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本会選奨規程第 9条イ号（電子工学及び情報通信に関する新しい発明，理論，実験，手法などの
基礎的研究で，その成果の学問分野への貢献が明確であるもの），ロ号（電子工学及び情報通信に
関する新しい機器，又は方式の開発，改良，国際標準化で，その効果が顕著であり，近年その業績
が明確になったもの），ハ号（電子工学及び情報通信並びに関連する分野において長年にわたる教
育の質向上に資する教育施策の遂行，教育の実践（教育法，教材等の開発を含む），著述及びその
普及を通じて，人材育成への貢献が明確になったもの）による業績に対し，下記の 6件を選び贈呈
した．

CMOSミリ波無線機の先導的研究開発

受賞者 松澤 昭 受賞者 岡田健一

第 5 世代携帯端末無線機では，10 Gbit/s を超える超
高伝送速度の無線通信を実現するために，ミリ波帯を用
いた無線技術が必要とされる．従来のミリ波帯無線機に
は GaAs や SiGe などの化合物半導体が使用されており，
今後，安価で大量生産可能な CMOS 集積回路技術での
実現が期待されるが，従来は伝送速度が不十分であっ
た．
伝送速度を上げるには，16 QAM（Quadrature Am-

plitude Modulation，4 bit/シ ン ボ ル）や 64 QAM
（6 bit/シンボル）などの多値変調技術と，ヘテロダイン
ではなくダイレクトコンバージョン技術を用いた広帯域
化が必要であり，これらに必須の低位相雑音の直交発振
器のために Q 値の高い LC 発振器が必要であるが，周
波数が高くなるほど受動素子，特に容量素子の Q 値が
著しく低下するため，20 GHz 以上の周波数で低位相雑
音の実現は困難であった．例えば 16 QAM には，
－90 dBc/Hz@1 MHz 以下の位相雑音が必要であるが，
60 GHz の直交 VCO の実力は－75 dBc/Hz@1 MHz で
あったため，QPSK（Quadrature Phase Shift Keying，

2 bit/シンボル）の使用が限界であった．
受賞者らは，位相雑音特性が良好な 20 GHz 帯の発振

器を用いて PLL を構成し，この信号を 60 GHz 帯の直交
VCOに注入することにより，注入同期現象を用いて発振
を安定化する回路技術を開発し，－96 dBc/Hz@1 MHz
という，従来比で 1/100 以下の低位相雑音特性を実現し
た．この技術と，負帰還抵抗を用いたインピーダンス
マッチング技術などの広帯域化技術を開発・統合し，
2011 年には 60 GHz で世界初のダイレクトコンバージョ
ントランシーバを開発し，16 QAM を用いた 11 Gbit/s
の超高速伝送を実現した．これに続いて，2012 年には
世界初の 60 GHz 帯 4 チャネル対応のベースバンド回路
を含むミリ波無線通信を，2014 年には 28 Gbit/s の超高
速伝送と世界初の 64 QAM ミリ波無線通信を，2016 年
には 64 QAMと全 4 チャネルを用いて 42 Gbit/s の伝送
速度を，更に 2017 年には 50 Gbit/s の伝送速度を，そ
れぞれ実現した．また，2018 年には 100 GHz 帯を用い
て未踏の 120 Gbit/s の世界最高速のミリ波無線通信を
実現した．
これら一連の技術開発は，他の開発例に比べ，データ

伝送が圧倒的に高速なだけでなく，ダイレクトコンバー
ジョンの実現により圧倒的に低消費電力であり，CMOS
ミリ波帯トランシーバの伝送速度において一貫して世界
を大きくリードし，ミリ波帯における超高速伝送の可能
性を広げた．また，受賞者らはこれらミリ波集積回路の
開発に加え，ベースバンド集積回路を開発し，スマート
フォンなどの携帯端末に搭載できる小形モジュールの共
同開発試作を行い，ミリ波帯による超高速データ伝送を
実証した．
受賞者らによる CMOS ミリ波無線機の先導的研究開
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発により，従来のマイクロ波帯での通信伝送速度を大幅
に上回る 120 Gbit/s が実現され，研究成果は，本会論
文賞や，ISSCC（IEEE International Solid-State Cir-
cuits Conference）等の主要国際会議での多数の発表論
文を通して広く知られている．また，考案された各種の
設計技術を基に企業による商品開発が進められており，
今後の飛躍的普及により ICT 社会インフラを構築する
原動力となることが期待される．
以上の業績は極めて顕著であり，本会業績賞にふさわ

しいものである．

文 献
(1) K. Okada, N. Li, K. Matsushita, K. Bunsen, R. Murakami, A. Musa, T.

