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室温動作周波数可変テラヘルツ帯量子カスケード
レーザ光源の研究開発 浜松ホトニクス 藤田和上

１ 研究開発の目的

●1THz帯は、応用に関する研
究成果（THz時間領域分光法の
先行研究に基づく）が豊富な
ため、社会実装可能な高性能
小型光源の実現はTHz周波数帯
の電波利用拡大への波及効果
が極めて大きい。しかしなが
ら、小型THz半導体光源として
有望視されている従来型テラ
ヘルツ量子カスケードレーザ
ーは、動作温度が液体窒素温
度以下に留まっていた。

2 研究開発の背景

●また、電子デバイスによるTHz発振器も1THzを超える周波数帯では性能が急激に低
下するため、応用に適用可能な特性を得ることは困難であった。

本研究開発で試作したTHz 
DFG-QCL素子とSEM画像

【広帯域周波数可変THz帯DFG-QCLの実現】
Siレンズと導波路結合したQCLの外部共振器モジュ
ールへの導入に成功し、周波数0.42THz～2THzまで
の周波数可変動作を実証した。

3 研究開発の成果
【低周波数帯THz DFG-QCLの高出力化】周波数～700 GHzにてピーク出力
11μWを室温動作で得ることに成功した。電流注入動作型単一素子である半導体レ
ーザーでは最も低い周波数（世界最長波長）での動作である。長年のQCLの低周波
数動作の限界を打破する画期的な成果であり、多くの招待講演を行うとともに、東
北大学より令和2年度RIEC Awardを受賞した。
また、1.1THz、1.4THz素子では室温ピーク出力をそれぞれ25μWと40μW、2.4THz素
子では112μWの出力を観測した。室温で動作する電流注入動作型単一素子の1THz帯
半導体レーザーは世界初である。

【Si材料を用いたTHz波取出し効率の向上】
1THz帯 DFG-QCLに、シリコン材料技術を用いたTHz出
力取り出し手法を導入し、周波数1.5THzにてピーク出
力203μWを室温動作で得ることに成功した。
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開発を行う。2波長発振する中赤外量子カスケードレーザー内部での差周波発生を用
いた、THz差周波量子カスケードレーザー(THz DFG-QCL:THz Difference-Frequency
Generation QCL)を開発し、THz小型分光システムに適用可能な光源の実現を目指す。
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外部共振器QCLモジュールの模式図・外観 周波数可変THz DFG-QCLの特性

【分光センシングへの応用】
開発した光源を用いた小型分光システムの実現
を目指し、1～4THz帯でブロードバンド動作する
THz DFG-QCLを用いた様々なイメージング実験を
行った。室温QCL光源を用いた初の分光イメージ
ングに成功した。医薬材料の分光イメージング
にも成功した。
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医薬材料の識別

4 今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取り組み

Siレンズを結合したTHz 
DFG-QCLの特性向上

● 本研究開発を通して広い周波数範囲で室温動作する量子カスケードレーザー光源
を実現した。その結果、物質透過性が高い低周波領域(サブTHz～1 THz)から、物質固
有の吸収線が多数存在し分光計測に有利な高周波数領域 (1～4 THz) まで用途に応じ
て利用可能となった。

● THz DFG-QCLの出力は対象物にTHz波を照射した後に室温動作検出器で感受できる
ため、THz分光分析システムが視野に入っている。実用上はリアルタイム計測が不可
欠であるため、検出速度を向上するなどの課題があるが、これを解決することができ
れば、セキュリティ、異物検査、製造プロセス管理などに向けたTHz DFG-QCLによる
センシングが実用化に至り、1～3 THzの未利用電波領域の利用開発に資することとな
る。今後も研究開発を加速し、社会からの要求へ対応できるように努めていく。

QCLの最高動作温度と動作波長の関係

世界初のサブテラヘルツQCLの室温特性
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自律分散型動的周波数共用技術の研究開発
株式会社国際電気通信基礎技術研究所

吉岡達哉，横山浩之、長谷川晃朗、青木寛、鈴木信雄、前山利幸

【本研究開発の目的】
周波数の有効活用を目的として、周波数を共用したい利用者自身が、周囲の周波数利用状況を自律的に把握し、共用可否を自ら
が判断する「自律分散型動的周波数共用技術」の確立する。既存技術と比較して、周波数共用機会100%向上を達成する。

電力[dBm]

