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研究成果の概要（和文）：本研究では、ミリ波・サブミリ波帯のサイドバンド分離型（2SB）受

信機の重要な性能の一つであるサイドバンド分離比を測定し、天体からのスペクトルの強度を

較正するための装置を開発し、この装置を国立天文台野辺山宇宙電波観測所にある 45 m ミリ

波望遠鏡に搭載することで実用化を行った。本較正装置は、シグナルジェネレータから発振し

た較正信号をミリ波帯に逓倍して受信機に入力し、中間周波として出てくる較正信号の強度を

測定することにより、サイドバンド比を± 5 % の精度で測定することができる。 

 
研究成果の概要（英文）：I have developed the measurement system of image rejection ratio 
(IRR), which is one of the important performance of sideband separating (2SB) receiver 
in millimeter/sub-millimeter wave band and have installed on the 45-m millimeter wave 
telescope in Nobeyama Radio Observatory, National Astronomical Observatory of Japan. The 
IRRs were evaluated by measuring the relative amplitudes of the IF responses in the USB 
and LSB injecting a continuous wave (CW) signal generated by multiplying the output of 
the signal generator (SG) with the frequency multiplier to observation frequency band. 
I confirmed that we can measure IRR with an accuracy of ± 5 % with my system. 
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１．研究開始当初の背景 

導波管型 2SB 受信機（Claude et al. 2000）
は、南米チリに建設中の大型干渉計 ALMA
（ Atacama Large Millimeter / 
sub-millimeter Array）に搭載される受信機

において、そのうちの多くの周波数バンドで
標準仕様となっている高性能な超伝導受信
機である。従って、ミリ波・サブミリ波帯で
の次世代受信機として、現在活発に世界的な
開発及び実用化が進められている。 
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この受信機の特徴は、導波管回路によって
両サイドバンド（upper sideband; USB およ
び lower sideband; LSB）を分離し同時に受
信することで、従来よりも広い帯域を一度に
観測できることである。しかし、使用する 2 
つの DSB（double sideband）ミクサの利得
差、出力信号の位相差などにより、USB と LSB 
の信号は完全に分離することは困難で、混ざ
った状態で IF（intermediate frequency）
信号として出力される。この両サイドバンド
の信号の分離度を示すのが「サイドバンド分
離比」であり、2SB 受信機のひとつの重要な
性能である。 

しかし、サイドバンド分離比の較正システ
ムを実用化し、実際の電波望遠鏡に搭載した
例は無く、本研究ではそのような装置の開発
と実用化を目指した。 

 

２．研究の目的 

 これまでに私は、100 GHz 帯でサイドバン
ド分離比較正装置のプロトタイプを開発し、
45 m 望遠鏡で試験を行ってきた（Nakajima 
et al. 2010）。この較正装置により、2SB 受
信機の最適なチューニング（雑音温度が低く、
サイドバンド分離比が高くなるバイアスポ
イントの探索）が可能となるとともに、分子
スペクトルの観測結果に対する絶対的な強
度較正が可能となった。 
 しかし、この装置は測定精度が±10 % 程
度と低く、さらに定在波が発生するなどの問
題点があった。そこで本研究では、上記の考
えられる問題点の解決を軸として新たなミ
リ波・サブミリ波帯用のサイドバンド分離比
較正装置の開発を行うことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

初年度は、実験室レベルにおいて、これま
でに開発した較正装置のさらなる性能の改
善を目指す。具体的には、その心臓部である
信号の発振器周りの開発、定在波を防ぐため
の放射部の改良、新型受信機の中間周波数帯
域である 4～8 GHz に対応した新たな評価プ
ログラムの開発を行うことで、±3 % という
高い精度での測定を目指す。 

