
光技術を⽤いたアンテナ測定
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analyzer

AUT

Coaxial Cable

距離≧2D2/l

オープンサイトの測定が多く⾏われる
同軸ケーブル⻑は、１００ｍを超える
ことも

⼀般的な遠⽅界測定のセットアップ例

周波数が⾼くなるほど信号減衰が増加
同軸ケーブルは使⽤前に特性劣化の確
認が必須
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アンテナのオープンサイトでの測定⾵景

8m
8m

アンテナ間距離＝10m

同軸ケーブル⻑と信号減衰を測定周波数毎
に吟味して測定を実施しなければならない。
⾼品質の同軸ケーブルは、１万円/m以上

光ファイバは安価
しかし、RoFモジュール特性の
屋外環境による変化が懸念事項
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光技術（光ファイバリンク）を⽤いたアンテナ測定セットアップ例
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transceiver
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transceiver

RoF
transceiver

RoF
transceiver
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市販の光ファイバリンク（Radio over Fiber link）モジュールの例

スタック電子社製 多摩川電子社製

精工技研社製

各社Webより抜粋
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単⼀⽅向伝送RoFリンクを⽤いたアンテナ測定の概念図
TX:RoF module and Rx:RoF module
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問題点：伝送特性のみ
測定可能
アンテナの反射係数測
定不可のためアンテナ
利得測定には、別途反
射係数の測定が必要
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双⽅向性RoFトランシーバと
VNAを⽤いたシステム

DUT

VNAのフル２ポート校正後の
S-パラメータ（S11, S21, S12, S22）
のベクトル測定が可能
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レベルを20dB程度拡⼤可能
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VNAのダイレクトアクセスポートにRoFトランシーバを接続したシステムの概要
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市販予定のコンセプトモデル

Dynamic range: > 90 dB, 20MHz to 3 GHz, DC 5V battery operation
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同軸ケーブル＋VNAとRoFトランシーバ(~3 GHz⽤)＋VNAの
ダイナミックレンジ⽐較

Optical fiber link with VNA(Keysight PNA) Coaxial cable 30 cm＋ 30 cm with VNA(Keysight PNA)

Dynamic range: >90 dB, 20MHz to 3 GHz
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電波暗室内での測定結果⽐較
同軸ケーブルでの反射波評価（？）

LPDA + Bow-tie element antenna （27 MHz to 1 GHz）
Antenna distance = 3 m, Antenna height = 1.5 m

Anechoic chamber
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双⽅向性光ファイバリンクを⽤いたアンテナ測定
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port extender
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|S11(w)|
|S21(w)|

S11t(t)

S21t(t)
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広帯域ホーンアンテナ測定実験

3m〜5m移動

アンテナ開⼝⾯間距離を３ｍ〜５ｍまで２５ｃｍ間
隔で移動し、各距離で5回測定を実施
測定結果の安定性を⽐較する。
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リッジドガイドホーンアン
テナを⽤いた測定結果⽐較
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• 同軸ケーブル： ポート1側１０ｍ、ポート2側１
０ｍ

• 光ファイバケーブル：ポート1側２０ｍ、ポート2
側２０ｍ



光ファイバ

S21(w)測定結果⽐較（〜3 GHz⽤RoFシステム）

Magnitude

Magnitude

Standard deviation

Standard deviation

同軸ケーブル

同軸ケーブル

光ファイバ 光システム：
標準偏差0.01dB以下
安定性はアンテナ間距離無関
係
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同軸システム：
標準偏差0.05dB以下
アンテナ間距離が遠いほど安
定
→ 原因は？



同軸ケーブル

Magnitude Phase

光ファイバ

Magnitude Phase

同軸ケーブル

光ファイバ

同軸システムと光
システムの安定性
に差はあまりみら
れない
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同軸システム、光
システムともに、
移動しないために
安定

