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5Gの普及が進み高速・大容量な
無線通信がより身近なものになりつ
つある。VR（仮想現実）や AR（拡
張現実）、高精細映像伝送、コネク
ティッドカー、遠隔医療など、無線
通信のユースケースも拡大すると考
えられる。そして無線通信技術の進
展に伴い、伝送容量は今後もますま
す増え続けることが予想されている
（図 1）。

Beyond 5Gや 6Gと呼ばれるこ
とが多い次世代の無線通信規格で

は、1 Tbps（ 毎 秒 1
テラバイト）を越える
転送速度が求められ
るようになると考え
られており、多くの企
業や研究機関がその
想定に基いた研究開
発に取り組んでいる。
未来研では OAM

（Orb i ta l Angu lar 
Momentum：軌道角運動量）多重
伝送とMIMO（Multi Input Multi 
Output）を組み合わせた独自の方
式による大容量無線伝送技術の研究
開発に取り組んでいる。2023年 3

月にはその研究の過程で、OAM多
重伝送により世界で初めて 1.4 
Tbpsという高速大容量の無線伝送
に成功したことを発表した。
以下、その研究成果に至る過程や
技術の特徴などについて紹介してい
く。

無線伝送を高速化・大容量化する
には、空間多重数の増加、伝送帯域
幅の拡大、変調多値数の増加という
3つの方向性が考えられる（図 2）。
未来研はこのうち変調多値数以外に
注目し研究を進めている。
まず軌道角運動量を持つ電波を用
い空間多重数を増加する。この発想

IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想では大容量かつ高速なネットワーク（以下、NW）を支える技
術として、光通信だけでなく無線通信も重要な役割を果たすことが想定されている。NTT未来ねっと研究所（以下、未
来研）は IOWNや 6Gの時代を見据えた無線通信技術の研究開発を進めており、世界で初めて毎秒 1テラビットを越え
る無線伝送に成功している。

3 テラビットを越える無線伝送

世界初、サブテラヘルツ帯で
毎秒1.4テラビットの無線伝送に成功

NTT 未来ねっと研究所 波動伝搬研究部

（左）上席特別研究員　李 斗煥氏
（右）研究主任　笹木 裕文氏

Beyond5G／ 6Gを見据えた
無線伝送技術の研究開発
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図 1　無線通信技術の進展と伝送容量のトレンド

テラビット級無線伝送の実現に
向けた研究の方向性
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に基づく伝送技術が前述の OAM多
重伝送技術だ。
また現在はまだ比較的使われてお
らず混雑していないミリ波やサブテ
ラヘルツ波を利用することにより、
伝送帯域幅を拡大する。具体的には
100 GHz以上の周波数帯を想定して
おり、無線 LANや携帯電話などで
用いられているマイクロ波と呼ばれ
ている周波数帯と比較して 10倍以
上の帯域幅を利用できる余地がある。

OAMは電波の進行方向の垂直平
面上で位相が回転するように表され
るという、電波の性質の 1つだ。

この位相の回転数を
OAMモードと呼んでい
る。同じ位相の電波の軌
跡は進行方向に対して螺
旋形状を示す（図 3）。送
信された際と同じ OAM
モードを持つ受信機でな
ければ受信できない。
このため複数の OAM
モードが異なる電波を多
重化して送信しても、そ
れぞれの OAMモードに

合う受信機を用意することにより、
干渉を受けることなくそれぞれの電
波を分離して受信できる。溝の形状
が合わなければはまらないボルトと
ナットの関係に似ている。

OAM多重伝送技術はこの特徴を
利用し、複数の異なるデータを同時
に伝送する技術だ。

電波は空間を伝搬するのに伴い電
磁波エネルギーが拡散するため、伝
送距離が長いほど受信が難しくな
る。またエネルギーの拡散は OAM
波の位相が回転する速度が速いほ
ど、また周波数が低いほど大きいと

