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あらまし  本稿では 60GHz 帯導波管スロットアレーアンテナを用い直角座標系 2 次元直交多重通信(ROM: 

Rectangular-coordinate two-dimensional Orthogonal Multiplex)を光ファイバ無線で実証する．直角座標系 2 次元直交多

重および直角座標系 2 次元直交モードを生成/分離する ROM アンテナについて述べる．光ファイバ無線通信を用い

た 2 多重通信の測定結果を述べる．送受信アンテナ間の距離 40cm で 2 多重通信 7.4Gbps を確認した． 

キーワード  直角座標系 2 次元直交多重通信，導波管スロットアレーアンテナ，光ファイバ無線，空間多重 
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Abstract  In this paper, we demonstrate rectangular-coordinate two-dimensional orthogonal multiplexing (ROM) using a 60-

GHz waveguide slot array antenna in a fiber-optic wireless system. We describe the rectangular-coordinate two-dimensional 

orthogonal multiplex and the ROM antenna that generates and separates the rectangular-coordinate two-dimensional orthogonal 

modes. The measurement results of two-dimensional multiplex communication using optical fiber wireless communication are 

described. The distance between the antennas is 40 cm, and the transmission rate is 7.4 Gbps. 

Keywords  Rectangular-Coordinate Two-Dimensional Orthogonal Multiplex, Waveguide Slot Array Antenna, Radio Over 
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1. はじめに  
通信トラフィックの増大により固定無線通信への

通信速度の要求が高まっている [1]-[5]．同一時間，同

一周波数帯を利用する場合，通信速度は周波数利用効

率と使用帯域幅，空間多重数の積で決まる．最も一般

的な空間多重の方法は偏波共用で，直交する直線偏波

もしくは円偏波を使用して，空間多重数を 2 つまり通

信速度を 2 倍にできる．偏波共用による空間多重数は

2 に限られているが，自由空間の直交モードを利用し

た空間多重方式が検討されてきている．  

自由空間の直交モードを利用した空間多重無線通

信として OAM (Orbital Angular Momentum 軌道角運動

量 ) [6]-[11]と ROM (Rectangular-coordinate Orthogonal 

Multiplex 直角座標系 2 次元直交多重 )[12]-[15]がある．

OAM は円形開口の周方向の直交性を利用しており，ラ

ゲールガウシアンビーム [16]に対応する．これらの

モードは周方向で位相分布が異なり，このモード分布

をハードウェアで広帯域に生成 /分離するのが難しい．

この欠点を補うために OAM-MIMO(Multi-Input Multi-

Output) [17]-[19]が提案されている．本方式では信号処

理によりモードの生成 /分離を行うが，信号処理が必要

になる欠点がある．  

ROM は矩形開口の直交モードを利用しており，エル

ミートガウシアンビームに対応する．矩形開口を複数

の領域に分割し，それぞれの領域での極性 (+1 が 0 度

位相，-1 が 180 度位相に対応 )の違いにより，直交性が

生じている．この開口分布はマジック T [20]を使用す

ることで広帯域に生成 /分離可能であり，OAM-MIMO
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に必要な信号処理が不要である．よってミリ波・テラ

ヘルツ波を使用した超広帯域・高速無線通信への適用

が期待されている．  

本稿では 60GHz 帯導波管スロットアレーアンテナ

を用い直角座標系 2 次元直交多重通信を光ファイバ無

線で実証する．まず，直角座標系 2 次元直交多重につ

いて述べる．次に直角座標系 2 次元直交モードを生成

/分離する ROM アンテナについて述べる．最後に光

ファイバ無線通信を用いた 2 多重通信の測定結果を述

べる．  

2. 直角座標系 2 次元直交多重  
4 モード空間多重通信の模式図を図 1 に示す．送受

信アンテナそれぞれが 4 つのポートを有し，アンテナ

はポートごとに空間直交モードを送信 /受信する．これ

らの空間直交モードは空間中で直交しているため，空

間内で混じり合わない．よって送信アンテナのポート

1 とポート 2 に異なる信号を入力しても，受信アンテ

ナのポート 1 には送信アンテナのポート 1 に入力した

信号のみが伝送され，1 つの空間で複数の異なるデー

タを送信することが可能である．空間多重数を増やす

には複数のモードを送受信できるアンテナを用意する

ことで可能になる．  

自由空間内で直交しお互いに混じり合わない 4 つの

直角座標系空間固有モードを図 2 に示す．それぞれ

ビームの数や向きが異なり，自由空間で直交している．

これらのビームを生成するためのアンテナ開口分布を

同図に示す．モード 1 は正面方向に 1 つのビームを有

し，これを生成するにはアンテナ開口面で全て同じ極

性（同じ電界の向き・同じ位相）を有する必要がある．

モード 2 は 2 つのビームが上下方向に形成されており，

アンテナ開口分布は上下で極性が異なる（電界の向き

が逆・位相差が 180 度）．となっており，これらのモー

ドを生成するにはアンテナ開口面で極性を変える必要

がある．なお，振幅分布は 2 軸対称性があればどのよ

うな分布でも自由空間で直交する．なお，ガウシアン

ビームの高次モードであるエルミートガウシアンモー

ドもこの直角座標系固有モードの 1 つである．  

 

図 1  4 モード空間多重通信  

 

