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研究成果の概要（和文）：互いにコヒーレントな2組のビート光を用いて生成した6GHz連続波をダイポールアンテナを
用いて空間合成した。2組の6GHz連続波の位相を光ファイバ長または半導体レーザの波長を調整して同相合成すること
で受信電力が6dB増加することを確認した。さらにコヒーレントな2組のビート光を用いて生成した20GHz連続波の位相
を半導体レーザの波長で調整し，ショットキーバリアダイオードで合成電力を評価した。同相合成で受信電力が約4dB
増加することを確認した。
一方，互いにインコヒーレントな2組のビート光を用いて生成した6GHz連続波をダイポールアンテナを用いて空間合成
し，受信電力が3dB増加することを確認した。

研究成果の概要（英文）：6-GHz continuous signal was coherently synthesized with in-phase and reversed-phas
e by two optical beats. 6-GHz continuous signal was synthesized spatially by adjustment of SMF length or D
FB-LD wavelength. Measured power of 6-GHz signal synthesized with in-phase was increased by almost 6dB com
pared with that generated by one optical beat. Furthermore, 20-GHz continuous signal was coherently synthe
sized by two optical beats and detected by SBD detector. Measured power of 20-GHz signal synthesized with 
in-phase was increased by around 4 dB compared with that generated by one optical beat.
In addition to the coherent synthesis, 6-GHz continuous signals were incoherently synthesized by two optic
al beats. The power of incoherently synthesized 6-GHz signal was increased by 3dB compared with that gener
ated by one optical beat. 6-GHz continuous signals were also synthesized spatially using dipole antennas a
nd the microwave power was increased by almost 3dB.
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１．研究開始当初の背景 

0.3～3 THz のテラヘルツ周波数領域の電
磁波発生は，従来，自由電子レーザに代表さ
れる大型装置が必要であったが，近年，数百
フェムト秒以下の超短パルス光を生成でき
るフェムト秒レーザが普及している。このパ
ルス光を電気光学素子や半導体，超伝導材料
に照射して得られる超短 THz パルスの発生
と検出を用いて，生体分子の振動準位や分子
間相互作用を時間領域分光法によりセンシ
ングすることで，医療や薬学などのバイオメ
ディカル研究分野への応用が図られている。 

しかし超短 THz パルスは，スペクトルと
して数 THz の広がりを持ち時間的なコヒー
レンスは劣るため，線幅の狭い周波数可変
THz 光源が必要となるフーリエ分光法やコ
ヒーレンストモグラフィ計測技術への適用
が難しい。この THz 帯の連続波は 2 波の波
長可変レーザの周波数差を THz 帯としたビ
ート光を電気光学素子や半導体，超伝導材料
等でミクシングすることで比較的容易に得
られる。しかし THz 帯でフーリエ分光法や
コヒーレンストモグラフィ計測技術にテラ
ヘルツ帯連続波を適用するためには，連続波
の出力をさらに 1～2 桁程度向上させる必要
があると思われる。 

２．研究の目的 

本研究では，ビート光を用いて 300 GHz

以上のテラヘルツ帯で高出力の連続波を発
生するテラヘルツ帯連続波電力合成技術の
開発を目指し，以下の 3 つの技術を実証する。
(1) 複数の光ファイバを用いた構成で確実に
マイクロ波・ミリ波の位相合成を実現できる
技術を開発する。光ファイバ毎に光変調器を
用いて確実に性能を評価できる構成でマイ
クロ波・ミリ波の位相合成実験を行う。個々
のフォトダイオードでミクシング出力とし
て得られたマイクロ波・ミリ波信号の位相を
正確に測定し，複数の光ファイバを用いた構
成で位相合成が確実に実現できることを明
らかにする。 

(2) 複数の半導体レーザと複数の光ファイバ
を用いて異なるビート光として得られたマ
イクロ波・ミリ波の電力合成技術の実証を行
う。半導体レーザのビート光のミクシング出
力として得られるマイクロ波・ミリ波連続信
号を 2 組生成する。それぞれフォトダイオー
ドから出力されるマイクロ波・ミリ波の位相
をファイバの波長分散と半導体レーザの波
長制御により調整して同相で合成する技術
を開発する。合成されたマイクロ波・ミリ波
電力を検出器で測定しコヒーレントな空間
電力合成の性能を正確に評価する。 

