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研究成果の概要（和文）：波長280nm以下の深紫外波長帯は、地表において陽光の影響を受けない所謂ソーラー
ブラインド帯であり、日中屋外においても高速光無線通信を実現可能であると期待される。しかし、高速変調可
能な光源の不足から、先行研究における伝送速度は数Mbps程度であり、5G以降の要件を満たしていなかった。本
研究では、殺菌用途などで発展著しいAlGaN系深紫外LEDを用い、日中屋外にてGbps級伝送を達成するとともに、
高速変調を可能とするAlGaN LED特有の発光メカニズムを解明した。さらに、広視野角と高速伝送を両立するソ
ーラーブラインド帯波長多重伝送システムを提案し、Gbps級伝送実験に成功した。

研究成果の概要（英文）：Light in the deep ultraviolet (DUV) wavelength regime, with wavelengths 
below 280 nm, is known as the solar blind band, which is not affected by sunlight on the earth's 
surface. The solar-blind band is expected to allow high-speed optical wireless communications (OWC) 
even outdoors during the daytime. However, due to the lack of viable light sources, the achievable 
data rate in previous studies on DUV-OWC was only a few Mbps and did not meet the requirements for 
5G and beyond. 
In this work, we have investigated a high-speed OWC system using AlGaN-based DUV LEDs, which have 
recently been developed for sterilization, measurement, and resin carving. We achieved >1 Gbps 
transmission outdoors under direct sunlight and revealed the unique emission mechanism of AlGaN LEDs
 that enables high-speed modulation. Furthermore, a Gbps-class wide-field-of-view solar-blind 
wavelength division multiplexing transmission was demonstrated experimentally.

研究分野： 光通信

キーワード： 光無線通信　深紫外LED　光センシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
５G以降の無線アクセス網では、より広帯域なミリ波・テラヘルツ帯、そして"光"の活用が重要となる。光無線
通信としては、LEDを用いた可視光通信（VLC)が知られるが、可視帯は陽光の影響が大きく、日中屋外での使用
が制限される。本研究では、殺菌用途などで発展著しいAlGaN系深紫外帯LEDを用い、陽光の影響を受けない深紫
外帯で通信することで、VLCのコンセプトを陽光下でも実現可能であることを実証した。また、AlGaN LEDが高速
変調に好適な発光メカニズムを持ち、ギガビット級伝送が可能であることも明らかにした。以上により、深紫外
帯の５G以降の新たな情報通信資源としての活用に端緒を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
波長 280nm 以下の深紫外帯は、地表において陽光の影響がほとんどなく、また短波長故に強

い散乱の影響を受けることから、日中屋外での光無線通信（ソーラーブラインド通信）や光見通
し外通信（NLoS 通信）が可能であるなど、情報通信資源として稀有な性質を持ち、その活用が
50 年以上前から検討されてきた。しかしながら、高速変調可能な深紫外帯光源の不足などから、
伝送速度は数 Mbps 程度に留まっており、5G 以降の帯域要求を満たすものではなかった。 一
方、光無線通信としては、照明向け LED の高速変調性を用いた可視光通信（VLC）が知られ、
5G 以降の無線周波数資源ひっ迫への方策として期待されている。しかしながら、可視帯は陽光
の影響を強く受けることから、屋外での使用が制限されるなどの問題があった。 
そこで我々は、先行研究において、殺菌用途などで近年発展著しい AlGaN 系深紫外 LED の

高速変調性を用いた、Gbps 級のソーラーブラインド通信を提案し、2Gbps の伝送実験に成功し
た[1]. この成果は、VLC の問題点を解決し、また紫外帯の情報通信資源として価値を再評価す
ものではあるが、実証実験は屋内に限られ、また送受信系の視野角が十分でないなど課題も多い。
さらに、実証実験において使用した AlGaN LED が、VLC で用いられる典型的な InGaN LED
と比較して、面積比で１桁以上の高速な応答を持つことがわかったが、その原理は十分には解明
されていない。 
 
２．研究の目的 
 深紫外 LED を用いた屋外 Gbps 級ソーラーブラインド通信の実現可能性をより定量的に明ら
かにするとともに、AlGaN LED の高速変調性の原理を解明し、ポスト 5G 時代における新たな
Gbps 級情報通信資源として深紫外帯を再評価する。 
 
