
	 まえがき

近年普及しつつある第5世代移動通信システム（5G）
よりも高度な通信インフラとして、次世代の無線通信
規格「Beyond 5G / 6G」の実現が期待されている。

2020 年には総務省主体のロードマップが「Beyond 
5G 推進戦略懇談会」により策定され [1]、多方面でこの
基盤技術の開発が活発化している。2で詳述されてい
るようにこのロードマップでは、Beyond 5G / 6Gの機
能の一環として、「超高速・大容量」、「超低遅延」を具備
することが求められている。この要求を満たす要素技
術の一つとして、周波数 100 GHz 以上のテラヘルツ波
を利用した無線通信技術の実現が期待されている。

テラヘルツ波は「電波」と「光」の中間の周波数帯の電
磁波であり、利活用が進んでいない“未開拓の周波数
資源”の一つである。一般的に電磁波は周波数が高い
ほど減衰が大きくなるが、1 THz 以下のテラヘルツ波
帯において、大気中の気体分子による吸収特性の影響
の少ない周波数帯域「大気の窓」が多数存在する。大気
の窓は数十～100 GHz近くの帯域にわたる領域がある

ことから、もしこの帯域で無線通信用途に幅広い周波
数が割り当てられて利用が始まれば、周波数資源の枯
渇によって生じる通信容量不足の解消とともに、ICT
技術による産業構造の変革を加速させる超高速無線通
信技術が確立できると予想される [2]。この期待の下、
テラヘルツ周波数帯の一つである300 GHz帯に関して
は、国際電気通信連合の無線通信部門（ITU-R）で無線
周波数割り当ての議論が進み、252 ～ 325 GHz の約
70 GHz の帯域を利用した 100 Gb/s の無線通信を目指
す規格 IEEE 802.15.3d も定められた [3][4]。

無線通信においては、情報を高周波信号に変えて送
信アンテナに送り出す送信機、発信された電波を受信
して必要に応じて情報を取り出すための受信機が必要
になる。信号処理部と受信信号処理部の電波側の末端
部分に当たる RF フロントエンドは、アンテナとベー
スバンド信号処理部の間の高周波信号の処理を担う部
分であり、増幅器や周波数混合器（ミキサ）、発振器な
どにより構成される。無線周波数集積回路（RFIC）は
これら機能ブロックを単一の半導体基板上に一体化し
た集積回路であり、半導体基板上の能動素子（トラン
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ジスタ、ダイオードなど）や受動素子（抵抗、キャパシ
タ、インダクタなど）により実現される。

テラヘルツ無線通信を実現するためには、テラヘル
ツ帯の搬送周波数で動作する RFIC を開発することが
不可欠になるが、利用するテクノロジー（半導体技術）
のトランジスタの性能がシステムの性能に直接影響す
る。RFICに利用される主なテクノロジーとして、III-V
族化合物半導体（InP、GaN など）、歪

ひずみ

技術を応用した
シリコンゲルマニウム（SiGe）、シリコン CMOS 技術
が挙げられる。それぞれの技術の特徴を表 1 に示す。
トランジスタの高速性は、電流利得遮断周波数（𝑓𝑓� ）及
び最大発振周波数（𝑓𝑓��� ）により表されるが、III-V 族
化合物半導体や SiGe はその材料特性により優れた高
周波特性を有しており、テラヘルツ無線通信用 RFIC

のテクノロジーとして適しているといえる。一方でシ
リコンCMOSは、高度な微細化技術と安定的な大量生
産が可能である点から集積度・コストが格段に優れ、
また他のデジタル計算処理やメモリ回路などと集積・
一体化することも可能である。テラヘルツ無線通信を
広く一般に普及させるためには、RFIC もシリコン
CMOS よって作られることが理想的であるといえる。
しかし、その高周波特性は微細化技術により向上して
きたが、他のテクノロジーに比べていまだに劣ってい
る。

一般的に、𝑓𝑓��� より高い周波数帯域では信号増幅が
できず、高い利得・出力の増幅器を実現するためには、
動作周波数よりも約 2 倍以上高い𝑓𝑓��� が求められる。
このため𝑓𝑓��� が 300 GHz 程度のシリコン CMOS では、
アンテナと直接接続するパワーアンプ（PA）と低雑音
増幅器（LNA）が、300 GHz 帯では設計できない。広い
帯域が未活用として残っている300 GHz帯の無線送受
信機の開発をシリコン CMOS で行う場合、図 2 に示す
ように PA、LNA を含まないアーキテクチャによる回
路技術が必要となる。

