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1 まえがき 

近年，LTE の 1000 倍の大容量化を目指す第 5 世代移動通信

方式(5G)は，世界中で R&D が進められている。その中で，10 

Gbps以上のデータレートと1 m秒以下の遅延時間を実現できる周

波数帯域として，ミリ波帯の開発が急ピッチで進められており，100 

GHz を超える無線システム実現への取り組みも積極的に行われて

いる。しかし，67 GHz を超える無線信号のスペクトラム解析を行う

場合，プリセレクタを搭載したスペクトラムアナライザは存在しない。

従って測定の際には，外部ミキサもしくはブロックダウンコンバータ

を接続し測定を行うことが一般的となる 1), 2)。この場合，本来の入力

信号成分にはない信号が観測される。そのため，未知の信号を観

測することが要求されるスペクトラムアナライザとして，機能が不十

分であった。そこで，新構造のプリセレクタを搭載した 100 GHz を

超えるミリ波スペクトラムアナライザを開発した。本装置を用い 120 

GHz，20 Gbps 帯の QPSK 変調波のスペクトラム測定を実施し，

プリセレクタにより，スプリアスレスポンスを抑制した測定が可能とな

ることを実証した。 

2 ミリ波スペクトラムアナライザ 

本装置は，110 GHz～140 GHzの信号を対象としたスペクトラム

アナライザである。 

図 1 に本装置の外観を，図 2 に本装置のブロック図を示す。図

1 に示すように，本装置は WR-08 の導波管入力を持つヘッド

(Head)と，市販スペクトラムアナライザ(Spectrum Analyzer)，光

ローカル信号源(Optical LO Signal Generator)の 2 筐体で構成

される。図 2 に示すように，ヘッドは同調可能なプリセレクタ

(Pre-selector)，方向性結合器(Isolator)，基本波ミキサ(Mixer)，

レベル調整用の増幅器(Amplifier)，光ローカル信号を電気信号

に変換する UTC-PD(Uni-Traveling-Carrier Photodiode)3)から

構成される。ダウンコンバータを用いた方式の場合，ミキサのローカ

ル周波数 fLO とミキサに入力される RF周波数 fRF の差の周波数成

分が，IF 信号としてミキサから出力されるので，ローカル周波数に

IF 周波数を加えた周波数と差し引いた周波数の両方が RF 周波

数になり得る 4)。そのため，通常スペクトラムアナライザでは，プリセ

レクタにより望まない周波数成分の感度を抑える構成となっている。

しかし 100 GHz を超える周波数帯では，マイクロ波帯でプリセレク

タとして使用される YTF(YIG Tuned Filter)のようなチューナブル

フィルタがまだ供給されていない。そこで本装置では，導波管内に

構成したファブリペロー共振器を機械的にチューニングする方式の

フィルタ 5)を開発し，プリセレクタとして採用した。 

 

図 1 ミリ波スペクトラムアナライザ 
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［要  旨］ 第 5 世代移動通信方式(5G)は，世界中で R&D が進められており，その中で，100 GHz を超える周波数帯の

測定装置が求められている。しかし100 GHzを超える周波数帯でスペクトラム解析を行う場合，プリセレクタとし

て使用するチューナブルフィルタがまだ供給されていない。そこで，導波管内に構成したファブリペロー共振器

を機械的にチューニングする方式のフィルタを開発し，プリセレクタとして採用した。また，ブロックダウンコン

バータ用のローカル信号の生成にコヒーレント干渉を用いた光 2-tone 信号によるミリ波発生方式を採用し，従

来に比べ低調波歪が少なく高純度のローカル信号を生成し，より高精度な測定を可能としている。これらを用

いて 100 GHz を超えるミリ波スペクトラムアナライザを開発した。本装置を用い 120 GHz，20 Gbps 帯の

QPSK 変調波のスペクトラム測定を実施し，プリセレクタにより，スプリアスレスポンスを抑制した測定が可能とな

ることを実証し，プリセレクタを搭載した本装置の有効性を確認した。 
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図 2 ミリ波スペクトラムアナライザ ブロック図 

