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研究成果の概要（和文）： 
下層に並列給電回路，上層に放射スロットアレーを有する 2 層構造の導波管型平面アンテナを
300GHz 帯で検討した。エッチング銅薄板積層拡散接合を用いて 16x16 素子アレーを試作した。
形状値を10um減少させたアンテナにおいて損失を含めたアンテナ効率のピーク値が約 75%と高
い値が得られた。光技術を用いた送信機を接続して，送受間距離 50cm，送信電力 20uW でビッ
ト誤り率が 10E-10以下となる中心周波数範囲が 10GHzあり，最大可能伝送速度は約 17Gbpsと
見積もられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have discussed a double-layer waveguide-type planar antenna with a corporate-feed 
circuit on the bottom layer and a radiating slot array on the top layer in the 300GHz 
band. 16x16-element arrays have been fabricated by diffusion bonding of laminated thin 
cupper plates. A high antenna efficiency of about 75% has been achieved at the peak in 
an antenna by decreasing all the parameters by 10um. The maximum available transmission 
rate is estimated to be about 17Gbps by obtaining 10GHz bandwidth of the center frequency 
for bit-error-rate less than 10E-10 in an experiment with 50cm distance and 20uW 
transmission power. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電波と光波の境界に位置する未開拓，
未利用の電磁波領域であるテラヘルツ帯の
電波を,超高速無線通信に利用することに，近
年強い関心が寄せられていた。 
 
(2) 60GHz帯で試作した積層銅薄板2層構造
導波路 16x16 素子スロットアレーアンテナ 
(大きさ約 70mm 四方)において，損失が約
0.3dB と小さく，約 80%の実験値が比帯域約
8%にわたり得られている｡マイクロストリッ

プ線路を用いた同程度の利得の平面アンテ
ナでは効率は60GHz帯で約25%と低い。また，
エッチング薄板積層拡散接合技術により，利
得の実験値のエラーバーに示すように 8個の
アンテナのばらつきも小さい。 
 
(3) 60GHzでの試作では厚さ0.2mmの銅板を
6枚積層して1層分の導波管を構成している。
導波管部を厚さ 0.2mm 1枚でも構成できるの
で，厚さが 1/6 となり動作周波数は 6 倍の
360GHz までは現在用いている技術で製作で
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きる可能性が高い。さらに，数十 um の厚さ
の銅箔を用いて構成できれば，テラヘルツ帯
へ適用できる。 
 
２．研究の目的 
(1) ①積層銅薄板 2 層構造導波路スロット
アレーアンテナを 300GHz 帯で試作し，
30-50dBiの高利得の範囲で，比帯域 10%程度
かつ効率が材料損失と大きさから決まる限
界値から 1dB低下以内の実現を目指す。 
②ウィスパリングギャラリー共振器法によ
り銅板，銅箔の導電率を 300GHz 帯で測定す
る。 
 
(2) 300GHz帯で，EOサンプリング技術によ
る 2次元近傍界分布大面積微細測定システム，
ショットキーバリアダイオードによる指向
性・利得測定システムを構築する。 
 
(3) 誘電体基板表面に用いられている厚さ
が 35，18，9umの銅箔を用いて構成する手法
を見出しテラヘルツ帯(最高 3THz 程度)へ適
用する｡ 
 
３．研究の方法 
(1) ①図 1 に示す積層銅薄板 2 層構造導波
路 16x16 素子スロットアレーアンテナを，
60GHz 帯モデルからのスケールダウンを基本
にして設計周波数 350GHz で設計した。アン
テナは，下層に並列給電回路，上層に放射ス
ロットアレーを有する 2層構造となっている。
また，エッチングした銅薄板を複数積層して
加圧高温下で拡散接合し，微細な導波路構造
を完全電気接合で実現する。銅薄板の厚さの
種類は限られているため 0.2mmとした。スロ
ットの角の曲率半径は銅薄板の厚さの 80%と
する必要があるため 0.16mm とした。整合用
の金属壁の厚みもエッチング精度の制限か
ら 0.2mmとする必要がある。これらを考慮し
形状を決定した。 

 
図 1 積層銅薄板 2層構造導波路スロットア
レーアンテナ 

②エッチング銅薄板積層拡散接合を用いて
16x16 素子アレーを製作した。図 2 に試作ア
ンテナの写真を示す。 
 形状変化による周波数変化を確認するた
め，設計値そのままのもの，すべての形状値
を 10um増加あるいは 10um減少させたものの
3種類を製作した。素子間隔は 0.7mm(350GHz
で 0.82 波長)でアレーの大きさは 11.2mm 四
方である。また，2 層構造の導波路の厚さは
全体で 0.6mmである。 

 

図 2 試作アンテナ 
 

③②での実験結果に基づき，形状値を 30um
減少させて，2 台のアンテナの試作を再度行
い，特性を評価した。 
 

 

(a)送信側 

 