(3) 300 GHz 以上のテラヘルツ波帯での空間
電力合成技術の開発を試みる。300 GHz 以上
の個々のテラヘルツ波信号の位相を測定す
ることは技術的に困難であるが，空間合成さ
れたテラヘルツ波信号をショットキーバリ
アダイオードで検出し，得られた電力を合成
しない場合と比較する。 

３．研究の方法 

(1) 複数の光ファイバで確実にマイクロ波・
ミリ波の位相合成ができるように，図 1 に示
す光ファイバ毎に光変調器を用いた構成で
マイクロ波の電力合成実験を行う。 

同一信号源からのマイクロ波信号で変調
された波長 λn の各半導体レーザ光はファイ
バ長 L，ファイバの波長分散値 D の特性を有
する単一モード光ファイバを通すことで，波
長分散値 D による遅延 τ=DLΔλ が生じる。こ
こで分散値 D, ファイバ長 L, 基準波長から
の波長差 Δλ を一定とすれば，遅延時間 τは同
一時間となる。この変調光をフォトダイオー
ド(PD)にて検出することで遅延時間 τ のマイ
クロ波・ミリ波連続信号を得ることができる。
実際に得られた複数のマイクロ波・ミリ波連
続信号の振幅と相対位相を個々に評価する
ことで，提案する電力合成技術の性能を詳細
に評価できる。 
(2) 図 2 に示す温度制御された 2 つの異なる
波長 λaと λbの半導体レーザ(LD)から連続光を
発生させる。 

 
このとき、2波のビート光の周波数が数 GHz

～100 GHz 程度のマイクロ波・ミリ波帯周波
数の連続波信号となるように２つの LD の波
長 λaと λbをそれぞれ調整する。ここで LD の
波長差 Δλ = λa - λb を温度制御で微調整するこ
とでビート光として得られるマイクロ波・ミ
リ波帯周波数の位相を制御できる。このビー
ト光を複数組用意すれば，どの組も PD 出力
として得られるマイクロ波・ミリ波連続信号
の遅延時間 τ は原理的には一定となり，ビー
ト光として得られたマイクロ波・ミリ波を電
力合成することができる。PD 出力として得ら
れた個々のマイクロ波・ミリ波連続信号の振
幅と空間的に電力合成された信号を評価す
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図2 ビート光を用いたマイクロ波・ミリ波帯電力合成技術
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図1 複数のファイバを用いた位相合成技術



ることで，提案する電力合成技術の性能を評
価する。 
(3) 光/電気変換(O/E)出力として得られた
個々のテラヘルツ波のコヒーレントな振
幅・位相測定や電力合成されたテラヘルツ波
をコヒーレントに検出し測定することは現
状の技術では困難である。 

 
そのため，図 3に示すテラヘルツ帯で直接

応答可能なショットキーバリアダイオード
(SBD)を用いて，電力合成されたテラヘルツ
波の強度を調べることで性能を評価する。ま
たこれらの素子は同時にマイクロ波・ミリ波
帯の検出も可能であるため，O/E として高出
力 PD を用いて電力合成されたマイクロ波・
ミリ波信号を SBD等の検出器で受けることで，
個々の PD で得られた連続波信号のコヒーレ
ントな振幅・相対位相と SBD 受信強度との関
係を正確に評価することができる。この評価
結果をテラヘルツ帯電力合成技術にフィー
ドバックし，SBD 検出器を用いた電力合成技
術の測定精度を高める。 

 
４．研究成果 
(1) 半導体レーザ(LD)の波長制御と光ファイ
バの波長分散を用いた空間電力合成技術を
実証するため，1 GHz～40 GHz のマイクロ波・
ミリ波帯電力合成技術の開発と性能評価を
実施した。先ず図 4に示すように，LD の温度
と電流を制御することで，周波数 3 GHz の位
相を 0.3 度，振幅を 0.1dB の精度で制御でき
ることを明らかにした。 

 
次に図 1に示す光ファイバ毎に光変調器を

有する 2素子および 3素子の光制御アレーを
用いて，個々のフォトダイオードで得られた
1 GHz～40 GHz のマイクロ波・ミリ波信号の
位相を正確に測定し， 0～360 度の広範囲に
わたり高精度にマイクロ波・ミリ波信号の位
相合成が実現できることを明らかにした。半

