外部変鯛器変換効率のその周波数での劣化分(-)

PRFin : 平均入力RF電力(W)

REOM : 外部変調器のインピーダンス(0)

叫 ：光強度の最大変化を与える電圧(V)

LPDelec : フォトダイオード変換効率のその周波数での劣化分(-)

Ramp. : フォトダイオードが接続されているアンプの入力抵抗(0,)

となる。また、信号入力電力の小さなところでは x= Sin(x)がほぼ成り立つので、式が簡単になり、

p 2 = 1.11・(L・L・r・P /V)・L・L・P・R・R RFout EOMopt fiber PD OPTin 冗 EOMelec PDelec RFin EOM amp. 

となり、光に関するパラメータは2乗で影響し、 RFに関するパラメータは1乗で影響することがわかる。

代表的なパラメータを用いて45GHzで計算した結果を表4に示す。短波長と長波長をパラメータ的に比較

してみると、光関係のロスは、短波長で大きい。これは、ファイバーのコア径が小さいため、接続損失が大

きい、ファイバー自身のロスも大きいことに起因している。また、受光素子に関しては、先の受光素子の諸

特性の式からわかるように光強度が同じであっても光子の数が少ないために低受光感度となる。外部変調器

のRFの劣化に関しては、短波長帯の外部変調器の設計がやや古いため、伝送線路やコネクタ部の設計が悪い

ためと考えられる。 V,rに関しては、波長が短い分だけ小さくなっている。

表4 光区間諸パラメータ

波長 PRFout P。PToutl LEOMopt ¼ber rpo PoPTin LEOMelec PRFin REOM V 冗 Lpoelec R amp. 

(μm) (dBm) (dBm) (dB) (dB) (A/W) (dBm) (dB) (dBm) c n) (V) (dB) < n) 

0.83 -86.0 -26.0 -13.2 -6 0.25 10 -30 10 50 1.5 -3 25 

1.5 -49.l -10.5 -5.6 -3 0.5 10 -10 10 50 4.9 -3 25 

4.4.2 光区間諸特性実測結果

これから示す光区間の諸特性は、通常のLN-EOMとPDを用いたものである。これまでに種々の効率化手

法等を述べてきたが、実際のシステム構築においては再現性、安定性が非常に重要なので、すべて市販品を

使用した。使用したPDは、 NewFocus社製PD1014VNo. 583、LN-EOMはTMZ2217を用いて1.3μm帯で測定

を行った。 EOMへの信号入力電力、 PDへの光強度を変化させた際の信号出力の周波数特性を図80,81に示
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す。また、 EOMへの信号入力電力、 PDへの光強度をそれぞれパラメータとしたプロットを図82,83に示す。
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図 80 リンク特性の信号入力依存性 (1)
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図 81 リンク特性の光強度依存性 (1)
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図 83 リンク特性の光強度依存性 (2)

理論式どおりに信号出力は信号入力電力に比例し、光強度の2乗に比例している。また、受光素子の章で

示したように、 NELのPDを用いて1.5μm帯での伝送を行った場合には、これらの図全体が15dB改善される

ことになる。

4.4.3 光ファイバの分散の影響

通常のシングルモードの光ファイバを1.5μm帯で使用する場合には、ファイバの波長分散の影響で長距

離伝送ができない。そのため、デイジタルの長距離伝送では分散シフトファイバが使用されている。ディジ

タル伝送の様にベースバンド伝送でDCからの帯域がある場合には、レーザのスペクトル幅が広がり分散の

影響による信号内での位相差により長距離伝送ができなくなる。しかし我々の場合には、比帯域が小さなミ

リ波伝送なので、分散の影響がベースバンド伝送の場合と異なると考えられる。そこで、簡単な式を用いて

その検討を行った。

光を単一周波数のミリ波信号で強度変調した場合、光の周波数をwt、ミリ波の周波数を叫nt、変調度mと

すると受光器直前の電界eは、
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e =½(1 + m・Sin (Wm・t))・Sin (w・t) 

=¾(m·Cos ((W -Wm)・t) + 2・Sin (w・t)-m・Cos ((W + Wm)・t)) 

分散の影響の計算として、光キャリアに対して、 wt直枷tとwt+叫ntにそれぞれ-p,+pの時間遅延が入る

と仮定すると、

e'=¾(m·Cos ((W -Wm)・(t -p)) + 2・Sin ((J)・t) -m・Cos ((w+ Wm)・(t-p)))

この信号を2乗検波するので、その出力は、

1 m2 Cos (2・w・t)
P。ut=百＋百―

+ m2・Cos(2・w・t-2-~ ご―2・p・((.t)-(.t)m)) 

+ m2・Cos(2・w・t+ 2・ ~; ・t + 2・p・((.t) + Wm)) 

m2・Cos(2・w・t+2・p・ 凹）
16 

m・Sin (2・w・t -w m・t +p (Wm -w)) 
＋ 

8 

m・Sin (2・w・t + w m・t +p (叫+(t))) 

8 

m2・Cos( -2・叩・t-2・p・(t) ) 

16 

+ m・Sin (四t~p((t) -(.t)m)) 

+ m・Sin(-(.t)m・t ;p(W +Wm)) 

その出力のミリ波信号成分をまとめると、

pout'=翌(Cos(p・w+叫・t)・Sin(p・ 叩））

となる。受信強度が分散による時間遅れの関数となっているため、ファイバの距離が延びて時間遅れが増加
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すると周期的に強度が変化する。通常のシングルモードファイバの分散値は1.5μm帯では14ps/km・nmであ

り、 1.5μm帯で50GHzのミリ波は0.4nmに相当する。従って、 p=5.6ps/kmとなり、ミリ波帯での1周期は約

3.6kmとなり、その距離毎に受信強度が変化する。

ちなみにSSBの様にキャリアの片側のみに変調信号がある場合には、受信後の出力は、

p 
-m・Sin (叩・t+p・(wー (J)m))

＝ out_ssB 8 

となり、時間遅れにより位相のみが変化し、強度は一定である。

この結果より、基本的には光ファイバとして分散シフトファイバを使用するか1.3μm帯の光源を使用し

なければならない。また、適切な光ファイパの長さを選択すれば通常のシングルモードファイバでも伝送は

可能である。今回の計算は純粋なミリ波のキャリア伝送を仮定して計算を行ったが、実際には、ミリ波信号

はデイジタルなどの信号により変調されており、ある帯域を持っている。厳密な結果を得るためにはそのよ

うな状態での計算が行うことが必要である。
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5 空間伝搬

放射部でのC/Nが十分高いので空間伝送部でのC/N劣化は、受信電力が小さくなることにより熱雑音や初

段のアンプの発生する雑音との差が小さくなることにより生じる。受信電力はアンテナの理論より容易に導

きだすことができる53。

P, ~P, ・G, ・G, ・［土r
Pr ：受信パワー

入 ：波長

Gr ：受信アンテナゲイン

Gt ：送信アンテナゲイン

d 送受間距離

Pt ：送信パワー

目標となるキャリア全電力と 1Hz当りの雑音電力の比は94dB以上である。ここで、熱雑音電力は

-174 dBm旧zであり、受信機のNFを8dBとすると、最小受信電力は、 -72dBmとなる。上式より受信電力の距

離およびアンテナ利得依存性の計算結果を図84に示す。

5
0
5
5
6
0
6
5
7
0
7
5
8
0
8
5
 

』

(
E
 BP
)
 
d
 

： : : j j i @50GHz 
．．．．．＇平和．．．．．．．．．．．；．．,-......_. i Antenna gain (~B) …・・・・Pt= 10 dBm 

-- i . iゞ. i i , NF= 8 dB 
'X菜；--~-------『 ····-----··rso .. :・・ 了..............)"............. , .............. .,. .......... . 

