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研究成果の概要（和文）：本研究では、光波に対する変調や検出を利用してミリ波帯高周波（ＲＦ）信号を計測
する手法となる「光波アシストＲＦ計測」を提案する。光波に対する高速変調を具現化する「進行波型電極構
造」の特長を研究代表者が独自に開発した「光２トーン信号源」の特長と融合させ、ミリ波帯デバイスの高周波
特性による限界から脱却した高確度の信号計測が可能となることを、実験・モデル解析の両面から実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose "lightwave-assisted radio frequency (RF) signal 
measurement" for characterizing a millimeter-waveband RF signal.  The proposed method is based on 
high-speed modulation and detection technique of lightwaves, enabled by using an optical modulator 
with traveling-wave electrode structures and the the features of "an optical two-tone signal source"
 developed by the Principal Investigator.  By developing this approach through both sides of 
experiments and model analysis, we demonstrate this approach enables us to measure an RF signal with
 high accuracy, by avoiding the limitations in RF signal characterization caused by characteristics 
of millimeter-waveband devices in high-frequency region.  

研究分野： 光工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高周波帯RF信号の計測は基本的にその周波数に応答する素子を利用して行われる一方で、当該周波数域において
所望の性能を確保することが難しい場合もあり、計測限界の元となっている。本研究で提案する「光波アシスト
RF計測」は、被測定RF信号により光波を変調して被測定RF信号パラメータを光波に転写し、その光波と基準光波
とのビートを検出して転写されたパラメータを抽出するというものである。検出するビート信号の周波数は、
元々のRF信号周波数に対して大幅（～数kHz程度）にダウンコンバートされるため、被測定RF信号周波数帯の性
能から脱却した信号評価が可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 第５世代移動通信システムや車載用レーダ等の用途としてミリ波帯高周波（RF）信号の需要
が今後増大すると見込まれている。その需要に応える基盤技術として、振幅や位相などの RF 信
号パラメータ計測を高精度で行う手法の開拓も今後強く望まれていくとみられる。一方、光波の
変復調技術は近年著しい進展を遂げ、振幅や位相・周波数などの各種パラメータに対する高速・
高精度の光変復調を実現するデバイスの開発が進んでいる。更に通信網における光・無線融合技
術も成熟し、各媒体の長所を活かした通信システムの実現も進んでいる。これらの点から、RF
信号計測の高確度化を実現するものとして成熟した光技術を駆使するアプローチに着目し、光
波を媒介とする RF 信号計測手法（光波アシスト RF 計測）を本研究課題として提案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、光波に対する変調や検出を利用してミリ波帯 RF 信号を計測する手法となる
「光波アシスト RF 計測」を提案する。「光波の変調と検出を媒介とする信号評価」により高周
波デバイスの特性改善や高周波帯信号処理を回避して信号評価における確度の向上を図る。光
波に対する高速変調を具現化する「進行波型電極構造」の特長を研究代表者が独自に開発した
「光２トーン信号源」の特長と融合させ、ミリ波帯デバイスの高周波特性による限界から脱却し
た高確度の信号計測が可能となることを実験・モデル解析の両面から実証することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本節では提案手法の基本原理をまとめる。提案手法の主な点は次の 2 点である：「被測定対象
とする RF 信号による単色光の位相変調」と「光位相変調信号の検出」との併用である。被測定
RF 信号で光波の位相を変調すると多数の光周波数成分（光側帯波、光サイドバンド）が光波に
含まれ、各光サイドバンドの振幅や位相には被測定対象の RF 信号振幅や位相が反映される。即
ち光位相変調信号を評価すると被測定対象の RF 信号パラメータを評価できる。そのために、こ
の光位相変調信号とは別の光波（参照光）と干渉させその直接検波信号（ビート）の低周波成分
のみを評価する。参照光は、被測定 RF 信号と同じ周波数で単色光を位相変調して生成する。ま
た参照光には、直接検波後に含まれる（被測定対象の RF 信号とは無関係の）直流分と分離する
ために遅い光位相変動も付与する。その結果得られる直接検波信号の振幅には被測定対象の RF
信号振幅や位相が反映され、周波数は、付与した光位相変動程度（kHz オーダ）となる。 
 
４．研究成果 
（１）提案手法のモデル解析と実験的検討 
被測定 RF 信号の振幅や位相が光干渉信号に与える影響を定量的に把握した。その結果、被測

定 RF 信号の振幅や位相を引数として含
む次数ゼロの第一種ベッセル関数に依存
する出力信号振幅が得られるとともに、
被測定 RF 信号の位相が第二・第三象限
に属する場合は出力信号の極性が反転す
るという知見も得られた（図 1）。また被
測定 RF 信号の振幅が比較的高めになる
と、被測定 RF 信号の位相が所定の範囲
内であれば RF 位相変化に対して急峻な
出力信号振幅変化を示すことも確認され
た。更に定式化により得られた結果を踏
まえて、提案手法における最適条件の示
唆も行うことができた。 
 モデル解析に対応する実験的検討も行
った。テストベッドとする実験系を構築
し被測定 RF 信号の周波数を 10GHz とし
て信号を取得した。その結果、モデル解
析結果により得られた予測を忠実に反映
する実験結果（図 2・図 3）を得ることが
でき、モデル解析の妥当性を実験的にも
裏付けることに成功した。更に、検出し
た光干渉信号から RF パラメータを抽出
する信号処理の手法を提示し、取得した
実験データにその手法を適用して妥当性
を示すこともできた。そして本提案手法
において、光源のコヒーレンス（線幅）に

