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 近年の著しく増加するモバイルデータトラフィックへの対応と，モバイル通信システムのさらなる高

速化・大容量化の実現という社会的要求から，より高い周波数帯の活用が検討され始めている。また，

モバイル通信システム以外でも，Wireless Personal Area Networkや自動車レーダ等において，100 GHz

を超える周波数を積極的に利用する状況となってきている。このような背景のもと，International 

Telecommunication Union（以下，ITUと記す）は，周波数をより有効に利用するためにスプリアス発射

規定を見直し，Radio Regulation（以下，RRと記す）では無線通信システムが発射するキャリア信号周

波数の2次高調波までスプリアスを評価することも勧告されている。通常，このようなスプリアス評価

にはスペクトラム解析装置が用いられるが，これまでの解析装置では，①RRに規定されている実際の運

用状態（変調状態）での測定では電力比で10 倍以上のダイナミックレンジが不足する。②100GHzを超

えるスペクトラム測定では高調波ミキサ等を使用せざる得ないため，ダイナミックレンジが不足すると

ともにマルチレスポンスが発生し，原理的にスプリアス測定が不可能である。という課題があった。 

 そこで，申請者はスペクトラム解析装置内で発生するスプリアスのさらなる低減に注目し，以下のよ

うな高性能化に関する研究を実施し，大きな成果を得た。①FFT方式スペクトラム解析装置における超

高速高分解能AD変換技術において，時間インタリーブ方式AD変換方式を適用し，同方式で問題となる

スプリアスを低減する新しい方法を提案し，シミュレーションと試作評価により，Spurious Free 

Dynamic Range（以下，SFDRと記す）を30dB以上改善できることを世界で初めて実証した。②FFT方式

スペクトラム解析装置における超高速高分解能AD変換技術において，周波数インタリーブ技術による

アレイ化周波数変換法を提案し，本手法により，ダイナミックレンジを維持しつつ，広帯域化も可能と

なることをシミュレーションにより明らかにし，さらに原理確認用の装置により，従来と比べ8dB程度

ダイナミックレンジが改善できることを明らかにした。また，被測定信号が分波器の帯域に対して狭い

場合でのダイナミックレンジを改善するため，提案したアレイ化周波数変換法に分波合成法と分配合成

法を新たに加えた方法を提案した。この方法による実用型解析装置の試作を行い，評価したところ，市

販の最大解析帯域幅150MHzの FFT方式スペクトラム解析装置と比較し， 最大解析帯域幅200MHzとし

た状態でも，10dB以上高いダイナミックレンジの測定が行えることも世界で初めて実証した。さらに，

③掃引方式スペクトラム解析装置において，100GHz 超の周波数帯で基本波ミキシング技術を適用する

ことと新構造の可変ミリ波フィルタを統合，制御することを提案し，ダイナミックレンジを維持したま

ま装置全体の高周波化が図れることを実証した。 

 本論文は，その研究成果をまとめたものであり，序論から結論までの7章からなる。以下，論文の章

立てに沿って，研究の意義や審査判断の内容を報告し，論文審査の結果の要旨とする。 

  

第 1章では，まず，近年のモバイルデータトラフィック量の増大傾向について述べるとともに，モバ

イル通信システムのさらなる高速化・大容量化を実現するために，ITUにおいて，スプリアス発射の規

定が見直され，従来よりも，厳格な測定を行うことが必要となってきていることと，RRにおいて，2次

高調波までのスプリアス評価が勧告されていることが述べられていること，加えて，このような社会的

背景の要求から更なるスペクトラム解析装置の高性能化が要求されていることを示すことで，本研究の

背景，目的，波及効果を示している。 

 

第 2章では，広帯域化・高ダイナミックレンジ化を実現するにあたり，従来の時間インタリーブ方式

A/D 変換器におけるスプリアス発生要因を明確化している。そして，そのスプリアスを低減する新しい

手法として，推定補正処理方式インタリーブ変換器について提案するとともに，基本原理，特徴，シミ
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ュレーションによる検証結果を述べ，本提案手法が，時間インタリーブ時に問題となるスプリアス低減