固定側S11(w)安定性評価結果(45回測定の標準偏差) （〜3 GHz⽤RoFシステム）



光ファイバ

Magnitude
Phase

Magnitude
Phase

同軸ケーブル
同軸ケーブル

光ファイバ
光システム：
振幅の標準偏差 0.05dB以下
位相の標準偏差 0.3度以下
安定性はアンテナ間距離に
無関係
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同軸システム：
振幅の標準偏差0.15dB以下
位相の標準偏差0.5度以下
アンテナ間距離が遠いほど
安定
→ 原因は？

移動側S22(w)安定性評価結果（5回測定の標準偏差）（〜3 GHz⽤RoFシステム）



RoFトランシーバ(1~6 GHz⽤)＋VNAの
ダイナミックレンジ
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AUT

Vector network
analyzer

Optical fiber

Optical fiber
port extender

Optical fiber
port extender

Optical fiber
port extender

From 1 m to 3m

Optical fiber
port extender

|S21| using RoF

AUT

Vector network
analyzer

Coaxial cable
= 5 m + 5 m = 10 m

From 1 m to 3m

Coaxial cable
= 3 m

|S21| using 3m coaxial cable
with absorbing material

AUT

Vector network
analyzer

Coaxial cable
= 5 m + 5 m = 10 m

From 1 m to 3m

Coaxial cable
= 3 m

|S21|  using 
3 m Coaxial cable同軸ケーブルの影響評価

（1〜6 GHz⽤RoFシステム）



|S21| using RoF

|S21| using 3m 
coaxial cable
with absorbing 
material

|S21|  using
3 m coaxial cable周波数領域測定結果⽐較

1〜6.5 GHzの結果は、よく⼀致



|S21t| using RoF

|S21t| using 3m 
coaxial cable
with absorbing 
material

|S21t|  using 
3 m Coax cable

No reflection wave from 
the coaxial cable

Coaxial cable reflection?
時間領域包絡線波形算出結果

RoFシステムの場合は、同軸
ケーブルの影響が⾒られない



２０ｍ同軸ケーブルの時間安定性測定例(ポート出⼒＝0 dBm)
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×
故障している

◎
最適

（60mでもOK）
オープンサイト測定に利用

○
適している
（40mでもOK）
暗室内測定に利用

×
故障の可能性あり

（20mでの利用は不可）

同軸ケーブルの特性の確認⽅法（1分間隔で１１回測定）
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Using 20 m coaxial 
cable

Using RoF and 10 m 
single mode optical 
fiber cable 

3

アンテナ⾃⼰校正法に⽤いる場合の測定結果⽐較



時間領域包絡線算出結果⽐較
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同軸ケーブルから放射される波が観測される
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|S21t| using RoF
|S21t| using coax

不要な反射波は観測さ
れない



光ファイバリンクを⽤いたアンテナ測定
（⾼周波帯５G周波数帯域への取り組み）
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光反射型EA変調器
無バイアス、温度コントロール不要

Super luminescent 
Laser  Diode

Photo
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Microwave
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Variable optical attenuator

Vector Network
Analyzer
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Made by Seiko 
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Inventor is Dr. 
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1550 nm CW
Laser light
Input power= 7 dBm

1550 nm Modulated
Laser light
Input power= 7 dBm

Inductor

Microwave
Signal output

Photo Diode
for DC bias

Photo 
Diode

50 W

Connect to
Microwave amplifier

810 nm High power
Laser light
Input power= 2W Photo Diode

for DC bias

DC bias=12 V

Microwave
amplifier

1550 nm CW
Laser light
Input power= 7 dBm

1550 nm Modulated
Laser light
Input power= 7 dBm

Inductor

Photo Diode
for DC bias

Photo 
Diode

50 W

Connect to
Transmitting
antenna

光バイアス⽅式のPhoto Diode
（DCバイアス、温調不要）
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光反射型EA変調器ーPD＋増幅器
を⽤いた周波数特性測定セットアップ

