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研究成果の概要（和文）：有線（光ファイバ）通信と無線通信の伝送速度のギャップを解消する

ことを目的のひとつとして、現在未利用の周波数帯である 300GHz 帯の電波を用いた無線通信

技術の開発に世界に先駆けて挑戦した。所期の目標どおり、20Gbit/s を超える無線伝送に成功

した。決め手となった独自技術は、光技術を用いた 300GHz 帯電波の発生ならびに変調技術で

ある。本研究がトリガーとなり、海外においても 300GHz 帯無線の研究開発が活発になる中、

常にこの分野を牽引した。  
 
研究成果の概要（英文）：In order to decrease a significant gap in the speed between wired 
(fiber-optic) and wireless communications, we have made a challenge to realize ultra-high 
speed wireless links using 300-GHz bands, which have remained undeveloped. We have 
succeeded in the experimental demonstration at a bit rate of over 20 Gbit/s. One of the 
original enabling technologies is photonic generation and modulation of 300-GHz band 
signals. This research is positioned as a trigger to explore 300-GHz bands wireless 
technologies in the world.    
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１．研究開始当初の背景 ２．研究の目的 

当時、無線通信における最高の伝送速度は
10Gbit/s であり、それは 120GHz 帯の電波を
利用したものであった。光ファイバ通信の速
度が、10Gbit/s、40Gbit/s、100G bit/s と増
加する中で、無線の更なる高速化に対するニ
ーズが高まっていた。 

本研究は、これまでの伝送速度を大幅に上
回る、20Gbit/s の超高速無線通信の実現に向
け、キャリア周波数として 300GHz という未
踏の電波領域を利用することに挑戦し、単に
世界最高の通信速度を達成するという目的
だけではなく、実際の伝送実験を通して、こ



のような新しい電波の伝搬特性や取り扱い
の容易性を含め、利用上の特徴や課題を世界
に先駆けて明らかにすることを目的として
いる。 
 
３．研究の方法 

300GHz 帯の電波を利用した無線通信の実
現において、高速化の最大のボトルネックは、
300GHz帯の電波の発生と広帯域変調を行う
送信技術である。現時点では、電子デバイス
技術のみで高出力でかつ広帯域変調が可能
な送信器を実現することが困難であるため、
図 1に示すように光技術を導入した。すなわ
ち、光の領域で 300GHz の信号（周波数
300GHz で強度変調された光信号）の発生と
変調を行い、最後にフォトダイオードで光電
変換して電気信号（電波）として空間に放射
するというコンセプトである。 
受信は、ショットキーバリアダイオードを

用いた直接（包絡線）検波器で行い、検出さ
れたベースバンド信号を復調信号として取
り出す。 
本研究では、送信器の性能を最終的に決め

るフォトダイオードの広帯域・高出力化、な
らびに受信器におけるベースバンド帯域の
広帯域化に注力した。 
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４．研究成果 

(1) フォトダイオードの広帯域化・高出力化 
図３は、フォトダイオードの出力の周波数

依存性である。3dB 帯域（出力が半分となる
帯域幅）は 140GHz である。この帯域幅は、
ディジタル振幅変調(ASK)の場合、90Gbit/s
の伝送速度に対応するものである。 
単体のフォトダイオードでの出力上限は、

500-600μW 程度であるため、通信距離の長
尺化にはさらなる高出力が不可欠である。本
研究では、複数のフォトダイオードの出力を
電力合成する手法を採用し、その開発に取り
組んだ。2 個のフォトダイオードの電力合成
でも、1mW の出力が得られることが実験的
に確認された。 
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図３ 単体のフォトダイオードの出力特性
（光電流が 6mA、10mA の場合を示す）． 

 
 
(2) 受信器の広帯域化 
受信器に用いるショットキーバリアダイオ

ード自身の動作周波数は数 100GHz のオー
ダーであり、通信応用においては、復調後の
ベースバンド信号の帯域を拡大することが
重要である。20Gbit/s を実現するには、
15GHz 以上の帯域を要求され、実装を含めて、
その広帯域化を図った。  

シリコンレンズ

アンテナ

ダイオード

受信モジュール

受信器チップ

出力信号
図 1 フォトニクス技術を利用した 300GHz
帯無線リンクのコンセプト. 
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図４ 受信回路および実装モジュール． 

図２ 送信器フロントエンドの外観． 
  



図 4 に、アンテナを集積した受信回路チッ
プとその実装モジュールを示す。チップには
シリコンレンズを固定し、電波を効率的にア
ンテナに導入できるように設計した。 
 
(3) >10Gbit/s 伝送実験 
図５は、伝送速度 12.5Gbit/s で無線伝送実

験（通信距離は約 1m）を行い、ビット誤り
（エラー）率を送信器のフォトダイオード電
流（送信電力の 1/2 乗に比例）を変えて測定
したものである。フォトダイオード電流が約
4mA でエラーフリーとなり、この時の送信電
力は図３より約 10μW となる。このように、
近接無線であれば、マイクロワットの電力レ
ベルで 10Gbit/s を超える無線伝送ができる
という興味深い結果が得られた。 
図６は、20Gbit/s における受信後のアイパ

ターンである。所有する計測装置の限界で、
図５のようなビット誤り率を測定できなか
ったが、十分はアイ開口が得られていること
から、エラーフリー伝送が達成できていると
結論できる。 
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図５ ビットエラー率の送信器フォトダイ

オード電流依存性．  
 

 
 
図６ 伝送速度 20Gbit/sでのアイパターン． 
 
 
以上、3 年間の研究を通して、所期の目標

どおり、300GHz 帯無線で 20Gbit/s の伝送速
度を達成した。また、更なる伝送速度の向上、

伝送距離の長尺化に不可欠な送信器の高出
力化の一手法として、フォトダイオードの出
力合成が有効であることを実証した。 

275GHz を超える周波数領域は国際的にも
利用割当てがなされていないことから、本研
究の立ち上げとほぼ同時期に、300GHz 帯無
線に対する関心が世界的に高まった。タイム
リーにも本研究によって、常にこの分野で我
が国としてリーダーシップを発揮すること
ができた。 
本研究開発に並行して、テラヘルツ無線技

術に関するスタディグループ（報告者が座長
を務める）を近畿総合通信局に設置し、産官
学のメンバーでテラヘルツ無線の今後の研
究戦略や標準化に向けた議論を足掛け 2年に
わたり重ねた。詳しい報告書は、 
 

http://www.soumu.go.jp/soutsu/kinki/study
group/2010/THz/index.html 
 
を参照されたい。 
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Uni-Traveling-Carrier Photodiodes 

(UTC-PDs) and Their Applications (分
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② 永妻忠夫, シーエムシー出版, テラヘル
ツ波新産業：第11章 テラヘルツ波の情報
通信利用, 第13章 300GHz超の無線技術
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〔その他〕 
①産学官連携による調査検討会と公開実

験：総務省近畿総合通信局における「テラ
ヘルツ波の情報通信利用に関する調査検
討会」に研究代表は座長として参画し、研
究開発の意義やロードマップを提唱する
とともに、公開実験を通して重要性をアピ
ール(2009 年～2011 年) 

②海外における無線通信に関する標準化会
議（IEEE802.15THzIG および ASTAP）に出
席し、将来の周波数獲得に向けたコンセン
サスを得るとともに、我が国の先導性をア
ピール(2010 年) 
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