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マイクロ波・ミリ波フォトニクス技術の
最新動向
Role of Microwave Photonics in Future Sensing and Mobile Services

川西哲也

光技術により電波の発生・検波を行うマイクロ波・ミリ波フォトニクス技術は，通信の分野ではシステム構築の柔軟性
や簡素化など，計測の分野では広帯域性や低じょう乱性などの利点があり，現在，国内外で活発に研究開発が進められて
いる．次世代移動通信システムにおいて，ネットワーク接続された多数の基地局から成る構成が検討されており，光ファ
イバ通信と無線通信の更なる融合が期待されている．本稿ではこのような光と無線の融合領域の開発の方向性を議論し，
マイクロ波・ミリ波フォトニクス技術の動向を紹介する．
キーワード：ファイバ無線，移動通信，5G，センシング

1．マイクロ波フォトニクス的な考え方

マイクロ波フォトニクス（MWP : Microwave Pho-
tonics）は光技術により高い周波数の信号波形の処理・
伝送・発生・検出などを実現するための技術分野を指
す．非常に狭義に解釈すると，マイクロ波（3～
30 GHz）の電波に相当するアナログ波形を光で取り扱
うための技術ということになるが，マイクロ波が波長の
短い波，送受信機デバイス内部でも波動性が顕著となる
波長帯を意味するとすれば，ミリ波帯，テラヘルツ帯に
至る高い周波数の無線波形のためのフォトニクス全般を
含むものと言える．電子情報通信学会エレクトロニクス
ソサイエティにはこの分野をカバーする研究専門委員会
があるが，新たな波長帯域への展開を明確にするために
その正式名称を「マイクロ波・ミリ波フォトニクス研究
専門委員会」としている．
無線信号を発生，検出するために不可欠なデバイスは

もちろん高速の電子デバイスである．マイクロ波・ミリ
波帯，更にはテラヘルツ帯の信号に対応した発振器，検

波器，アンテナなどが最重要であることは言うまでもな
い．これに対して，不可欠な要素技術に見えないマイク
ロ波フォトニクスの役割は何であろうかという問いは何
度となく繰り返されている．もちろん，学術分野の意義
を問うことは議論を深める上で最も大切なプロセスの一
つである．マイクロ波フォトニクス技術を使った方がよ
いのか，それとも，使わない方がよいのかという問いに
は定性的な答えを与えることはできない．マイクロ波
フォトニクス技術の有用性は，システム構成，想定され
るデバイスコストによって確定するものであり，定量的
な議論が必須であるというのが特徴である．
マイクロ波フォトニクス的な考え方とは，光技術を是

が非でも無線技術に導入しようとするものではなく，必
要があれば光技術を使うこともいとわず，より広い視野
で無線サービスのための高い周波数帯域の波形を操るた
めの最適化を目指すというものである．詳細は後述する
が，携帯電話サービスのための無線波形を光ファイバ通
信で伝送するという技術が，幅広く用いられている．最
新のシステムでは光ファイバ通信の高速性を生かし，波
形をディジタイズして，伝送するという手法がとられて
いる．しかし，ディジタル伝送技術の高速化，低コスト
化が進展する以前は，地下街などへの電波の再放射には
アナログ波形を光ファイバで伝送するという技術が用い
られていた．より広帯域の波形の転送が必要となる第 5
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世代携帯電話システム，いわゆる 5G において，全て波
形をディジタイズして，単純にディジタルで伝送すると
いうことは可能であろうか．これまでの方式をそのまま
拡大すると，必要となる伝送速度がばく大となるため，
今のところ，明確な答えは出ていないというのが実情で
あろう．波形そのものを伝送するのではなく，機能分界
点を調整し，所要容量を抑えながら，システムの最適化
を目指す取組みがなされてるが，マイクロ波フォトニク
ス的な考え方も重要であろう．5G をはじめとする有線
と無線の融合が必須のシステムが求められていることか
ら，無線と光の境界領域をカバーするマイクロ波フォト
ニクス分野への注目は高まりつつある．
以下では，5G などの次世代移動通信システムで必要

となる無線波形を転送するためのネットワーク技術，更
には，環境から直接情報を集めてくるためのセンシング
技術について，研究開発の例を挙げる．実用システムの
ために必要となるマイクロ波フォトニクスのためのデバ
イス開発についても動向について簡単に紹介したい．

