
�

Radio-over-Fiber Technology 
�

���������

	
�������������
jhseo@yonsei.ac.kr   wchoi@yonsei.ac.kr 

�

�

������

�
����������	
������������������������������ !"�#	

$�%&'(�)*+��,-� !��./01�234567689:7;5<9:���=���-������(>?����

@AB��C�DE�FGH��C���@AB��IJ=�KLMN�O@��PQ�(�RST01�@AB=�

!UV�W�)��XY�>Z=�[(�)*+�\�]^�N��_,�234567689:7;5<9:�@AB�`�a;���b�

cdL�>?W�efg/�hi=���-�@AB���jN�kl�(E�mno�Cpq�����-�CrT�

>?W�efg/�hi��ast�uvwx ����-��yz�6{|69}9~|:6s5~�>?W�efg/�hi=�T�-�

234567689:7;5<9:�@AB=����(��-*+�

�

��������
�

���t����������	
1����/�=��-�(

�����������XY������`'(�)*+�����

�,-�(��������������>?Wn�J������

�����L��������D����� !���"���'

(�)*+��,���,-������(>?��������

��@AB�����!����������M�N�� �XY�

^�J¡��)*+�¢$��L�������£�(>?���

����@AB��������/��N��¤¥"�¦��§��

¨^��XY���©��ª«1��¬E����PQ�(�®�

��©��!���`«-�^�1�	¯-*+��,°1�±*�

PQ�(�F²���C�D��(>?�������V�W�)

��@AB�� !"���³´T01�#	$�%&'(�)0

¬E� 234567689:7;5<9:� µ26;¶����·-��,-� !�`�

���*+�

Radio Frequency (RF) 
Signal

Central
Station

Base
Stations

RF/Antenna

Optical Fiber

Intelligent
Traffic System

Indoor 
Wireless LAN

Mobile
Communication

 
�¸�¹+�234567689:7;5<9:���=���-�������@A

B��lºn+�

.mT01�C���»�¼Y��F�D�������

��������½01�X��¾���)*+��,��26;��

�=���-�@ABY��\T01����(��������

����g¿�_�CÀÁ���j���©01������h

i�*+�·-��Â��Ã�§1?���=���-�hÄ=�

CrT� hi01� �o��� Å*+� �,°1� ~9s|:3}�

Æ|3|56s �N�g¿Å������"���©01���'ME�

��©�N��C7��g/Ç01�c�������������

È(����¢É-���ÊL�Ë���Ì�1���V�W�)

