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．はじめに
私は 年頃より 研究所において主に非線

形光学効果を用いた光デバイス及び超高速光伝送

システムの研究を行ってきました。近年は擬似位相

整合波長変換素子を用いた低雑音位相感応増幅器、

中赤外光源と高感度ガスセンシングの研究に注力

してきました。本稿では最近の研究を紹介するとと

もに今後の研究に対する抱負を述べたいと思いま

す。

２．擬似位相整合を用いた波長変換技術
私が に入社した頃は非線形光学と言えば、見

た目もパワーも巨大なレーザを用いなければその

効果を得ることができませんでした。しかし、近年

では擬似位相整合 (Quasi-Phase Matching)技術 1 )を

適用した非線形光学材料を導波路化して高い光パ

ワー密度を得ることで、小型の半導体レーザや光フ

ァイバ増幅器の出力を高い変換効率で波長変換す

ることが可能になりました。私の研究では強誘電体

であるニオブ酸リチウム (LiNbO3)に電界を印加す
ることで、周期的な分極反転構造を形成した基板

（ Periodically Poled LiNbO3： PPLN）を用い、これ
をウエハ接合技術で直接接合しドライエッチング

加工することで、材料に不純物等を拡散することな

く欠陥等の少ない高い光パワーに耐性のある光導

波路を形成し、高い効率を実現しました 2)。この波

長変換素子は光周波数領域 (200THz 程度 )における
周波数混合器として捉えることができます。図１に

示すように例えば２つの異なる周波数（波長）の光

を入射すると、それらの和あるいは差の周波数の光

を発生することができます。光ファイバ通信には近

赤外（ 1.3-1.55m）の半導体レーザが用いられます
が、これと 1.0 近傍の半導体レーザとの和周波を

発生すると可視光 (0.5-0.6m)が、差周波を発生する
と中赤外光 (2-4m)を得ることができます。可視光
を発生する光源はレーザ蛍光顕微鏡用の励起光源

として事業化に成功しました。中赤外波長域は多く

のガス分子の基本振動による強い吸収が得られる

ために、高感度ガスセンシングへの応用が期待され

ています。

図１ ＰＰＬＮを用いた周波数混合の概念図

３．最近の研究から
近年は上記の波長変換技術をベースにして、極め

て 低 雑 音 な 位 相 感 応 増 幅 器 (Phase Sensitive 
Amplifier :PSA)の研究を進めてきました。光ファイ
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図 2 送受信アンテナの等価回路 

 
表１ 単体アンテナのパラメータ 

R[Ω] L[μH] C[pF] Z0[Ω] 
1.53 11.0 12.5 50 

 
相互インダクタンスは以下の式から求めることができる.  
        

�

M  k L1L2                                  (1) 

ここで，kは結合係数，L1および L2はそれぞれ送信アンテナ

および受信アンテナの自己インダクタンスを表す．本稿で想

定するシステムでは, L1=L2=Lと想定し, 相互インダクタンス

は以下のように表される. 
       

�

M  kL                                     (2) 
電力伝送システムにおいて, 結合係数 k はアンテナ間距離に

依存し, アンテナ間距離が短い場合は k の値が大きくなり共

振分裂が発生する. 
本研究では負荷変動が帯域幅と伝送効率 η に与える影響を

みるため図 2 の等価回路の 2 次側負荷 ZLを変化させた．S21
と伝送効率 η[%]は以下のように与えられる． 
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無線電力伝送では, 負荷変動によって反射電力が増加する.

反射電力は 1 次側で損失として消費されるので, 伝送効率 η
は悪化する. 
図２で示される回路の|S21|特性を回路シミュレータを用い

て導出し，図 3 に示す．回路シミュレータで用いた結合係数

kは k=0.037 としている．効率は，2 次側負荷 ZLが大きくなる

につれて下がっている．ここでは，通信に用いる帯域幅 ΔW
はピーク値から-3dB の帯域幅とした.

 
図 3 |S21|特性 (k=0.037) 

 
本研究では, 計算機シミュレーションを用いて Bit Error 

Rate（ビット誤り率：BER）特性を算出した．情報ビットは, そ
れぞれのサブキャリアで 64QAM 変調を行った．また２次変

調として OFDM 変調を用いた．DFT サイズは 16 とし，帯域

幅はガードインパルス内に相対的に大きなチャネルインパル

ス応答が収まるように設定した．ここで，ΔW は図 3 の|S21|
特性から求めた 2 次側負荷 ZL=50Ωの帯域幅に合わせた

(0.75MHz)．このとき， 

�

N /Ts  W                                       (6) 
をみたす．ここで N はサブキャリア数，Ts は OFDM シンボ

ル長とする．また，ガードインターバルはサブキャリア数 N
の 1/4 の 4 とした．本研究では，アンテナは固定され，マル

チパスフェージングは発生しない．また位相補正は理想する． 
図 4 に 2 次負荷 ZLを変化させたときの BER 特性を示す．

横軸は，給電側基準における supplied bit energy per noise 
(SEb/No)を表す．図 4 より，BER 特性は伝送効率 ηに強い影

響を受けるため, additive white Gaussian noise (加法性白色ガウ

ス性雑音：AWGN)理論曲線と比較して劣化していることが分

かる．このため，無線電力伝送におけるデータ通信では負荷

変動によって生じる帯域幅や伝送効率を考慮にいれる必要が

ある． 

 
図 4 BER 特性 (64QAM) 

