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1 はじめに 

ミリ波は波長がミリメートルオーダの電磁波であり，周波数で表す

と 30～300 GHz の高周波となる。従来は周波数の高いミリ波の生

成・検出が困難であったが，近年の高周波デバイスの進展に伴いミ

リ波利用の難易度が下がり，以下のようなさまざまなミリ波の応用が

検討されている。まず高速無線通信においては，低周波領域の電

波資源の逼迫に伴いより広い帯域幅を使用可能なミリ波帯の活用

が望まれている。例えば，第 6 世代移動通信システム(6G)ではカバ

レッジを考慮した 7.125～24 GHz のマイクロ波帯とローカルエリア

に限定した 92～300 GHz のミリ波帯が候補として挙げられている

1)。また FMCW レーダでは距離分解能が帯域幅に反比例すること

から，4 GHz の広い帯域幅により 3.75 cm の距離分解能をもった

79 GHz 帯 FMCW レーダが実用化されている 2)。その他にも，ミリ

波イメージングによるコンクリートの非破壊検査 3)や非接触で呼吸

や心拍などを測定する生体情報センシング 4)などの応用が提案さ

れている。

高速無線通信やレーダなどの用途において，送受信の指向性を

制御するビームフォーミングは重要な技術と考えられる。波長の長

い低周波ではビームフォーミングを行うために大型のアンテナが必

要となるが，波長の短いミリ波では小型のアンテナでビームフォーミ

ングが可能となり，小型機器への適用が現実的となる。ただし，波

長が短くなるとアンテナの僅かな寸法誤差が性能劣化をもたらすた

め，実際のアンテナから出力される電界を測定することが重要とな

る 。 ア ン テ ナ の 測 定 法 と し て ， 遠 方 界 測 定 (Far-field 

measurement; FFM)と近傍界測定(Near-field measurement; 

NFM)が知られている 5)。遠方界測定は，被測定アンテナと測定用

アンテナを十分な距離で対向させて指向性やアンテナ利得を測定

する方法である。測定が簡単で複雑な解析が不要という特長がある

が，広い試験場が必要でありアンテナが大きい場合は屋外で行うこ

とになるため，地面や周囲の反射が存在し，測定に誤差をもたらす。

近傍界測定は，アンテナの近傍の電界（または磁界）を測定し，電

磁界理論に基づいてアンテナの遠方指向性や利得等を求める方

法である。近傍界を可視化することはアンテナの診断・解析に有用

であり，比較的小規模の電波無反射室内で大口径アンテナの測定

が可能という特長がある。ただし，近傍界測定では電界の位相測定

が必要となる。

電気光学結晶に電界を印加すると光の屈折率が変化する電気

光学効果を利用して電界を測定することができる。さらに光領域でミ

リ波信号を低周波信号に変換することにより，ミリ波帯の電気デバイ

スを使用せずにミリ波電界を測定することが可能となる。例えば，所

定の繰り返し周期の短パルス光を用いて等価時間サンプリングを行

うことにより時間軸を拡大し，低周波の電気デバイスでミリ波の電界

波形を測定する方法が提案されている 6)。電気光学結晶を用いた

電界測定は次のような利点を持つ。

・ 電気光学結晶にはアンテナや導波管プローブのような金属部分

が無いため，電磁界の擾乱が少ない。

・ 柔軟で低損失な光ファイバで接続できるため，測定点への電気

光学結晶の配置が容易で遠隔測定も可能。

・ 光領域でミリ波信号を低周波信号に変換可能であり，高価なミリ

波帯ミキサ等が不要。

・ 一つの電気光学結晶で広い周波数範囲の電界を測定可能。

・ 電気光学結晶は小型で電界測定の空間分解能が高い。

欠点としては，電気光学結晶の屈折率変化を検出する光学系が必
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要であることと，一般にアンテナと比べて受信感度が低いことが挙