; __ , : +-: : i 
• . - . r. 

•••シ：：：........... j・・ ぷ~·--方 25了令．．．．．．．．．．．．．．；．．．．．土..:[, .. ,._...,. ↓ ........ .. 
•.. i ・ヽ .; i ~- ----: i : 

: i : :+__, 

: --0 i i --x—_; 、製：に二「.......一'T' っn··~··t............................ :a .. ,.-.-:-・・.. .:.,. 

・-.: _ system requirement. — 
: . -;. . ; 

...... ""'ヽ・;.............. I .. ~ 皿．言．．．ふ． ． ：ー◇ ...i. .'/'15 ..... , .............. , ............... , ..... -...... .:. 
• 田．．；

吠;:;・・:::.. 一

: . .. : : : 

戸~:
•-.,. : ・・n.t ..... ・・・・・・・(・・・・・・・・・・・・・<・.. ・・.... ,.. . .... -,. .............. ! ............... , ・'・'・--・,.... ,. . ... 

: ； i 10 : , ' •• 国・・
............ [ ・・.......j ............... , .......... + 三・~・・ 

．． 

: i i i i i 
-90 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Distance {m) 

図84 受信電力の伝送距離依存性

図より、アンテナ利得が15dBでも30m、20dBなら60mの伝送が可能であることがわかる。

次にアンテナパターンの設計が必要となる。移動体通信の場合、正確なアンテナ方向の調整は望めない

ので、比較的広いアンテナパターンが必要である。さらに無線基地局のアンテナは、距離による受信強度が

補正できるようなアンテナパターンが望ましい。先に示した、光／ミリ波無線リンクの将来像の図1ではアン

53例えば"新しいアンテナ工学＂，後朦 尚久著， p.11,オーム社
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テナが真下を照射するような絵が描かれていたが、実際にはセルのエッジにビーム中心が向いているほうが

望ましい（図85)。

(a) 

(b) 

アンテナ利得の低下と距離による伝搬損により
極めて弱い電波となる。

＼ 

図 85 無線基地局アンテナ設置法

次にどのようなアンテナパターンが必要であるかを考える。円開口のアンテナにおける電界分布Eは、

E=冗・d2・J1(u)/u

u = d/入・Sin(cp)

d : 開口部の直径

J10 : Bessel関数

入 ：波長

¢ : ビーム角

で表される。第1ローブの形状は、円開ロアンテナ、方形アンテナ、平面アンテナ等でほぽ相似形である。

図86に種々のビーム幅のアンテナのパターンを示す。さらに、図85の(b)において、セルエッジまでの距離が

アンテナの高さの10倍であった場合、受信電力の距離依存性を最も遠い場所での受信電力に対する相対値と

して図87に示す。
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垂直平面上のアンテナパターンは、 1)距離によらずできるだけ一定の受信電力が得られる、 2)電柱などの

アンテナ固定物に対しての放射電力が小さい（固定物からのマルチパスを低減するため）の2点が重要であ

る。そのような条件は図87より、 50度程度のビーム幅を持つアンテナ（図中でやや太めの線で示されている）

が望ましいと考えられる。 50度のビーム幅を持つアンテナを図85(b)に示す配置にすることにより、受信強度

の距離依存性も 12dB程度に押さえられている（無指向アンテナでもこの条件では20dBの差が生じる）。

次に、アンテナ利得の水平方向および垂直方向のビーム幅依存性を図88に示す。ビームにより切り取る

球面と球表面全体との比より計算しているため、通常用いられるピークの利得ではなく、利得は3dBビーム

領域の平均利得を示している。
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図 88 アンテナ利得のビーム幅依存性

また、水平平面上のアンテナパターンとしては3ビームセルなら120度ビーム幅、 4ビームセルなら90度

ビーム幅が必要になる。垂直平面上でのビーム幅が50度の場合には、アンテナ利得はそれぞれ約8.5dBと約

9.5 dBとなる。

次に、携帯局のアンテナを考える。本来は無指向性あるいは半空間における無指向性が望ましいが、先

の検討で示したように、最低でも送受合わせて15dB程度が必要とされるため、ビームを絞らなければなら

ない。例えば、ラップトップコンピュータのようなものでアンテナを基地局方向だいたい合わせる様にコン

ピュータを置いたと仮定すると、水平方向のビーム幅は30度程度あれば実用的であると考えられる。垂直方

向にビーム幅が狭いと、距離に応じてアンテナの角度調整を行わなければならないので、 90度程度が必要と

考えられる。その場合のアンテナ利得は図88より、 12dBとなる。

基地局側で8-10dB、携帯局側で12dBのアンテナ利得が得られるので、送受あわせて20dB程度のアンテ

ナ利得が得られる。アナログ伝送では伝送距離を延ばすことは現状では困難であるが、デイジタル伝送で

は、マージンを考えても50m程度の伝送が可能となる。

屋外での使用環境では、実際の受信電力は空気等の吸収により若干弱められるが、 25mm/hの降雨条件で

も、 50GHz程度では15dB/km程度なので、我々のシステムの様に伝送距離が50m程度であれば、ロスは2dB

程度となる。

これまでの計算はすべてホーンアンテナの放射パターンを用いて行われているが、将来的には任意の放

射パターンが得られ、かつ、ややロスは気になるものの比較的低コストな誘電体レンズアンテナを用いれば

さらに、システムの設計に余裕ができるものと考えられる54。

54 C. A. Fernandes, et al., "Shape coverage of elongated cells at millimetrewaves using a dielectric lens antemmas", 25th European Microwave Conference 
Proceedings, Vol.1, pp. 66-70, 1995 
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3dBビーム平均利得の求め方(I)

ー一円開ロアンテナー一

通常の立体角の計算を行う。

暗部の面積を考える。

暗部の直径はr・Sin6、

従って周囲長は2冗r・Sine、幅はrde

従ってその部分の面積はr2・Sin6 de 

これを0から0まで積分して、， 
S = f 2冗r2・Sin0d0 = 2冗r2(1 -Cose) 

゜球全体の面積との比pは、

p = 1/2(1 -Cose) 

参考

3dBビーム平均利得の求め方(1)

ー一方形開ロアンテナ（近似計算）ー一

斜線部 Sの面積を考える。

斜線部と暗部を合わせた面積は、球全体の面積47t召の<I>/2冗で

あるので2q> r2となる。一方、円 aあるいは bの面積 tはそれぞ

れ立体角¢ の面積2冗r2(1 -Cos(cp))になる。

cp = (rt -0) / 2 

t=2冗 r2(1 -Cos((rt -0) / 2)) 