 
3．おわりに 

 現在，様々な機器制御のため高い信頼性を持つ無線通信が

求められている．私は今までに行ってきた無線通信用受信機

のデジタル信号処理のアプローチから，高効率かつ信頼性を

兼ね備えた誰もが気軽に使える無線電力伝送システムを考え

て行きたいと思っている．将来的にはユーザを配線による接

続や給電から開放し，使用環境に依存しない快適な電力伝送

および高速データ通信の融合を目指す． 
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S21() 
2 jM Z0ZL

Z0  R  jL 
1
jC









ZL  R  jL 

1
jC









M 2 2

東海大学紀要工学部
vol.53,No1,2013,pp.113-114

新任教員紹介



偶数ヘッダー 

 ― 2 ― 

バ通信の分野では多値変復調技術やディジタルコ

ヒーレント技術などを適用して単位周波数あたり

のデータ量を表す周波数利用効率の向上が追求さ

れていますが、シャノンの通信理論によれば高い周

波数利用効率を得るためには高い信号雑音比（ S/N
比）を得ることが必須の条件となります。光通信に

おける原理的な S/N 比は光パワーに比例するので、
高い S/N 比を得るには高い光パワーを用いること

が最も直接的な方法となるはずです。しかし情報量

の増大に伴って、光ファイバへの入力光パワーが増

大し、“非線形シャノン限界”による伝送容量の限

界が指摘されています  3 )。これは光ファイバの非線

形効果と光増幅器の発生する自然放出光との相互

作用により、光ファイバへの入力パワーを増大させ

ると、一定以上の光パワーではむしろ信号の

比が劣化してしまうというものです。この課題を解

決する技術として PSA の研究を進めています。従
来の光増幅器では理想的な場合でも入力光の S/N
比を半分に劣化させてしまうのに対して、PSA では
理論的には入出力の S/N 比を劣化させない増幅が

可能になります。微弱な電気信号を計測するときに

位相感応検出器 (Phase Sensitive Detector:PSD)を基
本にしたロックインアンプが良く用いられていま

すが、PSA は同様の低雑音増幅を光周波数領域で実
現するものであると言えます。具体的には増幅する

周波数 の光と位相同期した周波数 の励起光を

PPLN 導波路に入射すると上記の周波数混合により
差周波光である周波数の光が発生し、励起光と信

号光の位相差に応じて信号と干渉を起こすため、位

相に応じたパラメトリック利得が得られることに

なります。この増幅器は励起光と位相の合った成分

だけを増幅するために強度雑音が小さく、かつ入力

の位相雑音も低減することが可能になります。これ

までに PPLN 導波路を用いた PSA における低雑音
増幅特性や光ファイバの中継器として用いた場合

の伝送特性の改善効果などが明らかになりつつあ

ります。

波長変換素子の通信応用と並行して上記の中赤

外光源を用いた地球温暖化ガスの高感度センシン

グの研究も進めてきました。近年は電力中央研究所

との共同研究で水耕栽培から発生する N2O の高感

度検出に取り組んできました。農業分野では窒素肥

料により栽培を行いますが、過剰な肥料を与えると

微生物が肥料を分解して温暖化ガスである N2O を

発生してしまうことが問題となっています。N2O の
大気中濃度は 300ppb と CO2 に比べて３ケタほど小

さいのですが、温暖化係数が 300 倍程度あるために
極めて微量な濃度のガスを検出する必要がありま

す。波長変換素子による 4.6m 帯光源を用いたガス
センサを試作し、水耕栽培したトマトから発生する

N2O リアルタイムセンシングを行うことで施肥条

件と N2O 発生の因果関係などが明らかになってき

ました。

４．今後の研究
今後はこれまでの PPLN 波長変換技術の研究成

果等を踏まえて以下の研究を進めてゆきたいと考

えています。

１．光通信ネットワークの大容量化に向けた低雑音

PSA の研究
研究に端緒についたばかりの PPLNを用いた PSA

には多くの課題があります。中でも多値変調信号の

伝送には高い S/N 比が必要ですが、これまでの研究
は２値の位相変調に信号フォーマットが限られて

おり、多値変調フォーマットに対応可能な構成、伝

送信号からの搬送波位相を効率的に抽出する方法、

中継増幅を行った場合の伝送特性に与える影響等

を明らかにしてゆきたいと考えています。

２．光周波数標準の実現に向けた光コムの発生と応

用

マイクロ波等の電気信号で扱える周波数領域ま

ではシンセサイザ等が市販されています。一方で光

の発振器であるレーザの絶対周波数は大きなゆら

ぎを持っており、これが上記の PSA の実現や将来
の光通信の大容量化の課題になると考えられます。

光の絶対周波数の基準となる技術として光の周波

数が櫛状に並んだ光コムと呼ばれる技術がありま

す。光コムの簡便な発生方法や、 PPLN 導波路を用
いた絶対周波数安定化などの研究を進めたいと考

えています。

３．中赤外レーザ光源を用いた高感度ガスセンシン

グ

波長変換により発生する中赤外光源を用いた高

感度ガスセンシングと、その医療応用に挑戦したい

と考えています。総合大学である東海大学に所属し

ているメリットを活かしてホルムアルデヒド等の

シックハウス症候群原因物質のリアルタイムセン

シングとその応用の研究を学内連携を通じて進め

てゆきたいと考えています。
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