３．研究の方法 
 屋外伝送実験を中心として、深紫外帯 LED によるソーラーブラインド通信の伝送特性を評価
し、また実現に向けた課題を抽出する。実験結果をもとに送受信系を最適化し、また波長多重や
MIMO 伝送技術の採用することで、5G 以降の要件に足るソーラーブラインド帯無線通信システム
の要素技術の確立を目指す。一方、時間分解エレクトロルミネセンスなどにより、AlGaN LED の
発光メカニズムを評価し、その高速変調性の原理を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１） 日中屋外における 1Gbps ソーラーブラインド通信の実証[2] 
 真夏炎天下において、屋外伝送実験を実施した。図１は実験系の様子である。実験系は情報通
信研究機構仙台支部の建屋屋上に設置された。送信機は AlGaN LED とし、受信機にはシリコン
APD（avalanche photodiode）を用いた。陽光の影響を最大化するため、受信機は鉛直上向きに
設置された。変調方式は 1.25Gbaud OOK とし、受信機側で判定帰還型等化器による歪補償を行っ
た。図２は、実験当日の測定時刻ごとの太陽放射スペクトルである。雲などにより 10dB 近い変
動がみられる一方で、波長 300nm 以下では終日ほとんど放射が確認されなかった。図 3 は観測時
刻ごとのビット誤り率（BER）特性である。受信に用いたシリコン APD は、可視帯にも感度を持
つため、BER 特性は太陽放射の影響を強く受けるものの、紫外帯バンドパスフィルタを用いるこ
とで、日中において常時、７％冗長度の誤り訂正符号を前提としたエラーフリー伝送を実現する
ことができている。このとき実効伝送レートは 1.16Gbps であり、深紫外 LED を用いたソーラー
ブラインド通信により、日中屋外でも Gbps 級光無線通信が可能であることが示された。 

 

  

図 1 屋外伝送実験系の様子 
図 2 実験当日日中の太陽放射スペクトル 



 
（２） 広視野角と高速伝送を両立するソーラーブラインド受信機の検討[3] 
 前述の屋外伝送実験においては、受光面積の小さい高速の APD を使用し、送信光もコリメート
光としたため、光無線システムとしては視野角が十分ではない。また、受信機フィルタにより、
可視～金紫外帯に及ぶ太陽放射全体を十分に除去することは容易ではない。そこで、広視野角と
高速性を両立するソーラーブラインド受信機の検討を行った。１）AlGaN LED そのものを受光デ
バイスとして用いる手法、２）ガイガーモード APD アレー(MPPC)を用いる手法、３）紫外帯高速
光増倍管(PMT)を用いる手法の３つについて実験系を構築し、伝送実験を行った。ここでは主に
２について報告する。（３については、成果（４）の波長多重伝送において併せて報告する。） 
 MPPCは、シリコン APDをベースとした比較的安価なフォトンカウンティングデバイスであり、
一般的なシリコン APD の 103倍程度の増幅度を持つ。深紫外帯通信は、暴露限界以下の微弱光で
の通信が基本であり、また遮光のため透過率の低い多層フィルタを使用する必要があることか
ら、こうした高感度デバイスの採用が望ましい。図４は、実験系である。実験系は一般的なオフ
ィス照明下の屋内で実施された。送信機は AlGaN LEDとし、変調方式は OOK 及び PAM4 とした。
ビーム形成のためのレンズは用いておらず、視野角は 60 度程度（ランバーシアン配光）と考え
られる。MPPC は可視帯にまで応答を持つため、低域通過多層膜フィルタにより照明光の影響を
低減した。図５はフィルタ前後での屋内照明のスペクトラムである。MPPC としては、サイズの
異なる５種類のデバイスを用いた（#XXYY: XX = デバイスサイズ[0.1*mm]、YY = ピクセルサイ
ズ [um]）。MPPC のアフターパルスやクエンチングに起因する非線形信号歪は２次の Volterra フ
ィルタ及び判定帰還フィルタによって補償している。図６は伝送距離 23cm の場合のデバイス毎
の BER 特性である。ピクセルやデバイスサイズにより、MPPC の応答速度や実効的な受光感度が
異なるが、この場合、最小デバイス（#1325）において、292Mbps の実効伝送レートが達成され

 

 

 

 

図 3 測定時刻毎の BER 特性 

図 4 MPPC を用いたソーラーブラインド受信実験系 

図 5 フィルタ前後での室内照明スペクトラム 
図 6 MPPC のデバイスサイズ毎の

BER 特性（23cm 伝送時） 



た。一方、伝送距離を 60cm とした場合には、大型（#6025）において 104Mbps が達成された。高
速通信用途ではないため、MPPC の帯域は後段の電気回路により制限されているが、MPPC を複数
配し、空間あるいは波長で多重することができれば、広視野角の Gpbs 級ソーラーブラインド通
信が十分に実現可能であると考えられる。 
 
