
(57)【要約】

【課題】モードロック解の発生を減少または解消するこ

とができる、発振器間の相互同期システムおよび相互同

期方法を提供する。

【解決手段】複数の発振器１と結合網３との間に制御手

段５が配置される。制御手段５は、各発振器１と結合網

３との結合を、一定の周期または確率でオンオフ制御す

る。このオンオフ制御を行うと、モードロック解は、過

渡状態を経て消滅する。すなわち、最終的に得られる定

常状態は、完全同期解のみとなる。したがって、各発振

器１どうしの位相を精度良く同期させることができる。

すると、例えば、各発振器１からの合成出力パワーを増

大させることができる。また、発振器１どうしの位相差

を正確に制御することが可能になるので、アンテナ４か

ら放射される電磁波の指向性制御も容易となる。



【特許請求の範囲】

【請求項１】  複数の発振器と結合網と制御手段とを有

し、前記結合網は、前記複数の発振器どうしを結合して

おり、前記制御手段は、前記複数の発振器のうちでいず

れかの発振器と前記結合網との相互関係を変化させる構

成となっていることを特徴とする、発振器間の相互同期

システム。

【請求項２】  前記複数の発振器は、ミリ波およびその

近傍の周波数で発振するものであることを特徴とする請

求項１記載の発振器間の相互同期システム。

【請求項３】  前記結合網は、前記複数の発振器を、こ

れらがアレー状となるように結合したものであることを

特徴とする請求項１または２に記載の発振器間の相互同

期システム。

【請求項４】  前記アレー状とは、２次元アレー状であ

ることを特徴とする請求項３記載の発振器間の相互同期

システム。

【請求項５】  前記制御手段は、前記発振器と前記結合

網との間に配置されていることを特徴とする請求項１～

４のいずれか１項記載の発振器間の相互同期システム。

【請求項６】  前記制御手段は、前記結合網の中間に配

置されていることを特徴とする請求項１～４のいずれか

１項記載の発振器間の相互同期システム。

【請求項７】  前記制御手段は、前記発振器自体の動作

を制御するものであることを特徴とする請求項１～４の

いずれか１項記載の発振器間の相互同期システム。

【請求項８】  前記制御手段は、前記発振器と前記結合

網との相互関係をオンオフするスイッチであることを特

徴とする請求項１～７のいずれか１項記載の発振器間の

相互同期システム。

【請求項９】  前記制御手段は、前記発振器と前記結合

網との相互関係を連続的に変化させるものであることを

特徴とする請求項１～７のいずれか１項記載の発振器間

の相互同期システム。

【請求項１０】  前記制御手段は、前記発振器と前記結

合網との相互関係を２以上の状態に変化させるものであ

ることを特徴とする請求項１～７のいずれか１項記載の

発振器間の相互同期システム。

【請求項１１】  前記結合網には、前記複数の発振器の

位相を制御する外部発振器が接続されていることを特徴

とする請求項１～１０のいずれか１項記載の発振器間の

相互同期システム。

【請求項１２】  前記外部発振器は、前記結合網の一側

と他側とに配置されていることを特徴とする請求項１１

記載の発振器間の相互同期システム。

【請求項１３】  前記結合網の一側に配置された外部発

振器と他側に配置された外部発振器とは、互いに異なる

位相とされていることを特徴とする請求項１２記載の発

振器間の相互同期システム。

【請求項１４】  結合網により結合された複数の発振器

を有し、前記複数の発振器のうちいずれかの発振器と前

記結合網との相互関係を変化させることによって、前記

複数の発振器どうしの間での同期を行うことを特徴とす

る発振器間の相互同期方法。

【請求項１５】  前記結合網の一側と他側とにそれぞれ

外部発振器を接続し、前記外部発振器どうしの位相を異

ならせることにより、前記複数の発振器における発振周

波数の間に定常的な位相差を与えることを特徴とする請

求項１４記載の発振器間の相互同期方法。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、発振器間の相互同

