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研究背景（１）：6G THz-wave communication
（Beyond 5G）

Nature Photonics 13, 519 (2019)

5G の次の規格に向けた動きが世界で加速
• 米連邦通信委員会（FCC）が6Gとその後の

未来への準備
• 95GHz – 3THz 周波数帯の開放を決定
• 米国5Gでの対中劣勢を6Gで巻き返しへ

• NTTが100Gbpsの通信に成功
• NTTドコモ6G構想発表

• KITのグループ、プラズモニックデバイスで
テラヘルツから光波への変換に成功
(50Gbps)

ドコモ、6Gに向けた技術コンセプト（ホワ
イトペーパー）公開 (2020.1.22) 1



研究背景（２）THz波オンチップの取り組み

フォトニック結晶導波路を用いたセンサー応用

K. Okamoto et al., Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves, 38(9), 1085–1097 (2017).

表面プラズモンポラリトンを用いた結合
伝送線路から空間伝搬モードへ

Liang, Y. et al., Scientific Reports, 6, 30063  
(2016).
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ブルズアイ構造
• 同心円状の回折格子
• 中心に波長スケール以下の貫通穴

• 空間伝搬波と表面プラズモンを共鳴的
に結合

• 表面プラズモンを介した超集光が可能
• プレーナ型デバイス

空間とデバイスの結合
ブルズアイ構造を用いた場合

ACS Photonics, 1, 365−370 (2014)

J. J. Appl. Phys, 44, L929 (2009)
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ブルズアイ

空間

伝送線路
導波路

回路技術

…
本技術
• 導波路伝搬
• 位相制御

情報の復調
多重通信
高精度THz分光

応用

THz 波

• 空間伝搬
• 偏光情報

OPTICS & PHOTONICS NEWS (DEC. 2019) 58. 
Michela F. Picardi, et al., Phys. Rev. 
Lett. 120, 117402 (2018).

双極子モードから導波路
への結合 ＠光波領域デバイス

• 信号処理etc.

結合器

ブルズアイ＋導波路構造の機能性
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考える系ブルズアイ＋導波路構造の
機能性
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+x方向、-x方向に導波路内を伝わる
電磁波の位相調べる

伝搬方向+x

入射電磁波

ブルズアイ構造

ストリップライン

x

y
z

伝搬方向-x

x偏光y偏光

細孔

金属基板

x

y

下面図

x

y

ストリップラインの
中心からのずれ

上面図

Port 1Port 2



シミュレーション結果
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x偏光入射時

ｙ偏光入射時

逆相
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ポ
ー
ト
端
で
の

位
相
の
ず
れ

• X偏光、y偏光入射いずれの場合も同じ導波モードで伝搬する
• X偏光、y偏光でポート端での位相が逆相と同相になる

同じモード間では波の重ね合わせが成り立つから伝搬波の
位相差を入射波の偏光方向によって任意に制御可能

条件
円孔サイズ：

100 mm

基板材料PEC
ストリップライン
幅: 50 mm
厚さ: 10 mm
基板からの高さ:

35 mm
材料: PEC
周波数: 2 THz



シミュレーション結果 その2
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偏光のy軸からの傾き
θ=-11deg

ポート端で９０度の位相差

入射偏光方向を制御した場合

偏光方向の傾きによって任意の位相差を設定可能



モデル化
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Port 1Port 2

|a> : y 励起時にできる状態(偶)

|b> : x 励起時にできる状態（奇）

ۧ|𝑎 =
𝐸Port1
𝐸Port2

= 𝑎
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−1

𝑒−𝑖𝜔𝑡
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𝑏 = 𝐵𝑒𝑖𝛽

A,B: 導波路モードへの結合効率
α,β: 結合時の位相ずれ

x

y

z

Re

Im

𝛽 − 𝛼1

Port1

Port2

𝐵
𝐴 tan𝜃

Port1,2間の
位相差φ

x

y
θ

ポート間の位相差

直線偏光：
ۧ|𝜓 = cos𝜃 ۧ|𝑎 + sin 𝜃 ۧ|𝑏

= 𝐴 cos 𝜃 𝑒𝑖𝛼
1+ 𝐵

𝐴 tan 𝜃 𝑒
𝑖(𝛽−𝛼)

1− 𝐵
𝐴 tan 𝜃 𝑒
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α,βに差があれば偏光方向によって
自在に位相差の設定可能



入射偏光角と位相、強度の関係モデル化
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β-αはπ/2に近いほど偏光回転に対して滑らか位相が変化し、
強度の差は小さい

位相差 強度差



応用例
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Ex:Ey = 1:5のまま Exの
位相を±90度ずらす

X方向の偏光成分の位相を90度遅らせた時

X方向の偏光成分の位相を90度はやめた時

偏光状態により出力
先をスイッチ可能

ポート間のスイッチング 多ポート化

x偏光入射時

ｙ偏光入射時

逆相

同
相

同
相

逆
相

逆
相

同相

線路対中心から分離する場合



まとめ

•テラヘルツ帯通信技術は6G通信の要
• 空間からデバイスへ導くアンテナ技術
• 導波路伝搬技術

•ブルズアイ＋導波路構造
• 直線偏光方向を変えるだけでポート間の位相制御が
可能

•次世代の通信技術の基盤になりうる発明

•応用
• 偏光状態で伝搬方向制御の可能性
• 多ポート化の可能性
• 別の周波数帯への展開
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• 従来技術：そもそも存在しない
• THz帯の材料の損失、構成の複雑さ、コストが要因

• 電気光学変調器：材料の吸収大
• 共鳴効果：帯域が狭い

• 新技術
• 高効率

• 空間→点光源：ブルズアイ構造で給電点に集められる
• 低損失：偏光を使うためデバイスの挿入損失がない

• シンプル、小型、薄型
• 広帯域（原理的にいずれの波長でも制御可能）
• 偏光制御技術を転用可能 ⇒ 高精度に位相制御

新技術の特長・従来技術との比較
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•テラヘルツ帯ロックインアンプ
• 参照信号の位相の制御に活用

•テラヘルツ任意偏光の発生
• 逆過程の活用し伝送線路からTHz波を入れて任意
の偏光状態のTHz波を発生

•多重通信
• 偏光状態ごとにポートを切り替える

•アレイ化
• 複数を並べることでフェーズドアレイアンテナを
形成

• ピクセルごとに異なる偏光を受信できるカメラ

想定される用途

13



実用化に向けた課題

•実証実験
• デバイス作製

• 6Gへ向けてサブテラヘルツ帯の設計

• 特性評価の手法の確立

• 構造最適化

•社会実装
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企業への期待

•デバイス作製技術
• MEMS、フォトリソ技術の応用
• 基板：シリコン、ポリマー、石英など

＊小型デバイスを試作して広く使ってみてもらいたい

•規格の策定

•広く電磁波の位相制御技術を求めている企業
との共同研究
• 偏光の方向と位相の１対１対応がつくので位相が
高安定

• マイクロ波、ミリ波へも応用可能
• 機械加工での試作
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称：
電磁波制御装置、電磁波制御方法、

及び電磁波伝達装置

• 出願番号 ：特願2020-030068

• 出願人 ：国立研究開発法人理化学研究所

• 発明者 ：南出 泰亜、大野 誠吾、時実 悠
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お問い合わせ先

理化学研究所 科技ハブ産連本部

産連連携部 産業連携推進課

株式会社理研鼎業 ライセンス部

email t-soudan ＠ riken.jp
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