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要旨

ヘルスモニタリングなどへの適用が検討されている無線ナノセンサネットワークや，第
6世代以降の移動通信システムにおいて，0.1 ～ 10 THzの THz帯無線通信システムが検
討されている．THz帯はナノセンサネットワークに用いられるナノデバイスの持つナノア
ンテナに適した周波数帯であることが理由の一つである．またこれまでの無線通信システ
ムの発展により，さらに高い伝送レートが要求されており，THz帯による高速伝送が期待
されている．しかしTHz帯伝搬路では水蒸気分子の分子吸収による損失が顕著である．ま
た THz帯の周波数領域における電波伝搬特性として，これまでに THz帯伝搬の周波数領
域におけるモデルとして透過率の検討は深くされてきた．通信方式の評価及び解析を行う
ためには，THz帯伝搬路の時間領域におけるモデル化が必要である．これまでの研究では，
透過率に線形位相を前提としてインパルス応答を導出してきた．しかし，線形位相から求
めたインパルス応答は因果律を満たしておらず，実際のインパルス応答とは異なる結果と
なる．そこで本研究では，因果律を満たすインパルス応答の位相特性を導出する方法を提
案した．実験結果との比較により提案の導出法が妥当であることを示した．また，ナノデ
バイスは無線通信に利用できる電力が非常に少ない．そこで目標とするコヒーレンス帯域
幅が確保されている周波数帯における電力損失の特徴を示した．この結果は THz帯無線
通信において適切な帯域の選択において重要な情報である．さらに無線ナノセンサーネッ
トワークにおける信号検出方式の提案を行った．ナノデバイスでは消費エネルギーを抑え
た無線通信方式が必要とされるためOn-Off-Keying (OOK)変調を想定する．OOK変調で
は“ 1”High bit (HB)ではパルスを送信し，“ 0”Low bit (LB)では何も送信しないこと
で送信エネルギーの消費を抑える変調方式である．さらに固定長符号を，HBの数 (符号重
み)を減らした可変長符号に変換することでOOK変調を用いたWNSNにおける送信エネ
ルギーを低減させることができる．符号重みを減らすだけでなく可変長にすることで固定
長と比較して伝送速度を向上させる符号として Energy efficient prefix code (EPC) を送信
符号として用いることが従来の研究で提案されている．EPCは符号内における各ビットの
番地によってHBの生起確率が異なる．受信機では比較的簡易な検出方法である電力検出
によってシンボルの検出を行う．本研究では各ビットの番地における HBの生起確率を考
慮して閾値を設定する電力検出方式を提案した．提案した信号検出方式についてTHz帯伝
搬路において性能評価を行い，HBの生起確率を考慮しない信号検出方式との比較を行っ
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た．この比較結果において提案した信号検出方式が高い伝送速度と電力効率を示しており，
WNSNに適した信号検出方式であることを示している．本論文は THz帯における伝搬路
モデルと信号検出について述べており，THz帯無線通信システムの評価・設計開発におい
て有益であると考える．





Abstraction

THz wireless communication is a reasonable option for wireless nanosensor network

(WNSN) applied to health monitoring and other applications, and for mobile commuica-

tion systems in the 6th generation and beyond. One of reason is that THz band is

suitable for nanodevice with carbon nanotube antenna in WNSN. In addition, higher

throughput communication systems are required so huge wide band communication in

THz band is expected. WNSN is attractive technique in medical fields. Nanoantenna

in nanodevice has oscillation frequency from 0.1 to 10 THz, so WNSN use THz wireless

communication system. THz channel has significant loss by molecular absorption. There

are a lot of research for transmittance as frequency domain channel model in THz band.

In order to analysis of wireless communication system, it is necessary to derive channel

model for time domain. In previous research, they give linear phase to transmittance

and then get an impulse response. However, the impulse response with linear phase has

symmetric response in time domain so it cannot satisfy with the causality. This research

studies in the phase information which can satisfy with the causality. Experimental THz

band measurements valid our approach, since analytical result agrees well. The coherence

bandwidth is found for both of entire THz band and sub bands. And we calculate power

loss which keep constraint coherent bandwidth. These results show significant variation

as a function of frequency and useful for selection of proper frequency. We investigate a

signal detection technique for WNSN in THz band. Due to a limitation of baterry size

in nanosensor terminal, on-off-keying (OOK) modulation with an energy efficient prefix

code is promising approach for achieving energy efficient communications. In this OOK

pulse modulation, if it is logical one, pulse signal is transmitted. Otherwise any pulse sig-

nal is not transmitted and this indicates logical zero. In addition, energy detector (ED) is

employed for symbol detection since it is simple technique. For a further enhancement of

the energy efficient communication based on OOK modulation with the prefix code, we

propose an adaptive threshold setting in the ED. We evaluated the proposed threshold

setting in THz channel in which an effect of molecular absorption is considered. The

numerical evaluation show the advantages of the proposed threshold setting.
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第1章 序論

1.1 研究背景
ミリ波帯（30-300GHz）を用いた第 5世代移動通信システム (5G) [2, 3]が注目を集める
など，高データレートを達成する無線通信システムへの需要が高まっている．これまでの
第 4世代移動通信システムではデータレートは 1ギガビット/秒 (Gbps)であり，5Gでは
10Gbpsを達成することができる [2–4]．拡張現実/仮想現実（AR/VR）を用いたショッピ
ングモール等のサービスや自動運転システムなど，今後もさらに高いデータレート (Tbps)