期システムおよび方法に関するものである。

【０００２】

【発明の背景】ミリ波、あるいは、それ以上の高周波

（本明細書においては、高周波とは、準ミリ波、ミリ波

および光の周波数帯域を含む意味とする）を発生する電

子デバイスは、それ自体が微細な構造のため、本質的

に、１つ１つの出力パワーが小さい。したがって、多数

の素子を集積することにより、出力パワーを合成するこ

とが必要となる。このため、従来では、高周波の発振器

を１次元あるいは２次元アレー状に配置することによっ

て出力パワーを得ることが提案されている。しかしなが

ら、各発振器１における発振に位相差がある場合には、

十分な合成出力パワーを得ることができない。したがっ

て、各発振器１における発振の位相を同期させる必要が

ある。

【０００３】そこで、図１に示されるように、発振器１

どうしを配線２で接続することにより、１次元アレー状

に配置された発振器１どうしの位相を同期させる技術が

提案されている。この同期の原理を以下に説明する。一

般に、２つ(あるいはそれ以上)の発振器を相互結合する

配線が存在すると、隣接する発振器間に、その電位差に

応じた電荷の移動が生じる。この電流がさほど大きくな

い場合、発振の振幅は、相互結合の存在しない元の発振

器の発振波形と比べて、ほとんど差異は生じない。この

性質は、発振器の発振が外乱に対してロバストである性

質を反映している。その反面、発振波形の位相は、電荷

移動に比例して徐々にシフトされる。これは、発振器間

に生じる電流の一部が発振器内部に流れ、その内部の信

号の位相に僅かなずれを生じることに起因する。図１に

おける発振器１間の配線２を通常の単純な配線としたと

き、電流は、いずれの方向にも同様に流れることができ

る。このため、発振器自体の特性に依存するが、全ての

発振器の発振位相は、(初期の過渡状態を経て)相互にあ

る位相関係となり、安定する。一次元アレーの場合、各

発振器の発振は同期することが知られている。

【０００４】また、高周波（例えばミリ波）を生成し

て、そのビームの指向性を制御する際は、隣り合う発振

器の発振出力の位相がある位相差を定常的に持つように



制御することが必要となる。そのために、従来のマイク

ロ波等のアレーアンテナでは、発振器毎に移相器を付加

して、個々の位相を制御している。ところが、ミリ波以

上の高周波の場合、個々の素子のサイズは小さく、集積

密度が高いため、全ての素子に移相器を付加することが

困難となる。そのため、個々の発振器の位相を制御する

代わりに、図１で示すような一次元アレーの両外側に、

外部発振器（図示せず）を接続する手法が提案されてい

る。これによれば、外部発振器の発振に位相差を付ける

ことで、各発振器１の間に、相互に、定常的な位相差を

与えることができる。このことは、例えば、文献１

（R．A．York, ''Nonlinear Analysis of Phase Relati

onships in Quasi-OpticalOscillator Arrays,'' IEEE 

Trans. Microwave Theory Tech., vol. 41, pp. 1779 -

- 1809, 1993）において報告されている。

【０００５】しかしながら、図２に示すように、発振器

１が２次元アレー状の結合網３により結合された場合に

は、前記手段による位相同期や位相差設定は困難にな

る。その本質的な理由の１つは、モードロックと呼ばれ

る現象の存在であると考えられる。なお、図２は、各発

振器１にアンテナ４が接続された状態を示している。以

下、モードロックの最も単純な場合を、図３を用いて模

式的に説明する。図３は、２次元格子上の各ノードに発

振器１（図２参照）が存在していること、および、近接

する発振器１どうしが結合網３（図２参照）により相互

作用を行っていることを前提としている。各区画がノー

ド（発振器）に対応している。中心にある４つの発振器

は、それぞれ、０、π／２、π、３π／２の発振位相差

を持っている。その周りを囲む発振器も、同様に、０か

ら２πまで、その位置に応じて等分された位相差を持っ

ている。

【０００６】本発明者の知見によれば、このようなモー

ドロックが安定して存在することは、２次元アレーの発

振器の発振位相に関する下記の方程式から説明できる。

すなわち、第ｉ番目の格子上における発振器の発振位相

をψ
ｉ
とすると，一般に、位相のダイナミクスは、次の

方程式により与えられる。

【数１】

【０００７】方程式（１）において、ω
ｉ
は、第ｉ番目

