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電界カメラ
(Live Eiectro optic Imaging Camera)

 

  

平面アンテナ（右は上面の写真） 撮影電界イメージ 理論計算結果 
 

信号源

マイクロ波の電界分布を最大毎秒30枚で高速撮影
画素数 10,000画素(100x100画素)
マイクロ波回路の動作状態を視覚的・直観的に診断

2

10 mm

http://lei-camera.nict.go.jp/

フォトニクス技術によりリアルタイム・イメージングを実現
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研究背景：従来の高周波回路計測

遠方界計測

無線機器

受信器

入出力信号計測

端子の入出力信号を計測

(点と点の間を測定)
放射される電波を計測

（低空間分解能）
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近傍電磁界計測

遠方からは回折限界以下の分布観察不可
プローブを測定対象の近傍に配置
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電界分布像

近傍電界

高周波回路
強度 位相

レーザ光

入力信号



フォトニクス技術による電
磁界計測



電気光学計測と磁気光学計測

電界 電気光学結晶
(ZnTe,GaAs,LiNbO3など) 電圧計測

磁界 磁気光学結晶
(Bi:YIG, Ce:YIGなど) 電流計測

EO(電気光学)プローブ

MO(磁気光学)プローブ

（屈折率が変化）
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電気光学効果に基づく電界検出

→E
検光子

電気光学結晶
(ZnTeなど)

光強度変調

１次電気光学効果
(Pockels効果)

電界による複屈折率変化

偏光変調

J. A. Valdmanis et al., Appl. Phys. Lett., 41(3), 211 (1982)
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並列化による
リアルタイム電界イメージング



従来法：単一点検出系構成例

K. Yang et al., IEEE T-MTT 48(2),288(2000). A. Sasaki et al., IEICE T. Electron. E86-C(7), 1345(2003).

自動ステージ走査 Galvanoミラー走査

125 pixels/sec3 pixels/sec

10



フォトニクス技術の利点
低侵襲性

レンズ光学系による並列処理 (可動部不要)
高空間分解能 (光波長程度)
広測定帯域 (マイクロ波帯全域)

フォトニクス技術による超並列化

DUT
EO crystal

Laser beam

To PD

Moving mirror

PBS

Laser beam

To PD

Moving mirror

PBS

Laser beam

PBS
Photodiode

array

Laser beam

PBS
Photodiode

array

ParallelizationParallelization

fLO

fRF

fIF=|fLO-fRF|
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光学系

Reference signal

fRF

RF SynthesizerfLO

Tunable
laser MZM

Waveplates Waveplates

Si Image
sensor

Computer

(110) or (100)ZnTe (EO-crystal)

fIF = |fRF-fLO|

Metal free !

100x100 pixels
Frame rate 10 kHz
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（λ=0.8μm）



This work >1.4Gbps

Image
sensor

<10 Mbps

Display

Controller

DSP
(pre-processing)

PC
(rendering)

高速イメージセンサによる並列検出
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Display

Photodiode
array

Modulated at fIF

Modulated at fIF

•寸法大
•高コスト
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電界カメラ用
ミリ波変調信号生成



ミリ波電界イメージングのための課題

電界イメージング

Si高速イメージセンサを利用

検出波長 400~1000nm
各画素の飽和光強度 ~数nW

光ヘテロダイン法による検出

局所発振周波数の変調光源が必要

Siフォトダイオードで検出可能な波長帯における

ミリ波光信号生成が不可欠
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第２高調波発生による
２トーン光信号生成

光周波数

f0

SHG

2f0

SH波における搬送波は複数の基本波の組み合わせにより生成
→位相制御により相殺可能

基本波 SH波
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ミリ波帯変調光生成実験系

SSB： Single SideBand

Polarization
controller

SSB
modulator

Signal
generator

RF
amplifier

EDFA

PPLN
waveguide

DFB
laser

(λ=1550nm)

DC
bias 3

Output
(λ=775nm)

Optical
intensity

Optical
frequencyOptical frequency

fopt

fm 4fm

Optical frequency

2fopt

4fm

DC
bias 1

DC
bias 2

Bias Tee

Optical frequency Optical frequency

4fm
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ミリ波光信号生成実験結果

入力変調周波数: 24GHz

周波数間隔: 96 GHz (= 4 × 24 GHz)
搬送波成分の抑圧に成功

基本波 第２高調波
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ミリ波イメージング



W-band(100GHz) 電界イメージング例

E 0                            1

normalized
intenisty phase

-π             0 π

phazoroptical image

-1             0             1

Waveplates Waveplates

PC
Image
sensor

&
DSP
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Photonic LO signal
(λ = 775 nm)

Millimeter
wave

fRF

Photonic LO
(100GHz @ 775nm)
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まとめ
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ミリ波帯電界カメラ

並列度:10,000 (100x100画素)
フレームレート:最大毎秒30 枚
光ヘテロダイン法により周波数変換を下方変換
第二高調波発生を用いて波長0.8μm帯のミリ波変調信
号を生成。局所発振信号として利用

W-bandのミリ波電界像の取得に成功
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