げられる。文献 6）の手法では，電気光学結晶の屈折率変化による

偏光の変化を検出する光学系を構築している。以上のように電磁

界の擾乱が少なく受信感度が低いことから，電気光学結晶を用い

た電界測定は送信アンテナ近くの電界測定，すなわち近傍界測定

に適している。また，パッチアンテナと電気光学結晶を集積化して

光ファイバで接続し，アンテナによる電界測定と電気光学結晶によ

る電界測定の中間の特性をもった手法も提案されている 7)。 

本稿では，電気光学結晶を用いたミリ波電界測定の別の手法とし

て，光領域での周波数変換（ダウンコンバート）によりミリ波信号を低

周波信号に変換する方法を紹介する。この方法はフォトニック・エッ

ジ社により提案されたものであり 8)，等価時間サンプリングではないた

め短パルス光源が不要という特長を持つ。そして，電気光学結晶の

屈折率変化を検出する際に，偏光状態の変化を利用する代わりに

光波長フィルタを用いた光スペクトル抽出による検出手法を提案して

おり，比較的簡単な光学系で電界測定が可能となる。前述のように

近傍界測定では位相測定が必要となるが，安定した位相を測定する

工夫が盛り込まれており，その原理について解説する 8)。 

2 電気光学結晶を用いた電界測定の原理 

電気光学結晶を用いた電界プローブ（EO プローブ）は，図 1 に

示すように偏波保持光ファイバの先端にレンズと電気光学結晶を付

けた構造である 8)。 

 

図 1 EO プローブの構成 8) 

光ファイバから出力された光はレンズによってコリメートされ，電気

光学結晶に入力され，電気光学結晶の端面に設けられた反射膜に

より反射し，レンズによって集光されて光ファイバに戻るようになって

いる。このように先端で光が反射し一本の光ファイバを光が往復す

る反射型の構造により，電気光学結晶を任意の測定点に配置する

ことが容易なプローブ形状となっている。本手法で使用する EO プ

ローブは，偏波保持光ファイバの固有偏波方向と電気光学結晶の

固有軸の方向が一致している。このため，偏波保持光ファイバの固

有偏波方向に合わせて直線偏波の光を入力すると，直線偏波を保

ちながら偏波保持光ファイバ中を伝搬し，電気光学結晶においても

偏光状態は変化せず，反射光も偏波保持光ファイバの固有偏波方

向の直線偏波となり，直線偏波を保ちながら偏波保持光ファイバ中

を逆方向に伝搬する。このような構成の EO プローブを用いて電界

を測定する原理について以下に示す。 

まず，光源からの CW 光を EO プローブに入力すると共に EO

プローブからの出力光を取得するために，図 2 のように光サーキュ

レータを用いて入出力光を分離する。 

 

図 2 電気光学結晶を用いた電界測定の基本構成 

電気光学結晶に被測定電界が印加されると電気光学効果により光

の屈折率が変化する。これにより電気光学結晶を通過した光の位

相が変化するが，光の強度は変化しないため，EO プローブ出力光

を単純に受光器で受光するだけでは被測定電界を検出することは

できない。このため，図 2 に示すように EO プローブ出力光を光バ

ンドパスフィルタを経て受光器に入力する。図 3 は光および電界の

時間波形とスペクトルを模式的に表したものである。 

 

図 3 電界測定の基本構成における時間波形とスペクトル 

光源から出力される CW 光の光周波数を f1，被測定電界の周波数

を fRF とすると，EO プローブ出力光は被測定電界によって位相変

調され，光スペクトル上ではキャリア成分 f1 の両側に f1 ± fRF の側帯

波が発生する。位相変調された EO プローブ出力光の強度は一定

であるが，光バンドパスフィルタによりキャリア成分 f1 と一方の側帯

波 f1 + fRF を抽出すると 2 本の光スペクトルとなり，2 本の光スペクト

ルの間隔である周波数 fRF のビートが発生する。それを受光器に入

力するとビート周波数 fRF が検出され，受光器出力は被測定電界と

同じ周波数となる。被測定電界がミリ波帯の周波数の場合，例えば

周波数 100 GHz とすると光波長 1550 nm においてキャリア成分

f1 と側帯波 f1 + fRF の波長間隔は 0.8 nm となり，一般的な光フィル

タで分離可能な波長間隔である。この構成により電気光学効果を
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用いた電界測定が可能であるが，受光器から出力される電気信号