の発振器における自然周波数である。Ｈ（・）の特性

は、回路の非線形性を反映して与えられるが、最も普通

に見られるのはsin(・)である。εは、第ｉ番目とこれ

に隣接する第ｊ番目の発振器における相互作用の強度を

表し、小さい値をもつ（ここで考えるような場合は、各

発振器はほぼ揃った特性を持つので，その際はω
ｉ
はｉ

に依存しないとみなしてもよい。）。方程式（１）で記

述される現象は非常に広く知られている。例えば、ミリ

波の生成アレー（文献１および後述する文献２、３）の

みならず、位相同期回路（PLL）のアレー（文献４…後

述）、神経系の活動等（文献５…後述）において現れる

ものである。

【０００８】前記した文献２～５を下記に示す。

文献２：K. D. Stephan and W. A. Morgan, ''Analysis

 of Interinjection-Locked Oscillators for Integrat

ed Phased Arrays,'' IEEE Trans. Microwave Theory T

ech., vol. 35, pp. 771 -- 781, 1987.

文献３：R．A．York and T. Itoh, ''Injection- and P

hase-Locking Techniques for Beam Control,'' IEEE T

rans. Microwave Theory Tech., vol. 46, pp. 1920 --

 1955, 1998.

文献４：V. Gutnik and A. Chandrakasan, Proceedings

 of the 2000 IEEE International Solid-State Circui

ts Conference (2000).

文献５：G. B. Ermentrout and D. Kleinfeld, ''Trave

lling Electrical Wavesin Cortex: Insights from Pha

se Dynamics and Speculation on a Computational Rol

e,'' Neuron, vol. 29, pp. 33 -- 44, 2001.

【０００９】方程式（１）において定常な解は、２パタ

ーン存在する。１つは、全ての位相ψ
ｉ
が（ほぼ）揃っ

て完全同期しているものである。もう１つは、図３のよ

うに、特定の中心（コアと呼ばれる）を中心に、同心円

上に、位相の勾配が存在するものである。これは、モー

ドロック解（文献４）あるいは渦巻パターン（文献５）

として知られている。完全同期解とモードロック解の両

者は、ともに安定な解であり、どちらが現れるかは、方

程式（１）における位相ψ
ｉ
の初期条件によって決ま

る。

【００１０】したがって、２次元アレーにおいては、モ

ードロック解が一定の確率で発生し、その結果、各発振

器の位相が、制御不能な状態で非定常にずれることにな

る。そうなると、前記のような、複数発振器のアレー配

置による、発振周波数の正確な同期や位相制御は困難に

なる。すなわち、前記のようなモードロック解の発生を

減少または解消できる技術が必要になる。

【００１１】

【発明が解決しようとする課題】本発明は、前記の背景

に基づいてなされたもので、その目的は、モードロック

解の発生を減少または解消することができる、発振器間

の相互同期システムおよび方法を提供することを目的と

している。

【００１２】

【課題を解決するための手段】請求項１記載の発振器間

の相互同期システムは、複数の発振器と結合網と制御手

段とを有し、前記結合網は、前記複数の発振器どうしを



結合しており、前記制御手段は、前記複数の発振器のう

ちでいずれかの発振器と前記結合網との相互関係を変化

させる構成となっているものである。

【００１３】請求項２記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１記載のものにおいて、前記複数の発振器

は、ミリ波およびその近傍の周波数で発振するものとさ

れている。

【００１４】請求項３記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１または２に記載のものにおいて、前記結

合網は、前記複数の発振器を、これらがアレー状となる

ように結合したものとされている。

【００１５】請求項４記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項３記載のものにおいて、前記アレー状を、