2．ユーザの求めるオール無線

エンドユーザにとって端末とネットワークの接続は，
有線と無線の選択肢があるとすると，コスト面の問題が
なければ，無線接続の方が望まれるというのは議論を待
たない．身の回りの接続を全て無線に，言い換えると，
「オール無線」にしたいというのがユーザのニーズであ
る．パソコンの普及段階では，据置型のパソコンが主力
であったが，現在では，タブレット，スマートフォンな
どの携帯端末がより身近な情報機器となり，有線接続の
インタフェースは持たず，無線接続が前提となっている
ことも珍しくない．一方で，これらの無線サービスを提
供するための多数の基地局を接続する光ネットワークの
重要性は増すばかりである．
図 1 は筆者の作業中の机上を撮影したものであるが，

各種の情報機器が短距離無線で接続されていることが分
かる．有線 LANインタフェースを持たないパソコンは
スマートフォンによるテザリングにより，LTE でイン
ターネットに接続されている．従来の無線システムは
ケーブルを引くことが困難であるところにおいても電気
通信を実現するという目的を持っていた．短距離無線で
はケーブルで接続することもできる．その手間を省くと
いうことが動機付けとなっているが，無線接続コストが
ケーブルを使う場合に比べて大幅にコスト高になれば，
ユーザは有線接続を選択するであろう．無線接続に伴う
消費電力の増大も大きなポイントである．常時電源接続
が必要な場合，通信のみを無線化する意義が小さくなる
ためである．図 1 では，スマートフォンとパソコンが
USB ケーブルで接続されているが，これは充電のため
である．余りにも頻繁に充電が必要となれば，通信も

USBケーブルで行えばよいということになる．

3．有線・無線融合ネットワーク

光アクセスの置き換えのための無線通信に必要とされ
る要素はコストに加えて，伝送能力ということになる．
高い伝送速度を実現するためには広い帯域が必要で，限
られた電波資源の中でこれを実現するのは困難である．
無線の利便性を損なうことなく，高速伝送を多数のユー
ザに提供する方法としては，なるべくユーザの近くにあ
るアンテナまで光ネットワークで情報を届けて，無線リ
ンクを短くすることが有効であることは論を待たな
い(1), (2)．
IoT を含む様々なアプリケーションをカバーする 5G
においても，多数のセルをどのように効率的にネット
ワーク化するかというのが，無線伝送技術そのものに加
えて大きな課題であると言える．基地局間をつなぐネッ
トワークは，ディジタル信号と無線信号を互いに変換す
るベースバンドユニット（BBU）とリモートアンテナ
ユニット（RAU）をポイントツーポイントで結ぶモバ
イルフロントホール（MFH），BBU 間のネットワーク
を構成するモバイルバックホール（MBH）に大別され
る（図 2）．
MBH ではベースバンドディジタル伝送，MFH では

ディジタルまたはアナログによる無線波形の転送がなさ
れる．いずれも，無線サービスのための光伝送システム
であるが，MBH が無線で伝送したいコンテンツをディ
ジタル伝送することが目的であるのに対して，MFH は
コンテンツを無線伝送する際に必要となる無線波形その
ものを伝送することが目的である点が大きく異なる．
無線波形の光ファイバによる転送技術がファイバ無線

（RoF : Radio-over-Fiber）である(2)～(5)．MBHは一般的
なディジタル信号伝送のためのネットワークと同等の機
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図 1 短距離無線を利用する身近な情報機器 パソコン，マウ
ス，スマートフォンの全てが無線接続されている．



能を持つが，MFH 無線信号波形を光で伝送するという
点が特徴的であり，光と無線を結ぶ最前線を担っている
部分であると言える．現在，LTE などの既存のサービ
ス向けのMFHでは波形をディジタイズして伝送する方
式（D-RoF : Digitized Radio-over-Fiber）が用いられて
いる．これは，必要とされる無線波形の帯域幅が，低コ
ストで高速伝送が可能な光ファイバ通信で十分カバーで
きる範囲に収まっているからである．
1．で述べたように，地下街への電波の再放射にアナ
ログ波形（A-RoF : Analog Radio-over-Fiber）が用い
られていた．ケーブルテレビにおいてもA-RoF は大き
な役割を果たしてきた．A-RoF，D-RoF の選択は，光
ファイバ通信によるディジタル伝送，A-D 変換，D-A
変換に掛かるコストと帯域，アナログ波形伝送の性能な
どの要素により判断すべきで，簡単に二者択一できるも
のではない．
5G ではより広帯域無線信号の転送が必要で，現在広