従って一つの暗部の面積uは、

u = r2 (1 -Cos((rt -0) / 2)) cp 

それゆえ

S=2釦2-2 cp r2 (1 -Cos((rt -0) / 2)) 

= 2 cp r2 (1 -(1 -Cos((rt -0) / 2))) 

= 2 cp r2 Cos((rt -0) / 2)) 

球全体の面積との比 pは、

p = Cos((1t -0) / 2)) cp / (2冗）
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6 システム総合評価

6.1 概要

システムの実現性を実証するためにモデルシステムを構築した。モデルシステムで検討する項目は、

1)100 Mbps以上の超高速ディジタル通信

2)アナログ通信とデイジタル通信の同時通信

3)マイクロセルの実現性の評価

4)複数セルの構築

である。これらの項目を検討できる様に図89に示すシステムを構築した。多重方式、信号形式等を表5,6に

まとめる。

LO : Laser Diode PD : PhotoDetector 

EOM : External Optical Modulator 

inter radio base stations 

wavelength multiplex 

MMW micro-cell zone 2 

図 89 モデルシステム構成図

表5 多重方式

〇多重方式

光ファイバ伝送
無線基地局間 波長多重

上りl下り回線間 別ファイバ

空間伝送
移動局間 周波数分割

上り／下り回線間 周波数分割
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表6 信号形式

〇信号形式

アナログ 変調方式 無線周波数 最大周波数偏移

下り回線 FM 43.95 GHz 8 MHzp-p 

上り回線 FM 48.55 GHz 8 MHzp-p 

ディジタル 変調方式 無線周波数 伝送ビットレート

下り回線 QPSK 43.65 GHz 118.125 Mbps 

NTSC信号を色搬送波の3倍(10.7386MHz)、8bitでサンプリング

6.2 波長多重の構成

波長多重を行うためにDFBレーザと波長フィルタを用いた。波長多重でまず検討しなければならない項

目は2つのレーザの波長間隔である。システムのC/Nとして15dBが不可欠なため、マージンを考え2チャネル

間に20dB程度のアイソレーションが必要である。電気で20dBは光ではlOdBあればよい。光フィルタの

lOdB帯域は約3nm程度で、 20dB帯域でも5run程度なので、レーザの波長安定度を考えても2つの波長間は

5nmも離れれば十分である。

さらに、光関係の部品として、合波／分波器がある。今回はファイバ融着型のものを用いたが、このタイ

プの合波器は3dBの損失が存在する。また、分波器も波長によらず均等に分配し、不用な波長はフィルタで

除去される構成となるので、ここでも3dBの損失となる。光区間の検討で計算したように光で6dBの損失は

電気では12dBの損失となり、かなり大きな損失となる。合波の方法として、ファイバ融着型の合波以外に1)

偏波合成、 2)波長合成がある。偏波合成は損失なく合成するものである。波長合成は多層化膜の波長選択制

の反射板を用いて合成するもので、この方式も原理的には損失が存在しない。また、分波に関しては、波長

フィルタの反射波を次の無線基地局に分配することにより損失をなくすことができる。実際にシステムを作

る際には、光での損失を如何に小さくするかが極めて重要である。

6.3 システム評価

今回のシステムでは、アナログ伝送とデイジタル伝送を行った。評価は本システムではデイジタル伝送

のビットエラーレート、また、アナログ伝送については一世代前の0.8μm帯でのシステムで行った。
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図91 評価S/Nの伝送距離依存性

7
 

8
 

測定結果を図91に示す。システム設計の段階では、評価SIN=40 dBで50m程度の伝送距離を仮定してい

たが、測定結果からアンテナ出力IOdBm、アンテナ利得送受で20dBiの場合に伝送距離が何倍になるかを示

す係数nを計算すると、

(IO - (-20. 5)) - ((20 + 5) -20) 

10 
2 X 10 

n = = 18.8 

となる。この結果から、評価SIN=40 dBなら 140m、評価SIN=45 dBでも94mの伝送距離を持つことにな

る。変復調器として用いているパソリンクの感度が非常に高いため、マルチパスやミリ波の漏洩信号が評価

SIN大きく影響する。従って、そのようなことを考慮した再測定が必要と思われる。

次にデイジタル伝送の結果を図92に示す。デイジタル伝送のC/Nは復調器直前にHP社製の雑音干渉テス

トセット (HP3708A)を挿入して雑音を付加することにより変化させた。また、アンテナとしては、ビーム幅

14度で円偏波のホーンアンテナを送受供に用いた。同じアンテナで直線偏波でのBER特性も円偏波のそれと

一致することより空間伝送部でのマルチパスは全く生じていないことが確認されている。
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図 92 BER特性の受信C/N依存性

システム設計段階では、 BER=I0-5を得るために必要なC/Nとして15dBを仮定していたが、実測では

14.2 dBで良いことが判明した。変復調器折り返しに比べて劣化量が1dB以内と比較的良好な特性であった。

また、 BER=l0-9程度まではフロアも生じていない。さらに、光区間を除いた系、あるいは空間伝送区間を除

いた系のBER特性もシステム全体のそれとあまり差が生じておらず、この実験状態では、光区間および空間

伝送区間ではほとんど劣化要因がないことがわかる。実際にはほぽエラーフリーの状態まで確認はしている

が、復調器のPLLが受信信号の位相雑音に影響を受け、たまにバースト状にエラーが生じることが観測され

た。また、復調器にはAGCがついているにもかかわらず、 BERが入力電力により変化する現象が見られた。

lOOMbpsを越える復調器は現状では極めて高い技術レベルを必要とするため、今後さらなる改良が必要であ

る。図93,94にシステム全体を通過後（復調器入力）のスペクトルを、図95にI信号のアイパターンを示す。

次にダイナミックレンジを考える。無線基地局のアンテナ出力部で全キャリア電力に対する1Hz当りの

雑音電力 (C/N)は123dBであった。システムとして必要なC!Nが94dB、受信機のNFを8dBと仮定するとダイ

ナミックレンジは123-94-8 = 21 dBとなる。一般的には移動体通信ではダイナミックレンジは40dB程度が

必要とされているが、それには到達していない。しかし、アンテナ設計の章で述べたように距離による受信

レベル変動は12dBに押さえることが可能なので、基本的には実用レベルである。また、これまでの種々の

計算で受信機のNFを8dBと仮定していきたが、実際の受信機のNFは21dB程度であった。初段のアンプのNF

は公称値は7dB程度であるが、受信機全体のNFが著しく劣化していた。原因は不明である。
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図 95 アイパターン

6.4 考察

まず、 システム全体のBER特性劣化原因を考える。 BER特性が劣化する要因は数多く存在し、それらの

分類を示す55。

55"ディジタルマイクロ波通信＂，桑原守二監修， pp.254,企画センター
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表8 BER特性劣化要因