が必要とされる [5–7]．このような高データレートが要求される無線通信システムにおいて，
テラヘルツ帯 (THz帯)の活用が注目されている [8–11]．ここでTHz帯は 0.1-10THzの周
波数帯を指しているが，特に 1THz以上の周波数帯においては他の無線通信システムによ
る占有はない [12]．またTHz帯電波を放射する電子部品の技術の発展により 2THz以下に
おける電波の放射や，100µW-1mWまでの高い電力で放射も可能となっている [13]．以上
のような状況から，THz帯を用いた無線通信システムの研究や開発が着目され来ている．
しかしTHz帯においては伝搬損失が大きいため，無線通信システムにおける適用範囲は

10m未満の短距離となる [1]．伝搬損失においてTHz帯特有の損失が大気による分子吸収損
失である．分子吸収損失は大気中の分子とTHz帯の電磁波による共鳴等によって引き起こ
されるため，周波数に依存した損失となる [14]．このようなTHz帯特有の減衰の影響が少
ない帯域において，これまでにも 240GHz帯の無線局 [15]や室内データ転送端末 [16–19]，
車対 X(V2X)通信 [20, 21]などの検討が行われている．しかしより高い周波数帯も含めて
THz帯を利用する場合には，減衰がより多くの周波数で起こるため，分子吸収による信号
波形の歪を考慮して設計する必要がある．
本研究では短距離の無線通信システムとしてナノデバイス間の無線通信であるWireless

Nanosensor Networks(WNSN)に着目する．ナノデバイスを用いたアプリケーションとし
て植物や人間のヘルスケアモニタリングや化学物質検知などが挙げられる [22]．ナノデバ
イスは数百ナノメートルからマイクロメートル単位であるため，単体でのセンシング領域
は限られてしまう．そこでデバイス間で無線通信を行うことでセンシング領域が拡大し，ア
プリケーションの適用先を広げることができる．WNSNにおいて提案されているデバイス
間の無線通信として，電磁波を用いた無線通信と分子を用いた無線通信がある．分子通信
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では分子一つ一つに情報を載せて伝達する，ミツバチが仲間に警告を知らせる際にフェロ
モンを用いている．さらなる分子通信の詳細は [23, 24]で述べられている．しかし，一般
的には分子通信は電磁波を用いた通信よりもデータレートが遅くなってしまう．これら二
つの通信の内，本研究では電磁波を用いた通信システムに着目する．
ナノデバイスはCarbon Nanotubes(CNTs) や Graphene Nanoribbons(GNRs) によって

大部分が構成されるデバイスであり，図 1.1のようになっている. ナノデバイスの各ユニッ

Antenna

Sensor

2 m
6 m

図 1.1: デバイスモデル

トについては研究段階であるが，以下ではセンシング，バッテリー，アンテナについて述
べる [22]．センシングユニットとしては，グラフェンを材料とした CNTによる電界効果
トランジスタ (FET)がセンサ能力が注目されている [22]．外力が加わることによる FET

の on/offが切り替わる閾値が変化することを利用した物理センサ，グラフェンが吸収する
分子によって伝導率が変化することによる電子的特性の変化を利用した化学センサ，さら
に化学センサを応用し，ウィルス等を吸収することによる電子的特性変化を検出するセン
サ等が研究されている [25, 26]．
バッテリーユニットとして，リチウムから製造されたナノバッテリーが例として挙げられ

るが，非常にバッテリー容量が小さく周期的に充電しなければならない [27]．これを克服
するために，酸化亜鉛ナノワイヤに外力を加わえて発電する自己発電式のナノバッテリー
が考えられており，ナノワイヤに CNTを用いて効率的に発電を行うことも検討されてい
る [28].

ナノデバイスに搭載されるアンテナは従来の銅などの金属素材を用いると発信周波数が
数百THzとなり，信号処理部に要求されるスイッチング速度が速過ぎるため現実的ではな
い．一方で，グラフェンを用いたカーボンナノチューブ (CNT)アンテナ [29]やパッチア
ンテナ [30]は，ナノデバイスに装着可能なサイズにおいて数 THzと比較的現実的な周波
数のTHz帯での利用が可能となる [1]．このTHz帯においてはグラフェンを用いた送受信
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機 [31]や変調器 [32]がこれまでにも提案されている．
THz帯の電磁波を用いたWNSNにおける課題として，伝搬路モデル化と通信方式，通信

プロトコルの三つが課題として挙げられる [22]．これまでにも伝搬路モデル化 [1,14,33–35]

と通信方式 [22,34,36–39]，通信プロトコル [40,41]はさまざまなアプローチで研究されて
きている．
本論文では主にTHz帯電波伝搬路のモデル化とWNSNに適した無線通信方式について

の課題と提案について述べている．電波伝搬路についての主な検討項目は見通し内伝搬路
である．またWNSNに適した無線通信方式については受信機における符号検出方式につ
いて主に検討している．

1.2 THz帯電波伝搬路における課題
これまでの無線通信システムでは極超短波帯 (UHF帯: 300 MHz–3 GHz)等の THz帯
と比べて非常に低い周波数帯が用いられてきた．また，UHF帯や 5Gにおける伝搬路のモ
デル化も数多く行われている [4, 42–47]．しかし THz帯では UHF帯とは異なり，大気中
に存在する分子による分子吸収の影響を考慮しなければならない [1, 14, 22]．また分子吸
収は THz帯の電波が大気中の分子の運動エネルギーとして吸収されることと考えられて
いる [14, 48]．また分子同士の衝突等により，共振周波数周辺においても分子吸収が生じ
る [14,49]．分子吸収は大気中の分子の密度，種類にも依存するため，気温や気圧，相対湿
度にも依存する．さらに分子吸収による減衰は THz帯における複数の周波数帯において
発生する．実測データは the high-resolution transmission molecular absorption database

