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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、“強誘電体の分極反転構造を利用した高速電気光学変調技術”を用いることによ
り、複数の無線信号を同時に受信し、かつ、到来方向ごとに分離して光信号に変換することの
できる“高性能無線信号－光信号変換デバイス”を開発した。このデバイスは、 
 ・複数の無線信号を同時に受信して入射角度に応じて異なる光信号に分離可能 
 ・低誘導かつ低雑音、小型軽量で低消費電力 
 ・大容量空間多重無線通信システムへの適用が容易 
という優れた特長を持つものである。ミリ波 40GHz 帯で動作するデバイスの動作解析、設計、
試作実験を行い、その基本動作確認実験に成功した。隣接する空間多重チャネル間の光信号と
しての分離比は 13dB を、光信号をミリ波信号に再変換した後の C/N は 25dB を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research project, a new microwave/millimeter-wave to lightwave converter 
utilizing electro-optic modulation with polarization reversed structures has been proposed 
and developed.  The proposed device has several advanced functions/characteristics: 
receiving multiple wireless signals coming from different directions simultaneously and 
converting them into different optical signals according to their injection angles, low noise, 
low cross-talk, low-power consumption, light weight and applicable to the 
space-division-multiplexing technology for broadband wireless communication systems.  
In the three-year research, a new device operating around 40GHz was designed and 
fabricated, and the basic performances were experimentally demonstrated.  The wireless 
space channel isolation was obtained over 13dB at 38GHz.  The carrier to noise ratio in 
the re-converted 38GHz signal was over 25dB. 
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１．研究開始当初の背景 
無線通信技術の社会への浸透には目覚し

いものがある。携帯電話・PHS の国内登録台
数は実に 1 億台を超えており、なおも増加傾
向にある。パソコン用無線 LAN も急速な普
及を見せており、ETC や情報家電をはじめと
して自動車や家電製品にもさまざまな無線
通信機器が装備されている。ネットワークロ
ボットの研究も進められている。無線通信は
今後も一層の広がりを見せることは確実で
ある。その一方で、マイクロ波帯の周波数資
源は枯渇してきており、無線信号の周波数を
マイクロ波帯からミリ波帯（例えば 60GHz
帯）へ移行させることは不可避な情勢である。
来るべきユビキタス・モバイルネットワーク
社会の実現のためには、多種多様な大容量無
線信号を自在に制御・交換することができる
ミリ波帯無線通信技術の構築が必要不可欠
となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、研究代表者がかねてから研究を

進めてきた“強誘電体の分極反転構造を用い
た電気光学変調技術”を利用することにより、
複数の無線信号を同時に受信し、さらにそれ
らを到来方向ごとに分離し、それぞれ別の光
信号に変換することのできる“新しい高性能
無線信号－光信号変換デバイス”を開発する
ことを目的とする。さらに、このデバイスを
光信号処理技術（フォトニック技術）と融合
させることで、ミリ波帯無線信号の低誘導で
低雑音な受信・制御・復調技術を構築して、
省エネルギー高速モバイルネットワーク実
現の可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) プロトタイプ信号変換デバイスの試作 
 平面型アンテナと光変調電極を光変調器
基板上に集積・直結したアンテナ電極を用い
て、空間多重無線信号を高い消光比で分離す
るために必要な条件を求め、デバイス設計の
ための基礎データを明らかにする。このため
に、15GHz 帯で動作するプロトタイプの設計、
試作、評価実験を行う。 
 
(2) 40GHz 帯信号変換デバイスの試作 
 プロトタイプデバイスのデータを基にし
て、ミリ波 40GHz 帯で動作する空間多重信号
分離・光信号変換デバイスの試作、評価実験
を行う。さらに、光信号に変換後、フォトニ
クス技術を用いて、信号の処理・増幅を行う
ことで、無線－光信号変換の性能を向上させ
ることにも挑戦する。 
 
(3) 60GHz および新構造デバイスの試作 
 小信号免許不要バンドである 60GHz 帯で

動作する無線信号－光信号変換デバイスの
可能性を追究する。また、平面アンテナをベ
ースとした新しいタイプのアンテナ電極デ
バイスの可能性も追究する。 
 
４．研究成果 
(1) プロトタイプ信号変換デバイスの試作 
 電気光学結晶基板上に、マイクロストリッ
プパッチアンテナと定在波共振型変調電極
を作製して、両者を接続用の線路で直結させ
た構造のアンテナ電極を用いて、プロトタイ
プデバイスを試作した。 
電気光学結晶基板には、厚さ 0.4mm の z-cut 

LiTaO3 を用いて、基板表面に 2～4 本の直線
導波路とアンテナ電極を形成した。デバイス
の各導波路に異なる分極反転構造を持たせ
ることにより、無線信号の入射方向に応じて
光信号の出力ポートが切り替わることを確
認した。光波の走行時間による位相ずれの効
果を考慮するとともに、基板中での不要共振
モードの影響を抑制することで、到来角が 15
度ずつ異なるミリ波帯無線信号を分離比
13dB 以上で分離できることを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ プロトタイプデバイスの基本構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 15GHz 帯無線信号変換の指向性 
（赤：導波路 A（分極反転周期 9mm）、 
青：導波路 B（分極反転周期 19mm）） 
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(2) 40GHz 帯信号変換デバイスの試作 
 プロトタイプデバイスの試作で得られた
データを基にして、40GHz 帯デバイスの評価
実験を進めた。 
 アンテナと共振電極の共振周波数を揃え
て、両者の整合を取るために、3 次元電磁界
解析ソフトを用いた詳細な解析を行い、デバ
イスを設計・試作した。基板共振モードの影
響を避けるために、厚さ 0.25mm の z-cut 
LiTaO3を用いた。空間多重信号の分離を上げ
るために、8 素子のアレイ構造を用いた。実
験により、複数の 40GHz 帯空間多重信号を同
時に光信号に変換できることを実証した。空
間多重チャネル分離比は13dB以上であった。
また、光フィルターと光増幅器を用いること
で、高品位な信号変換・伝送ができることを
明らかにした。光伝送後に再変換された
40GHz 信号の C/N 比は 25dB を得た。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 40GHz 帯デバイスの基本構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 試作した 40GHz 帯デバイスの写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 40GHz 帯無線信号変換の指向性 
（赤：導波路 B、青：導波路 C） 

 
 

(3) 60GHz および新構造デバイスの試作 
 小信号免許不要 60GHz 帯で動作するデバ
イスの解析・設計を行った。60GHz 帯では、

基板厚さを 0.15mm 程度にすることで、良好
な特性が期待できることを明らかにした。 
 また、アンテナ部分と光変調器部分をそれ
ぞれ別の材料からなる基板上に作製して、そ
れらを接続することで、感度を 10 倍以上高
められることを明らかにした。 
 さらに、パッチアンテナに光変調電極を組
み込んだ新しいタイプのアンテナ電極デバ
イスを考案して、その基本特性を明らかにし
た。このデバイスは、あたかもアンテナのみ
で無線信号－光信号変換を行うことができ
るために、共振周波数やインピーダンス整合
が不要であることが特長である。さらに、ア
ンテナと光導波路との配置を巧みに調整し
た疑似位相整合（QPM）配置を利用すること
で、感度を 10 倍程度高められることも明ら
かにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 60GHz 帯デバイスの構成の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 パッチアンテナのみを用いた 
新型デバイスの基本構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ パッチアンテナのみを用いた 
新型デバイスの評価結果 

（赤：通常の配置、青：QPM 配置） 
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