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あらまし 

我々は、接触時のみ電波を透過し、不要電波の放射

を抑制するテラヘルツ*1 帯超高速近接無線への適用

に向けて、石英基板上に分割リング共振器  (SRR: 

slot-ring resonator) *2 バンドストップフィルタと格

子パタンを試作し、SRR バンドストップフィルタ単

体では電波を透過しないが、両者を接触させると格子

パタンが接触した部分の SRR バンドストップフィル

タの透過率が向上し、10Gbps データ通信が可能とな

る近接無線通信システムの検討を実施した。本システ

ムでは SRR バンドストップフィルタと格子パタン

近接時の透過特性の広帯域化、および、SRR バンド

ストップフィルタと格子パタンの位置合せ精度が課題

であった。そこで、我々は格子パタンの構造の最適化

により、SRR バンドストップフィルタと格子パタン

近接時の透過特性の広帯域化を実現した。また、SRR 

バンドストップフィルタと格子パタンの位置合せマー

ジンの拡大に向けて、格子パタンの周期を SRR パタ

ンの周期と異なる周期を有する格子パタンを提案した。 

 

１．はじめに 

近年、瞬時に 4K や 8K 映像などの大容量データ

を携帯端末に PC からダウンロード可能にする 100 

Gbps 級近接無線通信システムの実現が期待されてい

る。100Gbps 級のデータ伝送速度を実現する手段のひ

とつが、周波数 100 GHz を超える周波数帯であるテ

ラヘルツ波の利用であり、テラヘルツ波を使用した無

線通信システムで 100 Gbps 超のデータ伝送実験が報

告されている [1–2]。しかし、テラヘルツ帯近接無線

通信ではひとつのシステムが広い帯域を使用するため、

不要電波が出てしまうと同一周波数を使用する他シス

テムへの干渉が生じる。また、テラヘルツ波では各受

動部品の大きさが 1mm 以下となるため、送信アンテ

ナと受信アンテナとの間で精密なアライメントが必要

となる。図 1 にテラヘルツ帯近接無線通信システムお

よびその技術課題を示す。 

 

図１ テラヘルツ帯近接無線通信システムおよび 

その技術課題 

 

本研究では、送信機の平面アレーアンテナ上にメタ

マテリアル*3 を集積することにより、送信アンテナ単

体時は電波を放射しないが、送信機－受信機のアンテ

ナ同士を接触させた場合は、接触した部分だけは電波

が透過可能となるように透過性を制御可能な近接無線

通信の実現を目指している。メタマテリアルの一種で

ある分割リング共振器 (SRR: slot-ring resonator)は、

互いを近接させると混成共振モードが発生し、共振モ

ードが２つに分裂する[3]。本研究では、この現象を利

用し、SRR バンドストップフィルタと格子パタンを近

接させることにより、SRR バンドストップフィルタの

透過性の制御を試みた。また、SRR バンドストップ

フィルタと格子パタン近接時の透過特性の広帯域化、
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および、SRR バンドストップフィルタと格子パタン

の位置合せマージンを拡大する格子パタンの検討を実

施した。 

 

２．格子パタン近接による SRR バンドストップフィル

タの透過性制御 

図２ SRRバンドストップフィルタを使用した 

テラヘルツ帯近接無線の概念図 

 

図２に SRR バンドストップフィルタを使用したテ

ラヘルツ帯近接無線の概念図を示す。SRR バンドスト

ップフィルタ単体では、下面から入射されたテラヘル

ツ信号は、SRR バンドストップフィルタにより反射

され、上面に透過されないため、本フィルタを送信ア

ンテナに集積した場合、送信機からのテラヘルツ波の

放射は抑制され、不要放射はなくなる。しかし、この

状態では受信機は無線信号の受信ができない。格子パ

タンを集積した受信アンテナを送信アンテナに近接さ

せると、SRR バンドストップフィルタと格子パタンの

結合が発生し、格子パタン基板が重なる領域でのみ

SRR バンドストップフィルタの挿入損失が減少する。 

その結果、受信機はテラヘルツ無線信号を受信するこ

とができ、同時に、送信機からの不要なテラヘルツ波

の放射の抑制が可能となる。 

 

 

 

 

 

 

図３ 設計した SRR バンドストップフィルタおよび 

格子パタンの模式図、写真、および、透過特性の 

測定結果 

 

