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「テラヘルツ通信の可能性とTILAとの接点」

5Gの次に来る
テラヘルツ波通信の可能性
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講演の主旨

「５Gの次に来るテラヘルツ波通信の可能性」
（平等先生からいただいたタイトル）
「 TILA：Tiny Integrated Laserとの接点」

・テラヘルツ波通信は本当に使われるのか？
・光技術（特にレーザ技術）の役割は何か？

☞
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講演の流れ

・テラヘルツ無線の歴史を振り返る

・テラヘルツ無線通信の最近の動向

・光技術の役割と課題、今後の展望
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テラヘルツ波＝ミリ波＋サブミリ波
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THz技術の世代推移：“5thGen.”へ

電子デバイス・集積回路技術の進展（Siでも…）
計測技術の進展（スペアナ・ネットアナ）
周波数割当の議論

2010年代：実用化に向けた新たな展開

1980年代：超高速光エレクトロニクス

1990年代：光技術によるTHz研究のブレイク

2000年代：THz波の産業応用の萌芽

2020年代： “第5世代” マーケットの拡大へ

エレクトロニクスとフォトニクスの集積化

ピコ秒・フェムト秒パルスレーザ、フォトコンダクタ
化合物半導体デバイス☛光通信の発展を牽引

THzパルス波の進展☛イメージング、分光の提案
THzパラメトリック発振器(1996)、 UTC-PD (1996)

通信応用(2002)、THz量子カスケードレーザ(2002)
分光システムの商品化、テラヘルツカメラ(2008)

TeraView (UK)

Pioneer (JPN)

Ekspla (Lithuania)

Nippo Precision (JPN) Advantest (JPN)

BATOP (Germany)

THz波を用いた科学・産業用機器

Menlo Systems (Germany)

LUNA (API) (US) Rainbow Photonics (Swiss)

6

7

Appl. Phys. Lett. 109, 021105 (2016).

タブレットのコーティング検査
(Teraview)

車体の塗装膜検査

製紙プロセスの検査
(Advanced photonics Inc)

THz波だけが出来ること：波長と透過性
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• 化合物半導体(III/V )集積回路

– 25nm InP HEMT, fmax=1.5THz, 9dB >1THz amp
– GaN, Fmax=0.58 THz
– InP‐GaAsSb DHBT, Fmax=1.18 THz

• Si系半導体集積回路

– CMOS bulk/SOI/FinFETs, fmax≈300‐350 GHz
– SiGe BiCMOS/SiGe HBT, fmax=700GHz

• ヘテロジニアス集積

– InP + SiGe
• 電子光集積

– 光変調器/光導波路/Ge フォトダイオード/ on Silicon

電子デバイス・集積回路技術の現状
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InP系電子デバイスの能力: 1THz増幅
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• 25-nm InP HEMT 
• 10-stage common source
• 2-finger 8-um wide devices
• On-wafer measurements

9 dB Gain demonstrated on wafer at 1 THz

X. Mei, et al., “First Demonstration of Amplification at 1 THz using 25-nm InP High 
Electron Mobility Transistor Process,” IEEE Electron Dev. Lett., 36, pp. 327–329 (2015).

(基板厚25um)
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InP系電子デバイスの能力: 2008 vs. 2020

120 GHz (InP HEMT)

300 GHz (InP RTD)

10 Gbit/s &6 km=2K (1.5 Gbps)x6ch.

RTD RxTx: 4K (6 Gbit/s)x4ch.
30 Gbit/s (Error-free)8K

Bowtie antenna

RTD

100 µm

RTD: Resonant tunneling diode

Side viewTop view

Si lens

Baseband circuit

Schematic diagram of 
RTD chip

1 cm 1 cm

RTD chip

Connector

RTD

Bowtie 
antenna

MIM

50 μm

CPS

Shunt resistor Signal 
line

RTD

Signal line

MIM
Shunt
resistor
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共鳴トンネルダイオード “THz dark horse”
RTD: Resonant tunneling diode

RTD

Signal line

I

V

Bias within
the NDR region

Self-oscillating 
mixer

RTD 
oscillation

f

Injection locking 
phenomenon

f

f

Received 
signal

f

Data signal
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“RTD マジック”

注入同期現象：増幅効果（100倍から1000倍の感度増加）
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ダイオード送受信器で優れた性能を実現！
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Y. Nishida et al., Scientific Reports, vol. 9, 18125 (2019).