(HITRAN)によってデータベース化されている [50,51]．[1,14,33]によりTHz帯の電磁波
に対しては水蒸気分子による影響が支配的であることが示されている．
THz帯無線通信では屋内外やWNSNの人体内における運用では，障害物や天候，体内

における電力減衰も考慮する必要がある．屋外における通信では雨や雪などの環境では水
滴による電力減衰 [52–54]が課題である．また伝搬路中に存在する障害物による反射・透
過・回折の影響による電力減衰や伝搬遅延による干渉も課題となる [55–61]．体内における
THz帯の伝搬では脂肪や水分，ヘモグロビンによる吸収だけでなく，細胞等による散乱に
よっても減衰するため課題となる [62–66]．

1.3 WNSNに適した無線通信方式の課題
ナノデバイスに搭載されるバッテリ容量は非常に少ないため無線通信に消費できるエネル

ギーは限られている．そこでWNSNにおいて数ピコ秒のパルスを用いたOOK変調が検討
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されている [22,34]．OOK変調では符号 “1”(High Bit: HB)であればパルス信号を送信し，
符号 “0”(Low bit: LB)であればパルス送信しない．THz帯のパルス信号をグラフェンを
素材としたキャパシタやチューブを用いて放射することができるため [29–31,67]，WNSN

においてはパルス信号による OOK変調が有力な方式である．さらに [27, 68]では振動に
よるエネルギー補給とエネルギー管理を行うことでエネルギー枯渇問題に取り組んでいる．
しかしパルス放射に消費されるエネルギーを補給するためには長い時間必要となる．より
低消費エネルギーで固定長の符号を送信する方法が [36–38]にて提案されている．また可
変長の符号送信方法として [39]ではOn-Off Keying(OOK変調)のためのエネルギー効率
のよい接頭符号語（EPC）が提案されている．EPCは、符号語の平均HB数を減らすこと
で、1ビットあたりのエネルギー消費量を削減している．HBの生起確率が各ビットに依存
しているため，生起確率に応じた信号検出の設計が必要となる．

1.4 本論文の目的と構成
THz帯電波を用いた次世代の無線通信システムにおいて伝搬路のモデルは送受信信号の

関係性の把握や性能評価において必要である．また低消費エネルギーかつ信頼性の高い通
信方式の提案は，WNSNの実現において重要である．そこで本論文では主に THz帯電波
伝搬路のモデル化とWNSNに適した無線通信方式についての提案を行っている．具体的
には二つの通りである．
・THz帯電波伝搬路のモデル化では，主に分子吸収が顕著である見通し内伝搬路の線形シ
ステム伝達関数によるモデル化を行っている．
・WNSNに適した無線通信方式では，低消費エネルギーな符号である EPCに対する信号
検出法の提案を行う．

本論文は本章を含む 5章で構成されている．
2章では従来のUHF帯における伝搬路モデルについて述べる．従来の無線通信システムに
おいて送受信信号を線形システム伝達関数における入出力関係で示すとともに，伝搬路の
モデル化について概要を説明している．さらに伝搬路モデルを用いた通信システム性能評
価・設計について述べている．
3章にてTHz帯伝搬路のモデル化について述べる．本章は研究業績論文 [69,70][© 2017

IEEE]，[71][© 2018 IEEE]，[72][© 2019 IEEE]を基に説明する．分子吸収の影響を大き
く受ける伝搬路の線形システム伝達関数によるモデル化について説明している．図 1.2は
本章においてモデル化した伝搬路についてのフローチャートとなっている．大気中におけ
る分子吸収の減衰を考慮した伝搬路における直接波と反射波を本論文ではモデル化してい
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図 1.2: 本論文でモデル化した THz帯伝搬路．

る．従来は周波数応答における位相項に物理的距離に応じた位相回転量のみを与えている．
周波数選択的に歪が生じる伝搬路において従来手法を用いると，信号到達前に応答が生じ
てしまい因果律を満足しない．そこで位相項に最小位相を与えることで，因果律を満たす
インパルス応答を導出することを提案する．また最小位相についての解釈を物質の屈折率
と吸収係数の観点から述べる．本章では計算機シミュレーションと実測結果を用いて提案
手法の有効性・妥当性を検証している．また伝搬路の歪と電力損失の特徴を計算機シミュ
レーションによって明らかにした．
4章にて低消費エネルギーな符号であるEPCに対する信号検出法について述べる．本章

は研究業績論文 [73][© 2021 IEICE]を基に説明する．WNSNにおいて簡易な電力検出が
有力な信号検出方式である [22]．EPCによる符号化から電力検出を用いた信号検出までの
WNSNにおける通信システムの概要を説明する．次にエネルギー効率の高い符号語である
EPCについて説明し，符号語内においてHBの生起確率が符号語内のビットの番地に依存
していることを示す．そこでHBの生起確率に応じて更新する電力検出の閾値を提案する．
本章では計算機シミュレーションにおいて提案手法がWNSNにおいて有効であることを
示した．
5章では本論文の結論として研究内容をまとめ，今後の展望についても述べる．
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第2章 無線通信システムにおける伝搬路モ
デル

本章では一般的な無線通信システムにおける伝搬路モデルについて述べる．最初に見通
し内における電波伝搬について説明し，次に送信波と受信波の関係性が線形システムで表
せることを示す．また線形システムによるモデル化が伝搬路の評価や送受信機設計におい
て有用であることを述べる．