く使われている D-RoF をそのまま適用すると，Tbit/s
級の伝送が必要と見込まれている．MFH は RAU での
信号処理を極限まで抑えて，BBU に必要なリソースを
仮想化し，効率化を図ることを目的としているが，D-
RoF による MFH を用いることは所要伝送帯域の大き
さで困難が伴うことが想定されている．そのため，
BBU の機能の一部を RAU に持たせることで，BBU と
RAU 間の所要伝送帯域を削減するという考え方が検討
されている．しかし，これは，RAU をシンプルにし
て，大量に配置するという考えと矛盾するもので，
MFH で必要となる帯域と RAU の複雑さにトレードオ
フの関係があり，更なる検討が必要であろう．
一方，A-RoF はアナログリンクの性能の向上という

課題があるが，RAU の構成をシンプルにすることがで
きる．5G で利用が検討されているミリ波を含む高い周

波数帯においては，光変調器，光検出器などの光・電気
変換デバイスのコストや，ファイバ伝送中の分散の影響
が問題となり得る．これに対して，無線で使う波形をそ
のものではなく中間周波数帯信号として送る方式
（IFoF : IF-over-fiber）が，性能と複雑さのバランスが
取れた構成として研究開発が進められている(5)～(8)．詳
細については，本小特集の鈴木氏の記事を参照された
い．
我が国ではMBH/MFHには光ファイバ通信が用いら
れることが一般的であるが，世界的に見るとマイクロ波
による固定無線なども依然として広く用いられてい
る(9)．光ファイバに比べて伝送容量が小さく，4G，5G
などの高速モバイルサービスへの適用が難しいという課
題があるが，ルーラルエリアなどへの展開が容易である
というメリットを生かすため，ミリ波帯の積極活用など
固定無線の高度化について様々な検討がなされてい
る(10)．我が国においても国土に対する面積比で見ると
携帯電話サービスのサービスエリアは 70% 程度である
ことを指摘しておきたい(11)．農林業向けの IoT や，更
なる高速伝送を無線で実現するためには，ばく大な数の
基地局を配置する必要がある．ネットワークへのアクセ
スが照明や冷暖房などと並ぶ基本的なインフラであると
すると，小さなセルの基地局の数は手元を照らすランプ
の数と同等，つまり，人口を超えるという状況を想像す
るのは難くない．光ファイバの設置が進み，その利用が
容易とされる我が国においても，ばく大な数の基地局の
全てを直接光ファイバ接続が可能であるかどうかは，議
論の余地がある．5G の普及が面的に広がり，本格化す
る際には，テラヘルツ波やミリ波による短距離高速無線
リンクや，空間光通信システムの併用も検討する必要が
ある．
光ファイバ通信の性能はこれまでに飛躍的に向上して
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図 2 モバイルバックホール（MBH）とモバイルフロントホール（MFH）
MBHは無線装置本体に相当する BBU間を結ぶ．MFHは BBUとリモートアンテ
ナユニット（RAU）をつなぐ．MBH/MFH の一部には固定無線が用いられるこ
ともある．



きているが，記録メディアを物理的に輸送する方法に比
べて伝送速度だけを見るといまだ圧倒的に優位とは言え
ない(12)．現在，図 3 に示すように，数十GByte のスト
レージを持ち歩くことが日常となっており，ストレージ
の物理的移動の効果も考慮すべきであろう．駅の改札に
置かれた，テラヘルツ波を使ったキオスク端末で，大量
のデータを瞬時にスマートフォンにコピーし，後でデー
タを使うといったシナリオがあり得る．移動中にモバイ
ルネットワークで継続的にデータを転送する方式に比べ
て，電波資源の有効活用という視点と，消費電力の面で
メリットがあり得る(4)．テラヘルツ波通信に関しては，

本小特集の永妻氏の記事を参照されたい．

4．様々な伝送媒体をつなぐファイバ無線

2．で議論したとおり，より大量のデータをどこにい
てもやり取りできるようにするためには，様々な周波数
の電波，光ファイバ，空間光，更には，ストレージの物
理的移動をも含む多種多様な伝送媒体を組み合わせて使
う必要がある．また，端末の数，基地局の数も激増する
ことが想定される．つまり，異なる伝送媒体のインタ
フェースが無数に存在するようなネットワークが出現す
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図 3 様々な媒体によるデータ伝送 光ファイバ，無線伝送に加えて，ストレー
ジの物理的移動も大量のデータを転送する能力を持つ．