２次元アレー状としたものである。

【００１６】請求項５記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１～４のいずれか１項記載のものにおい

て、前記制御手段は、前記発振器と前記結合網との間に

配置されている構成となっている。

【００１７】請求項６記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１～４のいずれか１項記載のものにおい

て、前記制御手段は、前記結合網の中間に配置されてい

る構成となっている。

【００１８】請求項７記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１～４のいずれか１項記載のものにおい

て、前記制御手段は、前記発振器自体の動作を制御する

構成とされている。

【００１９】請求項８記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１～７のいずれか１項記載のものにおい

て、前記制御手段を、前記発振器と前記結合網との相互

関係をオンオフするスイッチとしたものである。

【００２０】請求項９記載の発振器間の相互同期システ

ムは、請求項１～７のいずれか１項記載のものにおい

て、前記制御手段を、前記発振器と前記結合網との相互

関係を連続的に変化させる構成としたものである。

【００２１】請求項１０記載の発振器間の相互同期シス

テムは、請求項１～７のいずれか１項記載のものにおい

て、前記制御手段を、前記発振器と前記結合網との相互

関係を２以上の状態に変化させる構成としたものであ

る。

【００２２】請求項１１記載の発振器間の相互同期シス

テムは、請求項１～１０のいずれか１項記載のものにお

いて、前記結合網に、前記複数の発振器の位相を制御す

る外部発振器を接続したものである。

【００２３】請求項１２記載の発振器間の相互同期シス

テムは、請求項１１記載のものにおいて、前記外部発振

器を、前記結合網の一側と他側とに配置したものであ

る。

【００２４】請求項１３記載の発振器間の相互同期シス

テムは、請求項１２記載のものにおいて、前記結合網の

一側に配置された外部発振器と他側に配置された外部発

振器とを、互いに異なる位相としたものである。

【００２５】請求項１４記載の発振器間の相互同期方法

は、結合網により結合された複数の発振器を有し、前記

複数の発振器のうちいずれかの発振器と前記結合網との

相互関係を変化させることによって、前記複数の発振器

どうしの間での同期を行う構成とされている。

【００２６】請求項１５記載の発振器間の相互同期方法

は、請求項１４記載のものにおいて、前記結合網の一側

と他側とにそれぞれ外部発振器を接続し、前記外部発振

器どうしの位相を異ならせることにより、前記複数の発

振器における発振周波数の間に定常的な位相差を与える

構成とされている。

【００２７】

【発明の実施の形態】以下、本発明の第１実施形態に係

る発振器間の相互同期システムおよび方法を、図４

（ａ）に基づいて説明する。なお、前記した従来技術と

同様の構成については、同一符号を付すことで、詳細な

説明を省略する。

【００２８】本実施形態の相互同期システムは、複数の

発振器１と、結合網２と、制御手段５とを備えている。