Sato, H. Asada, N. Takayama, S. Ito, W. Chaivipas, R. Minami, T.

Yamaguchi, Y. Takeuchi, H. Yamagishi, M. Noda, and A. Matsuzawa,

“A 60-GHz 16 QAM/8PSK/QPSK/BPSK direct-conversion trans-

ceiver for IEEE802.15.3c,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 46, no.

12, pp. 2988-3004, Dec. 2011.

(2) K. Okada, K. Kondou, M. Miyahara, M. Shinagawa, H. Asada, R.

Minami, T. Yamaguchi, A. Musa, Y. Tsukui, Y. Asakura, S.

Tamonoki, H. Yamagishi, Y. Hino, T. Sato, H. Sakaguchi, N.

Shimasaki, T. Ito, Y. Takeuchi, N. Li, Q. Bu, R. Murakami, K. Bunsen,

K. Matsushita, M. Noda, and A. Matsuzawa, “Full four-channel 6.3-

Gb/s 60-GHz CMOS transceiver with low-power analog and digital

baseband circuitry,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 48, no. 1, pp. 46-

65, Jan. 2013.

(3) R. Wu, R. Minami, Y. Tsukui, S. Kawai, Y. Seo, S. Sato, K. Kimura, S.

Kondo, T. Ueno, N. Fajri, S. Maki, N. Nagashima, Y. Takeuchi, T.

Yamaguchi, A. Musa, K.K. Tokgoz, T. Siriburanon, B. Liu, Y. Wang,

J. Pang, N. Li, M. Miyahara, K. Okada, and A. Matsuzawa, “64-QAM

60-GHz CMOS transceivers for IEEE 802.11ad/ay,” IEEE J. Solid-

State Circuits, vol. 52, no. 11, pp. 2871-2891, Nov. 2017.

(4) K.K. Tokgoz, S. Maki, J. Pang, N. Nagashima, I. Abdo, S. Kawai, T.

Fujimura, Y. Kawano, T. Suzuki, T. Iwai, K. Okada, and A.

Matsuzawa, “A 120 Gb/s 16 QAM CMOS millimeter-wave wireless

transceiver,” 2018 ISSCC, pp. 168-169, San Francisco, USA, Feb.

2018.

業績賞贈呈 613

図 1 60 GHz 帯 CMOS無線機のチップ写真及び伝送速度向上の成果



垂直共振器型面発光レーザの実用化への貢献
および機能構造集積化の研究開発

受賞者 小山二三夫

垂直共振器型面発光レーザ（VCSEL : Vertical-Cavity
Surface Emitting Laser）は伊賀健一氏（東京工業大学
元学長，名誉教授，本会名誉員）により 1977 年に発明
された超小形・低消費電力・二次元アレー集積化が可能
な半導体レーザである．受賞者である小山二三夫氏は
1984 年度から，伊賀健一氏とともに VCSEL の研究を
初期から先導し，1988 年に世界で初めて室温連続動作
に成功したことをはじめとして，そのコア技術となる
VCSEL の高性能化と新機能の創出，集積化に尽力して
きた．その後から，世界的に研究開発が広がりを見せ，
光インタコネクション，乾電池駆動が可能なレーザマウ
ス，スマートフォンの顔認証システムに用いられるセン
シング用小形・低消費電力レーザ光源として実用化され
ている．その研究過程で産業界との連携も積極的に推進
し，選択酸化膜狭さく構造による低しきい値動作などの
極限性能の開発に従事し，当時としては世界最小電流で
ある 100 µA を下回るしきい値電流でのレーザ動作を実
現するとともに，傾斜基板上に作製したVCSEL の偏波
面制御の安定動作を実証した．その成果の一部は，高解
像度レーザプリンタ用光源への二次元アレー光源の世界
初の実用化に大きく貢献している．