図３に設計した SRR バンドストップフィルタおよ

び格子パタンの模式図、写真、および、透過特性の測

定結果を示す。SRR バンドストップフィルタ単体（図

3(a)）では、125GHz で強い共振が観測され、透過率

が-35 dB となった。一方、SRR バンドストップフィ

ルタ同士を距離 600μm で近接配置した場合 （図

3(b)）は、共振のピークが２つに分かれ、125GHz で

の透過特性は -25dB と SRR 単体と比較して 10dB 

向上したが、まだ大きな挿入損失が見られた。一方、

SRR バンドストップフィルタ に格子パタンを近接さ

SRR バンドストップフィルタ

格子パタン

テラヘルツ信号

透過テラヘルツ信号

テラヘルツ信号SRR バンドストップフィルタ

送信アンテナ

受信アンテナ

送信アンテナ

-40

-30

-20

-10

0

100 110 120 130 140

S
2
1
(d

B
)

周波数 (GHz)

(c) SRRフィルタ-格子パタン近接時

無線占有帯域

格子パタン 格子パタン

ＳＲＲ ＳＲＲ

(b) SRR フィルタ近接時

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

100 110 120 130 140

S
2
1

(d
B

)

周波数 (GHz)

無線占有帯域

-40

-30

-20

-10

0

100 110 120 130 140

S
2
1

(d
B

)

周波数 (GHz)

(a) SRRフィルタ単体

無線占有帯域



メタマテリアル集積スロットアレーアンテナによるテラヘルツ近接無線エリア制御の研究
Contact Area Control of Terahertz Proximity Wireless System by Metamaterial Integrated Slot Array 

Antenna 

3         TELECOM FRONTIER No.114 2022 WINTER 

せた場合（図 3(c)）、上下の SRR と格子パタン間で電

磁結合が生じるが、図 3(c) 中に示すように、電流の流

れる方向に関して対称性の異なる２つのモードが励起

され、SRR バンドストップフィルタの共振モードは

２つに分離される。この結果、125GHz での透過率が

-2.2 dB まで改善し、-10 dB 帯域が 113.6 GHz-131.4 

GHz と広帯域を実現した。この SRR バンドストップ

フィルタおよび格子パタンを使用した 120GHz 帯無

線通信実験を実施した。送信機・受信機にホーンアン

テナを設置し、空間伝送路の中間に SRR バンドスト

ップフィルタを挿入し、格子パタンの近接の有無によ

るデータ伝送特性の違いを評価した。図４に 10Gbps 

データ伝送時のアイパタンを示す。SRR バンドスト

ップフィルタ単体を挿入した場合は、受信機に十分な

受信電力が得られず、アイは閉じている。一方、SRR

バンドストップフィルタに格子パタンを近接させた場

合は、SRR バンドストップフィルタの透過特性が向上

した結果、アイがクリアに開いており、10-11 以下の

ビット誤り率 (BER) が得られた。 

 

図４ SRR バンドストップフィルタおよび格子パタン 

を使用した 120GHz 帯無線における 10Gbps 

データ伝送時のアイパタン 

 

３．透過特性の広帯域化の検討 

さらなるデータ伝送特性の改善を行うために、格子

パタンの形状の最適化により、SRR フィルタ―格子

パタン近接時の透過帯域を広帯域化する検討を実施し

た。 

 

 

 

 

図５ SRR バンドストップフィルタの通過帯域を広帯域

化する格子パタンの模式図および写真 

 

図５に SRR バンドストップフィルタの通過帯域を

広帯域化する格子パタンの模式図および写真を示す。

第２章に記載した従来の格子パタンでは、格子パタン

の配線幅は場所によらず一定 (60μm)であったが、広

帯域化格子パタンでは、Y 軸と平行な線では、SRR 上

にある線幅は 220μm にして、SRR 上にない線幅は

22μm にした。加えて X 軸に平行な線幅も一部太くし

ている。図６に、図５に示す格子パタンを SRR バン

ドストップフィルタに近接させた場合の透過特性の測

定結果を示している。シミュレーションでは、従来型

格子パタンの共振ピーク差が約 29.1GHz なのに対し

広帯域化格子パタンは共振ピーク差が約 46GHz とな

っている。広帯域化格子パタンを近接させた SRR フ

ィルタの S21は 125GHz で-1.5dB、3dB 通過帯域幅は

20GHz となった。この値は、従来の格子パタンと組み

合わせた場合よりも 3dB 以上大きい。この格子パタン

を使用した 120GHz 帯無線による 10Gbps データ

伝送実験を実施した。第２章に示す従来型の格子パタ

ンを近接させた場合と比較して、3.3 dB 低い送信電力

で 10-11 以下の BER を得ることができた。これは、

図６に示すように、SRR バンドストップフィルタに

広帯域化した格子パタンを近接させた場合の SRR 

バンドストップフィルタの透過特性が広帯域化したた

め、データ伝送特性も向上したことを示している。 
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図６ 格子パタンを SRR バンドストップフィルタ 