FECレート
56 Gbit/s
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テラヘルツ波と光技術

• テラヘルツ波のブレークスルーは、光技術（特にレーザ
技術）がもたらした！

• 今も実用化されている分光技術、膜厚測定技術は、レー
ザ技術をベースにしたものが主流！

• エレクトロニクス技術の進展がコモディティ化の鍵！

• 同様に通信応用のはじまりは、光技術だった！

• 今後も光技術は使われるか？
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120-GHz Radio Using Continuous Waves

Horn
Antenna 

Schottky
Diode Detector 

Integrated
Emitter 

Teflon Lens Teflon Lens

Video 
Monitor

Optical 
MMW
Source

Intensity
Modulator

Camera

Optical
Amplifier

T. Nagatsuma, A. Hirata, Y. Royter, M. Shinagawa, T. Furuta, T. Ishibashi, and H. Ito, “A
120-GHz Integrated photonic transmitter,” Tech. Dig. IEEE Intern. Topical Meeting on
Microwave Photonics (MWP2000), pp. 225-228, 2000.

5mm

Slot AntennaUTC-PD Chip

DC Bias Circuit

Hemispherical Si-Lens

Optical Fiber
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120GHz帯無線の歩み（2000年代）

・Output power： 10 mW, ～2 km
・Power consumption: 600W

Receiver

Transmitter Transmitter Core

Photonic MMW
Generator 

Data Modulator

・Output power： 10 mW, 2.2 km
・Power consumption： 60 W

Mobility, Portability

Controller

Transmitter
Transmitter

2008/5

Easy set-up system 

2000-2002

Volume: 1/6
Weight: 1/2

2004/7 2005/8

2007/1

Battery operation

Photonics-based Transmitter

Electronics-based Transmitter

Trial use

2014/1
Frequency
allocated
in Japan

Max: 20 Gbit/s
> 5.8 km



1717

データ変調器

送信機本体

CDR

E/O

光変調器 LPF

HEMT
増幅器

UTC-
PD CDRレシーバ

MMIC

E/O

受信機本体

データ入力
データ出力

120GHz

EDFA

O/E
制御器

LNA

光信号

電気信号

光サブTHz信号発生源
125 GHz

120GHz帯無線：送信機に光技術を用いた方式

A. Hirata et al., “Transmission characteristics 
of 120-GHz-band wireless link using radio-on-
fiber technologies,” J. Lightwave Technol. Vol. 
26, pp. 2338-2344, 2008. 1818

120GHz帯無線送信機: 光技術を用いた方式

送信機仕様

・ 中心周波数 125GHz

・ 占有帯域 116.5～133.5GHz 

・ 変調方式 ASK変調

・ 出力 10mW 

・ 最大伝送距離 1.5km

・ アンテナ カセグレンアンテナ

・ アンテナ利得 49dBi

45 cm

送信機フロントエンド

送信アンテナ

125GHz発生源

データ変調器
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InP MMIC技術による120GHz帯無線システム

10 Gbit/s, >5 km, InP-HEMT MMIC with FEC
偏波多重方式により双方向

A. Hirata et al., 2010 IEEE Intern. Conf. on Wireless Information Tech. and Sys.(ICWITS), 207. 1, 2010. 

120GHz帯の周波数割当て
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60GHz帯では最大で9GHzが割当☞2倍の帯域！

114.5~116 116~122.5 130~134122.5~123 123~130 134~136

用途

地球観測

電波天文

宇宙探査

地球観測

宇宙探査

固定無線

移動無線

衛星通信

アマチュア

衛星通信

ナビゲーション

電波天文

地球観測

固定無線

衛星間通信

電波天文

アマチュア

衛星通信

電波天文

(center: 125 GHz / 18GHz bandwidth)

120 GHz band 

周波数
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我が国のテラヘルツ無線は世界を先導した

2014年1月30日：120GHz帯の周波数割当て

中心周波数:125GHz    周波数帯域：18GHz
22

米FCCがミリ波を超えるテラヘルツ帯を実験用として開放へ

米国が動いた：2019年12月

ripe: fully matured and 
ready to be used
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Dバンドの将来性を予見させる報告例

Dバンド：110-170GHz
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3μ

m Oscillator

886μm

M. Fujishima, ICSICT 2014. (広島大学)

Tx: 77mW

Rx: 132mW

3m

11 Gbit/s @ 130 GHz
19 pJ/bit @ 3m

TRx:
209mW
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Dバンドを使った1Tbit/s無線
X. Li et al., “1-Tb/s millimeter-wave signal wireless delivery at D-Band,” JLT, 37, 1, 196(2019).

