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研究成果の概要（和文）：300GHz帯積層薄板2層構造中空導波管並列給電16x16スロットアレーアンテナを，製作精度が
約数μmであるシリコン加工技術により設計，製作した。設計周波数350GHzで一様励振設計した。直径4インチ，厚さ0.
2mmのシリコンウエハ5枚を用いて試作する手法を確立した。利得3dB低下比帯域が約10%(帯域幅35GHz)を実験により得
た。
また，2つのアンテナを向き合わせた近接無線通信を検討し，位相変調を施すことで，アンテナ間の距離が0～10mmの範
囲において，定在波の影響を受けない安定した通信を，理論とともに実証した。

研究成果の概要（英文）：300GHz-band plate-laminated double-layer hollow-waveguide corporate-feed 
16x16-slot array antennas have been designed for uniform excitation at 350GHz and fabricated by silicon 
process with tolerance of about several micrometers. Five silicon wafers with 4-inch diameter and 0.2mm 
thickness are used. 3dB-down gain bandwidth is about 10% (35GHz) in measurements.
Close-proximity communication has been done by facing two antennas to each other. By phase modulation, 
stable communication not affected by a standing waveguide is confirmed in a range of 0-10mm by theory and 
measurement.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： アンテナ　サブミリ波

  １版



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

用領域であるテラヘルツ波を超高速無線通

信に利用することに近年関心が寄せられて

いた。 

 

(2)現在までにアンテナ内の中空導波路形成

にエッチング銅薄板の積層および拡散接合

技術により製作を進めてきた。120GHz 帯にお

いて 64x64 素子アンテナを利得約 43dBi，ア

ンテナ効率約 60％，利得 1dB 低下比帯域約

10％で世界で初めて実現していた。 

 300GHz 帯への適用を図ったが，エッチング

精度を 10μm程度に追い込んでも，実験値が

設計値よりも大きく劣化することが分かっ

た。 

 

(3)加工精度が数μm のシリコンウェハ加工

技術を導入することとした。複数のシリコン

ウェハに導波路パターンをエッチングし，そ

の全面を金メッキで覆い，積層して接合する

こととで左上のアンテナ構造が実現できる。  
２．研究の目的 
(1)①シリコンウェハ加工技術を用いて，積

層薄板 2層構造導波管スロットアレーアンテ

ナを 300GHz 帯で試作し，33～45dBi の高利得

の範囲で，比帯域約 10％かつ材料損失と大き

さから決まる限界値から 1dB低下以内のアン

テナ効率の実現を目指す。 

②シリコンウェハ加工技術を用い，長さの異

なる複数の直線導波路を 300GHz 帯で試作し，

伝送特性を測定して導波路壁面の実効導電

率を測定する。金の基準導電率 4.5x10

7

S/m の

70％を目指す。 

 

(2)①アレーアンテナ小型評価システムを構

築し利得・効率等を 260GHz～400GHz で評価

する。 

②試作アンテナを 300GHz 帯無線システムに

導入し，15Gbit/s を超える超広帯域性と実用

性を実証する。  
  

1.2mm 1.2mm 
 

図 1 積層薄板 2層構造導波路スロットアレ

ーアンテナ 

３．研究の方法 
(1)①図 1 に積層銅薄板 2 層構造導波路スロ

ットアレーアンテナを示す。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，表面を金メ

ッキしたシリコンウエハを複数積層して加

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。 

 

②5 枚のシリコンウェハを用いて，アンテナ，

導波路，共振器を作成した。ウェハの厚さは

0.2mm，直径は 4インチである。製作手順は，

(i)パターンエッチング，(ii)メッキ，(iii)