 

図１ 提案手法により得られる直接検波信号の複素振
幅の極座標表示。基準 RF 信号による光位相変調信号
の誘導位相量 は 2.405 とし、被測定 RF 信号の振幅
比が 0.02–0.17 の場合。水平軸・垂直軸の方向は、基
準 RF 信号に対してそれぞれ同相・直交位相の状態を
示す。 

  



対する要求も厳しいものではなく有用性は損なわれないことも確認できた。これらの結果をま
とめた原著論文は当該分野において著名な学術雑誌に採択され、出版された。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）RF 信号推定における動作のリアルタイム化 
前述（１）の実験では、測定結果から RF 信号の位相を推定する処理は、いわゆるオフライン

処理に留まっていた。そのため推定結果を得る際には計算機の処理時間などによる遅延を伴う
ことになり、実時間動作が懸案として残されていた。そこで、検出した光干渉信号から RF 信号
パラメータをリアルタイムで抽出する信号処理の検討を進めた。具体的には、RF 信号の位相差
の余弦に応じて得られる低周波(：数 kHz)信号の振幅を DC 電圧に変換する電子回路を実装（図
４）し、所望の動作がリアルタイムで得られることを確認した。またこの機構を提案手法の実験
系に組み込み、被測定 RF 信号の位相差に応じたアナログ出力電圧を取得することにも成功した
（図５）。パラメータ推定のリアルタイム動作は、実用上不可欠となるマイルストーンであり、
その達成は特筆に値するものと考えられる。
得られた成果については、電子回路やシステ
ムに関する国際会議で招待講演として解説
する機会を頂くことができ、当該分野におけ
る学術的知見の蓄積に貢献できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）光２トーン信号生成の最適条件の検討 
本申請における提案のひとつは「光 2 トーン信号の利活用」であり、信号生成における最適条

件の把握は課題の遂行において有用な知見と考えられる。そこで、光 2 トーン信号生成における
最適条件を探索するために詳細なモデル解析を進めた。その結果、光 2 トーン信号生成条件を満
たす k（:２種の誘導位相量の比）や Δθ（：誘導位相量）の組み合わせは様々存在する一方で、
入力 RF パワーに対する最適条件(効率の極大値)の存在などが見出された。モデル解析により得
られた結果と実験的検討結果との整合性も示す事ができた。それらをまとめた原著論文は国際
的なオープンアクセスジャーナルに採択されるとともに"Feature paper"として編集部に選ばれ公
表され、この点も意義深いと考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２ 実験系におけるディザ信号電圧（赤
線）・および直接検波信号の時間波形。太い
黒線は位相差が－3°の時、線が細くなるに
つれて被測定 RF 信号の位相を－15°ずつ
シフトさせた場合を示す。  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 図 1 の実測結果から推定したの
余弦および。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 試作した振幅評価装置の外観。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図５ 直接検波信号を入力とした試作装置の
直流電圧出力（菱形）、内部電圧（乗算直後の
瞬時値をデジタルオシロスコープで取得して
得た平均値(数値)；白抜きの円）、直接検波信
号出力に対するオフライン処理から得た振幅
（実線）。 



（４）基準 RF 信号周波数の低減 
 本申請の段階では、信号評価に利用する RF 信号周波数の低減を実現する技術的シーズとして
我々が独自に開発した「周波数間隔が広い光２トーン信号源」を想定していた。しかしながら前
述の（１）～（３）の検討を進める過程で信号評価手法を多角的な視点から検討した結果、基準
RF 信号周波数の低減を可能とする代替のアプローチの着想を得ることができ、その手法を模索
した。シミュレーションに基づいてその妥当性を裏付けることに成功し、独自の手法を提案する
ことができた。このアプローチや検討結果など一連の知見は当該分野に於いて知名度の高い国
際会議で発表することができ、それに加え、当該分野に関連する国際会議で招待講演の機会を頂
くに至った。コンセプトやモデル解析・実験結果などの一連を紹介することができ当該分野にお
ける学術的知見の蓄積に貢献できたと考える。 
シミュレーションにより得られた結果を踏まえて、その実験的裏付けを試みた。具体的には、

マイクロ波帯の周波数信号源の出力を参照 RF 信号として利用し、参照 RF 信号に対して周波数
が 4 倍の RF 信号のキャラクタライゼーションを実験的に検討した。その結果、参照 RF 信号に
対する被測定 RF 信号の振幅比や位相差を反映した kHz オーダーの低周波信号を実験的に得る
ことができ、シミュレーションにより得られた知見の妥当性を裏付ける事に成功した。また得ら
れた低周波信号の波形解析により元の被測定 RF 信号の振幅比や位相差を推定することにも成
功した。得られた知見は、高周波帯 RF 信号を直接検出せずとも信号の振幅比や位相差の推定が
可能となる事を示唆するものとなるため、高周波デバイスの周波数特性に起因する推定精度の
劣化を回避できるメリットも期待できる。得られた一連の知見は体系的で意義深いものになる
とみられる。これらの点についても当該分野に関連する国際会議における招待講演の機会を頂
くことができ、得られた知見の主な点を紹介することもできた。 
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