（３） AlGaN 系深紫外 LED の高速変調性の解明[4] 
一方、深紫外 LED 高速変調性の起源を調べるため、実際の使用環境下（電流注入条件下）にて駆

動した時の、発光層におけるエレクトロルミネセンス（EL）像の顕微測定を行った。実験には、発光ピー
ク波長が 280 nm 帯の AlGaN LED を用いた。試料となる LED は 2 つ（LED A および B）あり、そ
れぞれ[ 0110 ]方向にオフ角 1.0° および 0.3°を持つサファイア基板上に作製されたものである。
LED A および B の顕微 EL 像（図 7(a)および(b)）にはサブマイクロスケールの不均一な発光が
観測された。このことは、我々が先行研究にて見出した、キャリアおよび電流の共局在構造[5]に
よく対応している。特に、オフ角の大きな LED A の輝点密度は LED B のそれと比べて大きく、
局在構造がより積極的に形成されている状況も明らかとなった。 

近年、VLC においても、高速化のためマイクロ（微小）LED の採用が盛んに検討されている
が、サファイア基板上の深紫外 AlGaN LED が持つこの自己組織的な微小構造が、あたかもマイ
クロ LED のようにふるまうことで、デバイスサイズ比にして格段に高速な変調を可能にしてい
ると考えらえる。 

 
（４） Gbps 級ソーラーブラインド帯波長多重伝送の実証 

広視野角と Gbps 級の伝送容量を両立するため、波長多重（WDM）伝送方式を用いた Gbps
級ソーラーブラインド光無線システムの実証実験を行った。 
 図 8 は実験系である。送信側には、サファイア基板上のピーク波長 264nm、274nm、282nm
の AlGaN LED を用いた。一方、受信側では、CsTe （Cesium Telluride）製フォトカソードを持つ
小型光電子増倍管（PMT）を採用した。CsTe-PMT の感度波長は 160nm から 320nm であるため、
前述の MPPC と異なり、陽光を遮断するためのソーラーブラインドフィルタを必要としない。
また、接合容量による制約を受ける半導体光検出器と異なり、比較的大きな受光面積であっても
高速応答を実現できる。伝送路は、2m の見通し内通信とした。送信機側ビームの発散角はおよ
そ 8°であり、受信機側におけるビームスポットサイズは 30cm 程度であった。WDM チャネル
の分離には、深紫外帯多層膜フィルタを用いた。 
図 9 は、受信端における受信スペクトル及び波長分離に用いた深紫外帯光フィルタの通過特

性である。3 つの WDM チャネルは確かにソーラーブラインド帯にあることがわかる。また暴露
限界を考慮し、それらのピーク波長は、屋内照明（蛍光灯、作業台上において 1,000 lux 程度）
より 2 桁以上低く設計されている。PMT は LED と同程度の応答速度を持ち、（LED、PMT を含
む）システム全体の 3-dB 帯域幅は、72~102 MHz であった。応答帯域のばらつきは、実験に使用
した AlGaN LED デバイスのサイズの違いに起因していると考えられる。ソーラーブラインドフ
ィルタを採用していないため、PMT は屋内照明光も受光するが、可視帯に不感であることから、
伝送特性への影響は見られなかった。図 10 に、伝送速度(Baud rate)対平均 BER 特性を示す。こ
こでは変調方式として、3 階調の強度パターンを用いる PAM-3 方式を採用している。PMT は、
アフターパルスなどの非線形応答を持つ。さらに、図 9 からわかるように、波長 274nm のチャ
ネルは、送信電力が低く、また光フィルタの通過帯域のずれから、他チャネルからの強いキャリ

 
図 8 Gbps 級ソーラーブラインド帯 WDM 伝送実験系 

 
図 7 顕微 EL イメージ：(a) LED A、(b)LED B 
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ア間干渉（ICI）を受ける。そこで、多入力 Volterra 型判定帰還等化器を用いた逐次干渉キャンセ
ラを受信側において採用し、非線形性及び ICI による信号歪を除去した。結果、図 10 に示す通
り、SIC を採用した場合において（図中、紫の実線）、最大 300Mbaud、誤り訂正符号を考慮した
ビットレート換算で、1.12Gbps の伝送に成功した。 

 
図 9 受信光スペクトラム （264nm-, 274nm-, 282nm-WDM チャネル及び屋内照明） 
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