一次利用者からの距離

許容SINRや各種マージンを
加味した所要受信電力

雑音レベル

電波到達エリア

サービス提供エリア

• シャドウイング
• 瞬時変動
• 建物進入損
• 同一周波数間干渉
• 降雨減衰 など

各種マージン

一次利用者の利用範囲を縮小 二次利用可能エリアの拡大

一次利用者

二次利用者

二次利用可能エリア
従来手法

提案手法

フィールド試験により、共用可能な
周波数・時間・場所がそれぞれ
5.1倍、1.4倍、1.7倍に増加

研究開発の内容と成果（1）
空き周波数を「発見」するための技術

共用可能エリアの高精度なセンシング

開発したセンシングシステム

研究開発の内容と成果（2）
空き周波数を「利用」するための技術

端末間通信において
周波数の空き情報を共有し
両地点で未使用であれば共用

使用中のユーザが10台存在する場合は
無線LAN3チャネル分、
100台存在しても

無線LAN1チャネル分共用可能

研究開発の内容と成果（3）
空き周波数を「管理」するための技術

ブロックチェーンにより周波数資源を管理し
キャリアアグリゲーションにより共用

構築したシステムの動作画面

FPU（field power unit）との
共用が可能であることを確認

【今後の研究開発成果の展開】
・国内研究会や国際会議、査読付き論文への
投稿を通じて研究内容を周知

・国際標準化団体の動向を注視し、
適切な時期に寄書入力

※1チャネル＝20MHz

ポスター番号
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レーダ間干渉キャンセラを用いたチャープシーケンスＦＭＣＷ
レーダの研究開発

梅比良 正弘、王 瀟岩、武田 茂樹、渡邊 祐（茨城大学）

レーダの高密度利用
• ADAS・自動運転の普及
• センシング等のIoTへの
利用拡大

解決すべき課題
チャープシーケンス(CS)
レーダ間の干渉増大によ
るターゲットの誤検出・不
検出の発生

：希望信号
：干渉信号

現在

一部の車でレーダを搭載
⇒レーダ間干渉はまれに
しか発生しない

：希望信号
：干渉信号

将来

ほぼ全ての車にレーダを
搭載・レーダの用途拡大
⇒厳しいレーダ間干渉（広
帯域干渉＋狭帯域干渉）

①レーダ間干渉
キャンセラによる狭
帯域干渉抑圧
⇨ 同一仕様のCS
レーダの同一帯域・
同時送信が可能

広帯域干渉

干渉信号レベルと希望
信号レベルの比に応じ
た適応干渉抑圧

②干渉条件に応じ
た適応広帯域干渉
検出・抑圧
⇨ 異なる仕様のCS
レーダの同一帯域・
同時送信が可能

提案技術による周
波数利用効率向上

時間領域

周波数領域

狭帯域干渉

ターゲット

Detected target

受信信号：希望信号＋干渉

ターゲット

開発技術

干渉レプリカの生成

スペクトラムの包絡線検
出とソーティングによる
雑音レベル推定
⇒干渉抑圧係数の算出

狭帯域干渉抑圧

包絡線検出とソーティングに
よる希望信号レベルの推定
⇒干渉抑圧係数の算出

広帯域干渉
信号の包絡
線検出

T

MT

fmax

fmin

f
周
波
数

時間

･･･

LT

L回に1回送信停止し、干渉レプリカを生成
⇒周波数領域で干渉スペクトラムを抑圧
⇒複数レーダで同一周波数を利用⇒周波数有効利用

CSレーダにおけるレーダ間キャンセラの原理

周波数領域

距離(m)

距離(m)

電
力
(dB)

電
力
(dB)

距離(m)

電
力
(dB)

ターゲット

干渉#1 干渉#2

ターゲット

干渉#1 干渉#2

ターゲット

干渉#1 干渉#2

受信信号の
距離スペクトラム

平均化距離スペクトラム
干渉キャンセルなし

平均化距離スペクトラム
干渉キャンセルあり

レーダ間干渉抑圧を用いたCSレーダによる
実証実験 ⇨ 3つのCSレーダの同時送信にお
ける狭帯域干渉抑圧効果を実証

適応広帯域干
渉検出による希
望信号レベル推
定の高精度化

干渉抑圧可能
なレーダ数増大

干渉低減効果

SIRに応じた
適応広帯域
干渉抑圧

干渉抑圧後
のSN比の
改善

ポスター番号
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N0003

N0000

N0002

N0001

A B
500

N0003

N0000

N0002

N0001

(a)
“ A 150

B 500”

(b)

(a)

N0003

N0000

N0002

N0001

(b)

軽量化の分類 検討内容

①計算コストの軽量化 他ノードを含めた多数決による合意

②記憶容量の軽量化 台帳の分割(非アクティブな台帳の消去・
アーカイブ化)