【００２９】発振器１は、ミリ波および／またはその近

傍の周波数（例えば準ミリ波）で発振するように構成さ

れている。そのような構成は公知なので、詳細の説明は

省略する。ただし、発振器１としては、ミリ波またはそ

の近傍の発振器に限らず、光の周波数で発振するレーザ

や、マイクロ波発振回路であってもよい。要するに、発

振器１は、発振周波数によっては限定されない。また、

発振器１としては、無線通信用のものであっても、コン

ピュータのクロック発生用のものであってもよい。すな

わち、発振器１は、用途によっても限定されない。な

お、図４および後述する図５においては、発振器１は、

煩雑を避けるために一部のみを示している。発振器１自

体の配置は、図２と同様である。

【００３０】結合網２は、複数の発振器１どうしを結合

するものである。この実施形態では、結合網２は、複数

の発振器１どうしを、アレー状、特に、２次元アレー状

をなすように結合している。ただし、アレーは２次元に

限らず、３次元でもよい。要するに、発振器１どうしの

結合状態は、任意の網構造でよい。

【００３１】制御手段５は、複数の発振器１のうちでい

ずれかの発振器１と結合網３との相互関係を変化させる

ものである。本実施形態では、制御手段５は、各発振器

１と結合網３との間に配置されている。また、本実施形

態では、制御手段５は、発振器１と結合網３との結合関

係をオンオフするスイッチを備えている。制御手段５の

オンオフパターンとしては、例えば、下記のいずれかの

ものがある。ただし、両者は本質的には同じものであ

る。

（ａ）各スイッチにおいて一定サイクルでオンオフを繰

返すものであって、一定時間（＝Ｔ
ｏｎ

）でオンにな



り、一定時間（＝Ｔ
ｏｆｆ

）でオフになるもの、または

（ｂ）一定確率（ｐ
ｏｎ

）でオンになり、一定確率（ｐ

ｏｆｆ
＝１－ｐ

ｏｎ
）でオフになるもの。以下の説明で

は、前記（ａ）のパターンでオンオフ制御がされるもの

とする。このオンオフ制御は、コンピュータ（図示せ

ず）によりスイッチを操作することで容易に実現できる

ので、その詳細の説明は省略する。また、スイッチの例

としては、半導体スイッチを用いることができるが、こ

れに限らない。なお、図４および後述する図５において

は、一部のアンテナ４を記載しているが、これは基本的

に従来（例えば図２のもの）と同様なので、説明を省略

する。

【００３２】つぎに、前記した相互同期システムの動作

について説明する。まず、初期状態として、各制御手段

５におけるスイッチが全てオンであることを仮定する。

このときは、背景技術として説明した通り、モードロッ

ク解を発生する可能性がある。本実施形態においては、

ある時刻で各制御手段５のスイッチがオンである確率は

ｐ
ｏｎ

（＝Ｔ
ｏｎ

／（Ｔ
ｏｎ

＋Ｔ
ｏｆｆ

））である。こ

れは、等価的に、２次元アレー全体に対して、１－ｐ

ｏｎ
の割合で、格子点に欠陥が生じたことになる（最近

傍の発振器のみに相互作用が生じると考えているた

め）。このように格子点上に欠陥が生じても、その確率

１－ｐ
ｏｎ

が少なければ、発振器１の集団は１つのクラ

スターを形成することが、確率的に保証される（文献

６：高安秀樹, 「フラクタル」, 〔朝倉書店, 1986〕p.