2.1 見通し内における電波伝搬
自由空間の遠方界領域において，正弦波 cos(2πft)を送信信号とした時，受信波は式 (2.1)

のように示すことができる．

Er(f, t) =
α(θ, ϕ, f)cos(2πf(t− z1/c))

z1
, (2.1)

αは送信アンテナと受信アンテナのアンテナパターンの積であり，θ, ϕはそれぞれ水平角
度と垂直角度である．また f, c, z1は搬送波周波数と光速，伝搬距離である．次に図 2.1の
ような見通し内伝搬路を想定する．受信波は直接波と遅延波の足し合わせで示すことがで
きるため，式 (2.2)となる．

Er(f, t) =
αcos(2πf(t− z1/c))

z1
− ρ

αcos(2πf(t− z2/c))

z2
, (2.2)

ρは反射による減衰項である．簡潔なモデル化のため，直接波と遅延波のアンテナパター
ンは同一であるとし，また ρも定数とした．この時式 (2.2)は次式のように変形できる．

Er(f, t) =

∫ 2∑
i=1

aiδ
(
τ − zi

c

)
cos(2πf(t− τ))dτ. (2.3)

a1 = α/z1, a2 = α/z2 exp(π)は伝搬による振幅と位相の変動を示している．式 (2.3)から
送信波と受信波の関係性は線形システム伝達関数で表せる．無線通信システムにおいては
このインパルス応答が伝搬路の特性を表している．
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図 2.1: 見通し内伝搬路

インパルス応答より得られる電力遅延プロファイルによって伝搬路の統計的性質の表現
も行われている．この電力遅延プロファイルにおいて遅延波の遅延時間や電力を表現する
指標として遅延広がり τrmsがよく用いられる [4,43,44]．この遅延広がり τrmsは次式のよ
うに電力遅延プロファイルの標準偏差によって定義されている．

τrms =

√∫
(τ − τm)2 |h(τ, z)|2dτ∫

|h(τ, z)|2dτ
, (2.4)

ここで hはインパルス応答であり，τmは平均遅延時間である．

τm =

∫
τ |h(τ, z)|2dτ∫
|h(τ, z)|2dτ

.

これまで [74,75]において電力遅延プロファイルの実測や遅延広がりの評価が行われてきた．
また伝搬路の周波数応答からも送信信号が受ける影響を知ることができる．図 2.2は複

数の遅延波が存在する環境における伝搬路のパワースペクトルと送信信号との関係性を示
している．周波数に対する伝搬路の電力変動をパワースペクトルを黒線で示している．ま
た図 2.2(a)に広帯域信号を緑線で示し，(b)に狭帯域信号を青線で示した．伝搬路の電力
変動は複数の遅延波の足し合わせによって強めあいと弱めあいが起こり，送信信号の振幅
と位相を変動させることを示している．このような複数の遅延波による変動する伝搬環境
はフェージング環境と呼ばれている．また遅延波による歪の少ない帯域幅はコヒーレンス
帯域幅WCohであり，WCoh = 1/τrmsで定義される [4,43]．図 2.2(a)ではコヒーレンス帯
域幅と比較して信号帯域幅が大きく，広帯域信号による高速なデータレートを可能とする
が，遅延波によるシンボル間干渉が通信の信頼性を大きく劣化させる．このような信号帯
域幅内における大きい変動は周波数選択性フェージングとされている．また図 2.2(b)では
コヒーレンス帯域幅と比較して信号帯域幅は小さいため，シンボル間干渉は小さいがデー
タレートが低下する．フェージング環境における無線通信システムの評価は [76, 77]にて
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図 2.2: 伝搬路のパワースペクトルと送信信号との関係性．

行われており，[76]ではインパルス応答を用いた評価を行い，軽減困難なエラーフロアが
シンボル間干渉によって引き起こされることが示されている．
フェージング環境における歪の少ない伝送には，コヒーレンス帯域幅の評価やシンボル

長設計，等化器などの無線システムの設計が必要とされ，これは線形システム伝達関数で
モデル化された伝搬路を基に行われる [4, 43, 44]．

2.2 結言
本章では従来の無線通信システムの伝搬路のモデル化として送信信号と受信信号の関係

性を線形システムによって示した．また伝搬路モデルが遅延波の統計的性質を与える事を
示した．さらに伝搬路のモデル化が無線通信システムにおける性能評価や無線通信システ
ム設計において有用であることを示した．
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第3章 THz帯伝搬路モデル

3.1 緒言
本論文では時間領域における伝搬路のモデル化として，透過率を用いて因果律を満たす

時間インパルス応答の導出を行う．透過率では拡散損失と分子吸収を考慮する．[33,34]で
行われてきた線形位相シフトを用いた従来の手法とは異なり，位相を Hilbert変換を用い
て導出し，因果律を満たすインパルス応答 causal impulse responseを求める．同様のアプ
ローチは分光学の分野においても用いられている [78]．具体的には，反射波の位相項を振
幅項から Hilbert変換を用いて求めている．本論文の新しい知見は，THz帯無線通信のた
めの因果律を満たすインパルス応答を求めるために Hilbert変換を用いたことである．ま
た実測データと比較することによりインパルス応答の妥当性を示した．
加えて，帯域制限した伝搬路について任意の中心周波数におけるコヒーレンス帯域幅を