この課題解決に向けて、シリコンCMOSを利用した
300 GHz 帯の無線送受信機集積回路を開発してきた。
次章より、この研究成果の一部として 300 GHz 帯 
CMOS 無線受信機回路とビームステアリング CMOS
受信機モジュールについて紹介する。また、別観点の
アプローチとして、将来的な光電融合を見据えて、電
子技術単独では実現困難な性能や機能を得るための光
技術の開発が進んでいる。その取組のうち低位相雑音
テラヘルツ波発生に関する話題を本稿の最後に紹介す
る。

	 300	GHz 帯	CMOS 無線受信機回路

図 3 に開発した 300 GHz 帯受信機回路のブロック図
を示す [5]。先述したように、シリコン CMOS では
300 GHz 帯で増幅器を設計できないため、LNA を使わ
ないミキサーファーストのアーキテクチャを採用して
いる。高周波（RF）信号を中間周波数（IF）へ変換する
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図 1　100 GHz～ 1 THz の大気減衰率 [4]とテラヘルツ帯無線通信の応用例

図 2　従来の無線送受信機アーキテクチャと、𝑓𝑓��� がキャリア周波数以下の
際に生じる課題

III-V SiGe CMOS
高速性  or 

出力電力  or 

消費電力  or 

集積度   

コスト   

表 1　半導体技術の比較
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ためのダウンコンバージョンミキサ、バッファ増幅器
と IF 増幅器により構成され、またチップ外部より供
給される局所発振（LO）信号をミキサへ供給するため
に 9 逓倍する LO 逓倍回路群が付与されている。

高周波集積回路は図のように、様々な役割を果たす
回路ブロックを縦続的に接続して構成する。各ブロッ
ク単体の性能を高めつつ、ブロック間の信号伝播の効
率を高めることが、設計を行う上で重要になる。特に
受信機回路においては、微弱 RF 信号をノイズに埋も
れさせないようにするため雑音指数が重要な指標とな
る。縦続接続した場合の雑音指数（NF  ）に関するフ
リスの式を以下に示す。

 𝑁𝑁𝑁𝑁����� = 𝑁𝑁𝑁𝑁� + �����
��

+⋯+ �����
��×��×⋯×��

   （1）

𝑁𝑁𝑁𝑁����� は各回路段の雑音指数（𝑁𝑁𝑁𝑁 ）と利得（𝐺𝐺 ）によ
り表され、特に初段性能（雑音指数𝑁𝑁𝑁𝑁� 、利得𝐺𝐺� ）が重
要になる。ミキサーファーストのアーキテクチャを採
用した本回路では、この初段に配置したダウンコン
バージョンミキサがその役割を担うが、LNA と異なり
利得はプラスにはならない。そのため初段ミキサの低
雑音化と高利得（低損失）化の実現と、また後段の増幅
器と効率的な接続を実現することが回路特性を向上す
るうえで重要になる。

実際に試作した300 GHz帯受信機回路のチップ写真
を図 4（a）に示す。初段配置のダウンコンバージョンミ
キサにゲート接地型ミキサを採用した（図 4（b））。ト
ランジスタと信号線の寄生抵抗を低減可能であり、ま
た最小限のスタブのみで入力整合を取ることが可能で
あるため、雑音特性と損失の低減が実現できる。ダウ
ンコンバートされた IF 信号用の増幅器には、キャパ
シタクロスカップリング手法を用いたコモンソース型
増幅器を採用した（図 4（c））。トランジスタのゲート–
ドレイン間の寄生容量を低減させ、利得の向上が実現
できる。伝送線路は GND ウォール付きマイクロスト

リップ線路を採用し、信号線に厚膜配線層を利用する
ことで伝搬損失の低減を実現している（図 4（d））。ま
たインダクタのパラメタライズセル（P-cell）を独自設
計し、IF 信号の整合回路に用いることでチップ面積の
小型化を実現している（図 4（e））。𝑓𝑓��� ≅ 280 GHz の
40 nm プロセスを使用した本回路は、上記のようなシ
リコン高周波回路技術を多数駆使して設計している。

