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研究成果の概要（和文）：　次世代無線通信方式(Beyond 5G, 6G)の実現に必須である300GHz帯での導波管を、
3D プリンタRECILSとめっきを用いて実現する技術の研究を進めた。　RECILS製導波管は、金属導波管と同等な
伝搬特性を実現できることを確認、また、連結共振器構造型バンドパスフィルタ導波管も製作し、その特性はシ
ミュレーション結果と非常によく一致した。また、湾曲導波管、ねじれ導波管、スパイラル導波管を作製し、何
れも挿入損失が1dB/inchであった。
　本成果によって、6Gさらには、7Gの実現に必須となる導波管デバイスを、高精度で、使いやすく、又、安価で
提供することを、世界に先駆けて可能にできる。

研究成果の概要（英文）：We have conducted research on a technology that uses the 3D printer RECILS 
and plating to create waveguides for signal transmission in the 300GHz band, which is essential for 
the realization of next-generation wireless communication systems such as Beyond 5G and 6G.
As a result, we confirmed that waveguides made with RECILS can achieve propagation characteristics 
equivalent to those of metal waveguides. Furthermore, we fabricated a waveguide with a coupled 
resonator structure band-pass filter, and its characteristics matched the simulation results very 
closely. Additionally, we produced bent waveguides, twisted waveguides, and spiral waveguides, all 
of which had an insertion loss of less than 1dB per inch.　　This achievement enables us to provide 
waveguide devices, which are essential for the realization of 6G and even 7G, with high precision, 
ease of use, and at low cost, ahead of the rest of the world.

研究分野： 物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代無線通信方式である6G、7の実現に向けた研究開発は、世界各国で競争が激化している。この実現には、
100GHz以上の信号を扱うことになるが、金属製ケーブルでは損失が急激に大きくなり、導波管を使用することに
なる。しかし、この帯域での導波管の作製は非常に困難で、さらに、高価となっている。このような技術課題の
解決に向け、3Dプリンタとめっき技術による導波管作製技術の研究開発を進め、本技術は、自由な形状の導波管
を安価に作製できることを世界に先駆けて示した。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 無線通信分野では、2022 年から５G システムの商用化が開始され、今後、ますます、高速、
大容量無線通信の実現(Beyond 5G, あるいは６G)に向けた研究開発が加速することが想定され
る。特に、ヨーロッパを中心に、６G 以降の研究開発の動きもある。 
 高速、大容量無線通信では、キャリア周波数の高周波化が進み、100GHz から 300GHz が想
定されている。このような高周波領域では、金属ケーブルによる高周波信号の伝送では、損失が
急激に増加し、その解決策として金属導波管が必要となる。しかし、300GHz の電磁波の波長は
1mm で、この周波数帯（J バンド、220～325GHz）で標準化された導波管の断面サイズは、0.86
×0.43mm と、サブ mm スケールとなる。さらに、標準的な長さは 1 inch となり、その中空構
造のアスペクト比は 60 以上となる。その為、従来からの金属加工では作製が難しくなっており、
さらに、市販の 300GHz 帯の導波管は非常に高価であり、数万円/cm にもなる。さらに、通信シ
ステムでは、周波数制御、信号の合波、分波などが必要であるが、この周波数帯では、このよう
な機能導波管デバイスは、さらに高価である。今後、６G、さらにその次の高周波帯での研究開
発を進めるには、導波管デバイスの高機能化、使いやすさの向上、さらには低コスト化が不可欠
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、J バンドでの導波管、及び、バンドパスフィルタ（BPF）、自由形状導波管の導
波管デバイを安価で提供できる技術を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
3-1 J バンド用導波管の造形技術 
 これまで、金属導波管は切削技術を基本とした金属加工で作製されている。しかし、切削では、
導波管として必須な中空構造の作製は、難しくなり、サブｍｍスケールの高アスペクト比構造
（smsHS）の作製は、難易度は高くなる。さらに、3 次元曲線導波管となると作製することは不
可能である。 
 一方、３Ｄプリンタ技術は、積層技術であり、中空構造の作製を得意としている。さらに、3
次元自由中空構造の造形も可能である。しかし、Ｊバンド導波管の断面サイズは、サブｍｍスケ
ールで、また、外形サイズは数ｃｍであることから、本目的のための３Ｄプリンタは、 
1. 20～30μｍの造形解像度 
2. 手のひらサイズの造形が可能であること 
の 2 つの条件を満たす必要がある。しかしながら、現在の３Ｄプリンタでは、この 2条件を同時
に満足することが非常に難しく、例えば、高解像度という点では、2光子吸収を利用した３Ｄプ
リンタがあるが、数ｍｍの造形に、膨大な時間を必要とし、実質的に造形は不可能である。また、
金属３Ｄプリンタは、金属粉末をレーザー光で溶融造形するものであるが、冷却時にクラックが
発生時、低損失の導波管作製は困難である。このような状況の中で、唯一、条件を満足する３Ｄ
プリンタは、ＵＶ樹脂硬化型３Ｄプリンタであり、その分類の中でも、東京大学フォトンサイエ
ンス研究機構が開発してきた３Ｄプリンタ RECILS のみである。RECILS に関しては、 