その後，受賞者は VCSEL 高性能化に研究を展開し，
カンチレバー型のマイクロマシン構造を独自に集積した
VCSEL を提案することによって，温度無依存・波長可
変機能に成功している．また水平方向に集積化した導波
路のスローライト効果を有効に活用して光フィードバッ
ク・注入同期による水平結合共振器（TCC : Trans-
verse-Coupled Cavity）構造により直接変調帯域として
20 GHz を超える高速動作を実証している．更にスロー
ライトモード導波路の特異な角度分散特性を用いたビー
ム偏向機能を有する集積化光源も実現している．以上
は，VCSEL の実用範囲を大きく広げる VCSEL フォト
ニクスの研究を先導するものであり，その可能性を広げ
た上で意義が大きい．
以上の成果に対して，受賞者は 460 報を超える学術論

文，国際会議発表件数として 600 件以上（招待講演・論
文は 100 以上），成立特許 8件を有する．
以上により，受賞者のVCSEL の性能向上並びに実用
化に関する成果，更に新機能構造のVCSEL 集積構造に
よるVCSEL フォトニクス技術の先導的な業績が世界的
に高く評価されていることから，受賞者の功績は顕著で
あり，業績賞にふさわしいと認められる．
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量子アルゴリズムに関する先駆的研究

受賞者 谷 誠一郎 受賞者 高橋康博

近年，量子コンピュータの研究開発が世界中で急速な
盛り上がりを見せ，日本においてもその重要度は増すば
かりである．これらは，長年にわたる地道な基礎研究を
通じて，量子コンピュータに関する知見が蓄積されてき
た結果にほかならない．量子コンピュータは，現在のコ
ンピュータとは全く異なる原理で動作することにより，
現在のコンピュータの延長線上にはない超高速性能を目
指している．そのためには，全く新しいハードウェア技
術ばかりでなく，ハードウェアから超高速計算能力を取
り出すための全く新しいアルゴリズム技術を生み出すこ
とが必須である．量子コンピュータは，全ての問題を高
速計算できるわけではないことから，まず，量子コン
ピュータで高速化可能な問題を特定し，その上で，具体
的な計算手順（アルゴリズム）を開発することが求めら
れてきた．
受賞者らは，上記の課題に対して，(1)ネットワーク
接続された多数の量子コンピュータによる分散計
算(1)～(5)，及び，(2)それらを構成する量子コンピュー
タ単体の計算(6)～(10)，の両面から量子アルゴリズムの研
究を行い，先駆的な成果を上げてきた．以下に，代表的
な研究成果を紹介する．

（1） 分散計算における代表的な問題である「リー
ダー選挙問題」は，最も一般的な状況下におい
て，決定的には（有限時間で誤りなしでは）解け
ないことが知られている．これに対し，量子通信
及び量子計算を使用することで，この問題を決定
的に解くアルゴリズムを考案した(2)（図 1）．そ
れまでの量子アルゴリズムの研究は，多くの時間
さえかければ現在のコンピュータでも解ける問題
を，量子コンピュータを用いて高速に解くもので
あった．本成果は，どんなに通信・計算を行って
も現在のコンピュータでは計算不可能な問題に対
して，量子アルゴリズムが存在する例を世界で初
めて示した，という点で画期的である．

（2） アルゴリズムを構成する際に計算の基本要素と
なる算術演算（乗算・除算等）やニューラルネッ
トワークで用いられるしきい値関数などを，量子

コンピュータ上で高速実行するためのアルゴリズ
ムを考案した(8)（図 2）．算術演算やしきい値関
数を論理回路で計算する際，入力ビット数の対数
に比例する計算ステップが必要であることが知ら
れている．これに対し，受賞者らが考案した量子
アルゴリズムを量子回路で記述すると，入力ビッ
ト数によらない定数の計算ステップで計算できる
点に特徴がある．このため，特に，入力ビット数
が多い場合，論理回路では原理的に到達し得ない
高速計算を達成できるという点で画期的である．
この高速性により，量子コンピュータの弱点とさ
れる雑音からの影響を，最小限に抑えた計算を実
行できる可能性を示した．
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図 1 リーダー選挙問題を解く量子アルゴリズム