 90, pp. 131--137）。なお、逆に１－ｐ
ｏｎ

がある値

より大きくなると、複数のクラスターに分離する。１つ

のクラスター上で、任意の発振器は、他の発振器と直接

または間接に相互作用を行うために、方程式（１）よ

り、完全同期解が存在することが保証される。一方，方

程式（１）におけるもう一つの定常解であったモードロ

ック解は、ある特定の中心（コア）における４つの発振

器の１つでも、結合網３との接続がオフとなって欠陥が

生じると、存在し得なくなる。したがって、発振器１の

アレーを構成し、そこにオンオフスイッチを付加する

と、ｐ
ｏｎ

がある程度の大きさを持つときは、（過渡状

態の経過後に）最終的に得られる定常状態は、完全同期

解のみとなる。すなわち、過渡状態で生じるモードロッ

ク解は次第に解消され、やがては消滅する。

【００３３】このように、本実施形態によれば、モード

ロック解を減少または解消させることができる。したが

って、結合された各発振器１の位相を精度良く同期させ

ることが可能となる。これにより、例えば、ミリ波の合

成出力を大きくすることができ、また、コンピュータの

複数クロックにおいて正確に同期したクロッキングを行

うことができる。

【００３４】なお、前記第１実施形態では、制御手段５

を、発振器１と結合網３の間に配置したが、これに限ら

ず、図４（ｂ）に示されるように、結合網３の中間に配

置してもよい。この場合は、結合網３の中間部での接続

をオンオフすることになる。さらに、制御手段５は、発

振器１自体のオンオフ動作を制御するものであってもよ

い。これらにおいても、発振器１と結合網３との相互状

態を変化させることでモードロック解の解消を行うこと

ができる。その原理は前記と同様なので説明を省略す

る。また、制御手段５は、発振器１と結合網３との相互

関係を連続的に変化させるものであってもよい。さらに

は、制御手段５は、発振器１と結合網との相互関係を２

以上の状態に変化させる（例えば、オンオフ以外の中間

的な状態をとる）ものであってもよい。これらの場合も

基本的な動作は前記と同様である。

【００３５】つぎに、本発明の第２実施形態に係る発振

器間の相互同期システムおよび方法を、図５に基づいて

説明する。ここに示した例は、図４（ａ）に示した構成

に対応している。なお、前記した第１実施形態と同様の

構成については、同一符号を付すことで、詳細な説明を

省略する。この実施形態では、結合網３に、複数の発振

器１の位相を制御する外部発振器５が接続されている。

外部発振器５は、結合網３の少なくとも一側と他側に配

置される。具体的には、本実施形態では、外部発振器５

が結合網３の周囲に配置されている。結合網３の一側に

配置された外部発振器６と他側に配置された外部発振器

６とは、互いに異なる位相とされている。

【００３６】本実施形態の相互同期システムによれば、

両側における外部発振器６相互の位相を異ならせること

により、複数の発振器１どうしの位相差を制御すること

ができる。しかも、第１実施形態において説明した原理

により、第２実施形態においても、モードロック解の発

生は防止できる。

【００３７】したがって、本実施形態によれば、複数の

発振器１どうしの間に、定常的な位相差を与えることが

できる。すると、例えば、アンテナ４から放射されるミ

リ波ビームの指向性を制御することができるという利点

がある。

【００３８】

【実施例】前記各実施形態に対応したシミュレーション

結果を図６に示す。図６（ａ）は第１実施形態に、同図

（ｂ）は第２実施形態に対応したシミュレーション結果

である。図６（ｂ）のシミュレーションでは、図５中上

端側の外部発振器６の周波数を高く、逆に下端側のもの

の周波数を低くし、さらに、両サイドのものの周波数

は、上端から下端まで、順次、周波数が高→低となるよ

うに勾配を持たせている。

【００３９】図６では、各格子点の点の大きさは、各発

振器１の発振位相に対応している。つまり、大小様々な

点が存在するということは、位相が区々であることを示

している。例えば、図６（ａ）の（１）は、モードロッ

ク解が定常化している状態を示している（このときコア

は複数個存在している）。ここで、制御手段５を起動し



てスイッチをオンオフさせた。起動後、少し時間が経過

した時点での発振器１の状態を表示したものが、同図

（２）である。ここでは、部分的に黒点が存在してい

る。これらはスイッチがオフになっている点であり、前

記した格子上の欠陥に対応する。その後しばらくする

と、同図（３）のように、いくつかのコアは残っている

ものの、同図（１）における初期のコアは消滅し、全体

として位相は完全同期に近づいている。その後，最終的

に、同図（４）のように全てのコアは消滅した。このと

き、全体の発振器１は（格子の欠陥を除き）ほぼ位相が