SLD

Photo biased 
Photo diode

EA 
modulator

Optical
circulator

Optical fiber

Coaxial cable

Vector Network analyzer

Microwave
Amplifier
Keysight 8348A

100 MHz〜40 GHz, 
Df=100MHz,
IF=5 Hz,
P1_output= -17 dBm

Step 
attenuator

Microwave
Amplifier
RF-BAY 280F
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EA–PDを⽤いた測定の様⼦

EAM
PD
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EA-PDの周波数特性測定結果
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amp+EA – PD+ampの場合のダイナミックレンジ測定結果
(ref value=ATT10dB)
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EAM – PDを⽤いたアンテナの伝送特性（S21）測定セットアップ

Electric signal
Optical signal

Vector network analyzer

Receiving
antenna

1550nm
CW-LD

Microwave
Amplifier

Photo biased
Photo diode

Microwave
Amplifier

Output power
= - 17 dBm

EAM
2 m to 4.5 m

SLD

Optical
circulator

Transmitting
antenna
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S21測定結果と5回測定の標準偏差

Electric signal
Optical signal

Vector network analyzer

Receiving
antenna

1550nm
CW-LD

Microwave
Amplifier

Photo biased
Photo diode

Microwave
Amplifier

Output power
= - 17 dBm

EAM

2 m to 4.5 m

SLD

Optical
circulator

Transmitting
antenna

Optical system

Coaxial cable
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EAMとPDを⽤いた、S-パラメータ測定システムの概要
(100 MHz 〜 20 GHz)

Electric signal
Optical signal

Vector network analyzer
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CW-LD

Microwave
Amplifier

Photo biased
Photo diode

Microwave
Amplifier

Source out
Output power
= 0 dBm

Output power
=10 dBm

EAM

EAM

Microwave
Directional coupler

Microwave
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B-channel

UTC
Photo diode

Microwave
Amplifier

SLD

Optical
circulator

SLD

Port 1

Step Attenuator
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 dB

10 dB
attenuator

10 dB
attenuator



システムのダイナミックレンジ測定結果

S21 Dynamic range:
>70 dB
100MHz to 20 GHz



S21リニアリティ算出結果

送信側同軸ケーブル
受信側双⽅向RoFの場合の測定結果

送信側双⽅向RoF
受信側同軸ケーブルの場合の測定結果

• ATT<50 dB   <0.35 dB deviation
• ATT<40 dB  <0.1 dB deviation

• ATT<50 dB   <0.15 dB deviation
• ATT<40 dB   <0.05 dB deviation



リッジドガイドホーンアンテナの反射係数測定⽤セットアップ

Electric signal
Optical signal

Vector network analyzer
1550nm
CW-LD

Microwave
Amplifier

Photo biased
Photo diode

Microwave
Amplifier

Source out
Output power
= 0 dBm

Output power
=10 dBm

EAM

EAM

Microwave
Directional coupler

Microwave
Amplifier

B-channel

Photo diode
Microwave
Amplifier

SLD

Optical
circulator

SLD

Port 1

Double ridged guide 
horn antenna
(Antenna under test)



リッジドガイドホーンアンテナの反射係数測定結果⽐較



850 nm 帯マルチモードVCSELとPDTIAを⽤いた測定システム
（〜 18 GHz⽤デバイスの場合）
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Vector Network analyzer
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VCSEL-PDTIA の周波数特性とダイナミックレンジ



Model 3115 DRGH

Model 3115 DRGH
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VCSEL

Electric signal
Optical signal

Vector network analyzer

Receiving
antenna

PDTIA

VCSEL

1.5 m to 5 m

Transmitting
antenna

MovingFixed

3 
m

  C
oa

xi
al

 c
ab

le

10
 m

  m
ul

tim
od

e 
op

tic
al

 fi
be

r

2本のリッジドガイドホーンアンテナを⽤いた測定



S21測定結果と5回測定の標準偏差

STD of |S21| < 0.2 dB for  1G to 16.5 GHz
< 0.4 dB for 1G to 18 GHz.