いう特性もある。そのような条件で
は OAM波を受信するアンテナのサ
イズを大きくしなければならず、実
用化の段階では問題となることが予
想される。
「伝送帯域幅を拡大するためとは
いえ、サブテラヘルツ波を利用する
のはそれ自体がチャレンジングな
ことです。ただし帯域幅を拡大する
以外のメリットもあります。高周波
数帯では電波の直進性が高まり、エ
ネルギーの拡散が小さくなるので
す。サブテラヘルツ帯のような高周
波数帯であるほど、アンテナのサイ
ズを抑えることが可能になります」
（笹木氏）。

モードが異なる複数の OAM波を
送受信するため、かつてほとんどの
研究機関や企業では物理形状の異な
るアンテナを複数使用していた。こ
の方式ではモードが増えるに従いア
ンテナの構成が複雑になることが、
実用化の際に問題となることが予想
された。そこで未来研ではアンテナ
素子群を円形に配置する UCA
（Uniform Circular Array）という
方式を採用している。
また単一のアンテナ群で複数の

図 3　OAM多重伝送技術のイメージ 図 4　多重UCA方式のアンテナ
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図 2　高速大容量化に向けた研究の方向性
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OAM波を送受信できるものの、そ
のままでは特定の OAMモードで
S/N比が低下し通信に影響するとい
う問題があるため、異なるサイズの
UCAを同心円状に配置する多重
UCAという方式でアンテナを実装
している（図 4）。

従来は、OAMモードの位相回転
を与える処理をデジタル信号処理に
よって実現し、複数の OAMモード
の多重伝送を行っていた。しかしな
がら、複数の OAM波を送信する際、
および受信して分離する際に同じ信
号処理が必要であり、しかも多重数
が増大するほど、また広い帯域幅を
利用するほど、デジタル信号処理の
負荷が大きくなる。
実用化に向けこの処理負荷が問題
になると考えた未来研は、Butler 
Matrix回路と呼ばれるアナログ回
路（以下、Butler回路）を用いて
OAM波の生成・分離を行うことに

した。
2021年までに 28 GHz帯や 40 

GHz帯を用いた OAM多重伝送が
可 能 な Butler 回 路 を 実 装 し、
100Gbpsを越える速度の伝送実験
に成功している。これによりデジタ
ル信号処理量を大幅に削減できるよ
うになった。この時点で帯域幅は 2 
GHzを達成している。

複数の OAM波を同時に伝送する
ためには各 OAM波の位相を高い精
度で制御する必要がある。高周波数
帯において Butler回路で広帯域に
わたり位相を均一に制御する難易度
は非常に高い。既存の設計による
Butler回路ではこれ以上の高周波
数帯に対応することが難しくなって
いたため、未来研は Butler回路の
設計そのものを見直した。
具体的には、導波路内の電波伝搬
を解析し位相の進み方を均一に揃え
ることが可能な位相回路を考案し

た。そしてその位相回
路を含めアンテナまで
を接続するすべての経
路が電気的に等しい長
さになるよう、アンテ
ナ一体型の立体経路を
持つ Butler回路を設
計した。
「さまざまなパーツ
を接続して回路を構成
するため、従来の平面
的な回路では非常に多
くの箇所で経路が交差
します。交差箇所で電
磁波が干渉しないよう
に専用の回路を実装す

るなど対策を行ったとしても損失が
生じますし、我々がめざすような広
帯域に対応する特性を実現すること
は困難です。そこでそもそも交差が
不要な形状の回路を設計すべきと考
えました。そうして考案したのがさ
まざまなパーツを立体経路で接続し
た多層構造の Butler回路（図 5）
です」（笹木氏）。