*+��¸�¹ Y�26;���=���-����@AB��lºn�

�*+��b�ÍY�@AB��IJ01��.mTÎ�C����

IJÎ�C�DE�F�GH��¢Ï=���V�W�)=�ÐÇ�

�Ñ»���©��DV=�QÒÓ�@Ô�W�)����©��

��� �� ��T� ÕÖ=� ×� W� )*+� ���� ~9s|:3}�

Æ|3|56s ��XY��Ø=��`@Ô�W�)��¨^��@AB

=�±*�RST01�!�V�W�)0¬E��®�@AB�I

�¡=�`Ù�`Ó�V�W�)*�Ú¹7ÛÜ+�

\�]^�N��CÀÁ����-�������@AB�

`�cdL�>?W�efg/�µ:9Ý6|9�Þ{7~6s89:Æ56s¶=��

�-�a;7ß9949:�hi��26;���=�T�-�à�"�� !�

á���kl�â*+�����mno�Cpq�µ�ãä¶����

-�CrT�>?W�efg/�hi�¬E�*å�����ast�

uvwx ����-�6{|69}9~|:6s5~�hi���yz�>?W�e

fg/�hi�*+�����Å�hiY�æçèué�@AB�!�=�

�-��������Hê01���ëìÏ=�íp�î*+�

�

���	
����������������
�

CÀÁ����-�������@AB�����§��³�

"��hi01�!���"Ø�*+��¸�ï ����³�"��

@AB�ðñ��±_>(�)*� ÚïÜ+� òF��¸� ï7µ3¶��

@AB�N�� ~9s|:3}� Æ|3|56s �N��F�D������

����CÀÁ���j����ME���©�N�C7��g/�

ó� c��� ���� ðñ1� ��ÊL� �_� ��01�

����� Å*+� ��� �j� òF� ���� g¿Å� a;�

µas|9:Ý9453|9� ;:9ôÞ9s~õ¶� ���� Ç¡(E� *@�

���(�����>?W��D01�öã�µö6~3}�ãÆ~5}}3|6:¶�

������j�>?W�efg/�ó��Ì����j��?�

@÷*+���hÄY�CÀÁ����-�Á������ÕÖ=�

×� W� )�ÇE� ��©�� øù-� ��� ÊL�� �-�

@AB=� !Ujú� ��� ^�"� )*+� ¢$� ���

@AB��>?W��D�����ûWü�>?W�g/=��-�

��T� Ý5ý9: ���e�ùþ��TY� öã ��!��ÕÖ��

	¯-*+�

�¸� ï7µ<¶�� a;7ß9949:� hi�»� L��

@AB01E� ~9s|:3}� Æ|3|56s �N� a; ���� ðñ1�

���ME� ��©�N�� ��� ��T� öã ���� �j�

>?W�efg/�(E������01���-*+������

ï7µ3¶� @AB�� �j� ��T� PQ-� ��©� !Ï��



"Ø�¬E� C��� @AB��� �Z�� ��j� @AB�

!��� ÁOÏ�� §*+� �,�� @AB�� O�� >?W�

�D���=����ª«-���T� öã��� Ý5ý9: ��!��

^�"�_�$�Â�-*+��¸�ï7µ~¶��@ABY�~9s|:3}�

Æ|3|56s �N�CrT����¯Ï�hi=�T�j������

g¿�ME� ��©�N�� QÒ$� C7�� g/Ç01�

���(�� ��� >?W�� ������ g¿Å� ��T�

����È=�W�)*+���@AB�����@AB�����

>?W� �D�� ���n� �®� ��� Õ�� I�� ��

��ÊL���-���©��ÕÖ��Ë��¨^����©��

QÒÓ"�"Ø�¬�RSTÎ��L�������V�W�)*+�

�,�� C���� �-� ÕÖ�� �(E� ��©�� >?W�

���¢Ï��	Y�Cí
�"�ª«-�^�"�)*E��

IF-Feeder

E O O ESignal
LO

MOD IFRF

Optical microwave 
source

Optical MW
Source

Signal

O E

MOD

Central station Base station

Baseband

E O O E IFRFSignal

LO

MOD

���

���

���  
�¸�ï+�CÀÁ��m������������@AB���\�

hi+�µ3¶��F�D���hiE�µ<¶�a;7ß9949:�hiE�µ~¶��

CrT����¯Ï�hi+�

�Ê��³�"��CÀÁ��m��������@AB��

������ I7QJ=� "�(� )0�� ï7µ<¶�� @AB��

���ï7µ3¶���ï7µ~¶�@AB��`PT����)þ01��

��à�"��hi��IJ=�yà�K�� W�)�����

)*+��,°1�ï7µ<¶��a;7ß9949: hi��^�J¡=�26;�

��=��j�já¼01��±*��W-�@AB=�!�V�

W� )*+� �Â�� cdL� >?W� efg/=� ��-�

hi01�� w3~�7�9�s49:� g¿����CW������-�

hi�E�Ã�§1?�k�Î�u�x ��CrT�¢Ï=���-�

hÄ�� )�*� Ú�7ÛÜ+� �,-�  !��  I01� òF�

�ãä ����-�CrT�>?W�efg/�hÄ=�T�-�26;�

@AB=�K�±â*+�

�

������ �������������
�

a;7ß9949:� hi�� ��� @AB�� ��� ���

@AB�� >?W� �D�� ��û� ��� ��©�� ��T�

Õ���ÕÖ����%*+����jáV�W�)��hÄ01�

�ãä ��e����g¿�µ�:6ÆÆ7è35s�w64Þ}3|56s¶=���-�

CrT� >?W� efg/� hi�� )*� ÚæÜ+� �¸� � Y�

PQ-� O�� cL�� �ë�*+� �9s|:3}� Æ|3|56s �N�

CrT����¯Ï=��-�C�Ì1*Î��������(E�

*å� ?I�� Cc�� ����� g¿�_� ���ME�

��©�� �ãä �N�e����g¿���j�C�Ì1*Î�

���� à� Cy��� ���� ��"� g¿Å*+� �� à�

Cy�"� Cí
'ME� Cí
��� ÆôÞ3:97}3�� ¢Ï��

�j� ������ >?W� �D�� ���� ��"� >?W�

efg/'�� �ë�*+� �¸� � �� A���Y� ¹èué�

��"� �� hÄ�� �j� æçèué� �D01� >?W�

efg/'��Û�èuéE�æ¹èué ���ë�=�±_>(�)*+�

0.0 500.0M 1.0G 1.5G 2.0G

-80

-60

-40

-20

IF

 

 

R
F-

P
ow

er
 (d

B
m

)

Frequency (Hz)

PD SOA

PDλλλλLO

ƒƒƒƒLO = 60 GHz

Photonic LO

λλλλLO = 1552 nm

λλλλ IF

ƒƒƒƒIF
TLS MZM

ƒƒƒƒIF = 1 GHz
λλλλ IF = 1540 nm

λλλλLO

ƒƒƒƒLO ƒƒƒƒIF

XGM
Square-Law 

Photo-detection

59.0G 59.5G 60.0G 60.5G 61.0G

-80

-60

-40

-20

LSB USB

LO

 

 

R
F-

Po
w

er
 (d

Bm
)

Frequency (Hz)  
��������� 	�
�������������������

��� 	� 
��� ���� ����� ���� ����

������ !��"�#�$%&'�()*+�,����

-(��.� /�01�2%34�56
�������"�7��

-(��89:;< /�01�2=��>����� ���
?+��@�

���� ��� A� ��� 
?"� B"� �� C=�� �DE�

FGH=I������� !��"�#�JKLI�M
N�

���� ��"� OP� #�Q� �� CR%&'� ST
�

U=&V� WX&=Y� ��	� ()*Z
� [\Q� ��

C,4�]^_�A`ab�c��=de�fghi�A`ab��

jk
��
J=�lmn��

 
���o��pqrpp�_stu�]^_�\vwb�rx�yz{�Fvw"�|}

��~���-��A`a�S!I��

���o ����de��]^_�A`a"���� 	�
���

��������������+��������S!I
=��

�����%&� rx� yz{� ��� !"�7@L� u9�;s����

9��;��9�������9�����"�#�J�=�l�n����de��M


N�-�"�7@L������ ^����
�	�#�J�=��

M
N�� ��� ��	� #�J)� �,4� (���%&�

rpp_stu��I&��
�	��j���J�=������������

M
N���� �.�� !������`¡g¢%&4�M


N���£���¤b�rxyz{�¥¦§¨�©ª«�C��.��

��	�¬���C=����������s��������M
N�

de�®�JE§"��]y���<<�¯;��]�°;�±9�;�y<��9���"�#

�@L�²³´�`¡g¢
=��
�`¡g¢���/�µ¶



�%&���� ��·¸
�£=��

¹\	�º��\v�-��»P��px��8 
34�Fv�

-���rx�yz{�����¼�<��½XE	�#�J¾���8�-�

J�=�����r������rx�yz{���%&�rpp_stu�M
N/�

��������£�~��`¡g¢%&����o �����+L�¿

À��|b
=�����r��s������o �����+L�Á�&`

ÂÃ	�
�@L�¿À��|b&'�px��8�¹\Ä���8�½

XE�-��Å��M
N�Æ¤£�����;¯;��9��<�8 
=��

px Ç�È½���É��M
N	�Ê���|b&�ËÌ��;¯;

/�\)Í,�CR"�¬���C=����]^_�A`a"���

J(�7@�#��/Î������Ï7����� ��
?���Ð

�� �·¸���Z��i(+�Ð�"�Ñ)§4���+�#

������ 	�
�@L�Ò�s�������Ð�+L��ªÓ���

����I�#��/Î$"�ÔYQ���CÕ=��

1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
LOCH. #2CH. #1

 

 

O
pt

ic
al

 P
ow

er
 (d

B
m

)

Wavelength (nm)
1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556

-80

-60

-40

-20 LOCH. #2

CH. #1

 

