
高知工科大学・システム工学群・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２６４０２

基盤研究(B)（一般）

2023～2020

導波路協調型二次元通信の基礎研究とIoTセンサシステムへの応用

Research on cooperation between transceiver and two-dimensional waveguide and 
its application to IoT sensor systems

６０７１３３８６研究者番号：

野田　聡人（Noda, Akihito）

研究期間：

２０Ｈ０４１８２

年 月 日現在  ６   ６ １７

円    13,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究は，シート状の薄い導波路を用いて電磁波を伝送する二次元通信においては，
この導波シートに単なる伝送路以上の機能を組み込む余地がある点に着目した．成果の一例として，通信端末か
ら高周波の発振回路・増幅回路を取り除いた低消費電力（約1mW）の回路で，導波路中に供給されている搬送波
（2.4GHz，10dBm）を反射して通信を行うbackscatter通信で3Mb/sの通信速度を達成した．また，導波路への接
触導通を介した通信システムの大面積化に向けて，その静電容量の増大によるローパス特性のカットオフ周波数
低下という問題に対し，導波路側に負性容量回路を接続することによってこれを改善する手法を見出した．

研究成果の概要（英文）：This research focused on the fact that in two-dimensional communications, 
where electromagnetic waves are transferred via a waveguide sheet, more functionalities can be 
embedded into the waveguide. As an example of our achievement, a prototype backscatter transmitter 
circuit achieved 3 Mb/s data rate, while RF oscillators and RF amplifiers were eliminated from the 
circuit, and a carrier wave (2.4 GHz, 10 dBm) was supplied in a waveguide sheet. In addition, we 
found a method to mitigate the degrading lowpass cutoff frequency of the larger waveguide sheet by 
connecting a negative capacitance circuit to the waveguide side.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 二次元通信

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1mW程度の消費電力で3Mb/s程度の通信が可能であることを示したことで，二次元導波路上でのワイヤレス給電方
式との併用により，バッテリレスのIoT端末が導波路上に分散して連続動作させることが現実的に可能と期待さ
れる．バッテリを搭載し定期的に充電が必要な電子機器としてでなく，身の回りにメンテナンスフリーで配置さ
れる小型センサ群による高度なIoT環境の実現などの可能性を拓く成果である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究で扱う二次元通信とは，主にマイ

クロ波帯の電磁波をシート状の導波路に
沿って伝搬させ，シート表面に生じるエバ
ネセント場を介して導波路とそれに近接
する送受信機とが電磁的に結合して通信
を行う形態である．これまで，主に
2.4GHz ISM バンドを含むマイクロ波帯
での研究が行われてきた． 

図 1 は，典型的な無線通信システムと
従来の二次元通信システム，および本研究
で想定する二次元通信システムのブロッ
ク図である．無線通信システムでは，ベー
スバンド（BB）信号によって搬送波を変
調した信号が，アンテナから電磁波として
空間に送出される．従来の二次元通信シス
テムでは，電磁波を空間中に放射するので
はなく二次元導波路に沿って伝搬させる
こと，そのために空中に放射するアンテナ
ではなく導波路の導波モードと効率よく
結合する近接カプラを用いることが，通常
の無線通信と異なる点であった．通信端末
としては通常の無線通信機器からアンテ
ナを取り外して替わりに近接カプラを取
り付けただけであり，変復調方式や物理層
より上位のレイヤーのプロトコルは無線
通信のものをそのまま流用した．それが導
波シート上でのみ通信できるという性質によって，他の通信系と干渉しにくく，周波数資源の再
利用性を高めるという有用性をもたらした．放射強度を微弱無線局レベルまで低減し，広帯域を
占有しての高速通信も可能である． 
しかし，二次元通信の特徴は単に空間への放射が小さいということだけでなく，「電波の伝搬

環境が導波路の設計によりある程度『管理』できる」という点こそが重要であり，そこに着目し
た通信アーキテクチャの設計を研究するべきである，という思想から本研究を実施した． 
まず，従来の二次元通信システムの通信機が備えるコンポーネントのうち，搬送波の発振器を

通信機から取り除き導波路側に持たせるという構成が考えられる（図 1(c)）．搬送波を外部から
供給して送信器はそれを反射する強度・位相などによって変調を行うというアプローチは，広く
普及しているパッシブ型の RFID（radio frequency identification）タグや交通系 IC カードで
も利用される NFC（near field communication）などですでに実績のある手法である．一方で，
センサネットワーク等のための各通信端末の電力を低減する通信方式として近年でも新たな提
案が通信系のトップレベル国際会議で発表されるなど，基礎研究としての意義は未だに失われ
ていない． 
 
 
２．研究の目的 
 
上述の方針による新たな二次元通信のアーキテクチャによって，送受信機の構成要素を削減

し，センサ素子の本来の小型・低電力性を損なわない，小型・低電力の通信モジュールが実現可
能になると期待できる．本研究ではこれを実現することを目的とした． 
この目的のために寄与する二次元通信の特徴は，上記以外にも以下のようなものがある．二次

元導波路の導波モードは導波路表面からの距離に対して電磁界強度が指数減衰するエバネセン
ト場を伴うが，放射場は非意図的に生じるものであって本質的に放射場に依存しない通信であ
る．したがって放射場を充分に低減する対策を施したうえで，広い周波数帯域幅を占有した高速
通信が可能である．QAM（quadrature amplitude modulation）のような多値変調によって高ビ
ットレートの変調信号を狭帯域に詰め込むといった，回路的な高機能化の必要性はなく，変復調
回路の単純化と低消費電力化を優先したシステム構成を採用することができる． 
また，近接カプラの小型化のためには搬送波の高周波数化が一つの方針であるが，以下のよう

に別のアプローチも考えられる．現在までに，ウェアラブル用途への展開を目的として，導電繊
維を用いて構成した布製の導波路にデバイスを突き刺して接触導通する利用形態を研究代表者

 

図 1: (a)通常の空中の無線通信システム．(b)送受
信器の基本構成は変化させず，電波の伝搬経路を
二次元導波路としただけの二次元通信システム．
(c)本研究では一例として，送信器が高周波の発
振器・増幅器を持たない backscatter 通信を，導
波路側に搬送波発振器を組み込むことで実現す
る． 
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が考案し，研究を行っている．この形態では電気的な導通によって送受信機と導波路の間で直接
伝導電流が流れるため，電磁波の半波長や 1/4 波長といった大きさの共振器をカップリング構造
として用いることなく kHz，MHz オーダーの低い周波数帯の信号も伝送可能である． 
 
 
３．研究の方法 
 
上述のように，本研究の目的に沿った最も基本的な実装例は，二次元導波路上での

backscatter 通信であり，まずこのプロトタイプの開発と評価を実施した．2.4GHz ISM 帯を使用
することとし，backscatter 変調・復調回路を市販電子部品の組み合わせで実装しながら低消費
電力で実現することを目標とした．このため，変調方式は単純な振幅偏移変調（ASK）とした．
Backscatter 通信のために導波路には常時搬送波信号が供給されているため，受信器は常時この
搬送波を最も強く受信している状態であり，これと送信器からの backscatter 信号を分離する
ことが課題となる．解決策として，backscatter 送信機で 10MHz 程度の副搬送波を発生させ，受
信器では搬送波とこの副搬送波を SAW フィルタによって分離する方式を着想した． 
また，先述の通り，導波路に対して接触導通する方式によって小型な送受信器を実装する形態

についても，導波路側への機能埋め込みによる通信特性改善の研究を行った．この形態では，本
質的に大きな制約となるのは，導波路面積に比例して増大する静電容量に起因する，導波路のロ
ーパスカットオフ周波数の低下である．このカットオフ周波数以上での通信は，信号の減衰，波
形歪みが顕著となる．導波路側に新たな回路要素を接続することにより，この問題を軽減する手
法について研究を行った． 

 
 

４．研究成果 
 
成果の一例として，通信端末から高周波の発振回路・増幅回路を取り除いた低消費電力（約

1mW）の回路で，導波路中に供給されている搬送波（2.4GHz，10dBm）を反射して通信を行う
backscatter 通信で 3Mb/sの通信速度を達成した（図 2）． 

また，導波路への接触導通を介した通信
システムの大面積化に向けて，その静電容
量の増大によるローパス特性のカットオ
フ周波数低下による伝送波形歪みの問題
について，理論的側面から検討を行った．
その結果，この通信システムにおけるパル
ス波形の伝送路の本質は図 3 の回路モデ
ルに帰着されることを明らかにした．さら
に，ダンピング抵抗および電源デカップリ
ングインダクタを，伝送路の静電容量に合わせて適切に選択することで，この回路モデルにおい
て受信される電圧波形が伝送路静電容量によらず一定となることを解析的に明らかにした．た
だしこのモデルでは伝送路の抵抗が無視されており，これが無視できる条件が満たされている

  

(a)                    (b) 
図 2: (a)Backscatter 通信の実験系．Backscatter 送信機のベースバンド信号として BER テ
スタの PRBS 出力を用いて，受信器復調結果との間で BER を評価した．導波路に入力する
搬送波の信号強度を 0～+25dBm で変化させ，PRBS のデータレートを 1，2，3 Mb/s とし
た場合についての BER を(b)に示す． 

 
図 3: 接触導通型二次元通信の交流等価回路． 



ことが前提となる． 
抵抗が無視できない場合においてもカットオフ

周波数低下の問題を軽減するために，導波路側に
負性容量回路（図 4）を接続することによってこれ
を改善する手法を見出した． 
以上のように，これまで単なる電磁波の伝搬経

路としての役割しか果たしていなかった二次元通
信伝送路に対し，搬送波給電回路や負性容量回路
といった新たな機能要素を付加することで，その
導波路上で動作する二次元通信端末の小型化・高
機能化が達成されることを示した． 

 

 
図 4: オペアンプを用いた負性容量回路
の実装． 
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