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研究成果の概要（和文）：シリコンウェハへの耐熱性金メッキプロセスや金ナノ粒子生成等を検討し，320GHz～
400GHzの広い周波数で動作するアンテナを試作した。32x32素子アンテナでは実現利得38.0dBiをアンテナ効率約
45％で実現し，OOKホモダインシステムにおいて，FECリミットの性能として，距離40cm伝送で最大32Gbit/sが得
られた。並列給電スロットアレーアンテナにおけるサイドローブ抑圧構造を実証し，60GHz帯直角座標系2次元直
交多重システムにおいて距離40cmに対し伝送量最大化励振を実証した。

研究成果の概要（英文）：The heat-resistant gold plating and the gold nanoparticle generation on 
silicon wafers has been examined. The antenna operating in a wide frequency range of 320 GHz to 400 
GHz has been prototyped. The 32x32-element antenna has achieved a realized gain of 38.0 dBi with an 
antenna efficiency of about 45%. A maximum of 32 Gbit/s has been obtained as the FEC limit at a 
distance of 40 cm in the OOK homodyne system. The sidelobe-suppressing structure have been 
demonstrated in the corporate-feed slot array antenna. The excitation for maximizing the 
transmission has been shown for a distance of 40 cm in the rectangular-coordinate two-dimensional 
orthogonal multiplexing system in the 60-GHz band.

研究分野：アンテナ工学

キーワード： アンテナ　ミリ波　テラヘルツ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今後の伝送容量の増加のためには，テラヘルツ帯において，シリコンプロセスを用いたアンテナの実現と多値変
調伝送の実証に挑戦する必要がある。また，複数ビーム間の空間直交性を用いた多重伝送などのさらなる高機能
化も重要である。チップ間等の無線通信応用の可能性を実証できた。高周波を利用することで，数十Gbit/s級の
大容量データ伝送に必要な平面アンテナが実現でき，伝送実験による実証も行って，無線通信システムへの適用
性を確認した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現在，第 5 世代移動通信のためのシステム検討が世界中で盛んに行われている。数 Gbit/s～
数百 Gbit/s の高速伝送を実現するために必要な高周波高効率広帯域な平面アンテナを開発する。
また，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帯(100GHz 程度～1THz 程
度)での超高速無線通信利用に供する。 
 代表者はこれまでミリ波帯(30GHz程度～100GHz程度)の高利得(30dBi以上)の進行波励振アレ
ー平面アンテナの研究に従事してきた。ミリ波帯での高効率の実現には，材料の損失や製造法が
大きく影響することを痛感している。誘電体基板を用いた場合には，その損失は不可避である。
高周波では水による吸収率が高いので，通信に必要とするアンテナ利得が高くなる。構造が簡易
な進行波励振アレーアンテナは，利得を高くす
るために大きくすると，長線路効果(周波数に
よる位相変化)が強くなり狭帯域になる原理的
な問題がある。 
 そこで，代表者は図 1に示す 2層構造の中空
導波管並列給電アレーアンテナを積層薄板拡
散接合により実現することを提案した。並列給
電のため長線路効果がなくアンテナの大きさ
によらず，放射素子，給電素子の帯域がアンテ
ナ全体の帯域を決める。各素子の広帯域化が実
現できれば，アンテナ全体の広帯域化も実現で
きる。また，導波路，素子パターンを施した薄
い板(金属板や表面に金属膜を形成した板)を
複数枚積層して拡散接合することで，電気的に
完全接合した低損失な中空導波路を実現でき
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 積層薄板拡散接合導波管型平面アンテナを 30GHz 程度～400GHz 程度の範囲で試作する。利
得約 40dBi を上限とし，設計周波数で材料損失と大きさで決まる限界値から 1dB 低下以内のア
ンテナ効率の実現を目指す。また，効率 1dB 低下の比帯域 25％を目標とする。 
 ミリ波帯アンテナでは軽量化のためアルミ合金で実現するとともに，テラヘルツ帯アンテナ
ではシリコンウェハへのエッチング，接合方法，3次元構造体用金属膜形成方法を改善する。特
に，密着性，良好な付きまわり，また優れた導電率が要求されることから所望の性能を実現でき
る金属膜を提供することを目標にする。具体的には Cr 密着層の採用や自己組織化膜と無電解め
っきを用いた通電層形成を進め，電解金めっき膜の形成検討を行う。密着力評価や金属膜形態観
察，電気特性評価を行い，最適金属膜形成の実現を目指す。 
(2) ミリ波帯およびテラヘルツ帯で平面アンテナ測定系を構築するとともに，テラヘルツ帯積
層薄板拡散接合導波管型平面アンテナを用いて 100Gbit/s 級の伝送速度ならびに近接無線シス
テムを実現する。テラヘルツ無線に期待されている伝送速度は 40Gbit/s 以上であることから本
アンテナの帯域を評価した後QPSK等の多値変調方式を用いて100Gbit/sを超える伝送を目指す。 
(3) アンテナの高機能化として，放射部簡素化，サイドローブ抑圧，複数ビーム間の直角座標
系 2次元直交性を用いた多重伝送方式等を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) テラヘルツ帯アンテナ試作 
① 製作手順 
 製作手順は以下のとおりである。 
1) 5枚の4インチ両面研磨シリコンウェハへの抜きパターン(図1のそれぞれRadiating Slot, 
Cavity, Coupling Aperture, Feeding Waveguide, Feed Aperture のある層に対応)をドライエ
ッチングする。 
2) 側壁を含めたシリコンウェハ全面へ金めっきする。 
3) 5 枚のシリコンウェハを積層する。 
4) シリコンウェハを真空中において約 300 度で加圧接合する。 
5) ウェハをアンテナ形状にダイシングする。 
 1)のエッチング，4)の接合については，京大ナノハブ拠点の協力により再現性の高い条件だし
を行った。積層時のずれが蓄積しないように，最下層のウェハを位置の基準として他のウェハを
接合した。また，一連の試作に関して，スウェーデンの王立工科大学でも協力をお願いした。 
 
② テラヘルツ帯アンテナ試作の金属膜形成 
 3 次元構造体における壁面への膜形成は通常のドライプロセスでは完璧には行えない。また Si
のアンテナ加工においてそのエッチング形態は，波形状(スキャロップ)となっており，庇下への

 
図 1 中空導波管並列給電アレーアンテナ 
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膜形成においては無電解めっきや自己組織膜を用いた溶液中での膜形成が必要となる。密着力
向上を目指し，極薄 Cr蒸着膜形成，めっき前処理プロセス，無電解 Ni めっき膜形成，電解金め
っき膜形成を行った。また各シリコンウエハの接合においては 300℃での熱処理が行われること
から密着性とともに耐熱性も必要となる。本検討では 300℃の熱処理を可能とする Au ナノ粒子
を含むゾルゲルプロセスやより耐熱性を有するポリアミドアミン（PAMAM）デンドリマーと SAM
を用いた検討を進めた。 
 
(2)測定 
① ミリ波帯アンテナの測定 
 周波数拡張ミリ波送受信モジュールと既存のベクトルネットワークアナライザ，近傍電磁界
分布測定装置を組み合わせミリ波帯実験系を構築した。 
 
② テラヘルツ帯アンテナの通信実験を通した評価 
 アンテナの広帯域性を生かし伝送速度を最大化するための通信方式として，OOK ならびに QPSK
変調と，ホモダイン（ダイレクトコンバージョン）検波方式による通信システムを構築した。送
信側では，光技術を用いた RF 信号の発生ならびに変調技術を開発し，特に試作したアンテナに
とって最適となる動作周波数帯に柔軟に対応するために，RF 周波数の可変幅の拡大を行い，
280GHz～400GHz/560GHz～800GHz を実現した。 
 
 (3) アンテナの高機能化 

① 放射部簡素化 

 金属薄板での製作費の多くは拡散接合にかかる。できるだけ多くのアンテナを一度に接合す
ることが，量産化の鍵になる。現在は，電磁波を薄板と平行方向に伝送させる給電部と垂直方向
に伝送させる放射部の両方を接合している。図 2のように放射部を簡素化し，給電部だけを接合
することを検討した。図では誘電体付放射スロット層が給電回路から離れているが，実際は隙間
なく重なっている。放射部側壁を形成する薄板を除き，誘電体を敷く。放射素子間隔が放射部で
の 1波長となる比誘電率にすると，放射部の水平方向に定在波が立ち，その腹が従前の側壁の位
置となり同様な効果が得られる。このような構造の放射素子および給電素子を設計した。 
 本放射素子構造はサイドローブ抑圧にも役立つ。放射 2x2 素子を 1 つの給電開口で励振して
いるため，それを単位として励振係数を制御しサイドローブを抑圧している。給電開口間隔は約
1.7 自由空間波長のため，約 35 度方向のサイドローブレベルが-20dB と高くなる。放射素子間隔
の半分だけ 2 方向にずらした別の開口アレーを上に設けることで，隣接放射素子の励振係数が
平均化されサイドローブ抑圧が期待できる。図 3 に E 面と H 面の両方に適用した構造を示す。
実際の構造では適切な間隔をもって積層されている。 

 
② 多重伝送方式 
 並列給電導波管スロットアレーアンテナ
を 2 次元にサブアレー化し，マジック T を
使ったモノパルス回路により和，差ビーム
を 2 次元的に形成した。これを送受信に 2
つ用いて非遠方界領域の距離におくと，複
数ビーム間の 2 次元直交性から多重伝送が
実現できる。図 4 に，非遠方界領域多重伝
送系を示す。昨今，マイクロ波，ミリ波分野
で 検 討 さ れ 始 め て い る OAM(Orbital 
Angular Momentum)伝送は円筒座標系での 2
次元直交性を用いているが，これは直角座
標系で同等な直交性が実現できる。 

 

図 2 放射部簡素化構造             図 3 サイドローブ抑圧構造 

 
図 4 非遠方界領域多重伝送系 



 

４．研究成果 

(1) テラヘルツ帯アンテナ試作 
① アンテナ測定結果 
 スウェーデン王立工科大学で 350GHz 帯 32x32
素子および 16x16 素子のアンテナを共同で試作
した。大きさは32x32素子アンテナが27mm×30mm
で，16x16 素子アンテナが 15mm×18mm である。
320GHz～400GHz の広い周波数範囲での動作を確
認した。反射の測定値はこの周波数範囲で-10dB
以下となった。350GHz における-3dB ビーム幅に
ついては，32x32 素子アンテナでは 2.1 度×1.7
度で，16x16 素子アンテナは 4.1 度×3.3 度であ
る。図 5に，32x32 の動作利得とアンテナ効率の周波数特性を示す。アンテナ利得 38.0dBi をア
ンテナ効率約 45％で実現した。また，16x16 素子アンテナでは，アンテナ利得 32.8dBi をアンテ
ナ効率約 55％で実現した。なお，測定に関しては情報通信研究機構の協力を得た。 
 
② テラヘルツ帯アンテナ試作の金属膜形成 
 図6にゾルゲルプロセスを用いてAuめっき膜形成後300℃
の熱処理後のシリコンウエハ試料の写真を示す。300℃の熱
処理においても膜剥がれは観測されなかった。図 7 には
PMAMA を用い Au めっき膜形成まで行ったアンテナ試料の写
真を示す。いずれのプロセス検討においても Au めっき膜形
成まで可能であることを確認できた。一方シリコンウエハの
接合においてゾルゲルプロセスではAuナノ粒子の不均一化，
PAMAM プロセスでは応力の問題があることがわかり，改善が
必要となる。 
 
 (2) 測定 
① ミリ波帯アンテナの測定 
 110GHz までの反射特性，近傍界分布特性が測定できるよう
にした。 
 
② テラヘルツ帯アンテナの通信実験を通した評価 
 スウェーデン王立工科大学と共同で試作された 350GHz 帯
32x32 素子アレーアンテナを OOK ホモダインシステムで評価
した結果，図 8 に示すように，360GHz において 20Gbit/s の
エラーフリー伝送が確認された。アンテナの高利得性より，
伝送距離を 0.2mから 0.4mに延伸しても同様の性能が得られ
た。FEC リミットの性能として，最大 32Gbit/s が得られた。 

OOK 変調の限界を超えるため，QPSK 変調方式を導入し，図 9に示すように，ダイレクトコンバー
ジョン方式の IQ 同時受信システムを開発した。リアルタイムオシロスコープを用いたオンライ
ン信号処理としては，FEC リミットの伝送速度として，これまでの最高値 25Gbaud(50Gbit/s)を
達成した。現在，本システムで上記のアレーアンテナを評価中である。 
 上述の QPSK 復調実験におけるコンスタレーションの劣化の主な原因が，LO 信号の位相雑音で
あることが判明した。そこで，位相雑音の影響を低減するために光技術を導入した基本ミキサに
よる受信方式を開発した。 

 
図 7 Au めっき膜形成後のア

ンテナ試料 

  

  (a)20 Gbit/s (距離 0.2m)    (b) 32 Gbit/s (距離 0.2m)  (c) 20 Gbit/s (距離 0.4m) 

図 8 32x32 素子アレーアンテナを送受信に用いた伝送実験結果の例 

 

図 5 350GHz 帯アンテナの利得 

 
図 6 ゾルゲル Auナノ粒子プ
ロセスを用いた Au めっきｼﾘｺ
ﾝｳｴﾊ試料（300℃熱処理後） 



 
 (3) アンテナの高機能化 
① 放射部簡素化 
 図 2の構造を，16x16 素子アンテナで設計，
試作，測定した。結合開口層の下には H分岐
と T 分岐からなる並列給電回路がある。放射
スロット層と寄生スロット層の間は中空であ
る。設計周波数は 61.5GHz である。スロット
間隔は 0.86 波長である。アンテナの大きさは
81mm×79mm である。3層の平行平板の周囲は
平坦性を保つため銅枠で終端されており，給
電部とは四隅でねじ止めしている。 
 図 10 に動作利得，利得，指向性利得を示
す。動作利得と利得において測定値は反射損
のため計算値より劣化している。反射損の増
加は，複数の薄い発泡誘電体のシートの間の
エアギャップによる。指向性利得に関しては，
測定値と計算値で良好に一致している。5GHz
の帯域にあたり開口効率が 90％を越えてい
る。61.5GHz の測定において，指向性利得は
33.5dBi(開口効率は 90.6％)，動作利得は
31.7dBi(アンテナ効率 61.0％)を得た。 
 図 3のサイドローブ抑圧構造について70GHz
帯において 16x16 素子アンテナで設計，試作，
測定した。図 11 に E 面のサイドローブレベル
の周波数特性を示す。スリット層の装荷により
70GHz～77GHz の範囲においてサイドローブ抑
圧効果を確認し，実験で確認した。H面につい
ても同様な抑圧効果が確認できている。 
 
② 多重伝送方式 
 図 4 の系について，80GHz 帯において 16x16
素子アンテナで，設計，試作，測定した。放射
開口アレーは一様励振であり，その大きさは，
50.88mm 四方である。SNR を 30dB としたときの
キャパシティゲインの距離特性を示す。距離
0.4m での値は約 3.3 である。図 12 に，モード
1 励振に対する各モードの透過量の周波数特性
を示す。所望モードにおいては測定値と計算値
で良好に一致している。並列給電により 70GHz
～86GHz の広い周波数範囲では各モードの透過
量には大きな変化がない。異なるモード間での
透過量の実験値は，送受のアンテナの方向合わ
せのずれによる。今回は手合わせのため約-
20dB と高いが機械を用いた方向合わせにより改善できる。 

 
図 10 放射部簡素化構造の周波数特性 

 

図 11 E 面のサイドローブレベル 

図 12 透過量の周波数特性 
(破線…計算値，実線…測定値) 

 

図 9  (a)IQ 同時復調ダイレクトコンバージョン     (b) 50 Gbit/s の復調結果 

         検波システムの構成         (25Gbaud, BER=1.4x10-3, 送信パワー-13dBm) 
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T. Nagatsuma

M. Sonoda, T. Kurokawa, Y. Kanai, J. Hirokawa, T. Nagatsuma

International Conference on Advanced Laser Technologies (ALT 2017)（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

100-Meter Wireless Transmission at 70 Gbit/s in 300-GHz-band

300 GHz帯コヒーレント無線通信システムにおける位相雑音の影響

Millimeter-wave and Terahertz Applications Accelerated by Photonics

5-Gbit/s Wireless Transmission using Planar Array Antenna in 300-GHz-band

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

〔図書〕　計1件

2017年

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

早稲田大学・ナノ・ライフ創新研究機構・上級研究員（研究
院教授）

(32689)

大阪大学・基礎工学研究科・教授

(14401)

研
究
分
担
者

齋藤　美紀子

(Saito Mikiko)

(80386739)

アグネ技術センター 5

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

永妻　忠夫

(Nagatsuma Tadao)

(00452417)

 ２．発表標題

 ３．書名
金属

 ５．総ページ数

 １．著者名  ４．発行年
齋藤　美紀子

 ２．出版社

電子情報通信学会総合大会
 ３．学会等名

園田理人, 黒川翼, 永妻忠夫
 １．発表者名

 ４．発表年

600 GHz帯を用いた10 Gbit/s無線リンク


