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本研究開発の概要 
本研究は 100GHz を超える超高周波領域を用いた超広帯域(UWB)無線技術の基盤を構築しようというものである。この周波数

領域は、減衰が大きく、かつ干渉する他の無線信号がほとんど存在しないという特徴がある。そのため、シンプルな通信方式を用

いて近距離・高速なデータ通信が可能と考えられる。しかし、この周波数領域を利用することは通常のデバイス技術では困難であ

る。ここでは、新しいデバイスを含めたアプローチにより、これに挑戦する。具体的にはテラヘルツに達する高速性を持つ超高周波

量子デバイスである共鳴トンネル素子(RTD)と、超高速性と同時に超高感度性を有する超伝導単一磁束量子素子(SFQ)を軸に研

究を進める。本研究期間における最終的研究開発目標は、100GHz 帯パルス送信機、および受信機の開発と、実際にそれらを用

いた伝送システムを評価することである。 

 

Abstract 
The purpose of this work is to establish technological basis for the ultra wideband system using frequency range of 
higher than 100GHz. This frequency range has a unique characteristics, high attenuation rate and virtualy no radio 
signal interfering them. Consequnetly, one can transmit ultrahigh data rate signal using this frequency range. 
However, it is difficult to develop this frequency range using conventional devices. In this work, we challenge this 
task based on resonant tunneling diodes and superconducting single flux quntum devices.  
 
１．まえがき 

最近、近距離無線通信、超低電力通信、超高分解能レー

ダなどへの応用が可能な超広帯域(UWB)無線技術が注目

を集めている。UWB はパルス伝送を基本とすることによ

り、複雑な RF 回路部品が削減でき、簡単な構成で高速な

データ通信が行えるものとして期待されている。現在、

UWB は数 GHz から 10 GHz の帯域を用いる方向でその

導入が検討されているが、この周波数帯域では既存の無線

システムとの干渉が問題となる。一方、100GHz を超える

超高周波領域を用いれば、減衰が大きく、かつ干渉する他

の無線信号がほとんど存在しないため、impulse radio 方

式のような単純な通信方式を用いて、高速なデータ通信が

可能と考えられる。しかし、この周波数領域を利用するこ

とは通常のデバイス技術では困難である。ここでは、新し

いデバイスを含めたアプローチにより、この超高周波領域

の開拓に挑戦した。具体的にはテラヘルツに達する高速性

を持つ超高周波量子デバイスである共鳴トンネル素子

(RTD)と、超高速性と同時に超高感度性を有する超伝導単

一磁束量子素子(SFQ)を軸に研究を進めた。 
 

２．研究内容及び成果 
2.1 送信システム 

送信システムとしては共鳴トンネル素子の高速性を生

かしたパルスパターン生成器を中心に研究を進めた。ここ

で考案した方法は、パタン生成の自由度は低いが、比較的

低いビットレート(~10Gbps)の信号を外部クロックなし

に100GHzパルスパタンに変換できるという特徴がある。

具体的にはデータ信号を RTD により波形整形し、フィル

タ処理によりパルスを生成するというものである。本構成

は高周波のクロックが必要ないため、送信システムの大幅

な低コスト化が期待できる。 
これを実際に設計・試作し、パルス幅 10ps クラスのパ

ルス生成を実証した。図 1 に作製した回路を、図 2 にそ

の典型的な出力波形を示す。半値幅 10ps の極短パルスが

非常に簡単な回路で得られている。また、本回路の特徴と

して、入力信号の立ち上がり、立下りエッジに対応して正

と負の同形状のパルスが得られることが挙げられる。実験

においても非常に対称性の良い正負のパルスが得られる

ことが確認できた。なお、本実験で用いたサンプリングヘ

ッドは帯域 100GHz であり、サンプリングオシロスコー

プのジッターは名目値で 600fs である。下記波形はさらに

ケーブル、プローブによる減衰（高周波ほど減衰が大きく、

100GHz で約 6dB）の効果も含んでいる。したがって、

実際のパルス幅は 10ps よりもさらに狭いと考えられる。 

 
図 1 共鳴トンネルパルス生成回路 

 



 

 

 
図 2 作製した共鳴トンネルパルス生成回路の出力波形 
 
2.2 受信システム 

受信システムに関しては、本研究提案時において、 
(1)100GHz の繰り返し周波数の UWB 信号に対して、非

同期検波のひとつである遅延検波を行うための単一磁束

量子(SFQ)回路による時間-デジタル変換器（時間分解能

2ps）の開発、(2)それをもとにしたアンテナ直結型検波シ

ステムの開発の 2 点を目標に据えた。しかし、研究推進の

過程において、より構成が容易な同期検波において、送受

信実験をする方針が決まり、それに従い、同期検波におけ

る回路構成法についても検討した。これらの回路の基盤と

なる時間-デジタル変換器に関しては特に詳細な検討を行

い、分解能を制限する SFQ 回路のジッターの原因を究明し

た。これらの結果により、受信システム構築の基盤技術を

確立した。 

2.3 広帯域アナログコンポーネント 

 重要な開発課題の一つである広帯域アンテナは、送信側

アンテナと受信側アンテナの電磁気学的な結合を周波数

－振幅特性のみならず周波数－位相特性に着目して開発

する必要がある。そこで、電磁気的な結合を動作原理とし

広帯域で優れた周波数－振幅特性と周波数－位相特性を

有するカプラ（方向性結合器）の開発・実験・考察をもと

に広帯域アンテナの開発を試みた。 

アンテナは、その形状にもよるが、種類によっては複数

の伝送線路の組み合わせとみなすことができる。そこで、

まず、我々は複数の伝送線路を電磁気学的に結合させた構

造をもつ『多段分布結合方式カプラ（方向性結合器）』で、

どこまで広帯域な『周波数－振幅特性』と『周波数－位相

特性』が実現できるかを考察した。この手法は、伝送線路

で構成されるネットワークの周波数特性を効率よく解析

することに役立てることができる。この手法を用いて広帯

域アンテナを設計・試作し、80-100GHz で 1.5 以下の VSWR

を得た。比帯域としては 20%が確保されており、これを用

いて 2.4 のパルス送受信実験を行った。 

2.4 送受信実験 

まず、2.1 で述べた共鳴トンネルパルス生成回路と 2.3

で述べたアンテナを安価なセラミック基板上に集積する

ためのプロセスを開発した。これを用い、送信器チップを

作製した(図 3)。受信側もこれと同じタイプの平面アンテ

ナで、上記からパルス生成回路を取り除いたものである。

測定はカスケードのマイクロプローブを用いて信号の入

出力を行った。入力側は 50GHz 帯域のプローブであるが、

出力側には 110GHz 帯域のプローブを用いた。出力波形は

図 4に示すように、パルスではなく、70GHz 程度の信号の

正弦波が入力信号の周期によりチョップされた波束状の

ものが観測された。これはアンテナの周波数帯域がまだ狭

く、かつ、その中心周波数が低いためと考えられる。今後、

アンテナに関するより集中的な検討が必要と考えている。 

 

 
 

 

 

写真右側の線路が狭く

なった部分に RTD が配

置されている。 

 

図 3 共鳴トンネルパルス生成回路とアンテナを集積した 

送信器チップ。 

 
図 4 アンテナ間送受信実験により得られた受信波形 
 

３．むすび 
100GHz を超える超高周波領域を用いた超広帯域

(UWB)無線技術の基盤を構築するため、RTD 発振器と

SFQ 受信器を軸に研究を進めた。RTD を用いたサブ 10ps
パルス生成器を実現し、これをアンテナと集積化すること

により、パルス送受信実験を可能とした。 
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