は被測定電界と同じ周波数であるため，実際にミリ波帯の電界測定

を行うためにはミリ波帯に対応した高速の受光器が必要になると共

に，受光器からの出力信号を電気領域で周波数変換（ダウンコンバ

ート）するミリ波帯のミキサとローカル信号源が必要になる。 

より簡便にミリ波帯の電界測定を行うために光領域で周波数変換

することを考える。図 4 に示すように波長の異なる 2 つの CW 光源

を使用し，2 つの光源からの光を合波した 2 トーン光を EO プロー

ブに入力する。 

 

図 4 光領域で周波数変換を行う構成 

電気光学結晶に被測定電界が印加されると，光の屈折率変化によ

り 2 つの光源の光がそれぞれ位相変調される。2 つの光源から出力

される CW 光の光周波数をそれぞれ f1，f2，被測定電界の周波数

を fRF とすると，図 5 に示すように，キャリア成分 f1 の両側に f1 ± fRF

の側帯波が，キャリア成分 f2 の両側に f2 ± fRF の側帯波がそれぞれ

発生する。 

 

図 5 光領域で周波数変換を行う構成におけるスペクトル 

そして光源 1 の f1 + fRF の側帯波と光源 2 のキャリア成分 f2 を光バ

ンドパスフィルタにより抽出すると 2 本の光スペクトルとなり，受光器

にて 2 本の光スペクトル間隔の周波数のビートが検出される。ここで，

fLO = f2 − f1，fLO > fRF とすると，ビート周波数 fIF は次式のようにな

る。 

 

つまり，RF 周波数 fRF とローカル周波数 fLO の差が IF 周波数 fIF

となり，光領域で周波数変換が行われる。なお，fLO < fRF の場合は

f1 + fRF > f2 より 

 

となる。光源 2 の f2 − fRF の側帯波と光源 1 のキャリア成分 f1 を光

バンドパスフィルタにより抽出しても同様の IF 周波数 fIF が得られ

る。これにより，受光器は IF 周波数を検出可能な低速のものでよく，

ミリ波帯のミキサとローカル信号源を用いることなくミリ波帯の電界測

定が可能となる。 

しかし，2 つの光源として独立した 2 つのレーザダイオード(LD)

を使用した場合，LD の波長が変動すると 2 つの光源の光周波数

差 f2 − f1 すなわちローカル周波数 fLO が変動することになる。ロー

カル周波数 fLO が変動すると IF 周波数 fIF も同様に変動するため，

被測定電界の位相測定が困難となる問題があった。この問題の解

決策として，2 つの光源を送受信で共通にする方法 8)について以下

に示す。 

3 2 つの光源を送受信で共通にする方法 

まず図 6 に示すように，波長の異なる 2 つの CW 光を用いて電

気信号を生成することができる。 

 

図 6 2 つの光源を用いたミリ波生成の構成 

2 つの光源から出力される CW 光の光周波数をそれぞれ f1，f2 とす

ると，図 7 のように，2 トーン光の時間波形には周波数 f2 − f1 = fRF

のビートが発生し，受光器で光強度を検出すると周波数 fRF の電気

信号が出力される。 

 

図 7 2 つの光を合波したときの時間波形とスペクトル 

2 つの光源の光強度を等しくすることにより効率的にビート振幅を得

ることができる。独立した 2 つの光源を用いると光周波数差を大きく

することは容易であり，高速な受光器を使用することによりミリ波の

生成が可能となる。 

前章の図 4，図 5 に示したように，波長の異なる 2 つの CW 光

を用いて光領域で周波数変換を行い電界測定を行うことが可能で

ある。2 つの CW 光を用いたミリ波生成と電界測定の両者を組み合

わせて，2 つの光源を送受信で共通にした構成を図 8 に示す。 
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図 8 2 つの光源を送受信で共通にする構成 