接合，(iv)ダイシングである。 

(i)パターンエッチング 

 まず，電子線蒸着装置 Cr を蒸着し，厚膜

フォトレジスト用スピンコーティング装置

で HMDS を塗布した。そして，マニュアルス

ピンコーターでレジストを塗布し，ホットプ

レートでプレベイクした。さらに，レーザー

直接描画装置で露光し，ホットプレートで

PEB 工程を行って，レジスト現像装置で現像

した。次に，Si トレイにエレクトロンワック

スを塗布し，Si トレイにパターニングしたウ

ェハを張り合わせた。最後に，深堀ドライエ

ッチング装置でエッチングし，Si トレイから

ウェハを取り外し，エレクトロンワックスと

Cr 膜を除去した。 

(ii)メッキ 

 下地としては，クロムを電子ビーム蒸着し

た場合と，さらに無電解ニッケルメッキを施

した場合を検討した。いずれもその後，電気

めっきで金メッキを厚さ 3μm以上形成した。

その際の浴温は 65 度，5mA/cm

2

の電流を 12

分間流した。 

(iii)接合 

 温度 300 度，加重 9kN，気圧 5x10

-4

mBar で

1 枚ずつ行った。 

(iv)ダイシング 

 ダイシングソーを用いて，ウエハからアン

テナを切り出した。 

 

(2)①周波数逓倍器を用いた信号発生器，ミ

キサーによるダウンコンバータとスペクト

ラムアナライザを組みあわせ，それらを約

100cm×80cm×80cm の簡易暗室に配置した，

アンテナ利得・放射パターン測定システムを

構築した。周波数帯域は，260GHz～400GHz で

あり，これにより，中心周波数 350GHz に対

して±50GHz の広帯域評価を可能とした。 

 

②100GHz～300GHz 帯無線は，実用化に向け，

国内外で研究開発が活発化していることか

ら，アレーアンテナの特徴を見出し，それを

最大限に活用するための応用を検討するた

め，キャリアの周波数やコヒーレンス性，変

調速度を容易に制御することのできる，光技

術を送信機に用いた通信システム（図 3）を

構築した。 
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図 3 試作したアンテナを用いた無線通信シ

ステムのブロック図（周波数逓倍器は，高出

力が必要な場合に用いる） 

 

４．研究成果 

(1)①16x16 素子アレーアンテナを設計周波

数 350GHz で一様励振設計した。素子間隔は

設計周波数において 0.86 波長である。図 4

に，指向性利得(directivity)，利得(gain)，

実現利得(realized gain)の周波数特性の設

計値を示す。導電率としては金の基準導電率

4.1x10

7

S/m を用いた。設計周波数において，

指向性利得は 32.7dBi，実現利得は 31.8dBi

になっている。アンテナ効率は 72%である。

実現利得が 31dBi を超える周波数範囲は

338GHz から 372GHz までであり，比帯域は約

10%である。並列給電回路により広帯域特性

が実現されている。 
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図 4 指向性利得，利得，実現利得(設計値) 

 

②アンテナのパターンをエッチングした 5枚

のシリコンウェハ(厚さ0.2mm，直径4インチ)

に，前処理のあと下地を施した。下地として

は，(a)クロムを電子ビーム蒸着した場合と，

(b)さらに無電解ニッケルメッキを施した場

合を検討した。いずれもその後，電気めっき

で金メッキを厚さ 3μm以上形成した。 

 下地にクロムを電子ビーム蒸着した場合

で，長さ 20,40,60mm の直線導波路の透過量

を測定した。図 5に単位長さあたりの透過量

をしめす。リップルは導波路両端の開口によ

る。350GHz 付近での損失は約 0.9～1.3dB で

ある。この結果からの等価導電率は 2.6～ 

5.4x10

7

S/m の範囲となり，銅の基準値

(5.8x10

7

S/m)の45～90％の範囲となっている。

下地にさらに無電解メッキを施した場合も

同様な測定を行ったが，長さに対して損失が

逆転した例があり，原因を検討する必要があ

る。そこで，まず下地としてクロムを電子ビ

ーム蒸着した場合でアンテナを試作した。し

かし，その時の利得は設計値に比べ約 20dB

低い結果となった。下地としてクロムを電子

ビーム蒸着で場合，直線導波路や共振器のよ

うな簡単な構造では，導波路側面に金属膜を

きちんと形成できるのに対し，アンテナでは，

並列給電回路や放射スロット層などが複雑

な構造であるために，きちんと形成できなか

ったと考えられる。アンテナでは，下地にさ

らに無電解ニッケルメッキを施すことにし

た。 
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図 5 クロムを下地とした直線導波路の伝送

損失 

 