試作した CMOS 受信機の性能評価結果を図 5 に示
す。測定・評価は NICT ネットワーク研究所 先端 ICT
デバイスラボ（ミリ波研究棟）の共用設備であるマニュ
アルプローバ及びネットワークアナライザ―などを用
いて実施した。高周波プローブを用いたオンウェハ測
定の結果、出力特性として、26 dB の変換利得（CG）、
17.4 dB の雑音指数が得られた。

試作した受信機回路を、導波管変換機構を備えたプ
リント回路基板（PCB）上にフリップチップ実装するこ
とでモジュール化し（図 6（a）-（c））、無線伝送実験を
実施した。試作した受信機モジュールの通信性能を、
市販されている 300 GHz 帯アップコンバータと 26 dBi
のホーンアンテナ、各種測定機器を利用して評価した
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（図 6（d））。この結果、16QAM 変調信号を用いた無線
伝送において、最大 76 Gbit/s のデータレートが得ら
れた（図 6（e））。

	 300GHz 帯	ビームステアリング CMOS	
	 無線受信機　　　　　　　　　　　　

Beyond 5G 高速無線通信の実現に向けて、テラヘル
ツ帯で動作する RF フロントエンド（送信／受信機）の
研究が盛んに行われている。特にフェーズドアレー方
式やメカニカルアンテナ方式などのビームステアリン
グ技術は、アンテナアレー数に乗じた等価等方放射電
力（EIRP）の向上と、ビーム指向性の任意制御を実現
できる点で、テラヘルツ無線通信への応用が期待され
ている。しかしテラヘルツ帯は波長が短いため、グ
レーティングローブ低減に必要なアンテナピッチ（≤
λ/2）を満たすシステム構成は容易に実現できない。

本章では、新たに開発した 2 次元ビームステアリン
グCMOS受信機モジュールを紹介する。開発した受信
機は、2 次元ビームステアリングを実現するため、水
平面（E 面）、垂直面（H 面）のビームステアリングに
フェーズドアレー方式とメカニカルアンテナ方式をそ
れぞれ利用したハイブリッド構成を採用した。この受
信機モジュールは、上下走査が可能な平面円筒レンズ
アンテナと、1.25 mm ピッチのアレイ配置の一次放射
器を有するマルチポート導波管、受信機 CMOS 回路
IC をマルチチップ実装した PCB により構成される

（図 7）。1 次元フェーズドアレーとメカニカルステアリ
ングによる水平、垂直面のビームパターンの走査範囲
は、それぞれ 28°、18°で設計された。フェーズドア

3
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レーは主に受信機 CMOS チップを搭載した PCB によ
り実現され、本報告ではこのPCBに焦点を当て報告す
る [6]。

図8に多層PCB上に構築したフェーズドアレー受信
機のブロック図を示す。4 つの受信機チップと 1 つの
IF アンプチップがフリップチップ実装され、受信機
チップにはダブルバランスミキサ、差動バッファアン
プ、位相シフター付き LO 逓倍器チェーンが含まれて
いる[7]。ミキサファーストアーキテクチャの本回路に
おいて、260 GHz 帯の RF 信号は PCB 上導波管変換器
とバンプを介して給電され、45 GHz 帯の IF 信号へ効
率的に信号変換を行う。

フェーズドアレーを実現するために、4 つの導波管
変換器を [8]、マルチポート導波管と一次放射器の寸法
に合わせて 1.25 mm ピッチ（1.1 λ@260 GHz）で多層
PCB 上に 1 次元状に配置した。信号の伝搬損失を抑制
するためには、受信機チップは導波管変換器に隣接し
て 1 対 1 で配置することが好ましい。しかしながら受
信機チップの幅は 1.37 mm であり一次放射器の配置
ピッチを超えてしまうため、シンプルな並列配列はで
きなかった。そのため本研究では、受信機チップを千
鳥格子状に実装した。

