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将来の大容量通信インフラを支える超高速通信技術

研究背景とテラビット級無線伝送
技術への取り組み

これから実現される5Gにより，コ
ネクティッドカー，VR（Virtual Re-
ali ty）/AR（Augmented Reality），
高精細映像伝送を含むあらゆる分野で
無線通信の利用は加速されます．モバ
イルトラフィックは，年率１.5倍で増
加すると予想されており，このような
傾向から，２0３0年代には，数百ギガ
ビット級からテラビット級の無線伝送
が必要であると考えられます．

NTTは，将来の無線通信需要に備
え，テラビット級無線伝送の実現をめ

ざす研究開発に取り組んでいます．大
容量無線通信の実現には，空間多
重＊ １ 数の増加，伝送帯域幅の広帯域
化，変調多値数の増加の ３ つの方向性
があります（図 ₁ ）．これらのうち，
変調多値数を増やす方法は，すでに限
界に達しつつあります．例えば， １ 度
に１0ビ ッ ト の 情 報 を 伝 送 す る

「１0２4QAM（Quadrature Amplitude 
Modulation）」の ２ 倍の容量を得るた
めには， １ 度に２0ビットの情報を伝送
する１00万以上の多値変調が必要にな
り，このアプローチでの大容量化の実
現は困難です．NTTは（準）ミリ波
帯＊ ２ を用い伝送帯域幅を広帯域化す

るとともに，本稿で説明する軌道角運
動量（OAM：Orbital Angular Mo-
men tum）＊ ３ の性質を持つ電波を使っ
た空間多重数増加の研究に取り組んで
います．

OAM多重伝送の原理とNTTが考
案したOAM-MIMO多重伝送技術

■OAM多重伝送技術
OAM多重伝送技術とは，異なる

OAMモードを持つ複数の電波にそれ
ぞれ信号を乗せて無線伝送をすること
で，同時に送信するデータ信号の数（多
重数）を増加させる技術です（１），（２）．
OAMとは，電波の性質を表す物理量
の １ つであり，電波の進行方向の垂直
平面上で位相が回転しながら進行する
ように表されます．この位相の回転数

大容量無線伝送技術 OAM多重伝送技術 OAM-MIMO多重伝送技術

＊1	 空間多重：複数のデータ系列を，空間的に
独立な複数の電波を用いて，同時刻 ･ 同
周波数帯において並列に伝送する伝送方法
です．

＊2	 ミリ波 ･ 準ミリ波：ミリ波は，波長が1～10 
mmと非常に短く，マイクロ波と同様に強い
直進性があります．周波数帯域は30～300 
GHzに相当します．準ミリ波は，波長が数
cm程度のミリ波に近い電波の俗称であり，
10～30 GHz付近の周波数帯域の電波のこと
をいいます．

＊3	 軌道角運動量：電波の性質として，位置座
標とそれに共役な運動量の積で表される電
波の持つ角運動量の１つで，異なる軌道角
運動量を持つ電波は相関がないため，重ね
合わせても独立に分離できます．

新しい研究領域
本研究の現在の到達点
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図 1 　無線伝送大容量化に向けた研究の方向性

テラビット級無線伝送をめざす
大容量OAM多重伝送技術
NTTは，5Gのさらに次世代を実現する革新的無線通信技術の開拓をめざ
し，テラビット級無線伝送の実現に向けた研究開発を進めています．同一
周波数帯を用いて同時に複数の電波を送信できる新たな空間多重技術とし
て，電磁波の軌道角運動量（OAM: Orbital Angular Momentum）を活用し
たOAM多重伝送技術に取り組んでいます．本稿では28 GHz帯を用いた
OAM多重伝送の実験において，世界初の120 Gbit/sの伝送に成功した本技
術の詳細を紹介します．
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をOAMモードと呼びます．OAMの性
質を持つ電波は，同一位相の軌跡が進
行方向に対して螺旋形状に表れます

（図 ２ ）．例えば，図 ２（a）は，OAMモー
ド １ ，OAMモード ２ ，OAMモード ３
の同一位相の軌跡を表します．

OAMの性質を持つ電波は，送信時
と同じ位相の回転数を持った受信機を
使うことで受信することができます．
また，各OAMモードを持つ電波は，
互いに直交であり，異なるOAMモー
ドを持つ複数の電波を同時に送信して
も，送信時のOAMモードに合った位
相の回転数を持った受信機を用意すれ
ば，それぞれの電波を分離することが
できます．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ことが
できます．例えば，図 ２（b）は，OAMモー
ド １ ，OAMモード ２ ，OAMモード ３
にそれぞれ異なる信号を乗せて，同時
に伝送する場合の例を表しています．

電波のOAMに関する研究は，20世
紀初頭にさかのぼり，2010年代以降
は，ミリ波帯の無線通信技術の成熟に
つれ，ミリ波帯での広い帯域幅を用い
たOAM多重伝送が研究されてきてい
ます．近年の結果としては，米国の南
カリフォルニア大学により，2014年
に28 GHz帯で，2016年に60 GHz帯を
用いて32 Gbit/sの伝送が報告されて
います（3），（4）．
■OAM-MIMO多重伝送技術

理論的には，OAMモード（位相の
回転数）は無限に増やせますので，
OAM多重伝送により，多重数を無限
に増やすことができます．しかしなが
ら，OAMの性質を持つ電波は，OAM
モードが高くなるほど（位相の回転数
が多くなるほど），電波の進行により
電力が空間的に広がる性質があり，高