2.1 プリセレクタ 

今回採用したプリセレクタは，共振器長 L を制御することで，同調

周波数 fTUNEを可変する方式のミリ波チューナブルフィルタである。 

図 3に使用したプリセレクタの外観と原理図を示す。図 3に示す

ように，主に導波管からなるフィルタとフィルタを駆動するためのアク

チュエータから構成されている。アクチュエータは，導波管内に構成

されたファブリペロー共振器を構成するハーフミラー対の一方を駆

動し，共振器長 Lを制御することで，同調周波数 fTUNEを制御する。 

図 4 に本プリセレクタの周波数特性を示す。図 4(a)は共振器長

Lを 1.3 mmに調整した際の伝送特性 S21を示している。図 4(b)

は中心周波数付近の拡大図である。約 124.9 GHzにおいて周波数

選択性を持つ特性を示し 3 dB帯域幅は約 400 MHz，中心周波数

より 5 GHz離れた周波数での減衰量は約 30 dBである。図 4(c)は，

同調周波数における伝送特性(S21)の最大値をプロットした結果を

示している。プリセレクタによるノイズ性能の劣化は，110 GHz～140 

GHzの帯域で 6 dB以下である。図 4(d)は，同調周波数に対する

周波数設定偏差を示している。周波数設定時の周波数設定偏差は，

110 GHz～140 GHzの帯域で 0.1 GHz以下である。 

2.2 同期動作原理 

本装置では，110 GHz～140 GHzのRF信号を解析するにあた

り，ブロックダウンコンバータに，イメージ信号の発生を抑えるプリセ

レクタを組み合わせた方式を採用した。通常，プリセレクタを搭載し

た掃引式のスペクトラムアナライザは，ミキサのローカル周波数とプ

リセレクタを同調制御する方式が使われている 4)。しかし 100 GHz

を超える周波数においてローカル周波数を掃引する方式の場合，

生成方法やフィルタの構成などが複雑になることが予想される。そ

こで本装置では，プリセレクタの同調周波数をステップ動作させ，ス

ペクトラムアナライザを分割掃引することで 110 GHz～140 GHzの

範囲を分割掃引する方式を選択した。プリセレクタの同調周波数

fTUNE と，スペクトラムアナライザの解析中心周波数を同調させなが

ら，110 GHz～140 GHzの範囲を分割して掃引することにより，最

終的に測定帯域のスペクトラムを生成表示している。このような分割

掃引方式の場合，プリセレクタの同調周波数 fTUNE のステップ間隔

によりレベル再現性や掃引速度が影響を受けることが予想される。

本装置では，今回使用したプリセレクタの設定再現性（図 4(d)）や，

通過帯域幅から同調周波数のステップ間隔を 0.1 GHzに決定した。

このときの掃引速度は，周波数範囲(SPAN): 30 GHz，分解能帯

域幅(RBW): 1 MHzにおける測定においておよそ 15秒である。 

 

図 3 プリセレクタ 

 

 

図 4 プリセレクタ周波数特性 

2.3 光ローカル信号源 

本装置では，ローカル信号の生成にコヒーレント干渉を用いたミ

リ波発生方式 7), 8)を採用している。 

図 5 に光ローカル信号源のブロック図を示す。光ローカル信号

源は，信号発生器(Signal Generator)が発生した信号周波数 fm

の4倍の差周波を持つ光2トーン信号(Optical LO Signal)を生成

する。生成した光 2 トーン信号は，ヘッド内の UTC-PD で差周波

(4・fm)に対応した電気ローカル信号に変換され，基本波ミキサの

ローカル信号として使用される。本方式により，容易に高い周波数

のミリ波信号を生成することが可能となり，ヘッドの小型化も可能と

なった。 
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図 5 光ローカル信号源ブロック図 

図 6 にコヒーレント干渉ミリ波信号発生，Passive型電気式 4逓

倍器，Active型電気式 4逓倍器による低調波歪(1 × fm, 2 × fm,･･･

n × fm)の最大値の比較結果を示す。電気式逓倍器を用いた方式

では，最大で−3 dBc程度の低調波を発生するが，コヒーレント干渉

によるミリ波発生方式では，−60 dBc程度の低調波しか発生しない。

一般的なフィルタの減衰量を40 dB程度と仮定すると，本スペクトラ

ムアナライザで使用している周波数(fLO = 106.4 GHz)においてコ

ヒーレント干渉ミリ波発生方式は，電気式逓倍方式と比較しスプリア

ス除去のためのフィルタ 1 段分以上，純度の高い信号を得ることが

できる。フィルタの損失等も考慮すると，プリセレクタを内蔵した検

出部の小型化・低消費電力化に大きく貢献している。 

 