導体レーザの波長を微調整することで光制
御アレーのオフセット位相差を取り除くキ
ャリブレーション手法を用いた結果の 1例を
図 5に示す。周波数 3 GHzで位相誤差を最大
で 4.3度に抑えることができた。 

 
さらに応用として 2素子光制御アレーを用

いて，地上ディジタル放送波の受信信号の位
相合成を同相と逆相で実現し，高精度に位相
制御できることを実証した。 
(2) 複数の半導体レーザと複数の光ファイバ
を用いて，ビート光として得られたマイクロ
波・ミリ波の電力合成技術の開発を行った。
異なる波長の半導体レーザ 2個と単一モード
光ファイバとフォトダイオードを 1組として，
生成するビート光を電力合成できるように 2
組の実験装置を整備した。必要となる遅延時
間の精度は 30 GHz で 1 ピコ秒程度であり，
半導体レーザの波長を個別に微調整するこ
とで遅延誤差の補正を行った。フォトダイオ
ード出力として得られた個々のマイクロ
波・ミリ波連続信号と，個々のマイクロ波・
ミリ波出力を電力合成して受信した信号を
比較することで，電力合成技術の性能を評価
した。図 6にビート光によってコヒーレント
に合成された 6 GHz マイクロ波のスペクトラ
ムを示す。 

 また応用として 2素子の光制御アレーを用
いた地上ディジタル放送波の一括合成実験
を行った。受信強度と受信 C/Nを測定し，473
～533MHzの 7チャンネルを 1dB以内で一括合
成することができた。 
(3) 2組のビート光を用いて生成した 2組のマ
イクロ波帯連続波を空間合成したときの電
力合成量と周波数精度を実験により定量的
に評価した。まず互いにコヒーレントな 2 組
のビート光を用いて生成した 6 GHz連続波を
ダイポールアンテナを用いて同相または逆
相で空間合成した。得られた 2組の 6 GHz連
続波の相対位相を光ファイバ長の調整また

図4 LD温度・電流によるマイクロ波の位相・振幅制御

図5 2素子光制御アレーの位相制御特性
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図3 ビートを用いたテラヘルツ波帯電力合成技術
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図6 ビート光によってコヒーレントに合成されたマイクロ波電力の比較



は半導体レーザの波長を調整して同相また
は逆相で空間合成し，マイクロ波帯連続波を
独立に位相制御する技術を実現した。また同
相合成することで受信電力が 6dB増加し，逆
相合成することで受信電力がキャンセルさ
れることを確認し，コヒーレントな空間合成
により高出力化が可能であることを実証し
た。図 7にビート光によってコヒーレントに
空間合成された 6 GHzマイクロ波のスペクト
ラムを示す。 

さらにコヒーレントな 2組のビート光を用
いて生成した 20 GHz 帯連続波の位相を半導
体レーザの波長を調整して同相または逆相
合成し，ショットキーバリアダイオードで受
信して合成電力を評価した。同相合成するこ
とでショットキーバリアダイオードの受信
電力が約 4dB増加することを確認した。また
半導体レーザの波長を連続的に変化させた
ときに得られるショットキーバリアダイオ
ードの受信電力の干渉パターンを計算値と
比較することで，周波数測定が困難なショッ
トキーバリアダイオード受信でも，20 GHz 帯
連続波の周波数を高精度で推定することが
できた。 

一方，互いにインコヒーレントな 2 組のビ
ート光を用いて生成した 6 GHz帯連続波を同
様にダイポールアンテナを用いて空間合成
し，受信電力が 3dB増加することを確認した。
図 8にビート光によってインコヒーレントに
空間合成された 6 GHzマイクロ波のスペクト
ラムを示す。インコヒーレントな空間合成で
も高出力化が可能であることを実証した。 

さらに互いにインコヒーレントな 2 組の
6GHz 帯連続波の周波数を光技術だけを用い
て一致させるため，半導体レーザの波長を光
スペクトラムアナライザを用いて調整し，互
いにインコヒーレントなマイクロ波の周波
数を 100 MHz 以内の精度で一致させることが
できた。 
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(a) 1組のビート光で生成 (b) 2組のビート光で合成

図7 ビート光によってコヒーレントに空間合成されたマイクロ波
電力の比較
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