発生場所 劣化要因 I 劣化の種類

変調器位相誤差

変調器 変調器過渡特性 波形歪み

パルス幅変動

送信器
非直線性

帯域制限 角度変動

伝送路 伝搬歪み

受信器 帯域制限

基準搬送波位相誤差 識別レベル変動
復調器

復調器レベル変動

識別器レベル変動

識別器 I 識別器不確定幅 クロック位相誤差

クロック位相誤差

表からわかるようにBER特性の劣化要因の大部分は変復調器にあり、途中の伝送路で発生する劣化の種

類は基本的に波形歪みである。途中の伝送路での劣化要因をもう少し説明すると、

1)高調波歪みよる信号の劣化

2)マルチパスなどのシステム内での多重反射

3)帯域内での振幅歪み

4)帯域内での遅延歪み

4)はネットワークアナライザで測定した範囲ではほとんど問題のないレベルであった。また、 2)は伝搬方

向が天井から45度程度の角度で伝搬しているため比較的反射が生じにくいこと、円偏波のアンテナと直線偏

波のアンテナで比較をした場合にもBER特性に差が生じていないので、問題ないと考えられる。従って、 1)

と3)が劣化に影響していると考えられる。

次に、劣化量として伝送路の特性としては通常変復調器折り返しに対する劣化量を考えるが、実際に

は、変復調器折り返しと単純に比較することは好ましくない。これは、先にあげた劣化要因の内3)、4)を変調

器出力ですでに持っている場合に、伝送路でそれらを補正してしまうことがあるからである。従って、本当

に比較しなければならないのは変復調器のみが本質的に持っている劣化（例えば復調器レベルや識別レベル

変動、クロック位相誤差など）のみによるBER特性とシステム全体の特性となる。

そこで、変調器の出力部のスペクトルを図97,98に示す。このスペクトルより振幅の1次歪みと2次歪みを

計算するとそれぞれ0.12と0.005となった。この歪みにより生じるCIN劣化量はo:3dB程度と見積もられる（

図101)。また、遅延時間歪みは、ロールオフフィルタに2nS程度（図99)、140MHzのバンドパスフィルタに

3nS程度のリップル（図100)が存在する。これにより生じる遅延歪み量は、 1次歪みが0.1、2次歪みが0.1程度

となる。遅延歪みがBERに与える影響を示すデータが掲載されている文献を見付けることができなかったの
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で、阪大の塚本先生の手持ちデータ（図102)で計算すると、 C/Nの劣化量としては、 1次歪みで0.6dB、2次歪

みはデータがないがおそらく 1dB程度と考えられる。これらの値から、振幅および遅延歪みによる影響を差

し引くと、変復調器折り返しではQPSK理論値よりも良好な特性を示す。実際には、それぞれの歪みによる

影響は単純な和でない、歪みの状況に種々の仮定が導入されているなどのことにより実際の値と一致しない

と考えられる。等化器を用いて振幅歪みを変化させて変復調器折り返しのBER特性を評価した（図103)。振

幅歪みを補整することにより変復調器折り返しに比べてBER=10-5点で0.4dB程度の特性改善が得られた。

また、 この特性改善量は理論的な値と比較的よく一致している。遅延歪みに関する検討は行えていないが、

変復調器のみが本質的の持つ劣化は極めて少ないと考えられる。
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14 16 

これらの結果から考えると、システムのBER特性の比較はQPSK理論値に対して行うことが必要であると

考えられる。 QPSKの理論値からの劣化を考えると、 BER=l0-5で1.7dBとなっている。

システム全体を伝送後の復調器寵前のスペクトルでは、振幅歪みはあまり見られない（図93,94参照）。ま

た、先に述べたように、遅延歪みもほとんど存在しない。これら以外に劣化要因として考えられるのは伝送

系の非直線性による影響である。

ァンプ等の非直線性により信号波形の頭が押さえられた様な形になり、波形歪みを生じ、アイの開口が

悪くなることにより劣化を生じる。そこで、非線形性の指標であるIM3を変化させながらシステムのBER特

性を評価した。 lM3を変化させる方法は、空間放射までの利得をアンプのバイアスを変えることにより変化

させ、受信器のアンプの利得調整により復調器入力電力を一定にした。また、比較用に変復調器の間にIF帯

のアンプと可変アッテネータをアンプの前後に入れ、そのアンプの飽和を利用して変復調器折り返しに近い

状況でのBERのIM3依存性を測定した。それらの結果を図104に示す。
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IM焚小さくなればなるほと"'BER特性は劣化している。また、システム全体と、変復調器折り返しでは、

やや差があるものの傾向としては同じである。変復調器折り返しでは、全くアンプが入っていない状況では

I恥自身は30dB程度であるにもかかわらず、途中のアンプのIM3が37dBであっても、 BER特性が劣化してい

る。現在のところ原因は不明である。

また、今回は非線形性の指標としてIM3を用いたが、飽和レベルからのバックオフで測定することも可能

である。現状では、非線形性がBERに与える影響を定量的に解析することは極めて困難と思われるが、実測

例はいくつか報告されている56,57。

今回の測定では、 BER=1的台とBER=10-7台にややフロアが見られる。ここで、 BER特性の劣化として

C!Nの固定劣化とフロアについて少し考えてみる。

まず、 C/Nの測定方法は現在は復調器入力部で信号がないときの雑音電力と信号の電力の比を測定してい

る。従って、信号自身に含まれる雑音成分や波形歪みは測定されていない。

エラーを引き起こす要因と劣化の種別を表にあげたが、それらの劣化は時間的に変化するものと変化し

ないものが存在する。

時間的に変化しない劣化要因は、しきい値と信号間の距離が狭くなったことに対応し、その劣化は等価

的にC/Nの劣化となる。しきい値／信号間の距離が変化した場合にBER特性がどのように変化するかは、例え

ばQPSKとBPSKのBER特性を比較すればよい。この場合には単純にC/Nの値を3dB変化させるだけである。

実際には、しきい値／信号間の距離の変化の仕方により BER特性に与える影響はやや異なると思われるが、傾

向としては、 BER特性がグラフ上で右側にシフトする。

次に時間的に変化する劣化要因の場合には、見掛け上は別の雑音成分が付加されているように見える。

56"ディジタル無線通信＂，室谷正芳，山本平ー著， pp.67-69, 産業図書

57"ディジタルマイクロ波通信＂，桑原守二監條， pp.258-261, 企画センター
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さらに別のエラー要因として、ベースバンドの低い周波数帯での特性が悪いと、低い周波数成分を含む

ビットパターン、すなわち同じ符号が連続するパターンの時のみエラーを生じる。 PLLによるキャリア再生

を行っている場合にも同様の傾向が生じる。このような場合には、 BERはそのパターンを含む確率に依存す

る。エラーレートカウンタで乱数の符号長を長くしたり、 0挿入を行えばより明確に測定することができ

る。

3つのそれぞれでBER特性がどのように変化するかを図105に示す。
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図 105 各種劣化によるBER特性の変化

今回の測定で見られるフロアは、一定雑音が付加された場合と同じような挙動をしている。また、 IM3の

値によりフロアとなるBERが異なっているので、アンプの飽和による波形歪みでのBER劣化というよりは、

IM3の影響で信号帯域に雑音が落ち込んできていると考えられる。
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7 まとめ