実装チップと受動回路を、導波管変換器に対して点
対称に配置することで、上下経路で差動信号を形成し
た。この信号合成／分岐／伝搬のために、多層 PCB 上
で Rat-race カプラ、Wilkinson コンバイナ、50 Ω線路、
スルービア配線などのパッシブ素子を設計・開発した
[9]。チップから出力される約 45 GHz の位相シフトさ
れた差動 IF 信号は、Rat-race カプラでシングルエンド
に変換し、Wilkinson コンバイナにより 2 チップから
の出力を合成した（図 9（a））。経路は信号のアンバラン
スを抑制するため、等長の伝送線路にて接続した。受
信機チップから同じ強度・位相の信号が出力されると
仮定した場合、挿入損失は－ 0.5 dB と予測され、ビー
ムステアリング時の効果的な信号合成が可能であるこ
とが推測された（図 9（b））。12 GHz の LO 信号は、チッ
プ実装面の反対側（裏面）の同軸コネクタより供給さ
れ、3 つの Wilkinson パワーデバイダによって 4 分岐
した。スルービア配線を経てチップ実装面に伝搬され
た後、LO 信号はダウンコンバータチップに供給した

（図 10（a））。IF 信号と同様に、経路は信号のアンバラ
ンスを抑制するため、等長の伝送線路にて接続した。
シミュレーションの結果、信号分岐を含めた挿入損失
は12 GHzのLO信号に対して－8.3 dBと予測され、低

~35.7GHz–0.5dB
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損失の伝搬が可能であることが予測された（図 10（b））。
試作した PCB の写真を図 11 に示す。チップ実装面

の裏側には導波管との接続パターンを形成しており、
高精度で一次放射器を備えたマルチポート導波管と連
結する。その後、上下走査が可能な平面円筒レンズア
ンテナと機械的に接続し、2 次元ビームステアリング
受信機モジュールが完成する。

試作したビームステアリング受信機モジュールを用
いて、フェーズドアレービームステアリングの無線通
信実験を、NICT ネットワーク研究所 先端 ICT デバイ
スラボ（ミリ波研究棟）の共用設備内にて実施した。測
定セットアップを図 12（a）に示す。送信側は市販測定
器を用いて－ 5 dBm の出力系を構築し、これと 40 dBi
の高利得レンズアンテナと組み合わせた。RX モ
ジュールは送信機から 65 cm 離れたステージ上に設置
し、ステージを回転させることでステアリング角を評
価した。RX モジュール出力の IF 信号は、チャネルイ
コライジング機能付きベクトルシグナルアナライザ

（VSA）で信号波形が解析し、IEEE Std. 802.15.3d の
チャネルレイヤをもとに評価した。

図 12（b）に BER<10-3 における無線通信性能の結果
を示す。結果、28°のステアリング角において、QPSK
と 16QAM そ れ ぞ れ 25.92 Gb/s（Ch.57），17.28 Gb/s

（Ch.33）のデータレートを達成した。

	 光技術を用いた低位相雑音テラヘルツ波	
	 発生　　　　　　　　　　　　　　　　

無線通信の高速大容量化や基準信号生成には、低位
相雑音な発信器を利用することが望ましい。100 GHz
を超えるテラヘルツ波帯においては、低位相雑音化の
観点で光を用いた信号発生手法の優位性が見えてくる。
図13に電子技術、光技術のそれぞれによる低位相雑音
信号の発生手法を模式的に示した。電子技術では、一
般に、低周波数帯の低位相雑音な発信器の周波数を逓
倍することで高調波を取り出すが、出力の雑音パワー
は逓倍数の二乗に比例して大きくなってしまう。一方、
光技術では、2 つの単色レーザ光の差周波を高速フォ
トダイオードで受光して取り出す方法が典型的に用い
られるが、この際の雑音パワーは出力の周波数に依ら
ず、利用するレーザ光の相対位相雑音に制限される。
故に、出力の周波数が高い程、光技術による発生手法
が低位相雑音化の観点で有利になる。これに加えて、
光技術を用いた電波発生手法は、光通信網で伝送され
た信号を受光する事で無線信号に直接変換できること
からアナログ RoF（Radio-over-Fiber）との親和性が高
い。一方で、低位相雑音化にはレーザ光源の安定化が
必要であり、そのために高安定な共振器等、高価で小
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型化が困難な設備が求められることが、幅広い民生応
用へ展開するための課題となっている。