③図 6 に示すように，16x16 素子アレーアン

テナ 4 個の利得の周波数特性を測定した。設

計周波数の 350GHz を中心として，利得 3dB

低下比帯域が約 10%(帯域幅 35GHz)と，並列

給電の特長である広帯域特性が初めて実験

で確認できた。また，4 つのアンテナの特性

のばらつきも小さい。パターンエッチング，

メッキ，接合のいずれの工程もおおむね成功

したといえる。しかし，図 6 では，測定に用

いた導波管の伝送損失やアンテナの反射損

失を定量的に評価できていない。また，利得

の実験値は設計値に比べ，約 3dB 低くなって

おり，損失の定量的評価，測定の精度向上を

今後，行っていく必要がある。 
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図 6 試作した 4つのアンテナの利得 

 

(2)①については，それを用いた評価結果を

すでに上記で説明したので省く。 

 



②－1 図 7 は，図 3 に示した実験系におい

て，2 つのレーザの波長差を変えることで，

キャリア周波数を変化させながら，1Gbit/s

のデータ信号を伝送させた場合の，ビット誤

り率の測定結果である。アンテナ間距離 Lは，

10mm とした。 

同図(a)は，送信機のフォトダイオードに

流す電流を変えることで送信出力を変化さ

せ，ビット誤り率を測定したものである。若

干のばらつきがあるが，340GHz，350GHz，

360GHz のいずれのキャリア周波数において

も，ビット誤り率が 10

-9

（エラーフリー）に

達していることが分かる。同図(b)は，キャ

リア周波数と最小のビット誤り率との関係

をプロットしたものである。329GHz～368GHz

の約 40GHz の帯域でエラーフリーとなり，今

回試作したアンテナが，オンオフ変調でも

20Gbit/s を超える十分な実効帯域を有する

ことが確認できた。 

今後，実際に 20Gbit/s を超える無線伝送

実験を行う予定である。 
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図 7 無線通信実験結果（試作したアンテナを

送受信系に用い，1Gbit/s のオンオフ変調に

より，送信電力とキャリア周波数を変えてビ

ット誤り率を測定） 

 

②－2 本アレーアンテナの特長を生かした

応用として，アンテナ間距離が 10mm 以内の

近接無線の検討を行った。上述の 300GHz 帯

アンテナは，この検討を行った時期において

は試作途上であったため，報告者等が既開発

の 120GHz 帯のアレーアンテナを用いた。 

一般に近接無線では，送受信アンテナ間に

生じる定在波の影響により，伝送特性がアン

テナ間距離 Lに大きく依存する。例えば，ビ

ット誤り率はアンテナ間距離によって大き

く変化する。電磁界シミュレータを用いて，

送受信でスロットアレーアンテナを近接さ

せた場合の定在波の振舞を調べたところ，ホ

ーンアンテナに比べて，定在波の振幅が非常

に小さくなることが分かった。 

さらに，図 3に示した実験系において，レ

ーザ光源のひとつに適度な位相変調を与え

て，キャリア周波数のコヒーレンス性を若干

低くすると，定在波が通信に及ぼす影響をほ

んど無くすことができた。 

図 8は，非圧縮 HDTV 信号(1.5Gbit/s)の近

接無線伝送において，アンテナ間距離を変え

た時の様子を，ホーンアンテナとアレーアン

テナで比較したものである。同図の写真の背

景に見えるのは TV 画面で，黒い画面は定在

波の影響で正常に伝送ができなかったこと

を示す。アレーアンテナの場合，アンテナ同

士を接触させた場合(L=0mm)でも伝送ができ

ていることが分かる。 
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図8 近接無線による非圧縮HDTV伝送実験の

様子（(a)ホーンアンテナ，(b)アレーアンテ

ナ） 
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