評価した．ここでは送受信機両方にバンドパスフィルタを設置することにより帯域を制限
した．THz帯におけるコヒーレンス帯域幅は分子吸収の影響が支配的である．また，分子
吸収がおこる周波数はほとんど決定論的に決まる [14]．一方で，UHF帯におけるフェージ
ングによる受信電力の落ち込みが起きる周波数は無作為に変動してしまう．従って，コヒー
レンス帯域幅は与えられたマルチパス伝搬路毎に変化してしまうため一意に決定すること
はない．
さらに，帯域制限した伝搬路における電力損失を計算した．ここでは目標とするコヒー

レンス帯域幅を超えることができる帯域についてのみ電力損失を計算した．この電力損失
はナノデバイスの THz帯における無線通信方式を設計する上で有益である．

3.1.1 Notations

表 3.1に本論文で用いる主要なパラメータを記載する．

11



表 3.1: 本論文で用いられる主要なパラメータ
Quantity Symbol Unit

Absorption coefficient ka cm−1

Distance z cm

Frequency f Hz

Pressure p hPa

Temperature T K

Speed of light c 2.99792458× 1010 cm/s

3.2 THz帯伝搬路における伝搬損失
送受信機間の距離 z cmを伝搬する THz帯の電波の伝搬路についてモデル化を行う．送

受信機間の伝搬路は見通し内伝搬路を想定し，直接波と反射波について本論文ではモデル
化する．また送受信機は無指向性アンテナを用いるとし，アンテナの特性は考慮しない．
THz帯伝搬路のモデル化の際には拡散損失と分子吸収損失を考慮する．

3.2.1 周波数領域における伝搬路モデル
直接波モデル

周波数領域におけるモデルとして受信電力と送信電力の比率である透過率を示す [14]．
これは線形システム伝達関数における周波数応答の絶対値に相当する [33,34]．送受信機間
の距離を z cmとした時，透過率 |H(f, z)|2は以下のように書ける．

|H(f, z)|2 = P (f, z)

P (f, z = 0)
, (3.1)

ここで f と P (f, z = 0)，P (f, z)，H(f, z)はそれぞれ周波数と送信電力，受信電力，周波
数応答である．透過率によって伝搬損失は [1]より次式で表わせる．

Path loss [dB] = −10log10(|H(f, z)|2). (3.2)

式 (3.1)の透過率は電力から計算されるため，振幅情報しか持っておらず位相情報を失って
いる．透過率 |H(f, z)|2は拡散損失と分子吸収損失より，次式のように書ける [1]．

|H(f, z)|2 = [Aabs(f, z)×Aspread(z)]
−1 , (3.3)
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ここで Aspread(z)と Aabs(f, z)はそれぞれ拡散損失と分子吸収損失である．また自由空間
における拡散損失Aspread(z)は 4πz2である．分子吸収損失Aabs(f, z)では吸収線による損
失 Ala(f, z)と連続吸収による損失 Aca(f, z)の二つを考慮しなければならない [14]．分子
吸収損失Aabs(f, z)は以下のように定式化される．

Aabs(f, z) = Ala(f, z)×Aca(f, z). (3.4)

Ala(f, z)とAca(f, z)はそれぞれ次式で与えられる．

Ala(f, z) = exp

(∑
i

kila (f) z

)
(3.5)

Aca(f, z) = exp

∑
j

kjca (f) z

 ,

iと jはそれぞれ分子の種類を示す指数と連続吸収の要因の種類を示す指数であり，klaと
kcaはそれぞれ吸収係数と連続吸収である．吸収係数と連続吸収係数は am model [14]を用
いて計算した．am modelはHITRAN [51]から得た情報を用いて計算している．
図 3.1は拡散損失と分子吸収損失による伝搬損失を示しており，距離と周波数を変数と

する．この図は次のパラメータに従う: 距離 z = 1–100 cm，気圧 p = 1010 hPa，湿度
RH = 69.6%，気温 T = 298.55 K．電力損失の最大値を 80 dB に設定し，分子吸収による
損失と拡散損失を比較しやすくしている．
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図 3.1: 拡散損失と分子吸収による伝搬損失．距離 z = 1 cm–100 cm，気圧 p = 1010 hPa,

RH = 69.6% and 気温 T = 298.55 K.

反射波モデル

THz帯電波は波長が従来の周波数帯と比較して短くなるため，反射する場合には反射体の
表面粗さに影響を受ける．反射体表面の凸凹によって各反射点からの反射波が足し合わされ
ることによる強めあい弱めあいや，散乱による電力減衰が主な影響となる [79]．THz帯にお
ける表面粗さによる影響については実測も含めて多数検討されてきた [55–58,80–86]．本論
文では屋内における反射を想定しており，反射経路における電力スペクトル |Hm,refl(f, zm)|2

は次式で示される [55–58]．

|Hm,refl(f, zm)|2 = |Hm,los(f, zm) ·R(f)|2, (3.6)

ここではHm,los(f, zm)とR(f)はm番目の直接波の周波数応答と反射係数である．キルヒ
ホッフ理論に従い，粗い表面での反射係数R(f)は以下のように表わせる．

R(f) = γTE(f) · ρ(f), (3.7)

γTE(f)は電磁波の入射面に平行な成分に対する平滑な反射体表面における反射係数を示し
ており，ρ(f)はレイリー粗さ係数を示す．一般性を失うことなく，入射面に垂直な成分に
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対しても同様にして求められる．平滑な反射体表面における反射係数は以下に示すとおり
である．

γTE(f) =
nicosθm − nt

√
1−

(
ni
nt
sinθm

)2
nicosθm + nt

√
1−

(
ni
nt
sinθm

)2 , (3.8)