図 4 ファイバ無線の基本構成とフェリー輸送でのアナロジー 光ファイバで広帯域
の伝送が必要となるが，異なる媒質をまたぐインタフェースの構成が簡単化できる．



るということになる．媒体Aと Bの境界を考えた場合，
既存技術で最も確実性が高い方法は，媒体 Aの受信機
で復調し，ベースバンド信号に変換し，それを媒体 B
の送信機に入力するという構成であるが，変換装置が複
雑となりデバイスコスト，信号処理遅延が課題となり得
る．
図 4(a)にファイバ無線（A-RoF）の基本構成を示し

た．上述の説明の，媒体 A を光ファイバ，B を電波と
したときに相当する．ファイバ無線技術は光ファイバの
低損失性と広帯域性を生かして無線通信のための波形を
光信号として伝送し，信号をベースバンドに一旦変換す
ることなく媒体の境界を越えることを可能とする．ほか
にもミリ波でマイクロ波帯の信号を送る，更にはその信
号を光に乗せるといった構成も考えることができ
る(5), (8)．ファイバ無線の意義を説明するためのフェ
リー輸送によるアナロジーを図 4(b)に示した．広い伝
送帯域を持つ光ファイバを通して光強度変化として無線
波形を送る過程は，港での作業を省くために荷物を載せ
たトラックをそのままフェリーで運ぶということに相当
する．伝送媒体が切り換わるところが必ずしも処理の拠
点若しくはノードとなる必要がないということを示す例
である．船の運搬能力を最大限生かすことが必要であっ
た時代には車ごと運んでしまうというのは非常識に思わ
れていたかもしれない．現在では，荷役作業の効率化が
重要視され，同様のコンセプトのコンテナが広く普及し
ていることは周知のとおりである．
このような技術の開発が進むことで，信号波形を様々

な伝送媒体をまたいで伝送させ，最も効率的な場所で信
号処理を行うことができる柔軟性が高いシステムの実現
が期待される(13)．一旦ディジタル信号に戻す再生中継
と比較して，信号品質の劣化が問題となるが，現在広く
使われている光増幅器も同様の技術であると考えること
ができる．光信号を直接的に増幅するともちろん SN比
が低下するが，適切にシステム設計することで長距離信
号伝送が可能となる．

5．交通インフラ向けシステムへの応用

低コスト要求が高いアクセスネットワーク向けのアプ
リケーションに先行して，鉄道施設や空港などの重要イ
ンフラ向けのマイクロ波フォトニクス技術の開発が現在
進められている．
図 5に高速鉄道向けの光ファイバとミリ波を用いた高
速通信システムの構成例を示す(14)．高速移動する車両
と線路脇に設置された RAUの間で高速データ伝送を実
現するためには，ミリ波などの高い周波数の利用が有効
であるが，伝搬損が大きく，多数の基地局の設置が必要
となる．この場合，問題となるのは基地局のコストと，
基地局間のハンドオーバによるスループットの低下であ
る．開発中のこのシステムではファイバ無線によりこれ
らの課題を解決することを狙いとしている．ファイバ無
線により，RAU の構成が簡単になるために，多数の基
地局設置が容易になることと，光ネットワークを動的に
制御し，列車の移動に合わせて RAUを切り換えること
で，ハンドオーバの発生を抑えることができる．一般的
な移動通信システムでは，移動端末がどこにいるかを見
つけることが重要な機能であり，そのためにかなりのリ
ソースが割かれている．高速鉄道の場合，列車の位置情
報を利用することが可能である．5G においてはミリ波
を用いたスモールセルと従来の帯域によるマクロセルで
高速伝送と制御の役割を分担することも考えられている
が，上記のシステムは既に，ネットワークの制御と高速
伝送のための媒体が異なるものを適材適所で組み合わせ
ている例となっていると言える．
これまでの MBH は BBU と RAU を一対一で結ぶも
のであったが，図 5 に示した例のように，MBH にも
ネットワーク的な機能が導入されていくことは十分考え
られる．また，MBH と MFH の概念も多種多様な伝送
メディアが組み合わされていくと，その区別，定義が単
純ではなくなると考えている．図 5 の例では，エンド
ユーザ向けのアクセスポイントは列車内にある．これら
を結ぶネットワークはいわゆる基地局間をつなぎ合わせ
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図 5 ファイバ無線による高速鉄道向け通信システムの例(14) 波長多重による光ネット
ワークを制御し，列車の位置に相当するアンテナ（RAU）を動作させる．