に有効な手法であり，SFDRの改善に有効な手法となることを明らかにしている。 

 

第 3章では，スペクトラム解析装置の広帯域化の方法として，被測定RF 信号を複数の信号に分割し，

周波数変換した結果を再度合成する周波数インタリーブ方式（アレイ化周波数変換器）を提案している。

加えて，本提案手法の基本原理，特徴，シミュレーションによる検証結果，試作した基本原理確認のた

めの周波数変換器の構成，試作装置による解析結果について述べるとともに，本手法により，測定ダイ

ナミックレンジを維持したまま広帯域信号を解析することが可能であることを示し，本手法がスペクト

ラム解析装置の広帯域化・高ダイナミックレンジ化に有効な手法であることを実証している。 

 

第 4章では，第3章で述べた周波数インタリーブ方式の基本原理を用いるとともに，被測定信号が分

波器の帯域に対して狭い場合においても，高ダイナミックレンジな測定が可能となる実用型スペクトル

解析装置の試作および評価の結果について示している。特に，市販のFFT方式スペクトラム解析装置と

比較し，試作した実用型スペクトル解析装置が，50MHz以上帯域拡大した状態で，10dB以上高いダイナ

ミックレンジ測定を行えることを実証するとともに，時間連続な周波数解析を行えることも実証し，本

方式が高ダイナミックレンジスペクトラムの解析に有効であることを明らかにしている。 

 

第 5章では，従来，60 GHzを超える周波数帯のスペクトラム解析では，高調波ミキサを使用した測定

が一般的であったが，本来の信号成分に加え，高調波ミキサで発生するマルチプルレスポンスも同時に

観測されるため，本来の信号成分を正しく観測することが出来ない問題があることを示している。加え

て，従来の高調波ミキサを使用した測定に比べ，不要な信号成分が少なく，かつダイナミックレンジが

大きい測定を実現できると予想される100 GHz超基本波ミキシングの評価実験を行い，基本波ミキサを

用いることで，高調波ミキサを使用した従来方式の測定に比べ，20dB以上ダイナミックレンジが広くか

つ，マルチプルレスポンスを大幅に抑制した測定が可能となることを明らかにしている。これらのこと

から，100GHzを超える周波数帯のスペクトラム解析において，基本波ミキシングがスペクトラム解析装

置の高ダイナミックレンジ化に有効な手段となることを世界で初めて実験的に導き出している。 

 

第 6章では，従来の100 GHz を超える周波数におけるスペクトラム測定では，イメージ除去のための

プリセレクタを内蔵したスペクトラムアナライザは実現されておらず，測定の際には，Block Down 

Converter もしくは外部ミキサを接続し，測定を行なうことが一般的であることを示している。しかし

ながら，従来法では，本来の入力信号成分にはないイメージ信号と測定対象信号の分離が困難であり，

特にハーモニックミキサ使用時に発生するマルチプルレスポンスと測定対象信号の分離が困難である

という課題があることを述べている。そこで，このような測定における課題を解決するために第5章で

示した基本波ミキサと新構造のプリセレクタを組み合わせた新しいミリ波スペクトラムアナライザを

提案するとともに評価し，本装置の有効性を実証している。 

 

第 7章では， 上記内容を纏めるとともに提案した周波数解析装置の将来展望について述べている。 

 

以上，申請者はスペクトラム解析装置の高性能化により，今後爆発的に増大するモバイルデータトラ

フィックを支える新たな無線システムの研究開発に貢献するとともに，国内の電波利用環境を適切に維

持するための環境整備に寄与し，限りある電波資源の有効利用促進に貢献するものと認められる。加え

て，従来実用化が困難であったミリ波帯掃引型スペクトラム解析装置実現に大きなブレークスルーを世

界的に与えるという成果を残している。 

 このことは，本論文の提出者が自立して研究活動を行い，又はその他の高度な専門的業務に従事す

るに必要な能力及びその基礎となる豊かな学識を有していることを示すものである。 

 よって本論文は，博士（工学）の学位を授与されるに値するものと認められる。 
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