大気の屈折率と反射体の屈折率，m番目の経路の入射角はそれぞれniとnt，θmとする [87]．
反射体の屈折率 ntは周波数依存している．レイリー粗さ係数 ρ(f)は次式で示される．

ρ(f) = exp

(
−8π · f2 · σ2 · cos2θm

c2

)
. (3.9)

反射体の表面粗さは標準偏差 σのガウス分布に従うとしており，これは多くの室内環境に
設置されている反射体について有効である [88]．

3.3 THz帯伝搬路における位相変動
THz帯伝搬路においても遅延波の特徴の評価・解析を行うためには，2章で示したよう
な時間領域におけるモデル化（具体的にはインパルス応答）が必要である．前章までの伝
搬損失モデルは振幅の受ける変動についてのモデル化であった，そこで本章では位相の受
ける変動のモデル化について説明する．さらに時間領域におけるモデル化としてインパル
ス応答を導出する．3.3.1章において従来の位相導出法を示し，3.3.2において提案する位相
の導出法について説明する．また伝搬路の帯域について図 3.2に示すように，二つのモデ
ルを検討した．一つ目は図 3.2(a)のようにTHz帯の電波伝搬でのみ特徴付けられる，これ
を THz帯全帯域モデル (FFB)とする．二つ目は図 3.2(b)のように送受信機両方にルート
コサインロールオフフィルタを設けて帯域制限をしており，これを帯域制限モデル (LFB)

とする．

3.3.1 従来手法による位相の導出 (FFB)

本章では FFBモデルにおいて [33,34]で示されている従来の位相導出とインパルス応答
導出について述べる．従来の位相導出では電波の進んだ物理的経路長 zに応じた位相回転
量として，次式のような線形位相シフトを与えている．

ϕ(f, z) = −2πfz/c. (3.10)

この時，周波数応答Hlinear(f, z)は次式で与えられる．
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図 3.2: THz帯伝搬路の概要図 (a) THz帯全帯域モデル (b)帯域制限モデル.[© 2018 IEEE]

Hlinear(f, z) = |H(f, z)| exp (jϕ(f, z)) , (3.11)

|H(f, z)|は透過率の平方根であり，式 (3.3)より求められる．インパルス応答hFFB,linear(τ, z)

は周波数応答より求められる．

hFFB,linear(τ, z) = F−1 [Hlinear(f, z)] , (3.12)

F−1 [·]はフーリエ逆変換を示す．
図 3.3 (a)は，式 (3.3)から算出される THz帯における透過率を示しており，周波数の
関数である．この図で用いられたパラメータは次の通りである．距離 z = 10 cm，気圧
p = 1010 hPa，相対湿度RH = 69.6%，気温 T = 298.55 K．図 3.3 (b)にて，式 (3.11)–式
(3.12)から求まる，線形位相シフトを用いたインパルス応答を示している．線形位相シフ
トから導出されたインパルス応答の問題点として，τ = 0.33356nsecを中心に左右対称に応
答が存在している．このインパルス応答が，受信波の到来時刻以前にも応答を示してしま
う要因となる．従って，実環境にそった正しい受信波を計算するためには，因果律を満た
すインパルス応答の位相項を用いなければならない．

3.3.2 因果律を満たすインパルス応答 (FFB)

ここでは FFBモデルについて因果律を満たすインパルス応答は以下の式を満たす．

hFFB,causal (τ, z) =

hFFB,causal (τ, z) τ ≥ τp

0 τ < τp,
(3.13)
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図 3.3: (a) 透過率 |H(f, z)|2. (b) 従来手法によるインパルス応答 hFFB,linear(τ, z)，遅延時
間 τ の関数. 距離 z = 10 cm, 気圧 p = 1010 hPa, RH = 69.6%，気温 T = 298.55 K.[©
2018 IEEE]

ここで τpは伝搬遅延時間である. hFFB,causal (τ, z)の周波数応答はフーリエ変換より与えら
れる．

H (f, z) =

∫ ∞

τp

hFFB,causal (τ, z) e
−j2πfτdτ

= e−j2πfτp

∫ ∞

0
hFFB,causal (τ + τp, z) e

−j2πfτdτ. (3.14)

H ′ (f, z) =

∫ ∞

0
hFFB,causal (τ + τp, z) e

−j2πfτdτ (3.15)

H ′ (f, z)を式（3.15）によって定義すると，周波数応答H (f, z)は次式で書き表わせる．

H (f, z) = e−j2πfτpH ′ (f, z) . (3.16)

exp [−α (f, z)]，θ (f, z)はそれぞれH ′ (f, z)の振幅項と位相項とする．従って，振幅項と
位相項はそれぞれ exp [−α (f, z)] = |H ′ (f, z) | = |H (f, z) |と θ (f, z) = arg (H ′ (f, z))と
書ける．この時，H ′ (f, z)は α (f, z)と θ (f, z)を用いて表わせる．

H ′ (f, z) = exp [−α (f, z) + jθ (f, z)] . (3.17)

hFFB,causal (τ, z)は因果律を満たすので，α (f, z)と θ (f, z)はHilbert変換対である [78,

89]．従って，θ (f, z)は α (f, z)のHilbert変換で与えられる．

θ (f, z) = − 1

π
PV

∫ ∞

−∞

α (f ′, z)

f ′ − f
df ′, (3.18)
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ここで PVはコーシーの主値を示す [90]. |H (f, z) |が与えられた時，式 (3.16)–式 (3.18)