図 2 算術演算のための定数ステップ量子回路



以上述べたように，受賞者らは，自然な問題に対して
量子アルゴリズムを生み出すことにより量子計算の潜在
能力を具現化し，量子アルゴリズムの基礎理論構築に顕
著な役割を果たした．よって，受賞者らの研究成果は，
業績賞にふさわしいものである．
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高機能電波吸収体の研究開発と実用化

受賞者 橋本 修

電波を吸収する技術については，古くはレーダの監視
から逃れるための非探知法としてその研究が始まった．
一方，近年では，移動通信システムや ETC システムと
いった社会基盤の安全かつ確実・効率良い運用のため，
また EMCやアンテナ特性評価用電波暗室等の特性改善
のため，更には電子機器内の雑音対策等のため，幅広く
用いられている．受賞者は，電波吸収体の実用化研究に
長年取り組み，その成果は，ETC 用，無線 LAN 用，
レーダ偽像用，近傍電磁界吸収用など電子工学及び情報
通信分野の発展に寄与するだけではなく，建築分野など
においても広く応用されている(1)～(4)．
受賞者は電波吸収体の用途に応じて，抵抗膜を用いた

複層吸収体，電磁界解析を駆使して最適設計した特殊形
状吸収体，更には損失誘電体・磁性体の材料探索との融
合により実現した吸収体などを提案している．その中で
も代表的な研究業績として，ETC システム用電波吸収
体の実用化(4)～(8)がある．ETC システムにおいては，
ゲートや路面からの反射波や隣接レーン間干渉波の抑圧

のため電波吸収体が必須であるが，それぞれの設置箇所
に対して，規格によって定められた吸収特性だけではな
く耐環境性やその運用方法まで考慮して電波吸収体を提
案・実現する必要があった．年間 30 億台の利用に達し
た ETC システムの普及は，受賞者の開発した超薄形吸
収体によるところが大きい．図 1には，一例として隣接
レーン間における干渉波抑圧用の格子形電波吸収体を示
している．レーン間には大きな板状かつ強風に耐え得る
電波吸収体が求められるため，高い通風性を実現可能な
格子形を採用している．一方で，ゲート天井用電波吸収
体には，薄形化かつ軽量化に対する高い要求があった．
これに対し受賞者は，従来その電気的異方性のために回
避されていた黒鉛を用い，高誘電率化を発案した．そし
て，その異方性を緩和するために黒鉛含有シートを 90
度ずつ回転させながら積層する高誘電率化技術を開発
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図 1 ETCレーン間干渉抑圧用格子形電波吸収体



し，従来の吸収体と同等の吸収特性を維持した上で，比
重を 1/4 まで軽量化，更に 1/2 までの薄形化を実現し
た．
更に受賞者は，これらの電波吸収体実現のために必要

な高損失材料の高精度材料定数測定についても高い業績
を上げている．図 2に示す材料定数測定システムを開発
し，自由空間において試料へ電波を照射，高精度な反
射・透過特性の測定値から，逆問題として異方性材料の
各テンソル要素まで含めた推定を可能とする手法を考案
した(9), (10)．目的，周波数帯に応じて最適な測定系を選
択，高精度な材料定数測定を実現するプロトコルを体系
化した点も特筆に値する．
以上述べたように，受賞者の業績は極めて顕著である

とともに，建築分野，交通分野など多岐にわたり活用さ
れ，本会の学問的枠組みを広げ得るものであることか
ら，本会業績賞にふさわしいものである．
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地雷検知センサALIS の開発と
人道的地雷除去活動