http://www.utripl.u-tokyo.ac.jp/dcps/RECILS202010/ 

をご覧いただきたい。 
3-2 サブ mm スケールの樹脂製中空構造へのニッケル（Ni）、銅(Cu)めっき 
 RECILS によって 3 次元自由形状の smsHS の造形が可能となるが、これは、樹脂製であるため
に、中空構造に電磁波を閉じ込めることは不可能である。この問題に対しては、中空構造表面に
めっきを施すことで、導波管の機能を実現した。smsHS へのめっきに関しては、長野県工業技術
総合センター化学部、塚田理研工業（長野県駒
ケ根市）の協力を得、めっき液を smsHS に注入
する方法を開発した。 
3-3 J バンド用導波管の特性評価 
 J バンド導波管の評価方法として、単一走行
キャリアフォトダイオード(UTC-PD)をフォト
ミキサーとして信号源とし、また、作製した導
波管からの透過強度を THz パワーメータ（VDI
製 PM-5b）を用いて測定し、挿入損失を求めた。 
 
４．研究成果 
4-1 smsHS へのめっき膜の形成 
 ポンプ注入法で smsHS でのめっき膜の厚さ
分布は、導波管をその長手方向に沿って切断に

図 1 RECILS で造形した中空構造表面の
めっき厚分布 



導波管表面を X 線蛍光膜厚計で測定した。この測定では、
長野県工業技術総合センターの装置を借用した。その一例
を図 1 に示す。フランジ部に盛り上がりはみられるが、ほ
ぼ一様なめっき膜が形成されていることを確認した。 
4-2 RECILS 製導波管の特性 
RECILS で造形後、snsHS に Ni および、Cu めっき膜を形

成した導波管を図 2 に示す。これは、長さが 1 インチ、両
端は標準化フランジで、他の導波管を直接結合することが
可能である。このストレート導波管の挿入損失は、0.5～
0.6dB/inch で、金属導波管に同等の特性が確認された。 
 機能化導波管デバイスの作製として、まず、BPF 導波管の
作製を行った。この BPF 導波管は、5 個の共振器を連結さ
せたもので、その X 線 CT 画像を図 3(a)に示す。各共振器
を構成している 6 個の共振器アイリスは、オーバーハング
構造である。この造形は、他の３Dプリンタでの造形はほと
んど不可能であり、これも RECILS の大きな特徴である。 
この導波管の透過特性を図 3 (b)に示す。連結共振器の

中央部の共振器長Ｌが 490、440、410μｍの場合の特性で、
透過域では、ほぼ 1dB の透過率が確保されている。また、
点線は、同形状の金属銅製の BPF のシミュレーション結果
で、RECILS 製 BPF の特性は、シミュレーション結果とよく
一致することが確かめられた。 

 
 また、湾曲導波管、ねじれ導波管、さらには湾曲
とねじれを組み合わせたスパイラス導波管を作製
した。図４は、スパイラル導波管の X線 CT 画像で
ある。これらの導波管構造での挿入損失は、何れも
１dB/inch 以下で、良好な伝搬特性が確認された。 
 
 以上のように、3D プリンタ RECILS とめっきとを
組み合わせた J バンド導波管作製技術は、金属導
波管とほぼ同じ特性を実現できることが確認され
た。また、信号の合波、分波を可能とする Y分岐導
波管も造形されている。 
さらに、スパイラル導波管は、3次元構造であり、

金属導波管では作製が不可能である。今後、RECILS
導波管作製技術を発展させることで、3次元 THz 導
波管回路の実現が期待される。 

図 2 RECILS で造形し、中
空部および両端のフランジ
にめっき膜を形成したWR-3
導波管 

図 4 スパイラル導波管の XCT 画像 

図 3 RECILS で造形し、中空部および両端のフランジにめっき膜を形成した WR-
3 導波管 

(a) (b) 
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