O
pt

ic
al

 P
ow

er
 (d

B
m

)

Wavelength (nm)

�
����������������� � � ����s� 
���������������]^_����M
N� �.�� !"�7��

����`¡g¢��s������-���]y 	�ºb��`¡

g¢��

Persist Time : > 20 min

 
���r�����rx�yz{�M
N��������~��`¡g¢4��s��

rpp_stu�M
N�����;¯;��9��<�8��

�

���������	
 �������������
�

���Ö;;�;<���"�#�J(�7��>�=×�¤»P�

���� ��� ��%&� ��Ø� zÙ_Ú 	� 
�Q� �� C=��

zÙ_Ú �� ¤Û� ,��� Ü
i&�� ÝÞ	� §ß�� M�

#�J��à
)§�á�âS+L��zÙ_Ú �����ã!"�


�@L� =� (Î�� ��(&� #�J,Þ� �=�� ��Ø�

zÙ_Ú ��äå�æ���ç8�����èé(&�#�Q���C"�

ê§� ³ëì� ��Ø� zÙ_Ú �� ívî� ã!"� 
�J¾�

�t��;�;��<��9�� ���� ���� ��I� /ÎJ=�� ãï�

zÙ_Ú /� ,�Èð
� /Î�� ÝÞ
(� ñò+� óPôN�

õ
ö� ��U)I� ���� ��
� /ÎJ=� l÷n�� ���

m ��øL�ùú����Ø�zÙ_Ú ��(á�Èð�¤P	�H¾û=��

Ü
i&�õ
ö���/���£���	�èéQ���C"�

ê§�³ëì�
�èé£���/�üý+L�Y/��-(��

.����+��@� zÙ_Ú�þ+L���������£���	�

 !Q� �� CR"� E�þ,� C=�� í�� ,����

A`a+���Q�äå���������-(��.����¤
�

01J)§4� ��(
KL� ÈA+� 89:;< &� Èð�

/ÎJ(�ñò+�()*"�H=�¥Éï�STQ���C=��

5SE� zÙ_Ú /� g�)`N&� ÈðJ�� s9�u� ��+L�

���� ��� A� ��� 
?"� B"� �� C%34� __�Ò�

[À"� 
�@L� =×� Ü
i&�� ÝÞÄ�� ���/�

/ÎJ=����
�C=��

��,����-(��.����/�01��ò��I�

��Ø�zÙ_Ú 	�J	
��t��;�;��<��9�����������(&�

ÈðA��äå�ª��ÀI�@|�/ÎJ34�H=���.��

��	�/),�()*"�STQ���C��£=������ ��

�xyz{� .�� ��¤�� 
�� J	
"� 
�@L� èé&�

B�� æxx_z{� ��� ��	� rxyz{� ��%&� ����

������|b�`¡g¢
=����+L�¬���C�
�

���� ����£� �÷�æyz{4� rx�æyz{� ��	� B"� ��

C%34�
�����i(��zÙ_Ú �� s9�u 	�º@����

/ÎJ=��

InP HEMT

IF Signal
Impressed on
Optical Carrier

ƒƒƒƒIF

λλλλ

LO Microwave
SignalƒƒƒƒLO ƒƒƒƒRF = ƒƒƒƒLO + ƒƒƒƒIF 

ƒƒƒƒLO - ƒƒƒƒIF

Frequency
Up-conversion

InP HEMT

ƒƒƒƒRF

λλλλ

ƒƒƒƒRF

1.55µm
Photodetection

Optoelectronic Mixing

 
��� m�� ��Ø� zÙ_Ú �� èé� ã!b� �t��;�;��<��9��

89:9���ã!��

59.9 60.0 60.1
-80

-60

-40

-20
 

Frequency [GHz]

D
et

ec
te

d 
Po

w
er

 [d
B

m
]

