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研究成果の概要（和文）：サブテラヘルツ帯の一つである300GHz帯を用いて、次世代通信規格6Gで期待される毎
秒100ギガビットの通信を100kmにわたって行うことができるWiFOS (Wirelss with Fiber-Optic Speed)を検討し
た。サブテラヘルツ帯などの高周波を用いることは、通信速度の向上に有効であるが、高周波を用いた無線通信
は、従来考えられていたような近距離通信に限定されないことを理論的に明らかにした。また、スマートフォン
などで広く使われており、実用化が期待されているCMOS集積回路を用いたトランシーバーを用いて、毎秒80ギガ
ビットの無線通信を実証した。

研究成果の概要（英文）：Using the 300 GHz band, one of the sub-terahertz bands, we have investigated
 WiFOS (Wireless with Fiber-Optic Speed), which is capable of 100 gigabits per second communication 
over 100 km, which is expected in the next-generation communication standard 6G. Although the use of
 high frequencies, such as sub-THz bands, is effective in increasing the communication speed, we 
theoretically clarified that wireless communication using high frequencies is not limited to 
short-distance communication as previously thought. We also demonstrated wireless communication at 
80 gigabits per second using a transceiver based on a CMOS integrated circuit, which is widely used 
in smartphones and other devices and is expected to be put to practical use.

研究分野：集積回路工学

キーワード： 無線通信　6G　テラヘルツ　300GHz帯　CMOS　集積回路　トランシーバ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複数の機関より公表されている次世代通信規格6G白書によると、通信速度のさらなる向上だけでなく、空・海・
宇宙へのサービス範囲の拡大が期待されている。本プロジェクトでは、サブテラヘルツを用いることで、通信速
度の向上とサービス範囲の拡大を同時に実現できることを理論的に明らかにし、サブテラヘルツ通信機のデモン
ストレーションを行った。この技術が進めば、飛行機や船、さらには宇宙でも、地上にいるのと同じような通信
環境を提供できるようになると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
無線通信の伝送速度を光通信の伝送速度まで引き上げ，両者の境界をなくすことは究極の
技術目標である。この究極の目標をかなえるために，通信距離を犠牲とすることなく光通信
速度を実現する無線（Wi-FOS: Wireless with Fiber-Optic Speed）の実現を目指した。光
通信が実用化されてから半世紀，移動可能で低速な無線通信と，固定で高速な光通信の適用
範囲は分かれていた。Wi-FOS では，光通信と同じ伝送速度で互換インタフェースを用いる
ことにより，光通信とシームレスな接続が可能となる。Wi-FOS を実現するための鍵は，①
通信に適したテラヘルツ帯周波数の選択，②数十ギガヘルツの超広帯域送受信機，③数十ギ
ガビットの超高速変復調回路にある。本申請では，先行研究で実施した①および②の成果を
活用しつつ，③の開発を進めることにより究極の無線 Wi-FOS の実現を目指す。 
 
２．研究の目的 

Beyond 5G は、5G よりもデータレートを向上させるだけでなく、高速通信の対象範囲
を空や海、さらには宇宙にまで広げることを目指している。キャリアの周波数が高くなるこ
とで、データレートの向上に貢献することが期待される。252GHz から 275GHz までは、
これまでに移動体通信や陸上固定通信用に特定されている。さらに、2019 年の世界無線通
信会議（WRC2019）では、275GHz から 296GHz も通信用として特定された。その結果、
300GHz 帯の通信には、44GHz の連続した周波数帯を使用することができる。この周波数
帯の利用により、100Gb/s を超える通信速度への期待が高まっている。しかし、周波数が高
くなればなるほど、通信距離が短くなり、カバー範囲が狭くなるという懸念があった。 

 
３．研究の方法 

光通信とシームレスな接続を可能にする Wi-FOS の実現に向け、通信に用いられる周波
数と通信距離の関係を理論的に明らかにするとともに、Wi-FOS を実現する CMOS 集積回
路の開発を行った。 
 
４．研究成果 
（１）通信周波数と通信距離の関係[1,2] 
送信電力に対する受信電力の割合である伝搬損失は、フリスの伝搬式にしたがって次のよ
うに与えられる。 
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ここでは 𝑃𝑃rは受信電力。 𝑃𝑃tは送信電力である。 𝐺𝐺tそして 𝐺𝐺rは，それぞれ送信アンテナと
受信アンテナの利得である。 𝜆𝜆は波長、そして 𝑑𝑑は通信距離を表す。この式から、アンテナ
利得が一定の条件では 𝑃𝑃rは𝜆𝜆2に比例して小さくなる。つまり、アンテナ利得が変わらなけ
れば 𝑃𝑃rは、周波数が高くなるにつれて急激に小さくなる。一方、アンテナの利得 𝐺𝐺Iは次式
で与えられる。 
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𝐴𝐴e,    (2) 