124.5 GHz/150.5 GHz
64QAM
4x4 MIMO
32Gbaud
26% overhead FEC

(中国復旦大学)

かなり強引な結果？

3m
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Dバンドはテラヘルツ無線の最有力候補か？

• Si-CMOS LSIの主戦場．
massive アレーが可能に

• 高出力GaN増幅器が利用可能.

• 国内では120GHz帯が割当．
18GHz帯域

OOK  12.5 Gbit/s
QPSK  25 Gbit/s

256QAM  100 Gbit/s ?
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より高い周波数探究へのモチベーション

Free bandwidth (as per today!) is at really high frequencies.

The access to the unregulated frequency bands: >275GHz

Frequency (GHz)
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大気・降雨減衰が無線通信に与える影響
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29

もうひとつの伝搬損：自由空間伝搬損失

損失 ∝ 4r2/Ae

Ae: アンテナ開口
= λ2Ga/4π

Ga: アンテナ利得

損失は距離と周波数の2乗に
比例して増加する

Ae

Point source

r

 = 4r


2 4fr
c

2

=

上記の表式は Ga = 1 (0 dBi)
としたときに一致する

自由空間伝搬損失: Free-Space Propagation Loss (PSPL)
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2014 2016 20202018
300 GHz InP-MMIC
(2011-2016)

300 GHz Si-CMOS MMIC・進行波管アンプ

300 GHz 光技術ベース
(2013-2016)

NTT
富士通NICT

九大・阪大

広大・パナソニック
NEC/NICT

総務省(SCOPE)

総務省(電波資源拡大)

総務省(電波資源拡大)

JST (CREST)
300 GHz~ 1 THz  共鳴トンネルダイオード

JST 産学共創：ＴＨｚ

300 GHz~ 1 THz 光技術/光集積回路
九大・阪大

Horizon 2020, NICT/ThoR

総務省(電波資源拡大)

非圧縮低電力無線伝送

我が国における研究プロジェクト（300GHz帯）

日欧共同研究
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欧州における研究プロジェクト一例（～2021）

データセンタ応用
UTC-PD, RTD

Photonic phased array

D-band  (130~175 GHz)
バックホール
メッシュNW

Chanel coding
FEC

D-band/300GHz帯無線
進行波管

ファイバNWとTHz無線
との融合

光無線とTHz無線
との融合

THzバックホール
(end-to-end無線)
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B5G/6Gに向けた伝送速度の要求

2000 2010 2020 2030

100M
bit/s

1G
bit/s

10G
bit/s

100G
bit/s

3G LTE/4G 5G 6G
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THz無線の現状：キャリア周波数 vs.伝送速度
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• 200 ～ 400GHz の キ ャ リ ア 周 波 数 を 用 い
100Gbit/sの伝送速度が達成されている.

• 上記の多くは、光技術を利用したものであり、
光技術がTHz無線の研究フロントを牽引している.

• 超100Gbit/sの報告もあり、これは光技術を
ベースにした多チャネル化を利用したものである.

100Gbit/sの「技術的可能性」が見えてきた 光技術を利用した100Gbit/s級無線の例
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Authors Frequency Modulation Signal processingData rate
S. Koenig et al. 

(KIT, 2013) ~240 GHz 16QAM
(25 Gbaud) 100 Gbit/s

DSP
(off-line)

300 GHz
~500 GHz

QPSK
(10 Gbaud)
8 carriers

160 Gbit/s
(8 ch)

X. Yu et al. 
(DTU, 2016)

H. Shams et al. 
(UCL, 2015)

~200 GHz
QPSK

(12.5 Gbaud)
4 carriers

100 Gbit/s
(4 ch)

DSP
(off-line)

V. K. Chinni et al. 
(IEMN, 2018) ~280 GHz 16QAM

(25 Gbaud) 100 Gbit/s DSP
(off-line)

T. Nagatsuma et al. 
(Osaka U., 2016) 320 GHz QPSK

(50 Gbaud) 
100 Gbit/s Analog

Real time

64QAM
(7.4 Gbaud)328 GHz 59 Gbit/sA. Stöhr et al. 