将来のパーソナル大容量・高速伝送を実現するための光／ミリ波無線リンクのモデルシステムの構築と、そ

れにかかわるシステム設計、効率化の研究を行った。

効率化についてはまだ検討段階で具体的な結果というものがあまり得られていないので、今後さらに実

験が必要である。

モデルシステム構築についてはまだ一部検討が残っているものの、一応のシステムレベルでの解析がで

き、実際のデータ伝送も良好に行うことができ、当初の目的であった実現性の実証はできたと思われる。

実際に実用化するうえで最も障害になるのはマ）レチパスなど空間伝送部分であると思われる。ミリ波で

の伝搬の研究が進展することが望まれる。
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E. Ackerman, S. Wanuga, D. Kasemset, A. S. Daryoush, and N. R. Samant, 
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"Lightwave Subcarrier CATV Transmission Systems", 
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"High-Speed Fiber-Optic Links for Distribution of Satellite Traffic", 
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"An Analytic and Experimental Comparison of Direct and External Modulation in Analog Fiber-Optic Links", 

IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 38, No. 5, pp. 501-509, 1990 

P. M. Hill and R. Olshansky, 

"A 20 CHannel Optical Communication System Using Subcarrier Multiplexing for the Transmission of Digital 

Video Signals", 

J. Lighwave Technol., Vol. 8, No. 4, pp. 554-560, 1990 
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• Others 

J. 8. Georges, D. M. Cutrer, 0. Solgaard, and K. Y. Lau, 

r'-',-6. 
子云

"Optical Transmission of Narrowband Millimeter-Wave Signals", 

IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 43, No. 9, pp. 2229-2240, 1995 

IEEEM冗 SInternational Microwave Symposium (MTI-S) 

マイクロ波関連最大の国際会議。 Exhibitionも併設され、情報収集には非常に有効。 12月頭の締め切り

(A4X2ページ提出後、 A4X4ページを提出）で、翌年5月末ぐらいにアメリカで開催。

European Microwave Conference (EuMC) 

ヨーロッパで行われるマイクロ波の国際会議。 1996年からはExhibitionも併設される予定。 2月頭の締

め切り (A4X3ページを提出後、 6月ぐらいにA4X6ページを提出）で翌年9月頭にヨーロッパで開催。

Asia-Pasific Microwave Conference (APMC) 

4-6月に締め切り (A4X4ページのみ）で、 12月ぐらいにアジアで開催。 4年に1度は日本で開催。

Microwave Workshop (MWE) 

日本でAPMCが開催されない年に日本で行われるマイクロ波の会議。 Exhibitionも併設されるが規模は

かなり小さい。チュートリアルが比較的充実しているので、勉強に行くには良い。

Optical Fiber Communication Conference (OFC) 

光ファイバ通信関連最大の国際会議。 Exhibitionも併設される。 2月にアメリカ（主に西海岸）で開催。
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部品購入について

今回のモデルシステムで種々の部品を購入したので、その購入先や性能についての情報をまとめる。

アンプ

ミリ波のアンプはアメリカのMi11iWave社のものを使用した。扶桑商事、綜合電子、理経など数多くの代

理店が取り扱っている。現在のところ扶桑商事がいちばん安い。

ミリ波のアンプとしては、アメリカのDBSMicrowave社（綜合電子、理経が取り扱い）もあるが、

グスペックを比較するとMilliWave社の方が良い。また、いずれの会社も基本的には受注生産で、

カタロ

スペック

もカタログ外でも対応してくれる。ただし、新規スペックに対しては開発費をとられるので割高。

現在ATRで購入しているのは2種類で、

1) Frequency: 40 -50 GHz, Gain> 30 dB, NF< 10 dB 

2) Frequency: 30 -52 GHz, Gain> 40 dB, NF< 8 dB 

1)が130万円、 2)が160万円程度。

また、測定にはHPのアンプを使用している。
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マイクロ波のアンプはかなり多くの会社が作っており、特にどこが良いという情報はない。 R&Kなどの

国産の会社も対応が良いかもしれない。

今回のデイジタルの伝送系でいくつかのマイクロ波、 IFのアンプを使用しているが、

性が1桁程度変動した。詳細な検討は行っていないので、原因は不明。

アンプによりBER特

導波管部品

導波管部品は、 HP,Willtron, Hughes, :MDTなどの会社がある。同軸導波管変換はWiltron(アンリツが取り

扱い）が最も安い。

他の導波管部品として、 ミキサはSpacekLabs社（理経が取り扱い）を使用した。導波管ミキサ唯一のダブ

ルバランス型ということで選定した。 しかし、実測してみるとアイソレーションがかなり悪く、ダブルバラ

ンスであることのメリットはほとんどなかった。原因の一つはアイソレータである。 メーカー側でのミキサ

の測定は入出カポーとすべてにアイソレータを入れて測定している。 もう一つの原因は、信号レベルであ

る。メーカー側の測定条件は、 LO入力はカタログどおりに15VバイアスでlOmW入力、信号入力もOdBmと

大きな値を用いている。図に2種類のミキサの種々の特性を示す。 アイソレーション、変換ロスともに、測

定条件により大きく変化していることがわかる。また、

特性もあまり良好ではない。

アイソレータを入れて測定していないため、周波数
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光関連

長波長帯のDFBレーザは以前はGEC-Marconi社（オプトサイエンス取扱）がハイパワーなので購入していた

が、 1)納期が守れず非常に時間がかかる、 2)カタログ値は平均値あるいはベスト値なので、実際の商品ば性

能がやや悪い場合が多い、 3)量子効率が低く、非常に大電流 (350mA)が必要などの理由であまり勧められな

ぃ。最近になって、国産でかなりハイパワーのレーザが販売されている。最近購入しているのは松下のレー
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ザで、カタログ上は8mWの出力であるが、実際は20mW程度出ている。また、そのときの電流も 150mAと

低くて使いやすい。また、波長指定にも応じてくれる。高出力という面では沖のマルチモードレーザも30

mWと使いやすい。

短波長帯のレーザは高出力なものとしては、 SDL(Spectra Diode Labs)のチップが高出力で、一応シング

）レモードである。チップ状では使いにくいので、ファイバ接続（ファイバピグテールと呼ぶ）を行うのは、

Seastar Optics社（ハイテック、オプトサイエンス取扱）が良い。長波長帯でのファイバピグテールの結合損失

は通常50%程度であるが、ハイパワー短波長レーザの結合効率はかなり低く、 30%程度である。

レーザの駆動電源は旭データシステムズのALP-7033CAが駆動電流500mAで、出カパワーの直読や変調端

子などの機能を備えて20万円以下とお勧めである。形状も小さく、スイッチ等の配置もよく、使い勝手も良

好である。

光の波長フィルタはサンテック社製が比較的使いやすい。偏波依存性がほとんどなく、波長も目盛りで

だいたい知ることができ、フィルタによる反射光も取り出すことができるなど高機能である。シングルキャ

ビティとダブルキャビティで各種半値幅を選択することができる。やや挿入損失が大きい。

また、基本的に光関連部品はファイバ結合型を購入しているが、その際に、できれば偏波保存ファイバ

にした方が将来の実験に役立つことが多いと思われる。

そのほか

ミリ波用のケーブルはInsulatedWire社（扶桑商事取扱）が安くて使いやすい。 Vコネクタ付ののケーブルな

ので60GHzまで使用可能。
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成果(1994年8月~1996年3月）