この構成では，光源の波長が変動すると生成されるミリ波の RF 周

波数 fRF が変動するものの，電界測定におけるローカル周波数 fLO

も全く同様に変動するため，互いに打ち消し合い出力は一定周波

数となる特長を持つ。ただし，図 8 の構成では送信側の RF 周波

数 fRFと受信側のローカル周波数 fLOが等しいため，受信結果の IF

周波数 fIF がゼロ（直流）となり，被測定電界の振幅と位相を容易に

測定できない問題がある。 

そこで送信側または受信側のどちらか一方に光周波数シフタを

追加して，送信側の RF 周波数 fRF と受信側のローカル周波数 fLO

に差をつけると，IF 周波数 fIF が非ゼロとなりヘテロダイン受信が可

能となる。光周波数シフタは，送信側の光源 1，送信側の光源 2，

受信側の光源 1，受信側の光源 2 のいずれかの経路に追加すれ

ば良く，例えば図 9 に示すように 4 つの光カプラを用いて 4 つの経

路を形成し，送信側の光源 1 の経路に光周波数シフタを追加して

光周波数をシフトする 8)。 

 

図 9 光周波数シフタを追加した構成 8) 

参照信号が光周波数シフタに入力され，光周波数シフタは送信側

の光源 1 の光周波数を参照周波数だけシフトする。2 つの光源から

出力される CW 光の光周波数をそれぞれ f1，f2，参照信号の周波

数を fs とすると，図 10 に示すように，光周波数シフタ出力光の周

波数は f1 + fs となるため，送信側の RF 周波数 fRF は， 

 

となる。 

 

図 10 光周波数シフタを追加した構成におけるスペクトル 

受信側では周波数シフトされた光は使用しないため，前章と同様に

ローカル周波数は fLO = f2 − f1 となり，EO プローブ出力にはキャリ

ア成分 f1 の両側に f1 ± fRF の側帯波が，キャリア成分 f2 の両側に f2 

± fRF の側帯波がそれぞれ発生する。そして，光源 1 の f1 + fRF の

側帯波と光源 2 のキャリア成分 f2 を光バンドパスフィルタにより抽出

し，抽出された 2 本の光スペクトル間のビートを低速受光器にて検

出する。その結果，IF 周波数 fIF は， 

 

となり，参照周波数 fs と等しくなる。この構成においても，光源の波長

が変動すると生成されるミリ波の RF 周波数 fRF が変動するものの，

電界測定におけるローカル周波数 fLO も全く同様に変動するため，

互いに打ち消し合い一定周波数の IF 信号が得られる。図 11 に示

す同期検波部（ロックインアンプ）に IF 信号を入力して参照周波数 fs

における直交検波を行うと IF 信号の振幅と位相を得ることができる。 

 

図 11 同期検波部の構成 

つまり，IF 信号の周波数は参照信号の周波数と等しいため，参照

信号と IF 信号の積から IF 信号の余弦成分𝑥 ൌ 𝑎 cos𝜃が得られ，

参照信号を 90 度移相した信号と IF 信号の積から IF 信号の正弦

成 分 𝑦 ൌ 𝑎 sin𝜃 が 得 ら れ ， 振 幅 𝑎 ൌ ඥ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ と 位 相 𝜃 ൌ

tanିଵሺ𝑦 𝑥⁄ ሻを求めることができる。以上のようにして，2 つの CW 光

源を用いたミリ波生成と，同光源を用いた光領域での周波数変換

によりミリ波の振幅・位相測定が可能となる。EO プローブの位置を

走査することにより，電界の空間分布を位相も含めて測定すること

ができ，アンテナの近傍界測定に使用することが可能である。 
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4 まとめ 

電気光学結晶に電界を印加すると光の屈折率が変化する電気

光学効果を利用した電界測定について，フォトニック・エッジ社の手

法を紹介した。本手法は，波長の異なる 2 つの CW 光を電気光学

結晶に入力し，電気光学結晶出力光から光波長フィルタを用いて

一方の光の側帯波と他方の光のキャリア成分を抽出することにより，

光領域でミリ波を低周波へ周波数変換（ダウンコンバート）するもの

であり，ミリ波帯のミキサやローカル信号を使用せずにミリ波の電界

測定が可能となる。ここで，2 つの光源（レーザダイオード）を用いた

ローカル光生成はミリ波帯への対応が容易であるが，光源の波長

変動によるローカル周波数変動が問題となる。その解決策として，2

つの CW 光源を送受信で共通とし光周波数シフタを用いてヘテロ

ダイン受信する方法を示した。これによりミリ波電界の位相測定が可

能となり，簡便な構成でアンテナの近傍界測定ができることから有

用な技術と考えられる。 
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