より，H (f, z)は導ける．因果律を満たすインパルス応答は周波数応答をフーリエ逆変換
することで得られる．

hFFB,causal (τ, z) = F−1 [H (f, z)] . (3.19)

以上より，因果律を満たすインパルス応答は次の手順で導ける．初めに，式 (3.3)からα(f, z)

を求め，式 (3.18)へ代入し θ (f, z)を求める．最後に，式 (3.17)より式 (3.16)の周波数応
答H (f, z)を求め，式 (3.19)よりインパルス応答 hFFB,causal (τ, z)を求める．

3.3.3 因果律を満たすインパルス応答 (LFB)

LFBモデルにおいて，hLFB (τ, z)はhFFB (τ, z)とBPFのhrc(τ, fc)を用いて表わされる．

hLFB(τ, z, fc) =

∫ ∞

−∞
hFFB,causal(τ

′, z)hrc(τ − τ ′, fc)dτ
′. (3.20)

また BPFとしてルートレイズドコサインフィルタを送受信機両方に設けている．この時，
BPFの hrc(τ, fc)は次式で与えられる [43]．

hrc(τ, fc) = 2π2Bosinc (2πBoτ)
cos (2aπBoτ)

π2 − (4aπBoτ)2
× cos(2πfcτ), (3.21)

ここで，Bo = (πB)/(2π+4.853a)，aはロールオフ係数，Bは要求される伝送帯域幅，ま
た fcは中心周波数である．LFBモデルでは fcとBが着目する周波数帯を決定する．実際
には，フィルタの時間応答が因果律を満たすように，応答を切り取り，遅らせなければな
らない [91–93]．従って，切り取ったフィルタの時間応答の先頭を時刻 0とした．

3.4 最小位相についての解釈
光学の分野においては電磁波の伝搬は主に複素屈折率を用いて表現されている [78,94,95].

そこで本章では 3.3章で求めた最小位相と複素屈折率の関係についての解釈を示す.

3.4.1 複素屈折率の実数部と虚数部の関係性
大気中に存在する水蒸気分子,二酸化炭素分子やメタンなどは電気的に中性であるが,THz

帯の電波が入射する事により電気的な傾きが生じる. そのため分子内の電子は電界の高い方
に,陽子は電界の低い方へと寄っていき双極子モーメントが発生する,また入射電波が時間
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的に変動する場合,電子と陽子がバネ運動のように近づいたり離れたりする. 電子と陽子の
バネ運動により双極子モーメントが振動するため,分子からは入射波と同じ周波数の散乱波
が放射される [95,96]. 大気中を伝搬していく透過波は,アンテナから放射された電磁波に分
子からの散乱波が足されることにより線形位相に加えて位相ずれが発生する．この位相ず
れの割合を示したパラメータを屈折率と呼び,複素屈折率の実数部 n (ω)に当たる [95–97]．
ここで角周波数 ω = 2πf である．また,入射エネルギーがバネ運動の運動エネルギーに変
換されてしまうため伝搬していくエネルギーは減衰してしまう. 減衰の割合を示したパラ
メータを消失係数と呼び,複素屈折率の虚数部 κ (ω)に当たる. 分子内の電子と陽子のバネ
運動には分子固有の共振周波数が存在しており,共振周波数と同じ振動数の電磁波を他の周
波数と比べて強く吸収する [14,98]. そのため複素屈折率は周波数によって変化する．複素
屈折率の実数部 n (ω)と虚数部 κ (ω)はKramers-Kronig関係式よりHilbert変換対で示せ
る [78, 95].

n (ω)− 1 =
1

π
PV

∫ ∞

−∞

κ (ω′)

ω − ω′dω
′

κ (ω) = − 1

π
PV

∫ ∞

−∞

n (ω′)− 1

ω − ω′ dω′ (3.22)

3.4.2 周波数応答と複素屈折率の関係性
z = 0における電波をE (z = 0, ω, t) = E0e

jωtとすると,透過波は以下のように書ける.

E (z, ω, t) = E0e
j[ωt−(n−jκ)ωz/c] (3.23)

上記の式より透過率は以下のように求めることができる.

P (z = 0, ω, t) =
1

2

√
ε

µ0
|E (z = 0, ω, t) |2

P (z, ω, t) =
1

2

√
ε

µ0
|E (z, ω, t) |2

P (z, ω, t)

P (0, ω, t)
=

|E0e
j[ωt−nωz/c]|2

|E0ejωt|2
exp (−2κωz/c)

= exp (−2κωz/c) (3.24)

[95]より,吸収係数と消失係数の関係は以下のように示せる.

k (ω) =
2κ (ω)ω

c
= 2α (ω, z) (3.25)
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図 3.4: (a) z = 10 cmにおける位相周波数特性 −θ (f, z). (b) z = 10 cmにおける因果律
を満たすインパルス応答 hFFB(τ + τp, z).

上記の関係式と式 (3.22)より次式が導ける.