図 6 光ローカル信号源の低調波歪みレベル比較結果 

3 測定結果 

本装置に搭載したプリセレクタの効果を確認するため，CW 信号

によるスプリアス測定と，広帯域変調信号によるスペクトラム測定を

実施し，本装置の有効性を確認した。 

3.1 CW信号によるスプリアス測定 

本装置に測定帯域(110 GHz～140 GHz)内の CW信号を入力

し，その際に観測されたスプリアスレスポンスのレベルを測定するこ

とで，本装置の有効性を確認した。 

図 7に CW信号によるスプリアス測定系ブロック図を示す。信号

発生器(SG)からの信号周波数を，逓倍器(Multiplier)により 8 逓

倍し，周波数逓倍した信号をバンドパスフィルタ(BPF)，可変減衰

器(VATT)を介して本装置に入力する。実験におけるヘッド入力端

の入力レベル Pinを，可変減衰器で−10 dBmになるよう調整し，そ

のときのスペクトラムを測定，そのスペクトラム解析結果から，入力レ

ベルに対するスプリアスレベルを測定する。なお，被測定信号源の

スプリアスレベルを抑圧するため，測定周波数に応じてバンドパス

フィルタを取り替えながら測定を実施した。 

 

図 7 CW信号によるスプリアス測定系ブロック図 

図8に入力周波数 finにおけるスプリアスレベルの測定結果を示す。

図 8(a)内の実線はプリセレクタがある場合，破線はプリセレクタがな

い場合のスプリアスレベルを示している。図 8(b)，(c)は，入力周波数

finが 115 GHz時のスペクトラム解析結果を示している。図 8(b)に示

すようにプリセレクタがない場合には，ローカル信号と入力信号による

相互変調歪の周波数成分が観測されている。しかし図 8(c)に示すプ

リセレクタがある場合には，それら歪成分は観測されない。このように，

プリセレクタを用いることで，入力信号には本来存在しない信号成分

が観測されず，正しい観測を行うことが可能となる。 

 

図 8 スプリアスレベル測定結果 

3.2 広帯域変調信号によるスペクトラム測定 

テスト用の広帯域ミリ波変調信号を生成し，測定することで，本装

置の有効性を確認した。広帯域ミリ波変調信号の生成には光ロー

カル信号の生成と同様，コヒーレント干渉を用いたミリ波発生方式を

用いた。 
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図 9 に広帯域変調信号によるスペクトラム測定系ブロック図を示

す。光ローカル信号源(Optical LO Signal Generator)が生成した

差周波 4•fmの光 2 トーン信号を，LN変調器(LN modulator)を用

いて変調し，UTC-PD でミリ波信号に変換し出力する 9), 10)。LN 変

調器で使用する変調信号源は，任意波形発生器(AWG)を使用した。

このように構成することで広帯域変調信号を容易に生成でき，

UTC-PDから周波数 4•fmの搬送波(Carrier)と，周波数 4•fm ± fIF

に両側波帯(DSB)を持つ信号を出力させることが可能である。 

 

図 9 広帯域変調信号によるスペクトラム測定系ブロック図 

図 10 に，テスト用広帯域ミリ波変調信号のスペクトラム測定結果を

示す。図10は，AWGから中心周波数12.5 GHz，シンボルレート10 

Gsym/s，ロールオフ率0.3のQPSK変調波を発生させ測定した際の

結果である。図 10(a)はプリセレクタを取り外し測定した際の測定結

果である。プリセレクタを使用しない場合，下側波帯(LSB)が 112.5 

GHz付近にイメージとして，さらに搬送波による歪成分が 118.5 GHz

付近にスプリアスとして観測されている。図 10(b)はプリセレクタを搭

載した本装置による測定結果である。測定周波数範囲にある搬送波

と，上側波帯(USB)が正しく観測されているのが確認できる。 

このように，プリセレクタを使用した本装置によりイメージ信号成

分や，スプリアスレスポンスのない測定が可能となる。 

4 むすび 

新構造のプリセレクタを搭載した 100 GHzを超えるミリ波スペクトラ

ムアナライザを開発した，本装置を用いた評価により，CW波，広帯域

変調波において，スプリアスレスポンスを抑制した測定が可能となるこ

とを実証し，プリセレクタを搭載した本装置の有効性を確認した。 

 

図 10 広帯域変調信号測定結果（RBW: 1 MHz，ピーク検波） 
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