受賞者 佐藤源之 受賞者 高橋一徳

内戦終了後地中に残された地雷は，多くの国で国土の
利用や農業活動へ大きな影響を与え，経済復興の妨げと
なっている．1997 年オタワ条約を契機に地雷で汚染さ

れた土地から地雷を除去し住民に返還する人道的地雷除
去活動は世界から注目を集めてきたが，地雷被災国で実
際に埋設地雷の撤去を終えた数は少なく，今後 20 年以
上地雷除去作業が続くことが予想されている．
日本学術会議は 1999 年に「人道的地雷探知・除去技

術の研究推進検討小委員会」を設置し，その答申を受け
文部科学省は JST 人道的対人地雷探知・除去技術研究
開発推進事業を開始した(1)．この事業の一環として受賞
者らの研究グループでは地雷検知センサ ALIS（Ad-
vanced Land Mine Imaging System）を開発してきた．
ALIS は電磁誘導センサ（金属探知機）と地中レーダ
（GPR）を組み合わせたセンサであり，操作員が手動で
走査することで地雷検知作業を行う．ALIS は加速度計
によるセンサ位置追跡システムを搭載しており取得した
データに対して合成開口レーダ（SAR）処理を施し，
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地下埋設物を三次元可視化できる世界唯一の地雷検知セ
ンサである．
ALIS の開発は JST 推進事業において基礎的な研究を
経てプロトタイプを完成し，日本学術振興会科学研究費
補助金の支援を受けて，ソフトウェアの開発並びにカン
ボジアへの実践的導入を成功させた．ALIS 開発と活動
について多くの学会発表を行い，SAGEEP（米国環境
学会)(2)，電子情報通信学会(3)など論文賞受賞として学
術的な成果も認知されている．
ALIS の開発段階ではカンボジア地雷除去センター

（CMAC）に 6 人で構成する 1 チームを結成し ALIS プ
ロトタイプの評価試験を実施した．評価試験では金属反
応があった全地点について掘削確認を行い，位置と判定
結果の真偽を記録する．2009 年から 2 台の ALIS プロ
トタイプを用いて行った評価試験で検知された対象物は
15,621 個であり，総計 254,867 m2 の農地の地雷除去を
完了した．この中で総計 82 個の対人地雷を ALIS は検
知したが，そのほとんどが旧ソビエト製対人地雷
PMN-2 であった．総計 15,621 個の金属反応の中で
3,522 個は実際には金属片であるのに地雷として作業員
によって報告されたが 12,081 個は金属片を，ALIS に
よって正しく金属片として識別し，82 個の地雷は全て
正しく地雷として識別された．したがって本計測範囲の
場合，15,621 か所の金属検知地点のうち，12,081 か所
つまり約 77% の金属片を地雷の可能性はないとして掘
削確認する作業を省略できることを示すことができた．

この比率の高さがALIS が従来の金属探知機より作業効
率が高いことの証であり，金属探知器に替えて地雷検知
作業に導入する最も重要な理由である．
大形機械で地雷を踏み潰す「機械除去」の手法も地雷
除去作業で利用されているが，農村内部での利用は限ら
れ，また機械除去作業後の検証にハンドヘルド型地雷検
知センサが利用されていることは，余り知られていな
い．
ALIS はハードウェアの小形軽量化を企業との共同研

究で推進し，2017 年に商品化した．本装置には受賞者
らが開発した 2件の特許を含むソフトウェアがタブレッ
ト端末上の Android に実装されている．評価試験に
よってその性能が確認できたため CMACでは 2019 年 1
月からカンボジア地雷原での本格運用を開始した．本研
究は電波科学技術を国際的な平和構築に利用するという
点でも極めて独創的かつ重要であり，本会業績賞にふさ
わしいものである．
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低歪雑音抑圧・消去技術の開発と実用化

受賞者 杉山昭彦

受賞者 加藤正徳 受賞者 佐藤 幹

2000 年代の第 3世代（3G）携帯電話登場に先駆けて，
携帯電話用の世界標準制定を主導する第 3 世代パート
ナーシッププロジェクト（3GPP）は 1 入力雑音抑圧技
術（ノイズサプレッサ）の国際標準化を目指したが，提
案された 6方式はいずれも必要な音質を達成できなかっ
た．そこで，3GPP は 3G 向けノイズサプレッサとして
満たすべき技術要件と評価の方法を国際標準として制定
した(1)．受賞者らは，これらの技術要件を満足するノイ
ズ サ プ レ ッ サ NS-WiNE（Noise Suppressor with
Weighted Noise Estimation）を開発し，2002 年に 3GPP
から基本アルゴリズム(2)と低演算量アルゴリズム(3)で，
全ての技術要件を満足していることの公式認証を取得し
た(4)．