(b)受信側 

図 3 300GHz帯実験システム(LD:レーザダイ
オード，EOM:光変調器，EDFA:増幅器，UDP-PD:
フォトダイオード，SBD:ショットキーバリア
ダイオード，LNA定雑音増幅器，ED: エラー
検出器，OSC:オシロスコープ，PPG: パルス
波形生成器) 
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(2) ①図 3に示す光技術を用いた 300GHz帯
実験システムの送信側に本アンテナを接続
し，10Gbps の無線データ伝送実験を行った。
異なる 2 つの波長の光信号は，ASK のパルス
波形生成器でデジタル変調される。そしてフ
ォトダイオードで 300GHz 帯の信号に変換さ
れた後，アンテナから送信される。別のアン
テナで受信された信号はショットキバリア
ダイオードで検出され，エラー検出器でビッ
ト誤り率を測定する。 
 
②100～300GHz 帯のアンテナ評価技術に関し
て，周波数逓倍器を用いたシステムの導入と，
アンテナの近傍電界測定技術の向上を行っ
た。 
 
(3) 研究の優先度，経費を考慮し，目的の
(1)②および(3)の項目については実施せず，
(1)①および(2)の項目へ注力した。 
 
４．研究成果 
(1) ①16x16 素子アレーアンテナの設計の
結果，反射の程度を表す電圧定在波比が 1.5
以下となる帯域が 5.6％となった。また，図
4 の利得の周波数特性の設計値に示すように，
340GHz～365GHz の範囲にわたってアンテナ
効率約 70％が得られている。 

 
図 4 利得の周波数特性 

 
② 利得の周波数特性を測定したが，図 4に
示すように，設計値と実験値は一致しなかっ
た。しかし，30umのオーバーエッチングを仮
定して形状値を変化させて再計算をしたと
ころ，設計値そのままの形状のアンテナでの
実験値とおおむね良好に一致した。形状値を
10um 増加あるいは 10um 減少させた場合の周
波数特性の変化も実験により確認できた。損
失を含めたアンテナ効率に関しては，形状値
を 10um 減少させたものにおいてピーク値が
350GHz で約 75%(利得は約 31.5dBi)と高い値
が得られた。334GHz から 354GHz までにわた
りアンテナ効率 40%以上を実現した。 
 
③利得の周波数特性の実験値は図 5に示すよ
うに，②に比べ設計値に近づき，形状値を

10um減少させた周波数特性に近くなった。試
作した 2台のアンテナの周波数特性には若干
の差が見られた。良いほうのアンテナについ
て，アンテナ効率が約 70％越える周波数範囲
は 364GHz～369GHzの 5GHzの幅となり，アン
テナ効率が約 40％越える周波数範囲は
357GHz～372GHzの 15GHzの幅となった。 

 

図 5 利得の周波数特性 
 
(2) ①中心周波数 338GHz，送受アンテナ間
距離 50cm で，10Gbps データ伝送を行った時
のビット誤り率を図 6 に示す。送信機のフォ
トダイオード電流 5.5mA（送信電力 20uWに対
応）の時，ビット誤り率 10E-11を達成した。 
 図 7 に 10Gbps データ伝送の中心周波数を
変化させた時のビット誤り率とアンテナ利
得を示す。ビット誤り率が 10E-10 以下とな
る中心周波数範囲は 10GHzあった。10Gbpsデ
ータ伝送に必要な RF帯域を 14GHzとすれば，
最大利用可能 RF 帯域は約 24GHz となる。よ
って，最大利用可能伝送速度は約 17Gbps と
見積もられる。 
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図 6 ビット誤り率 
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図 7 ビット誤り率とアンテナ利得 
 
②周波数逓倍器を用いたシステムにより送
信出力が一桁向上するとともに周波数の可
変が容易になり、アンテナの測定時間が大幅
に改善（1/3 以下）された。また、アンテナ
の近傍電界測定技術として、フリーランの周
波数可変レーザ光源を用いながらも、周波数
精度±200MHz、位相精度 0.2rad で 3 次元の
電磁界分布を測定できる手法を開発した。本
計測は，電気光学結晶を電界センサーとして
用い，レーザ光を該結晶に照射して，電界に
よるレーザ光の偏光変化から電界強度、位相
を測定するものである。図 8は一例としてア
レーアンテナの開口近傍の電界分布を測定
した例である。 
 

 

図 8 アレーアンテナの近傍電界分布（開口
から 1mm）の測定例 
 
 
(3) ①非常に弱い電波を利用するテラヘル
ツ無線では，高効率で高利得のアンテナ技術
が必要であるが，これまでほとんど研究例が
ない。本研究は，ミリ波帯(100GHz 程度以下)
でのアンテナ設計技術がテラヘルツ帯まで
適用できるか,すなわち,研究代表者がミリ
波帯で開発した導波管平面アンテナ技術を
テラヘルツ帯にスケールダウンし実用的な
アンテナが実現できるかどうかを世界に先
駆けて実験的に検討したものである。本研究
の成果により，ミリ波帯の設計手法がテラヘ

ルツ帯まで適用できることが証明されたと
共に、実用化に向けて今後解決していくべき
課題も明確にできた。 
 
②試作アンテナの特性改善には，エッチング
精度ならびに積層時の位置合わせ精度のさ
らなる向上(10um以下)が必要と考える。その
ためには，既存の金属板エッチング技術だけ
でなく，半導体デバイス加工技術などを取り
込んでいく必要がある。 
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