(Duisburg U., 2017)

106 Gbit/s425 GHzX. Pang et al. 
(NETLAB, 2017)

16QAM
(32 Gbaud)

X. Pang et al.
(NETLAB, 2016)

300 GHz
~500 GHz

16QAM
(12.5 Gbaud)

6 carriers
260 Gbit/s

(6 ch)

DSP
(off-line)

DSP
(off-line)

DSP
(off-line)

DSP
(off-line)
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IF

x6

Analysis

Scope

28 dB

I data
Q data

AWG 1

193.4 THz

EDFA
Pilot tone 

(193.1 THz)

AWG 2

PRBS 211-1

RCE 
UTC-PD

100 Gbit/s 280 GHz link

49.66 GHz

SHM

280 GHz

36 GHz

IEEE 
802.15.3d Ch 

#69

18 GHz

36 GHz

F

F

I-eye

Q-eye

Q / PAM-4

I / PAM-4

Mirror

100 Gbit/s

PRBS 211-1

仏IEMNの100Gbit/s級無線
V. K. Chinni et al., Electron. Lett., 54, pp. 638–640, 2018.

キャリア周波数と伝送距離

Carrier
Frequency Data Rate Distance Ref.

125 GHz
10 Gbit/s
(OOK/real 

time)
5.8 km A. Hirata et al., 

ICWITS 2010

240 GHz
64 Gbit/s
(QPSK/off

line)
850 m I. Kallfass et al., 

J. IRMMW/THz, 2015

320 GHz
70 Gbit/s

(QPSK/real 
time)

100 m K. Iwamoto et al., 
MTSA 2017

300 GHz
100 Gbit/s
(QPSK/off 

line)
110 m T. Harter et al.,

ECOC 2018
38

Optical
filter

UTC-PD

Error
detector

EOPM

PPG

Driver

Mirror
50 mReflector

antenna

Splitterπ/2
LO signal

SHM

SHM

Limiting
amplifier

Pre-
amplifier

I

Q

: Electrical signal
: Optical signal
: THz signal

Laser

EOPM

EOPM26.67 GHz

EOPM：Electro-Optic Phase Modulator, PPG：Pulse Pattern Generator

50 m

QPSK 100m 伝送実験（320GHz）

39 40

FEC rate
(BER<2×10-3)

50 Gbit/s

60 Gbit/s

70 Gbit/s

50 W

伝送特性（320GHz)
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InP vs. Si-CMOS

PA-last

Multiplier-
last

Multiplier
x N

電力増幅器が
最終段に

周波数逓倍器が
最終段に

送信器の構成 動作帯域とTr性能回路構成の特徴
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InP-HEMTによる300GHz帯無線(NTT)
H. Hamada et al., NTT Technical Review, Vol. 19 ,No. 5, 74(2021).

80-nm InP HEMTによる
ミキサとアンプの開発
２９０±２４ GHz
16QAM, 30Gbaud
120Gbit/s, 9.8 m
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Si-CMOSによる300GHz帯無線(広島大他）

4444

SiGe-HBTによる240GHz帯無線

110 Gbit/s (OPSK)偏波多重

P. Rodríguez-Vázquez et al., "A QPSK 110-
Gb/s Polarization-Diversity MIMO Wireless 
Link With a 220–255 GHz Tunable LO in a 
SiGe HBT Technology," IEEE Trans. MTT, 
pp. 3834-3851, September 2020.



45

偏波多重システム: 24 Gbit/s (12Gbit/s x 2) for dual green 8K

120GHz帯無線による非圧縮8K無線伝送

参考：NHK技研 R&D/No.165/2017.9

最長距離：1.3 km
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フル解像度8Kの非圧縮無線伝送：48Gbit/s

合波器

光電変換
送信器

分波器
バイアス

T
低雑音
増幅器

直流
バイアス

レーザ

共鳴トンネル
ダイオード

受信器

強度
変調器

レーザ

光増幅器

テラヘルツ
無線伝送

合波器

光電変換
送信器

分波器
バイアス

T

強度
変調器

8K映像
信号源

レーザ

レーザ

光増幅器

直流
バイアス

低雑音
増幅器

テラヘルツ
無線伝送

共鳴トンネル
ダイオード

受信器

HDMI
変換

8K
モニタ
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300GHz帯無線による非圧縮フル8K無線伝送

周波数多重システム: 48 Gbit/s (24 Gbit/s x 2) for full 8K
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光技術の特徴と役割

• 送信技術において、THz信号の発生と変調の点で、
電子技術よりも広帯域でかつその実現が容易

• 超広帯域性を利用したテラヘルツ応用のテクノロ
ジードライバ

☞実用性能を早期に実現し応用を開拓

• 光ファイバネットワークとの融合において不可欠
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2波長
光源

光変調器
フォト

ダイオード

検波
ダイオード

LO信号

BB/
IF信号

RF信号
(THz波)

無い場合もある→

BB信号

RF信号
(THz波)