学会・論文発表

(1)本人分

[1] N. Imai, H. Kawamura, E. Suematsu, E. Ogawa, 

"Millimeter Wave Personal Communications System Using Fiber-Optic Links", 

1994 IEEE MTT-S Topical Meeting on Optical Microwave Interactions (OMI94), 

November 1994, Ile de France, France, pp. 141-144 

[2]川村博史、末松英治、今井伸明、

"45 -50 GHz モノリシックHFET/MSM受光器＂、

電子情報通信学会技術研究報告、 1995年6月22日、豊橋技術科学大学、

信学技報MW95-44,0PE95-27(1995-06)

[3] H. Kawamura, E. Suematsu, N. Imai, 

"A 45 -50 GHz monolithic integrated HFET/MSM OEIC receiver", 

25th European Microwave Conference 1995(25th EuMC), September 1995, Bologna, Italy, pp. 990-995 

[4]川村博史、末松英治、今井伸明、

''45-50GHzモノリシックHFET/MSM受光器＂、

電子情報通信学会 秋季エレクトロニクスソサエティ大会、 1995年9月5-8日、

中央大学理工学部、 C-51

[5]川村博史、皆川晃、今井伸明、小川英一、

＂ミリ波光ファイバリンクによる広帯域デイジタ）レ伝送＂、

平成7年電気関係学会関西支部連合大会、 1995年11月11-12日、京都大学、 S44

[6]川村博史、今井伸明、小川英一、

＂光／ミリ波無線リンクを用いた超高速広帯域伝送＂、

電子情報通信学会 春季エレクトロニクスソサエティ大会、 1996年3月28-31日、東京工業大学、

シンポジウム SB-5

[7] H. Kawamura, N. Imai, E. Ogawa, H. Inomata, 

,'High-speed data transmission using millimeter-wave fiber-optic links", 

:XXVth General Assembly of the International Union of Radio Science (URSI), 

August 28 -September 5, 1996, Lille, France (招待論文）

[8] H. Kawamura, N. Imai, E. Ogawa, H. Inomata, 

,'High-speed data transmission using millimeter-wave fiber-optic links", 

IEICE Trans. on Communications, (投稿予定）
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(2)共同研究者分

[1]皆川 晃、川村博史、今井伸明、小川英一，

＂ミリ波パーソナ）レ通信用光ファイバリンク＂，

輻射科学研究会例会， RS94-12, pp. 1-9, 1994/10 

[2] N. Imai, H. Kawamura, E.Ogawa, 

"Millimeter Wave Personal Communications System Using Fiber-Optic Links", 

Optical Fiber Communicaton Conference (OFC)'95 Workshop, 1995/02 

[3]今井伸明、川村博史、松井一浩、小川英一、末松英治，

＂パーソナル通信用光／マイクロ・ミリ波変換回路およびミリ波ファイバリンク＂，

電子情報通信学会、マイクロ波・光エレクトロニクス共催研究会， LQE94-83, 

pp.79-84,1995/06 

[4]下津臣ー、及川 哲、斉藤勉、川村博史、荻原淳一、箕輪純一郎，

,'LiNbO遵波路型超高速変調器の特性＂，

電子情報通信学会、光通信システム／光エレクトロニクス！レーザ・量子エレクトロニクス共催研究会，

ocs 95-61, pp. 25-30, 1995/09 

[5] N. Imai, H. Kawamura, T. Imaoka, E. Ogawa, 

特許

"Millimeter Wave Personal Communications System Using Fiber-Optic Links", 

4th International Conference on Universal Personal Communications (ICUPC'95), pp. 491-495, 

1995/11 

「半導体電界吸収型光変調装置」 特願平08-005634 (1996年1月17日出願）

最後にこれまで収集した文献リストと取引をした業者リストを添付する。文献は光関連、高周波関連な

どがなり幅広く収集しているので、量は多いが参考まで。業者リストは担当者等の変動があるかと思われる

ので、連絡する再にはもう一度確認していただきたい。
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多);1構造を）flいたミリ波・：i!MMIC平f対型増幅器 今r剖俊一、馬場ii'i-、今JHl[•l»J ATR 

ミリ波7'1Jが型MMICスイッチ 松井一浩、皆川晃、今井f•lll»J ATR 

両斤ィ7情報伝送7';ット7オーム実現のためのサ7冴ャリ7多重技術の検討 土門渉、渋谷其、江村克己 日本龍気

”ディストーション歪みi,nrrm路を適JTIしたMQW-EA外部変謂器によるSCM伝送実験 石井隆典、首藤晃一、佐藤悠史 NIT光j.ットリークシステム研究所

150ch光rt□ゲ伝送装岡の開発 古m寿月］、石原正、金沢）,;,: 弘、佐々木千春、柳下Iii紀夫、朱家幹司 11本地気

QAM500ch光伝送方式の開発 前Ill和rt、布施擾、増Ill浩一、工藤義春、藤戸克行 松l叶忙器i登業

霜波の人体影響とSAR計含): 藤原修 名古屋工業大学

ミリ波菊近距離伝搬波利用システムの研究開発動向 井原俊夫 郵政省通信総合研究所

ミリ波：ifMMIC誘虚休北振梵振僻 船橋政弘、大灯11:!J.i-、井上隆、細谷健一、九橋建一、窮原正1リ］、金川潔、小林禎夫 ミリウェイプ

lnAIAs/lnGaAs/lnP HEMTをJIIいた500Hz':ifMMIC低雑tlWI幅器のゲートリ奴深さに対する感J虻解折 楳Ill洋太郎、榎木孝知、石井康信 NTILSI研究所

w幣低雑音MMIC増幅器

ミリ波応JI!システムの開発・爽HI化動向

移動'li1iiliWII拇：Ii端木の小悲和即J化技術の動1i,1

吉永浩之、川椅久夫、安部文一郎、柴lllii'J・裕、徳1111訂II

瀧本幸男

佐川守ー、、牧本三夫

東芝

ミリウェイプ

松 I・圃器;,・（；裳

105 'I環伽ずの雑音解析 中平I)券也、大幡浩乎、水野秀樹

上網秀樹、山内ft紀、小川膊Ht

NTf'lイヤレスシステ1、研究所

NTI'? イヤレスシステム研究所7ィルク機能付きj¥'/j;flJ得・ 甜1感／虻モJリシックHBT光検II¥器／光マイクn波ミキサ

光77イ,,マイク旺け1r,,1rnf,r}j式におけるマルチキャリ了変，Illセル1111ゲイIヽ・-シtの検討

ミリ波僻モノリシックfll雑秤IN利i,i器

11本におけるミリ波応JI!システムの開発

MESJ/ETqJ光仙11111に関する・ 15松

サプキャリア光伝送の無線システムヘの適Ill

室内無線通伯システムヘの空Iii!伝送光通信方式の適JfJに関する一検討

QPSK多波伝送における周波数1311¥',Aと飽和特性の影押

-1 -

即 ll'i;:;雄、 !,Vdfll実、小牧省芝 ・ 大阪大学

伊藤康之、 '11/J;(fll彦、堀家淑）は、佐介武志、古111直人、カIii/飢隆宰、 il'lj木u・i:、jJ国Ult之 三菱准槻

瀧¥"•砂）、 JIピ1:19]彦 ミリウェイプ

'1•Wt{UL 1:, 崎i・.111、JJ,,誠 i(r.111:". 懺，fllk. 掌

大以裕宰、大本騒太郎、 ii'l水逹也 NIT無線以テム研究1所

束原芳樹、池[ll豊、援本勝俊、森永規彦 大阪大学

岡村浩志、田中宏昌 NHK技術部
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v幣モノリシック低雑音増幅器

