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研究成果の概要（和文）：本研究は、マッハツェンダ変調器ベース光コム発生器を用いてミリ波･

テラヘルツ波の発生およびその変調信号の発生を目的として行った。本方式は、光コム発生器

が持つ高い周波数精度と安定性の特徴を利用したものである。発生されたミリ波帯信号の評価

を行った結果、狭線幅かつ低位相雑音を有することが明らかとなった。また、複数のミリ波帯

信号の同時発生により、マルチキャリア信号発生が原理的に可能であること示した。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is generation of high quality and 
modulated signals in the frequency range of millimeter and terahertz by using 
Mach-Zehnder-modulator-based flat comb generator. This method relies on the frequency 
accuracy and stability of the optical comb source. By evaluation of generated signals, this 
method can generate millimeter and terahertz waves with extremely narrow linewidth and 
low phase noise. Furthermore, generation of multi-carrier signals was demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、高速無線通信が注目されているが、

ギガビットを超えるデータ伝送速度の要請
から、ミリ波帯を用いた無線通信が注目され
ている。現在では、６０ＧＨｚ帯を用いた無
線伝送システムが実用化段階に入っており、
１Ｇｂｐｓの伝送速度が実現されている。さ
らなる高速化に向けて、ミリ波・テラヘルツ
波などのより高い周波数帯を用いた無線通
信システムの研究が国内外で盛んに進めら
れている。例えば国内では、ＮＴＴが搬送波
に１２５ＧＨｚ帯を用い、１０Ｇｂｐｓの映
像データを屋外において２００ｍ 伝送させ
る実証実験に成功している。また国外ではド
イツのグループにより、３００ＧＨｚ帯を搬

送波に用いた伝送実験が行われている。この
ときの伝送帯域は１０ＧＨｚであり、伝送距
離は２２ｍであった。これらの実験は、オン
－オフ変調などの単純な変調方式を用いて
行われたが、さらなる大容量化するためには、
多値変調などの高度な変調方式が不可欠で
あり、高精度な信号生成技術が求められる。 
マッハツェンダ変調器（ＭＺＭ）型光コム

発生器は、１台の光変調器を用いて超平坦光
コムを生成することでき、変調器単体でも２
００ＧＨｚ以上の帯域幅を持つ光コムの発
生が可能である。さらに、非線形ファイバや
光フィードバック技術を組合せることで、数
ＴＨｚを超える広帯域な光コムの発生が可
能である。本光源の特徴は、①発生される光
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コム信号の周波数精度および位相雑音が変
調器を駆動するマイクロ波信号の周波数精
度および位相雑音で決まること、②光通信の
技術に立脚しているため、非常に安定したシ
ステムである。本光源を用いることにより、
高精度なミリ波・テラヘルツ波帯信号を簡便
なシステムで発生できる可能性がある。 

 
２．研究の目的 
マッハツェンダ変調器型光コム発生器は、

高性能なミリ波・テラヘルツ波源に適してお
り、無線通信用の光源や、テラヘルツ帯の周
波数計測における基準信号源など適用可能
な範囲も広い。本研究では、マッハツェンダ
変調器型光コム発生器を用いたミリ波･テラ
ヘルツ波発生およびその変調信号の発生を
目的とした。本研究で提案する信号発生法は、
周波数多重あるいはマルチキャリア方式の
伝送を視野に入れており、大容量伝送を可能
にする技術である。 

 
３．研究の方法 
本研究では、光混合法によりミリ波・テラ

ヘルツ波信号を発生させる。光信号として、
周波数精度の高い光コムを用いることによ
り、高精度、低位相雑音のミリ波・テラヘル
ツ波信号の発生が可能となる。 

図１に光コムを用いたミリ波・テラヘルツ
波発生の原理を示す。光コムをフォトカプラ
により２分岐し、それぞれ可変光フィルタに
入射する。光フィルタの中心波長およびパス
バンド幅を変えることにより、光コム信号か
ら任意の２モードを抽出する。ここで、２モ
ードの周波数差（Δｆ）は発生させるミリ
波・テラヘルツ波信号の周波数に一致させる。
２モードを合波後、フォトミキサに入射する
ことによりミリ波･テラヘルツ波に変換する。
本システムの特徴は、①発生されるミリ波・
テラヘルツ波信号の周波数を選択するモー
ドにより広帯域に可変できること、②発生さ
れるミリ波・テラヘルツ波信号の周波数精度
および安定性が光コムのモード間隔の精度
および安定性により決まることである。した
がって、周波数精度の高い光コムを用いるこ
とで、高周波数精度、低位相雑音および高安
定のミリ波・テラヘルツ波を発生することが