STD of S21(w) phase
< 1 degree for 1G to 16.5 GHz
< 4 degree for 1G to 18 GHz

Standard deviation of S21
Magnitude in 5 times

Standard deviation of S21
phase in 5 times



ポート１：同軸ケーブル、ポート２：双⽅向性RoFトランシーバ構成の場合のS-パラメータ測定結果

Electric signal
Optical signal

Vector network analyzer

PD-TIA

Output power
= - 17 dBm

VCSEL

VCSEL

Directional
coupler

B-channel

Source out

Step 
attenuator

Port 2

Port 1 PD-TIA

100 MHz～20 GHz, 
Df=100MHz,
IF=100 Hz,
Port output= -17 dBm

850 nm Multimode optical 
fiber(OM3)



⽬ 次

(1)アンテナ測定の基礎
(2)インピーダンス測定
(3)放射パターン・利得測定・アンテナ係数
(4)光を利⽤した電磁界計測
(5)光を利⽤した放射パターン測定



850 nm 帯マルチモードVCSELとPDTIAを⽤いた測定システム
（〜40 GHz⽤システムの開発）

VCSEL with K-connector and 
coplanar waveguide test board

PD-TIA with K-connector and 
coplanar waveguide test board



VCSEL - PD-TIAの周波数特性とダイナミックレンジ
No. 1 device No. 2 device



WR- 28 標準ゲインホーンアンテナの導波管プ
ローブを⽤いた放射パターン測定結果結果⽐較

Vector network analyzer

PD-TIA

Output power
= - 17 dBm

VCSEL

1 m

WR-28 standard 
gain horn antennas

Azimuth table
-180 < θ < 180

10 m Optical fiber cable
5 m Coaxial cable

WR-28 open ended 
waveguide probe

Vector network analyzer

Output power
= - 17 dBm

1 m

WR-28 standard 
gain horn antennas

Azimuth table
-180 < θ < 180

5 m Coaxial cable5 m Coaxial cable

WR-28 open ended 
waveguide probe



放射パターン測定結果の時間領域包絡線波形⽐較

Coaxial cable results VCSEL results

VCSEL実装基板が直接受信
Time-domain gatingTime-domain gating



VCSEL

同軸ケーブルシステ
ムが、光システムよ
り１０ｄB程度ノイ
ズフロアが低い

Coaxial
cables

H⾯受信パターン
測定結果⽐較

Coaxial
cables

VCSEL



VCSEL

PD-TIA
Step Attenuator
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誘電体光変調器を⽤いたミリ波発⽣
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光逓倍技術を⽤いたミリ波発⽣システムとそれを⽤いた測定結果例
(IEC TR63099-1)
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ミリ波アンテナの放パターン特性測定結果例
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Square patch
type electrode

開発した光電界センサの概要

Low-k substrate (SiO2 glass)

Square patch
type electrode

Z-cut LiNbO3

Optical waveguide

50 μm

250 μm



作成⽅法



One-element dipole antenna type EO modulator

4-element dipole antenna array type EO modulator

8-element dipole antenna array type EO modulator
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受信パターン
測定セットアップ

Vector network analyzer

Photo diode

Output power
=  0 dBm

1 m
WR-28 standard 
gain horn antennas

Azimuth table
-180 < θ < 180

Single mode
optical fiber cable

Coaxial cable
1550 nm 

Laser Diode
PM optical fiber cableRF amplifier

Dipole antenna array 
type EO modulator

Optical fiber
amplifier



Dipole antenna array 
type EO modulator

WR-28 standard 
gain horn antennas

Dipole antenna array 
type EO modulator

WR-28 standard 
gain horn antennas

測定の様⼦



EO modulator
EO modulator



受信パターン測定結果(30 GHz)
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H-⾯受信パターン測定結果
One-element

8-elements

4-elements

One-element
X-pol.



H-⾯受信パターン（1素⼦）



H-plane X-pattern for 1 element antenna 



H-⾯受信パターン（4素⼦）



H-plane X-pattern for 4 
element antenna



H-⾯受信パターン（8素⼦）