揃っている。そこで制御手段５によりスイッチを停止す

る（すなわち常にオンにする）。その結果得られる状態

が（５）の完全同期状態である。この状態は安定であ

り、持続できる。

【００４０】同様に、図６（ｂ）においても、前記の

（１）から（５）までと同様の効果が得られている。た

だし、図６（ｂ）の（５）における最終状態は、完全同

期解となる発振周波数が、外部発振器６の周波数勾配に

よりコントロールされ、位相の勾配を持っている。

【００４１】さらに、図７に示すシミュレーション結果

を説明する。ここでは、前記のようにモードロック解を

回避／解消して完全同期に至るまでの過渡状態が説明さ

れる。一般に、この過渡状態の長さは、システムサイズ

（すなわち発振器の個数）に比例すると考えられ、同時

に初期状態にも依存する。そこで、制御手段５によるス

イッチのオン／オフの時間を固定し（Ｔ
ｏｎ

＝４９０

［cycle］、Ｔ
ｏｆｆ

＝１０［cycle］）、異なる経過時

間後における完全同期の度合を確認した。シミュレーシ

ョンの対象は、図４（ａ）または（ｂ）の構成である。

両者とも本質的な相違はない。アレーのサイズは、５０

×５０（すなわち２５００個の発振器）である。方程式

（１）におけるω
ｉ
の自然周波数は、１を基準に±５％

の範囲で一様に分布するとした。また、初期状態は、各

発振器１の発振位相をランダムに設定している。

【００４２】全体の同期度（coherency）は、次の量

【数２】

により表すことが可能である。σ＝１は完全同期を表

し、逆に、σ＝０は、全ての発振器の発振位相が均一に

分布した状態を表す（Ｎは発振器の個数を表す）。一般

に、モードロック状態においては、発振位相が広く分布

しているために、σは０に近い値をもつ。

【００４３】図７に、制御手段５によるオンオフを行っ

たことの効果を示す。図７（ａ）は、オンオフなし（Ｔ

ｏｎ
＝５００［cycle］…図中破線）の場合と、オンオ

フあり（Ｔ
ｏｎ

＝３５０［cycle］、Ｔ
ｏｆｆ

＝１５０

［cycle］…図中実線）の場合とにおいて、１２０００

サイクルの発振時間後に、それぞれの同期度を比較した

ものである。それぞれ、毎回異なる初期条件をランダム

に与え、１００回試行している。その結果、オンオフな

しの場合に見られるように、完全同期状態より、モード

ロック状態（σ≒０）の方が、より多く存在している。

一方、オンオフありの場合には（過渡状態を経過し

て）、確実にモードロック状態を解消して、完全同期状

態（σ＝１）に到達している。

【００４４】図７（ｂ）は、完全同期状態が達成される

のに要する時間を調べている。オンオフの条件は、図７

（ａ）の場合（Ｔ
ｏｎ

＝３５０［cycle］、Ｔ
ｏｆｆ

＝

１５０［cycle］）と同様である。サイクル数ｔ＝６０

００，９０００，１２０００［cycle］の３通りを、そ

れぞれ１００回試行した。その結果、６０００サイクル

ではわずかにモードロック状態が残存しているものの、

９０００サイクルでは消滅し、１２０００サイクル後で

は、全ての試行において完全同期が達成されている。

【００４５】なお、前記実施形態の記載は単なる一例に

過ぎず、本発明に必須の構成を示したものではない。各

部の構成は、本発明の趣旨を達成できるものであれば、

上記に限らない。

【００４６】

【発明の効果】本発明によれば、モードロック解の発生

を減少または解消することができる、発振器間の相互同

期システムおよび方法を提供することができる。

【図面の簡単な説明】

【図１】従来の１次元アレー状発振器を説明するための

説明図である。

【図２】２次元アレー状発振器の構成例を説明するため

の説明図である。

【図３】２次元アレー状発振器において発生するモード

ロック解での位相状態を模式的に示す説明図である。

【図４】同図（ａ）および（ｂ）は、本発明の第１実施

形態における発振器間の相互同期システムを説明するた

めの説明図である。

【図５】本発明の第２実施形態における発振器間の相互

同期システムを説明するための説明図である。

【図６】本発明の実施形態に対応する実験例としてのシ

ミュレーション結果を示す説明図であって、同図（ａ）

は第１実施形態に対応し、同図（ｂ）は第２実施形態に

対応するものである。

【図７】本発明の実施形態に対応する実験例としてのシ

ミュレーション結果を示す説明図である。同図（ａ）お

よび（ｂ）において、横軸は同期度（coherency）、縦

軸は頻度（number）を表している。

【符号の説明】

１  （複数の）発振器

３  結合網

４  アンテナ

５  制御手段



６  外部発振器

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



【図５】

【図６】



【図７】