近年、集積可能で低位相雑音な光源としてマイクロ
光コムが注目されている [9]（図 14）。これは、チップ
上に作製された微小光共振器中で発生可能な光周波数
コム光源であり、典型的には、微小光共振器に高強度
の単一波長レーザを入力した際に起こる連鎖的な縮
退・非縮退四光波混合を介して励起される。励起光周
波数や光強度等を制御することで低位相雑音化が可能
であり、特に光周波数分割という手法で超低位相雑音
のテラヘルツ波発生が可能である事が示された [10]。
NICT においては、これまで、微小光共振器作製及び
マイクロ光コム発生 [11]、光通信応用 [12]、マイクロ

光コムの評価手法の開発 [13] 等の研究に取り組んで
きた。

マイクロ光コムは、集積性と低雑音性を兼ね備える
事から Beyond 5G / 6G における新規のテラヘルツ波
発信器として有望であるが、光通信にも低消費電力な
多波長光源として利用できる可能性も秘めている。し
かし、性能面・機能面で改善が必要な課題がまだ少な
くない。例として、レーザ、光共振器、フォトダイオー
ド等の異種材料から成るデバイスの共集積化、コム発
生の高効率化、出力周波数の可変幅拡大等が主に挙げ
られる。NICT においてもこうした課題の解決に向け
た取組を進めており、その一つとしてマイクロ光コム
を利用した広帯域周波数可変なテラヘルツ波発信器の

図 13　電子技術・光技術による低位相雑音テラヘルツ波発生手法の模式図

図 14　マイクロ光コムの発生法の模式図、微小光共振器の顕微鏡写真、実験で得られたマイクロ光コムの光スペクトル
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原理実証実験を行った [14]。図 15（a）に実験系の模式
図を示す。ここでは、周波数が 300 GHz 程度離れた 2
つの単一波長レーザ光源の差周波を出力としており、
それをマイクロ光コムに位相同期した状態で周波数掃
引することで低位相雑音と広い可変幅の両立を目指し
た。1 つのレーザ光はマイクロ光コム（繰り返し周波数
300 GHz 程度）の励起光として利用され、発生したマ
イクロ光コムの一部はもう 1 つのレーザ光（被制御光）
と合波される。このとき、バンドパスフィルタによっ
て被制御光と被制御光に周波数が最も近い 1 本のマイ
クロ光コム線が取り出され、フォトダイオードでそれ
らのビート信号が検出される。得られたビート信号は
周波数ミキサに入力され、周波数可変 RF 発振器の出
力（周波数 fcontrol）と比較される。ここで、ビート信号周
波数と fcontrol が一致するように被制御光に帰還を加え
ると、2 つのレーザの相対位相雑音がマイクロ光コム
に位相同期し、低位相雑音の 300 GHz 信号が得られる
と同時に、fcontrol を変化させることによって出力周波数
の調整が可能になる。実際に制御ループ起動時に周波
数掃引を行った結果を図 15（b）に示す。出力周波数が
制御周波数 fcontrol の変化を良く追従し、マイクロ光コ
ム単独の場合の典型的な可変幅（数十 MHz 程度）より
一桁大きい 300 MHz の掃引範囲が得られたことが分
かる。なお、この可変幅の制限要因は制御ループ内の
一部の回路素子の動作帯域であった。別の素子を利用
して fcontrol を 10 GHz とした条件でも位相同期は確認で
きたため、回路素子を適切に選定すれば原理的には連
続可変範囲を 10 GHz 以上とすることも可能と考えら
れる。

	 まとめ

Beyond 5G / 6G の取組は既にスタートしており、
そのロードマップが「Beyond 5G推進戦略懇談会」によ
り策定された。Beyond 5G / 6G の機能として、「超高

速・大容量」、「超低遅延」を具備することが求められて
おり、テラヘルツ帯無線通信はこれらを実現するため
の要素技術の一つの候補として期待される。本稿では
テラヘルツ帯無線通信技術の基盤技術を担うと考えら
れるシリコン CMOS 高周波回路を利用した 300 GHz
帯無線受信機の開発について紹介した。また、テラヘ
ルツ波帯における低位相雑音な発信器開発の取組とし
てマイクロ光コムという新規光源を用いた手法を紹介
した。今後、送受信機の性能の向上とともに、実用化
に向けた更なる開発が期待される。
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