ƒLO=30GHz

Optical IF

ƒIF=100MHz

InP HEMT

IF

LO

RF

2ƒLO + ƒIF

2ƒLO
2ƒLO + ƒIF2ƒLO - ƒIF

 
��������Ø�zÙ_Ú ��J	
��t��;�;��<��9��������

���|b�`¡g¢��

=R����Ø�zÙ_Ú 	�A`a+���@�H�=�����

÷ ��ST��A`a��¥É��S!I	�E�´=��-��

M
N�� rpp_stu &� �
�� �j� ��	� º@�

 !J�%34�
	�¹\	�º@��x�8�-�J�=��
�

-�£�M
N���/�zÙ_Ú +�·¸Í,4�zÙ_Ú +��·��

�xyz{� .�� ��+� �@� J	
� �t��;�;��<��9�� ����

����
��ª�=����|b� rxyz{���+L� rpp_stu�

M
N/���£�-����	�B"���C=����� æx�

����� rxyz{� ��+� M
N/� ��£� ~�� `¡g¢"�

H¾û=����
Ä�c
���£�rxyz{�M
N�����

=A� ¼�<�� ½XE	� º@� �8� Fv� -�"��,4� 
	�

��É+L� u�¼����¯��9��; 	� 
��� rxyz{� Æ�(&�



M
N�Æ¤"�Q���C=�����æx��s���Æ¤£�M
N�

��	�
�@L��Ù~ "�¿À��|b&�zÙ_Ú +��·��

����i(+��ì�|b	�IAJ�=����+L�¬�

��C�
���æx���8 ����/�zÙ_Ú +��·��äå�

�Ù~ 
�æx
��
��;<<�<�Ö<;;���"�B"���CÕ=����

æx
��
�� ��"� B(� 7�� ���� i(/� �å� ��

YM� 
�� �;�u;�� Ö9s;< 	� #��� � ��±t�9��� A�

��
��å��(�ñò
=���DE�
��T��#���

zÙ_Ú /� � ��±t�9�� "� ,�@L� �ÞY� Í)� ���

ÝÞ
(� ñò
34� ���� ��±t�9�� "� ,�J¾�

�ÞY�Q�äå�
D������ Çï�H��/ÎJ=��

DFB
LD

EDFA

30km fiber-optic link

Bias-T

30GHz LO

InP HEMT 

Error
detector

Pulse
pattern

generator

622Mb/s
215-1 PRBS
NRZ data
(VPP=2V)

Sampling
oscilloscope

1552nm

CENTRAL OFFICE BASE STATION

Optical
attenuator

Horn
Antenna

Lensed
fiber

Demodulator

Direct detection
with Schottky diode

LNA
MOBILE TERMINAL

60GHz
wireless link

(3m)

Low-pass
filter

 
���÷����Ø�zÙ_Ú 	�
���~���A`a�S!I��

5 6 7 8 9 10
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

 

 

 

Incident optical power to HEMT [dBm]

B
it-

er
ro

r r
at

e 
(B

ER
)