ここで 𝐴𝐴eは実効アンテナ面積である。等価等方輻射電力を(1)に代入すると EIRP(= 𝑃𝑃t ⋅ 𝐺𝐺t)
を(1)に代入すると、次のようになります。 
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さらに、(2)を𝐺𝐺rに適用すると、次のようになる。 
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ここで、Ωは送信機から受信アンテナまでの立体角である。(4)から𝑃𝑃rは EIRP と𝐴𝐴rと𝑑𝑑で決
まり、𝜆𝜆には依存しないことがわかる。つまり、搬送波周波数と伝搬損失は本質的には無関
係である。 
 
（２）300GHz 帯 CMOS トランシーバー 
高いアンテナ利得の通信を実現するためには、ビームステアリング技術が重要である。電子
ビームステアリングには、平面上に配置された給電アンテナと受電アンテナの位相を変化
させることでビーム方向を制御するフェーズドアレイアンテナが用いられる。送信機にフ
ェーズドアレイを使用し、各アンテナ素子に送信素子を並列に接続すると、アンテナ利得が



向上するだけでなく、電力の空間的な組み合わせにより送信電力が増加する。一般に、周波
数が高くなると高い送信電力を発生させることが難しくなるが、並列結合によって送信電
力を補うことができる。0dBm 出力電力の送信機とアンテナ利得 7dBi のパッチアンテナを
用いる場合、4 (2 × 2)個の並列素子では通信距離は 50cmに限定されるが、16k (128 × 128)
個の並列素子を用いると，通信距離は 100km にまで達する[1,2]。そこで、特性の劣る CMOS
集積回路であっても、0dBm 程度の中出力の送信機を実現することが重要である。そこで，
今回，送信電力が-1.6 dBm 出力のワンチップ CMOS トランシーバーを開発した。[3,4] 

 
図 1. IEEE 802.15.3d の Ch 66 を利用した 300GHz 帯 CMOS トランシーバーの構成。送信機と受信機の統合にはラットレ

ース回路が使われている。 

図 1 は、300GHz の CMOS トランシーバーのアーキテクチャを示す。送信機と受信機にそ
れぞれ必要な電力結合には、ラットレース回路が使用されている。 

 
図 2. IEEE 802.15.3d で提案された Ch 66 を用いて、40nm バルク CMOS プロセスで製造された 80Gb/s の 300GHz CMOS
トランシーバーのチップ写真。 

図 2 は、試作した 300GHz CMOS トランシーバーのチップ写真である。この回路は、40nm
のバルク CMOS プロセスで製造された。チップ写真の左半分に主要なブロックが示されて
おり、右半分にも同じブロックが含まれている。ラットレース回路は、ポート数を拡張した
ダブルラットレース回路を使用しており、4 つのミキサー（ダブラー）の出力は電力結合さ
れている。 

RFTX

(Δ)(+)

(−)
4-way
power
combining

(Δ)
λ/4

3λ/4

λ λ

λ/4 λ/4

TX

(+)

(+)

(−)

(−)

(Σ)RX

LO2+2LO·IF+IF2

LO2–2LO·IF+IF2

(Σ)
−LO·IF

−LO·IF

+LO·IF

+LO·IF

BBI

BBQ

BBI

BBQ

RFRX

BBI

BBI

BBQ

BBQ

LO

TX BB in 

RX BB out

Quadrature
modulator

Square 
mixer

4915μm

22
50
μm

RFRX

RFTXLOIN

Baseband amplifier

SDBQM

Low-noise mixer 

×3

1st2nd

Stacked
driver

Quadrature hybrid

Do
ub

le-
ra

t-r
ac

e

BBRXQ
BBRXQ

BBTXQ

BBTXI

Square
mixer

BBRXI

BBRXI

BBTXQ

BBTXI



 
図 3. 80Gb/s の 300GHz 帯 CMOS トランシーバーと IEEE 802.15.3d Ch 66 を用いた無線通信実験。16 QAM、20 Gbaud で

80Gb/s を実現。 

図 3 は、無線通信実験の様子である。同じチップを使って、送信用と受信用の評価ボードを
作成した。送信機には、任意波形発生器からのベースバンド信号が供給される。受信機で生
成したベースバンド信号は、リアルタイムオシロスコープに送って信号解析を行った。その
結果を左下の表に示す。チャンネル 66 を用いた 16QAM では、通信距離 3cm で最大シン
ボルレート20Gボーが得られた。このときのデータレートは80Gb/sで、送信出力は-1.6dBm
であった。目標としていた出力電力 0dBm には届かなかったものの、CMOS 集積回路を用
いたフェーズドアレイシステムへの一歩を踏み出すことができた。 
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