台帳の分割(細分化・スパース化)

③通信容量の軽量化 メッセージの集約

マルチホップを許容する代表ノードの選択

LPWA

LPWA

Bluetooth

店舗

タグ人物B (店舗）

LPWA

LPWA

LPWA

Bluetooth

タグ 人物A

Bluetooth

LPWA

窓口ノード

ノード

ノード

ノード

ノード

台帳

台帳

台帳

台帳

台帳

取引データ
A B 500 ｐｔｓ

取引承認

店舗

店舗

決済
端末

Node04

Node01
Node03

Node02

Node40

LPWA

LPWA

LPWA

BluetoothBluetooth

LPWA

LPWA

ポスター番号
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S21

Y. Fujii, H. Takagi, J. Wang, et al., “Development of a high speed implant communication module deep into the
human body: Realized in the 10 60 MHz band with small antennas,” IEEE Antennas and Propagation Magazine,
vol. 64, no. 3, pp. 112 125, June 2022.

EQ: Equalization
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多様な用途、環境下での高精細映像の活用に資する
次世代映像伝送・通信技術の研究開発

KDDI総合研究所 内藤整

課題ア）次世代映像符号化技術に関する研究開発

課題イ）VVCコーデックのシステム実証に関する研究開発

研究期間中︓ 特許の新規出願を75件、提案方式に関わる寄書提案を58件を、査読付き誌上発表論文 2件、受賞 3件などを達成
研究機関終了後︓VVC後継規格の検討として分割インター予測符号化技術が採用、査読付き誌上発表論文 2件、映像情報メディア学会 鈴木記念奨励賞 受賞

イベント会場

配信回線

VVCエンコーダ
（レンジ拡張） エンドユーザ区間

中継回線

素材アーカイブ

VVCエンコーダ
（メイン）

コンテンツ制作
クラウド

機器開発メーカ対象︓商用機器開発・検証用途（コンフォーマンス規格）
概要︓VVCメインプロファイルのコンフォーマンス規格化推進
成果︓JVET標準化作業に貢献及び規格化を推進し、令和3年度1月にFDIS発行

対象︓映像制作・プロユーザー向け（レンジ拡張プロファイル）
概要︓ビット深度 10bit超映像符号化の規格化を推進
成果︓高ビットレート係数符号化技術を提案し、規格に採用

対象︓その他用途（3D・自由視点）
概要︓3次元点群データ向け圧縮符号化への
VVC適用及び性能評価
成果︓MPEG PCCにVVC利用方式が採用

対象︓ユーザ配信用途、一般ユーザー向け（メインプロファイル）
概要︓HEVCに未導入の新規符号化技術を提案
成果︓新規符号化技術を提案し、うちチャネル間予測符号化など6
技術がVVC規格に採用

概要︓VVCメインプロファイル準拠のコーデックシステム試作を経て、スポーツイベント
などを対象とした伝送実験による有効性検証と産業界への普及推進
成果︓試作したシステムを用いたライブ映像伝送実証4件（うち、3件はプレスリリース）

研究期間を通じて得られた成果
HEVCエンコーダ
（オフライン）

映像送信拠点
（有明）
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9 km

10 Gbps
Tbps

2

(SiO2) MgF2 Si3N4

Q: 108 Q: 109 Q: 107

10 Gbps/ch

RF

BER

[1] S. Fujii et al. “Dissipative Kerr soliton microcombs for FEC-free optical communications over 100 channels,” Opt. Express, 30, 1351–1364 (2022).
[2] K. Tanikawa et al. "FEC-free dense WDM transmission with Kerr soliton microcombs in crystalline MgF2 microresonators," Conference on Lasers and Electro-Optics Pacific Rim 2022 (CLEO-PR 2022), Sapporo, Jul. 31–Aug. 5 (2022).

9 km BER

100 ps
16.86 nm

100
1 Tbps

2

2

100 ps

Beyond 5G 6G

WDM

2
TDM

FSR 9.6 GHz
200 fs
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Tristar 2      Bister 1   Tristar 1Head Mounted Display
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0

1

2

- -

-

擬似咀嚼音
ヘッドホン

咬筋用小型
電極

介護食品

1.2

A

B

C

D

40mV

5mV

10mV

40mV

食べ続ける支援:リハビリテーション意欲向上
疑似咀嚼音による柔らかい介護食品の食感向上

摂食嚥下機能低下の早期診断
睡眠中の嚥下筋電図計測

•

•

•
•

嚥下機能低下者
主観評価
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