立体経路設計による Butler回路
の試作も完了している（図 6左）。
この Butler回路は 135 GHzから
170 GHzにわたる 35 GHzという
広い帯域において、8個の OAM波
を同時に生成・分離できる。異なる
2つの偏波でそれぞれ OAM多重通
信を行うことにより、16個のデー
タ信号を同時に伝送可能だ。
「35 GHzもの帯域幅で低損失か
つ高い精度で動作する回路を実現す
ることは難しいため、測定した帯域
特性を見せると驚かれることがある
ほどです。性能が良いだけでなく、
従来デジタル信号処理を行うために
必要であったデジタル信号処理回路
と比較して導入コストも大幅に低く
抑えることができる見込みです。動
作に電力を必要としないため電力消
費量の軽減効果も大きく、運用面で
もメリットが大きいと考えていま
す」（笹木氏）。

この OAM波の生成・分離を行う
Butler回路を用い、サブテラヘル
ツ帯でアナログ処理による OAM多
重伝送に世界で初めて成功した。室
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図 5　OAM波を生成する Butler 回路の多層立体経路概略図

アナログデジタルハイブリッド
構造で多重処理の負荷を削減

サブテラヘルツ帯で動作する
アンテナ一体型の Butler 回路

帯域幅 35GHz で 8個のOAM
波を同時に生成・分離可能に

1.4Tbps の無線伝送に世界で
初めて成功
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内で行った伝送実験において
1.4Tbpsという世界最高速の無線伝
送を達成したことを、2023年 3月
に発表している。図7に示すように、
通信速度については他の研究機関の
1歩先を行くこととなった。
動画サイトなどで 4K動画を視聴

する際に必要な伝送速度が 40 
Mbps程度であるため、約 35,000
本分の 4K動画を同時に伝送できる
計算だ。およそ 10Gbpsの伝送速
度を必要とする非圧縮 4K動画で
あっても、140本以上を同時に伝
送できる。

1.4 Tbpsを達成した無線伝送の

OAM-MIMO多重伝送技術を世界
で初めて提案している。
世界初の 1.4 Tbpsという無線伝
送速度は OAM多重伝送単体で達成
したものであり、今後はこの技術を
OAM-MIMO多重伝送技術に活か
し、さらなる高速大容量伝送をめざ
すことになる。

32 GHz幅で 1.4 Tbpsという光
伝送に匹敵するような広帯域と高速
な通信速度を達成したこと、また
OAM-MIMO多重伝送技術に関す
る今後の研究活動に向けた思いを、
李氏は次のように述べている。
「多くの研究機関や企業がター
ゲットとしてきた 1 Tbpsを未来研
がどこよりも早く達成したことには
非常に大きな意味があったと思いま
す。とはいえ NTT研究所はあくま
でも企業の研究所ですので、学術的
な成果だけを追求するのではなく実
用化を視野に入れていることも重要
です。今後も世界一の研究成果を創
出すると同時に実用化を見据えなが
ら、OAM-MIMO多重伝送技術の
研究開発を続ける考えです。」

室内実験は、伝送距離が 1 ｍと短
かった。今後は伝送距離を伸ばすこ
とに取り組むとして、笹木氏は次の
ように述べている。
「テラビット級の無線通信は、直
近では一般的な個人ユーザー向けと
いうよりも、コア NWと基地局の
間などを無線で柔軟につなげるよう
なユースケースで重要な役割を果た
すと考えています。今後はこのよう
なユースケースに備えるため、屋外
100 m以上の伝送距離の実現をめ
ざしてさらなる研究開発を推進して
います。」

未来研は空間多重数を増加させる
もう 1つの手法と
して、複数の送受
信アンテナを使用
し複数のデータを
伝送するMIMO
に注目している。
伝送量の増加を目
的にWi-Fiなどで
活用されている
技 術 だ。 こ の
MIMO と OAM
を組み合わせた
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図 7　大容量無線伝送の動向

図 6　アンテナ一体型 Butler 回路と伝送実験の様子

伝送距離を 100m～ 1km未満
まで伸張することをめざす

NTTが世界で初めて提案した
OAM-MIMO多重伝送技術

世界初をめざしつつ
実用化も見据えた研究を継続