できる。 
図２（ａ）に光コムの発生原理を示す。マ

ッハツェンダ型変調器を大振幅の正弦波マ
イクロ波信号で駆動する。変調器の駆動条件
を最適化することにより、平坦性の高い光コ
ム信号を発生することができる。図２（ｂ）
に光コム発生器の構成を示す。シンセサイザ
から出力された周波数１２．５ＧＨｚ、出力
１６ｄＢｍのＲＦ信号を２分岐し、それぞれ
２９ｄＢｍおよび２８ｄＢｍに増幅した後，
変調器に入力した。単一モード半導体レーザ
からの連続光を変調器に入射し、光コム信号
を発生させる。図２（ｃ）に本光源により発
生される光コムのスペクトルの一例を示す。
１２．５ＧＨｚ間隔の平坦性の高い光コム信
号が発生され、１０ｄＢ帯域幅は２００ＧＨ
ｚ程度である。光コムの帯域は非線形ファイ
バや光フィードバックを用いることで広帯
域化できることから、本光源を用いることで、
広い周波数範囲のミリ波・テラヘルツ波信号
を発生することができる。 
 
４．研究成果 
 本手法を用いたミリ波・テラヘルツ波信号
発生の実効性を示すため、１１０ＧＨｚのミ 

図２ （ａ）光コム発生の原理図、（ｂ）マッ
ハツェンダ変調器型光コム発生器の構成、
（ｃ）光コムのスペクトル例 
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図１ 光コム発生器を用いたミリ波・テラヘ
ルツ波発生の原理図
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リ波信号の発生を行った。図３（ａ）に抽出
された光成分のスペクトルを示す。１１０Ｇ 
Ｈｚ間隔の２成分のみが抽出されており、隣
接するモードとの消光比は３０ｄＢ以上で
あった。この２モード信号を高速フォトダイ
オードに入射することにより、ミリ波信号を
発生させた。図３（ｂ）に発生されたミリ波
信号のスペクトルを示す。狭線幅のミリ波信
号発生に成功し、その周波数は抽出された光
成分の周波数差と一致している。図４に発生
されたミリ波信号の線幅および位相雑音の
評価結果を示す。測定器の帯域制限から、３
７．５ＧＨｚのミリ波信号で評価を行った。
図４（ａ）にスペクトルを示す。発生された
ミリ波信号の線幅は非常に狭く、１Ｈｚ以下
であった。図３（ｂ）にシングルサイドバン
ド（ＳＳＢ）位相雑音特性を示す。１ＭＨｚ
オフセットにおける雑音は－１０９ｄＢｃ
／Ｈｚであり、ＲＭＳ位相雑音は０．０２０
６ｒａｄであった。これにより、本手法によ
るミリ波発生は非常に低雑音な信号発生が
可能であることが示された。これは、本方式

図５（ａ）光コムと抽出された光成分のスペ
クトル（ｂ）８０～１１０ＧＨｚで同時発生
されたマルチキャリア信号のスペクトル 
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図４（ａ）３７．５ＧＨｚ成分のＲＦスペ
クトルと（ｂ）そのＳＳＢ位相ノイズ特性
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図３（ａ）光２モード信号のスペクトル（ｂ）
発生された１００ＧＨｚ信号のスペクトル



 

 

により発生されるミリ波・テラヘルツ波帯の
信号は、ＱＰＳＫやＱＡＭなどの多値変調へ
の適用も可能であることを示す非常に重要
な結果である。 
 さらに、ミリ波帯多周波信号発生の実証を
行った。光コム（図４（ａ））から５成分を
抽出し、そのうちの１成分を基準光とし、他
４成分を信号光とした（図４（ｂ））。基準光
－信号光間の周波数間隔は、それぞれ８０Ｇ
Ｈｚ～１１０ＧＨｚとした。それらをフォト
ダイオードに入射し、ミリ波信号を発生させ
た。その結果、本研究の目的である多周波数
のミリ波・テラヘルツ波帯信号発生が達成さ
れた。これは、ミリ波・テラヘルツ波帯にお
ける周波数多重やマルチキャリア方式での
伝送が可能であることを示す重要な結果で
ある。 
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