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Abstract 

Optical 60 GHz millimeter-wave (MMW) signal generation is demonstrated using side-band injection-

locking method in the master/slave configuration, where two slave lasers are locked to two of the 

sidebands produced by the direct rf-modulation of a master laser. These two locked slave laser outputs 

beat each other in the photo-detection and produce the stable and very pure 60GHz signal. 

 

이동통신 분야에서 기존 microwave대역 

전송용량이 포화가 되어감에 따라 보다 넓은 

주파수 대역폭의 제공이 가능한 millimeter-wave 

(MMW) 시스템에 대한 관심이 높아지고 있다. 

Intelligent Traffic System, Indoor Wireless 

Communication, Remote Antenna, Beam Forming 

등의 다양한 분야에서도 더 높은 carrier 주파수

가 요구되어짐에 따라, 넓은 주파수 대역폭, 큰 

전송 용량 및 저 전송 손실이 가능한 MMW 

기술과 fiber-optic 기술과의 접목에 관한 연구

가 진행되어 오고 있다 [1-2]. 그 중 MMW 신

호의 광학적 생성 기술은 복잡한 설비들의 중

앙 집중화 및 base station의 단순화를 가능케 

함으로써 시스템 구축 비용 절감 등과 같은 경

제적인 이득의 기대가 가능하다는 점에서 그 

의미를 갖는다. 

본 논문에서는 광학적 heterodyne 기법 

중의 하나인 sideband injection locking을 이용하

여 국내에서는 처음으로 광학적으로 60 GHz 

MMW 신호를 생성하였다. 그림 1-(a)와 같이, 

master laser (ML)를 원하는 MMW 신호의 sub-

harmonic 주파수로 직접 변조시키면 intensity 

modulation 뿐만 아니라, frequency modulation을 

수반하여, 그림 2-(a)와 같이 ML 변조 주파수 

차이를 가지는 여러 개의 side-band 들이 생성

된다. 생성된 side-band 중 원하는 두 개 target 

band에 그림 2-(b)와 같이 다른 두 개의 레이저 

(SL; slave laser)가 lock이 되도록 하여 두 SL 발

진 파장 차이가 원하는 MMW 신호 주파수와 

동일하도록 선택이 가능하다. 원하는 MMW 신

호 주파수 차이에 해당하는 두 ML sideband에 

lock이 된 SL은 photo-detection시 서로 beating이 

생겨서 결국 원하는 electrical spectrum에서 원하

는 MMW 주파수를 갖는 신호원의 생성이 가

능하게 된다. 

그림 2-(a)는 ML를 10GHz (ƒm) rf-source

로 직접 변조한 경우의 optical spectrum이다.  

각 peak간 간격은 인가된 ƒm 과 일치한다. 이

들 중 center를 중심으로 ± 3번째 peak들 를 SL

에서 선택한 경우의 파형이 그림 2-(b)이다. 따

라서, 그림 2-(b)의 두 peak 들간의 주파수 차

이는 ML 구동 주파수, ƒm 의 6 배인 60 GHz가 

된다. 

그러나, 그림 1-(a)에서 사용된 rf-

spectrum analyzer (RF-SA)의 측정가능 주파수 대

역폭이 40 GHz로 한정되어서, 그림 1-(b)에서 

볼 수 있듯이 Mach-Zehnder Modulator (MZM)를 

이용하여 photonic down-conversion을 수행하였



다. MZM 12 GHz로 변조를 통한 photonic down-

conversion으로, 그림 3과 같이 60 GHz 신호성

분을 36 GHz에서 간접적으로 확인할 수 있다. 

측정된 신호의 선폭 측정은 사용된 rf-spectrum 

analyzer의 resolution에 제한을 받으며, 그 

power fluctuation은 ±0.5 dB 미만으로 매우 안정

적임을 실험적으로 확인하였다. 

이상에서, side-band optical injection-locking 

방법을 이용한 안정된 MMW 대역의 신호를 

광학적으로 발생시킬 수 있음을 실험적으로 살

펴보았다.  
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Fig. 1. Experimental setup (a) and photonic down-

conversion via Mach-Zehnder modulator (b) 
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Fig. 2. Measured optical spectra. Direct-modulated 

ML (a) and two locked SL’s (b) 

 

 

Fig. 3. Measured rf-spectrum of 60 GHz signal after 

photonic down-conversion by 24 GHz (see Fig. 1-(b)). 