高音質達成の鍵は，重み付雑音推定にある(2)．信号対
雑音比（SN 比）を重みとして，入力信号を比例配分する
ことで雑音パワーを推定する．雑音推定が困難であった
非定常雑音に対しても有効で，残留雑音を従来の 1/10
に低減した．また，入力端にある高域フィルタを周波数
領域演算に変換し，聴覚感度の低い高域で信号帯域が広
くなるように分割してから雑音を抑圧することで，音質
を劣化させることなく演算量を 55% 削減することに成
功した(3)．受賞者らは，携帯電話の受信側信号や記録媒
体からの再生信号のような符号化ひずみを含む信号に対
してもひずみの少ない，受信・再生版アルゴリズムを開
発した(5)．音声の有無と長時間 SN比に応じた最大抑圧
量の適応制御で音声ひずみの発生を低減し，抑圧係数の
チャネル間共用で音像定位と低演算量を維持しながら，
遠隔会議や音声録音機器で必須なマルチチャネル入力に
対応している．また，残留雑音と音声ひずみのバランス
を利用者が自由に調整できる機能は，国際標準 MPEG
SAOC（Spatial Audio Object Coding)(6)に採用された．
NS-WiNE は，世界初の 3GPP 認証雑音抑圧技術搭載

携帯電話として出荷されて 3,000 万台に及ぶ累積出荷を
記録しただけでなく，世界シェア 1位のボイスレコーダ
に搭載されて 300 万台近くの累積出荷を達成した．ま
た，携帯カメラの合焦雑音やコンパクトカメラのズーム
雑音の抑圧に展開され，携帯電話やディジタルカメラに
搭載された．NS-WiNE は，2002 年本会論文賞，2010
年独創性を拓く先端技術大賞，2011 年地方発明表彰を
受賞し，書籍(7)の 1 章として収録されている．
受賞者らは，より低い SN比で低ひずみ・少残留雑音

を両立する，2 入力雑音消去技術（ノイズキャンセラ）
も開発した．パイロットフィルタ（PF）を用いた SN
比推定と係数更新の適応制御を従来構成に導入し，雑音
消去後の音声ひずみを低減した(8)．音声の雑音への漏れ

業績賞贈呈 619

図 1 ノイズサプレッサ



込みであるクロストークが無視できない場合も，クロス
トーク用適応フィルタを有した CCPF（Cross-Coupled
PF）構成によって対応できる(9)．しかし，入力信号の
SN 比が広範囲で変動すると，SN 比推定精度が低下す
る．受賞者らは二つの入力信号の比を SN比の近似値と
してパイロットフィルタの係数更新を適応的に制御する
一般化 CCPF（GCCPF）を開発し，残留雑音と音声ひ
ずみを共に 1/10 以下に低減した(10)．GCCPF を適用し
た音声認識は，過酷な雑音環境で認識率を最大 65% 向
上した．複数の子供と会話を通じて遊ぶチャイルドケア
ロボットに搭載された GCCPF は，愛知万博で半年間の
デモを成功させ，展示会騒音下での音声認識が可能であ
ることを世界で初めて実証した．更に，名刺大音声対話
モジュール上に 1チップで実現され，手のひらに乗る対
話ロボットの実現にも貢献した．GCCPF は 2005 年人
工知能学会研究会優秀賞を受賞し，書籍(9)の 1 章として
収録されている．
受賞者らの開発した低ひずみ雑音抑圧・消去技術は，

複数の製品搭載や長期デモを通じて優れた性能が実証さ
れ，各種受賞や国際標準への貢献を通じて広く認知され
ている．したがって，その業績は極めて顕著であり，本
会業績賞にふさわしいものである．
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