波長 21

光技術を利用したTHz無線の基本形

送信機

受信機

検波ダイオード
ショットキーバリアダイオード
共鳴トンネルダイオード
プラズマ波検波器(FET)
フェルミレベル制御バリアダイオード

光伝送
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受信技術の今後：光技術の積極導入

①光LO型 ②光レシーバ型 ③光出力型

T. Harter et al., Optica, vol. 6, 1063(2019).

光ネットワークと無線との融合
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周波数割当・国際標準化に向けた動向
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IEEE Standardization: Oct. 2017

Standardization of the PHY and MAC layers of wireless systems at frequencies from 252 GHz to 325 GHz 
for use cases such as kiosk downloading, inter-chip/inter-board communications, data center 
communications, and mobile fronthaul/backhaul. 54

IEEE Std 802.15.3d: Channels

252~325 GHz
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世界無線通信会議: WRC2019

World Radio-communication Conference 2019
目的：周波数や衛星軌道の利用方法等に関する国際的な取決め
を規定した無線通信規則の改正
期間：2019年10月28日～11月22日
場所：エジプト（シャルム・エル・シェイク）
162か国、約4000名が参加

議題1.15：
275 -450GHz の周波数範囲で運用する陸上移動及び固定業
務アプリケーションへの使用の特定に向けたコンセンサスの形
成（周波数割当ての前の段階であるが、初めて公式に利用の意
思が共有される）

結果：275-296 GHz (21 GHz) 306-313 GHz  (7 GHz)
318-333 GHz  (15 GHz) 356-450 GHz (94 GHz)

56

B5Gで当面のターゲットとなる周波数帯域

☞ 252～296 GHz
中心周波数：274 GHz
帯域:44 GHz

・電波伝搬における窓領域
・IEEE802.15での標準化
・WRC2019での周波数特定

ASK（OOK）では、30Gbit/s程度
>100Gbit/sのためには16QAM以上の多値化が必要
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一般的な技術課題

・要素技術の追求
トランジスタの高周波化：プレーヤ？
高電流動作（高出力）：サーマルマネージメント
伝送線の低損失化（誘電体線路？）
アンテナ技術（アレー、ビーム制御）
発振器の低位相雑音化（逓倍技術の限界、光技術の導入？）
低電力化・高効率化技術（how？）

・設計技術（と教育）：思想が変わる
システム＝電磁波回路
（匠の世界→差別化できる？AIの活用？）

・システム集積化技術と実装技術
（ここで差別化できる可能性がある！！）
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新たな低位相雑音光源の開発例

T. Tetsumoto, T Nagatsuma et al., “Optically referenced 300 GHz millimetre-
wave oscillator,” Nature Photonics, 2021.

Brillouin laser 

optical micro comb

“optical frequency division” 

位相雑音@ 300 GHz

T. Tetsumoto et al., Opt. Lett., vol. 45, pp. 4377-4380, 2020.
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Nature Electronics, Vol. 1, No. 12, pp. 622-638, 2018.

電波技術と光技術との融合が鍵！
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テラヘルツ集積システムの将来像

“Opening Terahertz for Everyday 
Applications,” K. K. O et al., IEEE 
Communications Magazine, vol. 57, no. 8, Aug. 
2019.

“Filling the Gap with Sand,”  S. Naghavi et al., 
IEEE Solid-State Circuits Magazine, Summer 
2019.

第5世代（2020年～）のテラヘルツ技術は、システムの集積
化技術の進展によって、より小型で安価になり、私達の身の
回りで使われるようになるだろう！

LEO

Optical fiber link

LEOLEO

LEO

THz
THz

GEO
GEOGEO

Solar 
power 

satellite

2次元NWからバーティカルへ、そして宇宙へ
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6G &Beyond
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LEO-GEO衛星間ネットワーク

地上局

(GEO: GEostationary Orbit)衛星

LEO(Low Earth Orbit)衛星

ミリ波・THz波・光波

THz波
THz波

~36,000km

350～1,400km
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我が国が世界を牽引し続けるために

• THz無線R&Dの組織的推進（ばらばらではもう欧米に勝てない）

• センター（統合拠点）の設置（NICT?）
コンポーネント開発G（海外ファンドリーの活用、一部は国産化）、
送受信システム開発G、テストベッド開発・伝送実験G、
ただし、すべてを一拠点に集中させる必要はない

• 挑戦的かつ現実的な（ニーズに整合した）ターゲット
☞ 100 Gbit/s X 100 km
☞ 1 Tbit/s  X 1 km

• 通信応用で実用化した技術は、センシング、レーダ技術にも転用
可能→THz波の産業化加速