60GHz帯屋内伝搬特性と甜速伝送特性の偏波依存性

60GHz{ir室内受信鼈力分布特性

ミリ波応Jllシステムを実現するための化合物半芍体への期待

光マイクnセル方式のセル111]ク・イII・ーシチにおける同一チャ枯干渉に関する検討

IOGb/s光伝送fj]送偏・受信モジュール

GaAs MESFET ICを月］いたIOGilfs1.3μm;iirLDモゲュールとAPDそゲュール

光lマイクロ波融合領域の最近の研究動向

縦接続型光外部変調器を用いたマイクロ波伝送の検討

ミリ波惜マイクロセルラ無線システム/11"光＂基地局

光龍気説在回路シミュレーション

HBT光検波樹を用いたマイク0波lミ＇）波光 77イIヽ ・ーリンクの伝送特性

平衡漿光外部変調器を用いたミリ波サプキャリア方式

超甜速受信OEICアレイ

コl:'.ーレント光通信/lJGaAsアナログICの基本特性

ミリ波僻無線搬送波・ 光り伝送システムの最適変濶方式

IOGb/s光伝送Ill受信モゲュール

lnGaAs MSM PD特性のIゞ 117惣構造依存性

マイクU波・ミリ波デ 9ヽ ・イスによる光検出の検討

ミリ波サ7・キャ')7伝送）Tl光17イ9い）ンクの検討

低雑tr・広ク・イナミックレンゲGaAs光通fr¥TTJ1iiii性増幅器IC

ミリ波・：阻Jりシック低雑'ff増幅盛

High Speed Modulation Charnctcristics of Milimeter-Wave Fiber Optic Links 

光7ァイバを）IIいたミ＇）波伯サ伝送 11-,・系の検討

lnP系受光OEICの甜！惑度化

60GHz•:i[低雑'1和増幅器

光受信機のOEIC化

GaAs-on-InPへ祁材料を）11いた長波艮OEIC

マイクUセル移動li'i通侶システムにおける光7ァイ11・7ィ-rの特性の検討

信学会

-2 -

中原和彦、伊藤康之、堀家淑忠、吉田直人、佐介武志、巳浪裕之、 jl)j木直 三菱燿機

真鍋武嗣、佐藤勝善、増沢膊司、平和昌、井原俊夫、笠島善悠、山本克UIJ 郵政省迎信総合研究所

平和昌、藤原和紀、増沢関司、其鍋武甘月、水野光彦、笠島普窓、山本克¥lll 郵政省通信総合研究所

瀧本幸男、井上If]彦、大畑恵一、斉藤民雄 ミリウェイプ

朴潤賢、宮本伸一、小牧省三、森永規彦 大阪大学

峯尾尚之、山田光志、古川lll:三、小林信夫、長井梢、尾l関幸宏、坂井俊二、牛判孝 沖龍気工業

宮木裕、萩本和男、大畑正信、香川俊明、都築信頼、恒次秀起、 jJ¥j功雄 NIT伝送システム研究所

小川膊l!t N廿無線システム研究所

中須賀好典、堀川梢二、小川博il!: NIT無腺システム研究所

1"}-ド・トマス ATR 

佐野栄一、米ill幹夫 NIT LSI研究所

末松英治、馬場消一、小JIil導枇、今井付哨 ATR 

,,ry-ド・トマス ATR 

西山直樹、佐々木吾郎、矢野浩、村田誼夫 ・住友堀気工業

山崎浩行、田中和夫、笠島正明、中村浩、前田茨成、背木1月生 沖霜気工業

原111W司、祖ii珍、小牧省三、森永規彦 大阪大浮

長井清、小林信夫、尾関幸宏、古川批三、坂井俊二、牛窪孝、秋111正膊 沖龍気工業

佐野栄一、米,1,幹夫、榎木孝知、韮村敏Ii[! NIT LSI研究所

馬場梢ー、上網秀樹、小川膊批 ATR 

小川博枇、デゲッド・ホ.117コ、馬場i¥'i- ATR 

御神村泰樹、稲野滋、鈴木宜t•!J. ti'友池気工業

柏卓夫、中原和彦、細木他治、加藤隆幸、小崎克也、巳浪裕之、 14:iJ~弘毅、三井h!ii!II 三菱•,叫蔑

D.Polillco, H.Ogawa A TR 

小川博ll!:、デがッド・ホ.1/Jコ、上網秀樹 ATR 

内111直人、赤堀裕二、池田駐夫、幸前篤郎、天明二郎、吉III淳一、国分利直、酋藤晃ー NTf光エレクト0ニクス研究所

安部文一郎、増Ill牙II俊、生熊良行、川崎久夫、柴mi,'l裕 東芝

牧l勺正男、浜口久志、利lnl修

鈴木1月、伊束Jl!l弘、！龍III実

渋谷典、金井敏仁、土l"l渉、江村克己

窮士通

El木地気

日本粧気



取引先

会社名 担当者名 TEL FAX 所属 秘書 扱品目

兄都光学 谷賀 075-781-1170 ニコン

Motorola 06-305-7223 無線

075-212-5566 京都営業所

丸文 075-223-6841 Motorola社

松定7"砂ヅョク株式会社西村 健一 0775-61-2111 0775-61-2112 本社営業 APD電源

NTTt7・トエレ研 脇田 0462-40-2821 電解吸収型EOM

アンテナ技研 048-685-1300 048-684-4144 業務部営業グループ 7ンサ、マイクU波部品

E&Cニンジニアリング 06-358-2977 06-358-2977 マーケティング部 電波吸収体、電波暗室

0462-25-8852 0462-24-1348 技術第2課

島田理化工業 06-312-6875 06-361-2752 大阪営業所電子営業部電子営業課 導波管部品、*-ンア万t

宮崎電線工業 06-362-5071 06-362-507 4 大阪支店営業課テレピ受信システム担当 七ミリゲット・'r-1・ル加工

日本写真印刷 森康二 075-823-5252 075-823-5322 電子事業本部 関西営業部 HIC基板

雄島試作研究所 野田 (0422) 52 0167 (0422) 54 2632 雄島試作研究所社長

国華電機 森田 07 42-33-9931 07 42-33-9902 線材、金属加工

旭立電設 井上昇 キョクリ7デ況：1 06-931-2545 06-933-3021 

浜松ホトニクス 高田 053-434--6811 053-433-8031 システム第2営業部 PCM Modem 

犬塚勝英 053-435・1560 053-435-157 4 第2設計部 第4部門 PCM光映像伝送装置

、呂U 年国 03-3424-4651 03-3418-3119 回路設計

日本通信機株式会社 石川、中島（技術） 0462-86--6603 0462-86-1297 本社営業 回路設計，変復調器

電商 高橋 03-3436-0041 03-3437-0413 Mini circuit 

オリエントマイクロウェー7' 北村 0748-38-7861 07 48-36-7863 本社営業

アドパンテスト 06-385-6611 06-385-6618 営業本部第2営業部大阪営業所
ゾニ→テクトロニクス 竹澤 075-212-2990 075-212-2993 