新たな装置の構成は、Fig.1 に示す。具体
的な開発の内容は以下の通りである。 

(1)信号源の高調波成分が測定精度を悪く

している可能性があるため、出力部に周波

数が可変で狭帯域の YIG フィルターを挿

入する。 

(2)従来はハーモニックミクサを用いて逓

倍波を生成していたため、必要とする周波

数成分以外の逓倍波が受信機に入力され、

測定精度が悪化している可能性がある。そ

こで、ハーモニックミクサではなく、2x3 逓

倍器とアンプを使用した局部発振器を使用

する。 

(3)テストシグナルを放射するホーンと受

信機ホーンの間で、定在波が発生している

ために、ミラーを周期的に動かして経路長

を変化させる PLM（Path Length Modulator）

を導入する。 

(4)較正装置の電波放射部と受信機ホーン

の間での定在波を防ぐために、反射の少な

い新たなホーンの設計・製作を行う。 

(5)新型受信機の中間周波数帯域である 4

～8 GHz に対応した新たな評価プログラム

を開発する。 
次年度は、較正装置を実際に望遠鏡に搭載

し運用を行う。具体的には、野辺山宇宙電波
観測所に設置された世界最大のミリ波望遠
鏡である 45 m 望遠鏡に搭載し、100 GHz 帯
の超伝導受信機システムに対して、較正シス
テムを用いる。較正システムを用いて測定さ
れたサイドバンド分離比の値と、実際に分子
スペクトルを観測したときに得られる積分
強度の関係を調べることにより、較正値が適
正かどうか確認できる。これまでに開発した
較正装置で得られている ±10 % 程度の測定
精度をさらに一桁改善し、±3 % という高い
精度での測定を目標とする。 
さらに、これまでの装置は、一台の受信機

に対して専用に設計されていたが、新たな較
正装置はビーム伝送系の途中に設置するこ
とにより、複数の受信機に対して使えるよう
に設計する。 

 

４．研究成果 

初年度は、実験室レベルにおいて、これま
でに開発した較正装置のさらなる測定精度の
改善を目指した。 
具体的には、本較正装置の心臓部である信

号の発振器周りの開発として、従来はハーモ
ニックミクサを用いて周波数を逓倍していた
信号源に、100 GHz 帯の周波数逓倍器（2x3 逓
倍器）と増幅器を使用することで、信号強度
と安定性を向上させた。また、定在波を防ぐ
ための放射部の改良として、従来用いていた
フィードホーンをプローブホーンに変更する 



 

 

とともに、電波終端（エコソーブ）の形状を
改善し、伝搬経路も従来よりも長い距離に変
更した。さらに測定周波数帯域を従来の5～7 
GHzから、新型受信機の4～8 GHzの広帯域に対
応した新たな評価プログラムをLabVIEWを用
いて開発した。 

以上のように新たに開発を行った較正装置
を用いて、2SB受信機のサイドバンド分離比を
測定したところ、テストシグナルを放射する
ホーンと受信機ホーンの間で発生していた定
在波の発生が大幅に低減したことが確認でき
た。これは、従来よりも高い精度でサイドバ
ンド分離の測定が期待できることが確認され
たことを意味する。 
 次年度は、昨年度までに実験室において開
発・評価実験を行ってきた新たな評価システ
ムを実際に 45 m 望遠鏡に搭載し、共同利用
で用いられている 2SB タイプの 100 GHz 帯 
2SB 受信機システムでのサイドバンド分離比
の評価において、本格的な利用を開始した。
Fig.2 に搭載状況を示す。 

 

これにより、観測シーズン前のミクサチュ
ーニングパラメータ（最も受信機雑音温度が
低くなり、サイドバンド比が高くなるバイア
スポイント）の測定とパラメータの決定、共
同利用観測毎の IF 周波数に対する観測周波
数でのサイドバンド分離比の測定と測定値を
用いた絶対強度の較正などが行えるようにな
った。測定例を Fig.3 に示す。 

この新たな較正装置によって測定されるサ
イドバンド分離比の値と、実際に観測される
天体の輝線から求められるサイドバンド分離 

 

比の値を比較したところ、その精度は、±5 % 
の誤差範囲内に収まっており、従来の較正装
置の誤差をおよそ半分に低減させることに成
功した（Fig.4）。 
さらに、この較正装置を昨年度から新たに  

45 m 望遠鏡に搭載された 100 GHz 帯 2 ビ
ーム 2SB 受信機（Nakajima et al. 2012 
submit- ted to PASJ）にも使用したところ、
同様にサイドバンド分離比の測定が可能であ
ることが確認できた。これは、本較正装置の
仕様が汎用性に優れ、他の望遠鏡システムに
も応用が可能であることを示している。 
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