いOAMモードを持つ電波を用いた伝
送には，現実的な限界があります．

NTTは，このような限界を考慮し
つつ効率的に多重数を増やすため，
OAM多重伝送に，現在広く利用され
ているMIMO（Multiple-Input Multi
ple-Output）＊ 4 技術を統合したOAM-
MIMO多重伝送技術を考案しまし
た（5）．実環境での送受信が可能な低い
OAMモードからなるOAM多重伝送
を，複数セットで同時に伝送すること
で，従来を凌駕する多重伝送が実現で

きます．MIMO技術を巧みに統合する
ことによって，異なるOAMモード間
で互いに干渉しない性質を維持しつ
つ，複数セットの同一のOAMモード
間の信号分離ができます．

OAM-MIMO多重伝送技術の構成例
を図 ３ に示します．この図は，後述す
る伝送実験を実施した合計11多重伝
送を行う例を表します．左は，中心に

＊4	 MIMO：送信機と受信機の双方で，複数の
アンテナを用いて通信品質を向上する無線
信号処理技術．

（a）　同一位相の軌跡 （b）　同時に伝送する場合

OAM多重伝送 モード 1
OAM多重伝送技術

OAM多重伝送 モード 2

OAM多重伝送 モード 3

図 2 　OAM多重伝送技術の原理
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図 3 　OAM-MIMO多重伝送技術の構成例
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１ つと同心円の ４ つの円形アレーアン
テナ（UCA）を表します．中心の １
つのアンテナで構成されるUCA# 0 以
外のUCA# 1 〜 4 はそれぞれ，OAM
モード− ２ ，− １ ，０ ，１ ，２ を生成し，
５ つのOAMモードの電波を多重する
ことができます．同一のモード内で多
重された信号は，受信機でMIMO技術
により分離します．

28 GHz帯を用いた実験にて，世界
で初めて120 Gbit/sの伝送に成功

NTTは，OAM-MIMO多重伝送技術
の有効性を示すため，28 GHz帯にて
帯域幅 2  GHzを使う送受信装置を試
作しました（図 ４ ）．本送受信装置は，
異なる半径を持つ ４ つの同心円状の
UCAと中央に １ つのアンテナで構成
されています．各UCAは16個のアン
テナ素子で構成され，５ つのOAMモー
ドの電波の送受信ができます．中心の
アンテナは，軸合わせおよびOAMモー
ド ０ の送受信に使います．これらのア
ンテナ素子を介して，合計21のデータ
信号の同時伝送が可能です．準ミリ波
以上の周波数帯でGHz級の伝送帯域

幅を使うOAMの性質を持つ複数の電
波を同時に伝送できる装置は，世界初
になります．

本送受信装置と実験系の構成を図 ５
に示します．送信側では，送信信号列
を生成し，デジタル−アナログ変換器
として複数台の任意波形発生器を使用
してアナログIF（Intermediate Fre
quency：中間周波数)帯信号に変換し，
送信装置に入力します．入力された信
号は，28 GHz帯に変換してからOAM
モード生成回路を介して各UCAによ
り送信されます．受信側では，各

UCAが受信した電波をOAMモード分
離回路でOAMモードごとに分離して
からアナログ−デジタル変換器として
使用されるデジタルオシロスコープに
より，デジタル信号に変換し，受信信
号処理を行います．ここで，OAMモー
ド生成回路とOAMモード分離回路は，
それぞれ， 5 ×16と16× 5 の広帯域バ
トラーマトリクス回路を設計して実現
しました．これにより，本生成回路と
分離回路ごとに， ５ つのOAMモード
の使用ができます．

本試作装置を用いて実験室において

図 4 　試作した送受信装置
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10 mの距離で伝送実験を実施しまし
た．OAM多重される複数の電波にデー
タ信号を乗せ，原理に従って無線伝送
が可能であることを確認しました．さ
らに，9.6〜13.3 Gbit/sのデータ信号
11本を多重し，同時に処理できる信号
処理技術を実現し，合計120 Gbit/sの
大容量無線伝送に世界で初めて成功し
ました（6）．

広帯域化技術への期待

最近，広い帯域幅を活かす技術が検
討されつつあります．例えば，図 ６ で示
す300 GHz帯のミキサICとモジュール
は，従来の300 GHz帯無線フロントエ
ンドで課題となっていた伝送帯域幅の
拡大と信号対雑音比（SNR）の向上
とを両立させました（7）．このデバイス
を用いて，25 GHzの広い帯域幅を使
い， １ ストリームで100 Gbit/sの伝送
を実現しました．このような広帯域
IC技術とOAM多重伝送技術を併用す
ることにより，さらなる大容量への期
待ができます．

今後の展開

今回の成果は，OAM多重の可能性

を示したものですが，実社会で利用す
るためには，多様な環境における大容
量無線伝送の実験評価，およびそこで
顕在化する課題の解決が必要です．次
のステップとして，屋外での伝送実験
によりフィールドでの実現性を検証す
る予定です．また，より広い帯域幅が
使える周波数帯を活用し，テラビット
級の無線通信の実現に向けた研究開発
を推進していきます．
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図 6 　300 GHz帯のミキサICとモジュール
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世界に先駆けてテラビット級無線を実現
する新技術を確立することで，NTT研究所
のCOEの地位獲得に貢献するとともに，5G
のさらに次世代の技術として，事業の優位
性確保に貢献します．
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