 
図 2  4 つの直角座標系空間固有モード  

3. 直角座標系 2 次元直交多重 (ROM)アンテナ  
先に述べた直角座標系空間固有モードをハード

ウェアで生成 /分離する手法を述べる．マジック T と呼

ばれる導波管回路を用いることで，広帯域に直角座標

系空間固有モードの生成 /分離が可能である．マジック

T の構造を図 3(a)に示す．2 つの入力ポートと 2 つの

出力ポートを持つ 4 ポート回路である．Σ ポートから

入力すると同じ極性（同じ電界の向き・同じ位相）で

出力される．一方で，Δ ポートから入力すると異なる

極性（異なる電界の向き・180 度位相差）で出力され

る．このマジック T の 2 つの出力にアンテナを接続す

ると 2 モードの直角座標系空間固有モードを生成 /分

離できる．  

 
(a) 構造  

図 3  導波管マジック T の構造と動作  
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(b) 動作  

図 3  導波管マジック T の構造と動作  

 
(a) 構造  

 

(b) 動作  

図 4  マジック T の縦続接続による 4 モード直角座

標系空間固有モード生成・分離回路の構成と出力極性  

 

マジック T を縦続接続して生成 /分離するモードの

数を増やすことが可能である．4 モードの場合の回路

構成を図 4 に示す．4 つの入力ポート (ポート 1~4)と 4

つの出力がある (ポート 5~8)．4 つの出力を 4 つの領域

に配置したアンテナに接続する．各入力ポートを励振

した場合の出力の極性分布を同図 (b)に示す．4 つの領

域の極性が入力ポートで変わり，4 つの直角座標系空

間固有モードを生成 /分離可能である．マジック T をさ

らに縦続接続することでさらに多重数を増加させるこ

とが可能である．  

この 4 モード生成 /分離回路を用いた導波管スロッ

トアレーアンテナ (ROM アンテナ )を図 5 に示す．最下

層にマジック T を用いた 4 モード生成 /分離回路があ

り，その 4 つの出力に 4 つの 8×8 導波管スロットア

レーアンテナが接続されている．振幅分布は送受信ア

ンテナ間の距離 40cm で送受信アンテナ間の透過量が

最大になるように設計されている．このアンテナは，

エッチングされた薄い銅板を拡散接合することで製作

される．57〜66GHz において反射は VSWR2 以下，ア

イソレーションは 28dB 以上となっている．  

 

(a) 分解斜視図 [15] 

 

(b) 写真 [13] 

図 5  ROM アンテナの構造  

 

4. 60GHz 帯空間 2 多重光ファイバ無線通信系  
ROM アンテナおよび光ファイバ無線を用い 2 モー

ド空間多重通信の測定系を構築した．図 6 に測定系の

ブロック図と写真を示す．送受信アンテナ間の距離は

40cm であり，測定時には吸収体で送受信アンテナ間の

空間を覆った．2 つの波長可変レーザにより，周波数

の差が RF 周波数となる 2 トーン信号を生成する．PPG 

(Pulse Pattern Generator)により 2 つの独立したデータ

列 が 生 成 さ れ ， EOAM (Electro-Optic Amplitude 

Modulator)により光信号を強度変調する．強度変調さ

れた光信号は EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifier)を経

由し，PD (Photo-Diode)で RF 信号に変換される．PD は

送信アンテナに接続され，接続したポートに対応する

空間固有モードを放射する．受信アンテナでは空間固

有モードに対応したポートにホーンを介した SBD 

(Schottky Barrier Diode)[21]を接続し，ベースバンド信
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号 に 変 換 す る ． LNA (Low Noise Amplifier) と LA 

(Limiting Amplifier) を 介 し て BERT (Bit Error Rate 

Tester)に入力され，リアルタイムに BER (Bit Error Rate)

を測定する．  

 

(a) ブロック図  

 

(b) 写真  

図 6  2 モード空間多重通信の測定系  

 

5. 測定結果  
チャンネル 1 にモード 4 とチャンネル 2 にモード 2

を使用し，空間 2 多重通信の測定結果を示す．チャン

ネル 1,2 の速度はそれぞれ 4.3Gbps，3.1Gbps である．

通信速度がチャンネルで異なるのは使用している PD

の最高動作周波数が異なるためである．一方の PD の

光電流を固定し，もう一方の光電流を変化させたとき

の，それぞれのリンクの BER を図 7 に示す．同図 (a)

にチャンネル 1 の PD の光電流を変えた場合のチャン

ネル 1 とチャンネル 2 の BER を示す．チャンネル 1 の

BER はチャンネル 1 の PD の光電流を増加させること

で低減しており，SNR が改善していることが分かる．

この時，チャンネル 2 の BER の変化は少なく，チャン

ネル 1 の影響をあまり受けていないことが分かる．同

図 (b)にチャンネル 2 の PD の光電流を変えた場合の特

性を示す．チャンネル 2 の BER は光電流とともに変化

するが，チャンネル 1 の BER はほぼ変わらず，チャン

ネル 2 の影響が少ないと分かる．以上より，モード 4

とモード 2 の空間および送受信アンテナ系によるモー

ドの間干渉は少なく，空間多重通信が可能であること

が示された．他のモードの組み合わせの測定結果につ

いては [15]を参照されたい．  

 

(a) チャンネル 1 の光電流を変化  

 
(b) チャンネル 2 の PD 光電流を変化  

図 7  PD の光電流と BER の測定結果  

 

 

6. まとめ  
本稿では 60GHz 帯導波管スロットアレーアンテナ

を用い直角座標系 2 次元直交多重通信を光ファイバ無

線で実証する．送受信アンテナ間の距離 40cm で 2 多

重通信 7.4Gbps を確認した．  

今後の課題として通信距離拡大や高周波数化があ

げられる．通信距離はアンテナ開口面積に比例するた

め，アンテナ開口径を大きくすることで実現できる．

高周波化としては，本実験で使用した ROM アンテナ

と同様の構造のアンテナを 350GHz 帯で試作しており，

良好な特性を確認した [22]．今後，350GHz 帯での多重

通信実験を検討する．  
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