に近接させた場合の透過特性の測定結果 

 

４．SRR バンドストップフィルタの広帯域化の検討 

SRR バンドストップフィルタと格子パタンを近接

させることにより、透過特性を制御するためには、

SRR バンドストップフィルタと格子パタンの間に

200μm 以下のアライメント精度が必要である。しかし、

実用的な近接無線において、このような高いアライメ

ント精度を達成することは困難である。そこで我々は、

SRR バンドストップフィルタと格子パタンの位置合

わせを不要にするため、アライメントフリー格子パタ

ンについて検討を実施した。 

 

図７ アライメントフリーの格子パタンと SRR バンド

ストップフィルタを近接させた場合の写真 

 

図７に、アライメントフリーの格子パタンと SRR

バンドストップフィルタを近接させた場合の写真を

示す。アライメントフリー格子パタンでは、格子パタ

ンの単位セル周期と SRR バンドストップフィルタ

の単位セル周期の大きさを変えている。 SRR バンド

ストップフィルタの単位セル周期は 700μm である

のに対し、アライメントフリー格子パタンの単位セル

の大きさは 650μm とした。この結果、SRR の 13 周

期がアライメントフリー格子パタンの 14周期に相当

する。  

 

図８ SRR バンドストップフィルタとアライメント 

フリー格子パタンを 70μm の距離で配置した 

場合の透過特性の実験値 

 

図８に、SRR バンドストップフィルタとアライメン

トフリー格子パタンを 70μmの距離で配置した場合の

透過特性の実験値を示す。実験では、アライメントフ

リー格子パタンを SRR バンドストップフィルタに

対して位置合わせを行うことなく近接配置することを

３回繰り返して測定した。125GHz における透過特性

は第２章に示す従来型の格子パタンと比較すると約 

2dB 劣化したが、位置合わせをせずに配置した 3 回の

透過特性の計測結果はほぼ一致した。このアライメン

トフリー格子パタンを SRR バンドストップフィル

タを使用した 120GHz 帯無線による 10Gbps データ

伝送実験を実施し 3×10-11 以下の BER を得ること

ができた。これは、本章で示す格子パタンにより、SRR

バンドストップフィルタとアラインメントフリー格子

パタンとの間の位置合わせをすることなく、120GHz 

帯無線によって 10Gbps データ伝送が可能であるこ

とを示している。 

 

５．将来展望 

これまで、同一のメタマテリアルを極近接させたモ

デルについては、その等価回路がシンプルであり、近

接時のプラズモン混成共振モードによるエネルギー準
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位図の変化などの検討が進められているが、本研究に

に示すようにテラヘルツ帯において、異なるメタマテ

リアルを近接させ場合に透過特性が大きく変化するの

を実証したのは本研究が初めてである。現状では、異

なるメタマテリアルを近接させた場合の等価回路は複

雑になるため、近接時に透過特性が大幅に向上するメ

カニズムは未解明である。今後は異なるメタマテリア

ルを近接させた場合の等価回路モデルを構築し、大幅

に透過性が向上する原因を解明するとともに、構築し

たモデルから設計論を確立し、メタマテリアルのテラ

ヘルツ波に対する透過性を自在かつ可変に制御するこ

とを可能にすることを目指す。 

 

おわりに 

接触時のみ電波を透過し、不要電波の放射を抑制す

るテラヘルツ帯超高速近接無線への適用に向けて、

SRR バンドストップフィルタ単体では電波を透過し

ないが、両者を接触させると、格子パタンが接触した

部分の SRR バンドストップフィルタの透過率が向上

し、10Gbps データ通信が可能となる近接無線通信シ

ステムの検討を実施した。格子パタンの近接により

SRR バンドストップフィルタの透過特性を 30 dB 以

上向上させること、および、SRR と格子パタンを近

接させた系で 120 GHz 帯無線信号の 10 Gbps デー

タに成功した。さらに、格子パタンの線幅を変えるこ

とによりテラヘルツ信号の通過帯域の拡大が可能であ

ること、SRR と格子パタンのアライメントを不要に

するため、格子周期を変更した格子パタンを試作し、

アライメントフリーでの透過性向上を実証した。 

 

用語解説 

*1 テラヘルツ：100GHz から 10THz の間の周波数、

または3mmから30μmの長さの波長を有する電磁

波 

*2 SRR（分割リング共振器）：金属からなる環状構造

をしており、その一部にスリットが挿入されている

構造。環状部分のインダクタ成分と、スリット部分

のキャパシタ成分によって共振器として動作する。 

*3 メタマテリアル：電磁波（光）の波長よりも細か

な構造体を利用して、物質の電磁気学（光）的な特

性を人工的に操作した疑似物質 
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