�
���������������� � � ��s� 
���æx������rpp_stu�M
N/�rxyz{���+���£�`

¡g¢4��s��·¸�����i(+��×��Ù~�ã!��

�

��������
�

)!U)�¾D�/)�¹\	�
���Fv�M
N�

-�����®����Ö;;�;<���"�#���~���A`a+��

@L�"#H�=�� ���Ö;;�;<� ��%&�A`a"�STQ�

äå�í$��¥ÉJ��()*"�§Z���C,4�(%��

ý&
����\vw"�'(�%&�S)Q���C=����


�C=���DE�óPôN�õ
öÄ�c��,��	�#�

J��A`a"����Ö;;�;<���%&�STQ�äå�()*+�

,/��������(� �.����¤
�01��ò�/�*

 �=��
	�@|J(�7����%&�á�+ò+L�����

	�
��������������b���Ø�zÙ_Ú 	�
���J

	
��t��;�;��<��9�����������������"��

���~���A`a"��½J�=��

��� 	�
���A`a��äå�-(��89:;<���+�

��� ���� ��� ��"� 
�J,4� .�� ��� >��

�;��<���u���9�� +L������+��@�[,�/ÎJ-

&�()*��ý&"�i��.����C����
�C=��>

��.����¤����Ä�M
N�-�"�7����¤"�

ÇP�/ÎJ(�ñò+�]^_�A`ab�c��=de�fg

hi�A`ab�\âJ��jk�/ÎJ=��
D��A`a�

ã!"�è/J(�7@L���de��]^_�rpp_stu ��M
N

	�rxyz{�����Fv���&����������J¾�-�

J����"��0J�%34�ËÌ��;¯;��9��<�8 "�B"�

��CÕ=������Ø�zÙ_Ú ��äå�zÙ_Ú 	�èé(&�#

�Q���C"�ê§�³ëì�J	
��t��;�;��<��9������

��(&I�#�Q���C=���D-&���Ø�zÙ_Ú 	���

(&�#������Ö;;�;<�����A`a"�§Z�äå4�(1

�����Ö;;�;<�����É�"�i���v��A`a"�ST

Q���C=��á�+ò+L���xyz{�-(��.����	�
�

��J	
� �t��;�;��<��9�� ��������"�
�@L�

rxyz{�����rpp_stu�M
N�-��A`a"�STJ�=��

>�����É+L��Ù~�¿À"�º@�!Î"�è/J�=��

�

�������	�
�
�

læn� ��� 2�� �;;�u4� 3_9�<�4�°;� Ø¼����9�u43� ����� �����	�


�����������������������4�°�����x4������4�tt���mm�

��m4�_�<�¼�pxxp���

lpn�Lû54�µåÐ4�3WX&=Y�(�"�
����óP

ôN����� !43�������4�tt����ææ4�2����pxxæ���

l�n� 2�� Ø�<�4� _�� ��� �¼���±<94� ���� 6�� 7�� .�±4�

8_9��98;�<;�4�°;� Ù�;��<���t�9���� ±t���°;<�;<� Ö�<�

49<;�;uu� �9�9���� ��88±�9���9��u49� �������	�� ����	4�

°�����æ4�����æ�4�tt��æx���æx�r4�æ÷÷���

lon� _�� Úu±�¼9¯�4� ���� Ú�� z�u¼9��4� 8:���9�;�<�

Ø¼����;�;��9�����¼;8;�������u��¯u�;8��tt�9���9��u����

�9s;<��t�9�� _9��98;�;<�]�°;� ]9<;�;uu� ^�4��.9��u49�

����������	�
����������������������	4�°����om4�����

m4�tt��æ�op�æ��x4�æ÷÷÷��

l�n� Ù�� �±;8��u±4� ���� :�� �8�94� 8�� �9s;<�

�t�9�;_9��98;�;<�]�°;� ~��9�� Ú<��u89uu9��� .9��� <u9���

z�Ú� �u� ^9<;��� Ø¼����;�;���<� ���� ��� �t��;�;��<��9��

<t���°;<�;<48�����������	�
����������������������	4�

°����oo4�����æ4�tt��æ���æo�4�æ÷÷r��

lrn�7��6���;�4� Ò����� Ò¼�94� ]��7�� Ò¼�94� 3�����t�9����

�9����� <t�Ò��°;<u9��� Ö�<� ~��9�����Ö9s;<� �tt�9���9��u�

<u9���Ò<�uu�y�9��_��±���9���9���;89����±���<� �t�9����

�8t�9Ö9;<u43����������	�������	�����	4�°����æo4�����

æx4�tt��æoo��æo�x4�����s;<�pxxp���

lmn� 7��6�� �;�4� 2��z�� �;�4� ���� ]��7�� Ò¼�94� 3rx� yz{�

~��9������9s;<� ^9u�<9s±�9��� �Ö� pqrpp� _s;u� ]^_�

Ò¼���;�u� <u9��� ~;8��;� Ø¼����9���<;=±;��¯�

<t���°;<u9��43�
������������������������	�����	4�°����

�÷4������4�tt��pxæ�px�4�:�°��pxx����

l�n� \>?4� LÐ4� µåÐ4� 3@IA� �
��� �9�;�

s�������;��9���.���9�� "�
������rxyz{���� 

!43� !��"#4�� æo B4�p �4�tt��æræ�ær�4��t<9��

pxx����

l÷n� Ò¼��������� Ò¼�94z¯������� 6���4� ^�;�z¯±�� 6984�

64�����;��� �;������ ]���7�±��� Ò¼�94�8_9��98;�;<�4�°;�

��Ø�zÙ_Ú��t��;�;��<��9��_9:;<u49�����$���%����&'����

%���� (�)���� �� 
�������� ���� 
����*����&(����

�������4�tt�æ÷�pp4�pxxo��


