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研究成果の概要（和文）：現在導入が進められている5Gの次世代システムでは，超高速の無線通信が必要とされ
る．このために，光を用いた無線通信システムの実現を目指して，鋭い光ビームを光速に走査することで，通信
エリアを作り出す新たな光アンテナの開発を行った．集積化に適した構造により，光無線が主流となる室内環境
で超高速通信が実現できるシステム構成を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For the beyond 5G system, ultra high speed data transmission should be 
developed. This research presents the design of beam scanning area of optical multi-beam antenna for
 indoor wireless system. Large propagation loss in optical spectrum is compensated by high 
directivity beam scanning antennas. Assuming indoor use, a base station antenna at the ceiling 
center should illuminate coverage area uniformly by changing the beam width in orthogonal planes 
independently. This coverage area design is given by scanning a fan-shaped beam by high gain leaky 
wave antenna.  We also present the design procedure based on the link budget in optical antenna 
system.

研究分野： 電磁波工学
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　ワッフルアイロン導波路　シリコンフォトニクス　６Gシステム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光を利用した無線通信では，送受信の位置を固定することで，非常に鋭いビームによる情報のやり取りを実現し
てきた．本研究では，この鋭いビームを面状に走査することが可能な新たな光アンテナを提案し，どこにいても
光無線通信ができるシステムが実現するための検討を行い，その具体的な光無線システムの構成について明らか
にし，5Gの次世代システムを実現するための基盤技術を確立した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 通信容量の増加について 
光ファイバによる近年の伝送容量の増加は著しく，2015 年の伝送容量は 2.15Pbps に達した

が[1]，携帯電話では，1993 年に導入されたデジタル方式で数 kbps であったデータ伝送速度は
急速に上昇し，現在の第 4 世代では低速移動時に 1Gpbs，さらに，2020 年から導入される第 5
世代では 10Gbps 以上を目標としている．しかし，2020 年には 2010 年と比較して 1000 倍以上
の通信量が必要となり，さらに 1TBps 以上の無線データ伝送の実現にはテラヘルツ以上の周波
数が必要である．なお，マッシブ MIMO において， 100 素子の受信アンテナで伝送容量は
1kbps/s/Hz まで増加するのでミリ波帯での実現可能性はあるが，端末機器への膨大な数のアン
テナ実装は容易ではない．そこで，超高利得アンテナで高い SN 環境を提供できる光無線通信が
必要となる． 
 
(2) 光無線実現の課題 
 光無線通信には光ファイバ回線のバックホール用の Free Space Optics があり，雨等による減
衰が問題だが最大で 10Gbps の伝送容量が得られている．近距離通信用の赤外線通信では，Giga-
IR として 1Gbps で 3m の伝送を目指している．また，LED を用いた可視光通信の伝送速度は
数 Mbps～100Mbps で，1Gbps への拡張が期待されているが，光ビーム走査アンテナはセンサ
レーダーやディスプレイ用途の取り組みが中心で，無線通信を目的とした高利得光アンテナは
衛星間通信用以外に取り組みがないのが現状である．上記の背景のもと，無線でのテラビットの
データ伝送速度を目指すための，超高利得ビーム走査アンテナをどのように実現するのか研究
の背景である． 
 
２． 研究の目的 

 
(1) 高利得ビーム走査アンテナの課題 
 本研究では，超高利得光アンテナのビームの操作と切替えによって近距離光無線通信用の基
地局アンテナを実現すること，また，シリコンフォトニクス技術と整合性の良いアンテナ構造を
用いて試作・評価を行いシステム設計の基盤データを得ることである．無線通信ではデータ伝送
容量を増加させるには通信回線の SN 比を大きくすることが不可欠で，そのために超高利得ア
ンテナが求められる．しかし，高利得アンテナはビーム幅が狭くカバーできる領域が限られるの
で，数多くの方向を向くマルチビームか電気的に走査するビームを用いる必要がある． 
 
(2) シリコンフォトニクスによる漏れ波アンテナの実現 
 このためには，同時に多数のビームを形成できるマルチビームと簡単な給電回路による走査
ビームアンテナ双方の利点を取り入れ，超高利得のビーム走査を可能とする新たな光アンテナ
構造が必要となる．これを実現するために，申請者の新たに提案によるシリコンフォトニクス技
術で試作したアンテナと光ビーム走査の評価法の技術を発展させ，マイクロ波・ミリ波帯で広く
用いられるパラボラアンテナに代表されるリフレクタ構造を光漏れ波導波路の励振に導入する
ことである．金属材料が光を完全反射させることが難しいためシリコンフォトニクスを用いた
制作法との親和性の良いフォトニック結晶構造を導入した新たな 2 次元リフレクタを用いるこ
とが新たな取り組みである． 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 高利得ビーム走査アンテナと給電系の開発 
 本研究では第 6 世代の移動体通信として期待される超高速通信を実現するために，多数のビ
ーム形成可能なマルチビームと，簡単な給電回路による走査ビームアンテナ双方の利点を取り
入れ，超高利得科研でマルチビーム走査を可能とする新たな光アンテナ構造を見出すことであ
る．これまでの基礎的な研究成果によってワッフル導波路のパラメータ設定によってビーム走
査角を広範囲に設計できることを明らかにしている．そこで，アンテナ利得を最大化するために
は導波路の幅方向の励振分布を一様にする必要があるので，導波路の給電系をどう実現するか
が大きな課題であったので，本研究では，世界で初めてフォトニック結晶で構成されたオフセッ
ト二次元構造レフレクタを提案し設計・試作を行った．この給電構造はパラボラアンテナの技術
を光領域に展開し，金属材料によらない反射体をシリコンフォトニクスに適したフォトニック
結晶技術を応用することで実現した全く新しい構造の超高利得走査ビームアンテナ用給電系で
ある．次に，光漏れ波アンテナのさらなる利得向上を目的とした導波路として摂動量を微細に設
定可能なワッフルアイロン導波路を提案し，その特性の評価を行った． 
 
(2) 室内伝搬環境でのセル構成とマルチビーム走査アンテナの設計 



マルチビーム走査を行うために必要な室内伝搬環境について，実用的な通信条件を設定した
回線設計により，超高速通信を行うために必要なセルの構成法を検討した．マルチビーム形成法
としては，フォトニックリフレクタを拡張した多焦点を有するリフレクタ構造を新たに提案し，
波長走査によるビーム走査軸と直交する方向に複数のビームを形成できる給電構造を新たに見
出した．高利得ビーム走査が可能なワッフルアイロン導波路と多焦点給電に対応するフォトニ
ックリフレクタを組み合わせることにより，超高利得マルチビーム走査を可能とする光アンテ
ナの実現性の可能性を明らかにした． 
 
４． 研究成果 
 
(1) 小型高効率給電回路の開発 
 高利得マルチビーム走査アンテナの実現に向けて，従来グレーティング導波路の励振に用い
られているテーパー導波路を小型化することを目的として，図 1 に示すテーパーアレーを導入
することで，その長さを 1/2 まで短縮することを実現した．さらなる小型化のために，平面型の
オフセットパラボラを，シリコンフォトニクスのプロセスに適したバンドギャップ構造を用い
たフォトニックリフレクタ―を新たに開発することで，従来型のテーパー導波路の 1/10 まで小
型化することを実現した． 

 
図 1 給電回路の小型化 

 
(2) 高利得ビーム走査アンテナの開発 
 高利得アンテナを漏れ波構造で実現するためには，導波路に与える摂動量を精密に制御する
必要がある．このためには，グレーティング導波路の溝の深さを細かく調整する必要があるが，
シリコンフォトニクスによるプロセスでは，シリコン導波路の溝を導波路の進行方向に対して
変化させることが難しい．この課題を解決するために，本研究では，溝の深さを一定としながら，
導波路の摂動量を精密に制御することを可能とする図 2 に示すワッフル導波路と，ワッフルア
イロン導波路を新たに開発することで，従来型のグレーティング導波路に対して，指向性利得を
大幅に増加することを可能とした． 

 
図 2 ワッフル・ワッフルアイロン導波路 

 
 本研究で開発したフォトニックレフレクタ―とワッフルアイロン導波路により，図 3 に示す
高利得ビーム走査アンテナの試作を行った． 
 

図 3 フォトニックレフレクタを用いた漏れ波アンテナ 
 
 
 



従来のグレーティング導波路を改良した，ワッ
フル，およびワッフルアイロン導波路について，設
計および試作を行い，その指向性利得を測定した
結果を図 4 に示す．この結果では，導波路長を同
一にして利得を測定しており，ワッフルアイロン
導波路は 3dB 以上利得が向上しており，その効果
が確認された．なお，利得測定では本研究で新たに
開発した位相情報をビームチルト角から推定する
手法を用いている． 

図 4 漏れ波アンテナの利得特性    
 
 
(3) 室内伝搬環境を考慮した基地局設計 
データ端末を利用する割合の 80%が室内環境であることを考慮し[2]，6G で最も重要となる室

内伝搬環境において，マルチビーム走査を行うための実用的な通信条件を設定した回線設計に
基づいて超高速通信を行うために必要なセルの構成法について明らかにした． 
マルチビーム形成法としては，フォトニックリフレクタを拡張した多焦点を有するリフレク

タ構造を新たに提案し，波長走査によるビーム操作軸と直交する方向に複数のビームを形成で
きる給電構造を新たに見出した．高利得ビーム操作が可能なワッフルアイロン導波路と多焦点
給電に対応するフォトニックリフレクタを組み合わせることにより，超高利得マルチビーム走
査を可能とする光アンテナの実現性の可能性を明らかにした． 
 さらに，図 5に示すような室内伝搬環境において，室内を 1m×1m の単位セルに分割し，その
領域を楕円状ビームをスキャンすることでカバーする新たな方式を見出し，室内領域を効率よ
く高利得アンテナのマルチビーム走査によりカバーすることが可能であることを明らかにした． 
 
 

 
(a) 室内伝搬環境モデル     (b)ビーム形状と走査範囲 

 
 以上示したように，本研究では高利得の光マルチビーム走査について給電系の小型化とシリ
コンフォトニクスに適した新たな漏れ波導波路を開発することにより，室内環境での超高速無
線通信を可能とするアンテナシステムを実現する見通しを得た．今後は無線装置との一体化を
目指した取り組みが課題である． 
 
引用文献 
[1] www.nict.go.jp/press/2015/10/01-1.html 
[2] K. Davit and H. Berndt, “6G Vision and Requirements,” IEEE Vehicular Technology Magazine, pp. 

72-80, Sept. 2018 
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