カスケードマイクロテック 根岸一樹 03-3320-6410 03-3320--6475 

YHP 幸裕 ミユキュタカ 075-211-5174 075-211-2833 第2営業 近畿・中部計測G 室 野 商 子

加藤伸之 06-301-9703 06-301-97 41 電子計測営業本第2営業部高周波デがインク・i-1・ MDS,Libra 

YHP MAcenter 佐野 0120-421-345 0120-421-678 Measurement assistant center 

アンリッ 岸田 075-344-0111 075-344-2000 京都支店

茶木蔵 hiキオサム 06-391--8811 06-391-8600 関西支社 システムエン；•こ7'),7°

テクノ電子 古志勝巳 06-477-2900 06-477-2901 計測器部 営業 電子部品
ニッポウ 池谷 06-37 4-0861 家電製品

七キテク／トロン 小原 06-386-1232 06-386-7033 大阪営業所

理経 勝野 03-3345-2185 03-3345-2167 電子部品営業部電子部品課

扶桑商事 吉田正樹 06-301-0777 06-301-3769 

綜合電子 ＿栗原、石井、米本（技術） 0423-37-4411 0423-37-1919 
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取引先

会社名 担当者名 TEL FAX 所属 秘杏 扱品目

住友大阪セメント 高野亮太郎 03-3296-9865 03-3295-5953 光電子車業部 EOM,Filter 
住友大阪セメント 菊池努 03-3296-97 43 03-3295-5953 光電子事業部 ORTEL 
住友大阪七メント 053-435-1560 第2設計部 第4部門
ヅャ"・ンエナシ._ 高田 048-268-2015 048-268-1001 O&E事業部 光部品担当 光ファイパ

（抹）フューテック 鈴木、磐城 03-3495-0381 03-3495-0399 システム レーザー、 PD
チッソ（株） 佐久間康文 043-297-3755 043-297-3997 レーザー
信光社 林順一 03-3562-3981 03-3561-0519 光デパイス・基板営業部 ISO 
（株）7サとピール"・ックス 喜安林三 03-3764-2271 03-3764-2267 真空薄膜研究所 真空蒸着のみ Filter

住友電工（株） 今村 06-220-4361 06--222-6244 大阪光システム営業部 カプラ

八洲電機（株） 笹岡 075-351--8321 075-341-2675 レーザー（日立）
（有）ネオトロン 小林 tすミチ 03-376G-0150 03-3760-1768 レーザー

フジトク（株） 安藤 03-3909-1791 03-3908-6450 フィルタ

サンテクト ＝田 0427-57-4492 0427-57-4519 システム レーザー、PIN

島津製作所 平野孝宗 075-823-1482 075-822-9401 ISO、合分波器

昭和電線（株） ＝上 03-3597 -7105 光通信営業部 カプラ、合波器

ネオプト 刈田 0466-28-9876 0466-28-9877 EG&G レーザー、フィルタ

丸文 松田英樹 06-301ー1541 06-301-1991 関西支社 北ーレント社（レ→・-)
東京インス71,メn 竹林 06-393-7 411 06-393-7055 大阪営業所 ILXライトウエーア社
兄都七ラミック 中野泰弘 075-92-3851 075-592-4711 光部品営業部 関西営業課 カプラー、 ISO 

安藤電気 03-3733-1166 03-3739-7363 Filter 
大崎電気工業 03-37 57-8534 03-3757-8552 光事業推進室 カプラ
オプトライン 03-3981-4421 03-3989-9608 LD、Filter
光伸光学工業 碓井 ウスイ 0463--75-3331 0463-75-3535 LD、Filter
光洋 03-3213-1571 03-3284-0167 ISO、カプラ
富士電気化学 中野 03-5473-4668 03-3434-1375 電子CE販促部 ISO、サーキュレータ

06-448-3121 06-443-1 833 大阪営業所

理経 脇田 03-3345-2184 03-3345-2167 光計測器謀
TEM(株） 長澤 03-5683-3771 03-5683-3773 EOM、Filter

光アル77クス 平野 075-255-1781 075-255-1780 京都営業所 OKI 

菱電商事（株） 広瀬 06-399-3433 半蒋体第一部第一課 三菱

都築雹産（株） 渡辺 075-221-8731 宮士通
三笠商事 NEC 

古河電工 菅田、山口 03-3286-3404 03-3286-3707 ファイテル製品部 カプラ、分波器
応用光電研究室 井原 048-445-6911 048-445-6901 Filter、LD
サンテック（株） 安、杉本 0568-79-3535 0568-79-3538 レーザー

住友電工 澤田 045--653-7263 lnP HBT 

住友セメント 土田、松本 03-3296--9854 03-3295-5933 光電子事業部 EOM 
箕輪 04 7 4-5 7-0904 EOM 
下津臣一 0474-57-0904 0474-57-3993 中央研究所オ7・トエレクトロニクス研 0.83umLD 

旭テ・ータシステムス・ 044--855-7222 044-855-7728 レーザー電源
ナムテック 黒沢 045-592-2401 045-592-2402 レーザー電源

ハイテック 峯田 (03)3372-8241 03-3372-8288 Seastar Optics 
オ7・トサイエ9ス 鵜浚村上 ウド／カス・ヒロ 03-3356-1064 03-3356--3466 
インデコ 高橋 03-3818-4011 マイクラコア社

田村 貴光、ウエムラ 06-356-9303 

ヒエン電工 松尾 06-683-6201 06-683-6207 住友電工光ファイパ
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索引

2tone法 (23)

3次複合歪み (26)

APD (39) 

Bessel関数 (19)

CTB (26) 

HPT (42) 

LiNb03 (10) 

Mach-Zehnder型光変調器 (10)

MSM-PD (38) 

PIN-PD (38) 

Responsivity (12) 

RIN (15) 

サイドバンド法 (23)

ショット雑音限界 (18)

チャープ量 (10)

トランスインピーダンスアンプ (13)

トランスインピーダンスゲイン (14)

位相変化量 (19)

外部変調 (10)

光ヘテロダイン法 (23)

光帯域 (9)

振幅歪み (70)

進行波型変調器 (11)

相対強度雑音 (15)

遅延歪み (70)

直接変調 (9)

電界吸収型光変調器 (10)

電気帯域 (9)

内部ゲイン (51)

入力換算雑音電流 (14)

半波長電圧 (10)

微分量子効率 (10)

評価S/N(4) 

分散 (57)

変換効率 (12)

変調度 (9),(19) 