るものであるので，MBH と呼ぶべきものである．しか
し，列車は高速移動するので，基地局自体が移動してお
り，移動している物体に対する通信という意味では移動
体通信ということになる．移動体通信サービスのエンド
ユーザから見るとネットワーク構成上はバックホールで
ある，一部が無線伝送となっている．光ファイバ部分は
線路=列車間の無線区間のための電波波形を伝送する役
割を担っているという点では，列車自体をターミナルと
みなした場合のMFHとして機能していると考えること

もできる．
以下では，ファイバ無線のセンシング技術への応用に

ついて紹介したい．図 6 に示すような，センサネット
ワーク（WSN : Wireless Sensor Network）がこれから
の IoT 時代を支えるコア技術として注目されている．
多数のセンサで得られた情報を集めることが目的であ
り，基本的にディジタルデータを扱う．これに対して，
最近，図 7に示すような，ネットワーク全体がセンサと
して機能する構成の検討がなされている．環境からの情
報を波形として集めて，全体として高性能のセンシング
を実現するというもので，ネットワーク上に高機能なセ
ンサが実現していることになるので，ネットワークによ
るセンシング（SoF : Sensor over Fiber）と呼んでい
る(15), (16)．WSN がディジタルデータを集めるネット
ワークということでMBHに相当する機能を持つのに対
して，SoF は波形そのものと伝送することを目的として
いるのでMFHに相当すると考えることもできる．
SoF の具体例としては，空港滑走路や鉄道設備内の異

物を検出するためのレーダの開発が挙げられる(16)．対
象物からの応答波形を光ファイバで伝送するというシス
テムである．複数のミリ波レーダヘッドが光ファイバで
接続されており，数 cmサイズの金属異物を数秒で検知
する能力を持つ．詳細の説明は，本小特集の米本氏らの
記事に譲るが，現在，成田国際空港にて実証実験が実施
されている（図 8）．
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図 7 ネットワーク全体がセンサとして機能する構成 光ネットワークによるセンサ環境から得られた波
形そのものをネットワークで収集し，全体として高機能なセンシングを実現．

図 8 成田空港にて実証実験中の滑走路監視レーダ

図 6 センサネットワーク 多数のセンサからのディジタル情報を集める．



6．今後の展開と集積デバイス技術への期待

最後にマイクロ波フォトニクス技術の課題と今後の方
向性について述べたい．マイクロ波フォトニクスは電波
と光という異なる媒体を自由に行き来することを可能と
する技術であるが，性能とコストの要求にどのように応
えていくかというのが大きな課題である．光ファイバに
閉じた世界を行き交う信号ではなく，空中を飛び交う電
波の質に直結する技術であるので，光デバイスに要求さ
れる制御精度が高いというのが一つの特徴である．例え
ば，従来の光のオンオフだけを用いていたファイバ通信
で求められる光のオンオフ消光比は高々 20 dB 程度で
あったが，無線での不要ふく射抑圧はこれをはるかに上
回るものが必要とされることが多い．
光ファイバ通信においても容量拡大のために様々な変

調方式が開発され，無線で用いられるものとの差がなく
なりつつある(17), (18)．このような高精度光波制御技術を
活用することで，光と電波を区別することなく扱うこと
が可能となりつつある．しかし，アクセスネットワーク
のような身近なところで幅広く利用していくためには，
更なる低コスト化が要求される．また，IoT 時代に対応
するためには国土の全てをカバーするような面的な展開
が必要となる．
現状では，光デバイスのコスト面での課題は解決して
いるとは言えない．一方で，交通インフラなど，重要な
拠点を集中的にカバーするためのシステムに対しては既
に性能やコスト面で優位性を持つマイクロ波フォトニク
スデバイスが生まれつつある．このような，重要インフ
ラ向けハイエンドアプリケーションを先導開発し，デバ
イスコスト低減につなげ，アクセスネットワークでの面
的な展開を狙うという戦略が有効ではないかと考える．
低コスト化に加えて，より高い周波数帯への対応も課

題である．デバイスの集積化は，コストの低減のみなら
ず，高い周波数の信号に対する安定性の向上に大きく寄
与する．電子デバイスと光デバイスの集積についてはコ
ンピュータ内の信号伝送を目的として，シリコンフォト
ニクスをはじめとするプラットホームを用いて精力的に
研究開発が進められている．詳細は本小特集の上條氏の
記事に譲るがこれらの成果はマイクロ波フォトニクスに
も適用し得るものであり，海外では集積マイクロ波フォ
トニクス技術に関するプロジェクトが盛んになってい
る(19)．今後国内外において，この分野が重要となって
いくことは間違いないであろう．
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