θ (ω, z) = − 1

π

∫ ∞

−∞

α (ω′, z)

(ω − ω′)
dω′

= − 1

π

∫ ∞

−∞

k (ω′)

2
z

1

(ω − ω′)
dω′

= − 1

π

∫ ∞

−∞

κ (ω′)ω′

(ω − ω′) c
zdω′

=
(n (ω)− 1)ω

c
z (3.26)

上式より,位相情報 θ (ω, z)が複素屈折率の実数部 n (ω)を用いて示すことができる時，周
波数応答の α (ω, z)と θ (ω, z)は Hilbert変換対であることが示された. 以上のことから，
Hilbert変換により導出される位相は媒質の複素屈折率の実部を反映していると解釈できる．

3.5 計算機シミュレーションによる解析
本章では提案したインパルス応答の妥当性と，LFBモデルにおけるコヒーレンス帯域幅

さらに電力損失について示す．
特に変更を示さない限り，計算機シミュレーションで用いる環境パラメータは次の通り
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である．気圧 p = 1010 hPa，RH = 69.6%，気温 T = 298.55 K．フィルタ hrcのロールオ
フ係数 a = 1である．

3.5.1 因果律を満たすインパルス応答
図 3.4 (a)は周波数応答の位相−θ (f, z)を周波数の関数で示している．位相−θ (f, z)は
非線形であることが確認できる．
図 3.4 (b)は因果律を満たすインパルス応答を遅延時間 τ の関数で示している．τ < 0 sec

において hFFB,causal(τ + τp, z) = 0となることから，因果律が満たされていることが確認
できる．

3.5.2 実測値と理論値の比較

Measured THz signal

Sample
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THz 

detectorTHz 

emitter

Beam splitter

Mirror

Fast delay line
Slow delay line

<90 fs, 780 nm
pump source

Laser delay lines Medium control

Parabolic
mirror

Parabolic
mirror

Mirror

Mirror

Prism

Prism

Prism
Prism

Signal measurement block

図 3.5: テラヘルツ時間領域分光器の構成図.[© 2018 IEEE]

因果律を満たすインパルス応答の妥当性を示すために，実測データを用いた．テラヘル
ツ時間領域分光技術を取り入れた測定器である，Teravil/EKSPLA T-spec spectrometer

で測定を行った．Teravil/EKSPLA T-spec spectrometerの仕様は表 3.2に示している．

21



表 3.2: EKSPLA T-spec spectrometer仕様
Spectral range 0.1-3.5THz

SNR >60dB (at 0.4THz)

>50dB (at 1.0THz)

>30dB (at 2.0THz)

Collimation off axis mirrors

Spectral resolutioin <10GHz (fast scan mode)

<2.5GHz (fast scan + slow scan mode)

テラヘルツ時間領域分光器は図 3.5で示されるように光源，レーザー遅延線，伝搬媒質制
御部，信号検出部で構成されている．放射部と検出部の間におけるサンプル設置部におけ
るビーム幅の直径は約 2cmである．伝搬媒質制御部においてTHzパルスを伝搬させる媒質
を選択する，見通し内伝搬路の信号を検出するためサンプル設置部には何も置かない．二
つの相対湿度において測定を行っており，一つは 52%であり，もう一つは 6%である．イ
ンパルス応答（hFFB,causalもしくは hFFB,linear）に畳み込む送信信号として相対湿度 6%時
の実測パルスを用いた．測定環境は次のとおりである: 距離 z = 62.5 cm，気温 T = 295.15

K，気圧 p = 1015.9 hPa．因果律を満たすインパルス応答 hFFB,causalは式 (3.3)と式 (3.18)，
式 (3.19)から求まる．線形位相シフトを用いたインパルス応答 hFFB,linear は式 (3.3)と式
(3.11)，式 (3.12)から求まる．
図 3.6(a)は二つのインパルス応答から計算される受信パルスの理論値と RH 52%の実

測パルスを比較している．実測パルスとパルスの理論値 (hFFB,causal) がパルスの理論値
(hFFB,linear)と比較しても非常によく一致していることから，hFFB,causalは妥当であると言
える．
一方で，パルスの理論値 (hFFB,linear)とパルスの理論値 (hFFB,causal)の差はさほど大きく
みられない．この理由は伝搬路の周波数特性にあり，周波数特性として受信信号のパワー
スペクトルを図 3.6(b)に示す．図 3.6(b)のパワースペクトルのRH 6%は送信信号のスペ
クトルに相当し，一方でRH 52%は受信信号のスペクトルに相当する．周波数選択性の影
響が信号のメインピークにさほど現れていない．そのためパルスの理論値 (hlinear)とパル
スの理論値 (hcausal)の差は図 3.6(a)においてさほど現れていない．
図 3.7では，より周波数選択性の影響を受ける場合において，式（3.12）と式（3.19）で
導出したインパルス応答における受信信号の比較を行う．今回用いた測定器では，図 3.6(b)

と異なる帯域にパルスを送信することができない．実測値を用いた受信信号の比較を行え
ないため，理論値を用いて受信信号の比較を行う．そこで送信信号 x(t)にガウシアンパル

22



スを二回微分したガウシアンダブレットパルスを用いており，次式によって表せる [99]．

x(t) =
2

σ2

(
1− 2t2

σ2

)
e−(t/σ)2 (3.27)
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ここで σ = 1/(πfc)，中心周波数 fc = 1.5 THzとする．
受信信号のパワースペクトルを，図 3.7 (a)で示す．図 3.7 (a)において周波数選択性が

顕著に現れていることが確認できる．
図 3.7 (b)は hlinearと hcausalをそれぞれ用いて導出した受信信号の理論値を示している．

二つのパルスの差が先ほどの例よりも増加していることが確認できる．
電力検出による無線通信方式において最小位相の必要性を評価する．具体的には，図 3.7

で示されている受信波において遅延波が隣接するシンボルに与える影響を評価した．図 3.8

に示されるようなガウシアンパルスを送信パルスとし，通信方式はOn-Off keying変調を
用いる．
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図 3.8: 帯域幅 2.2 THz，中心周波数 1.5 THzにおけるガウシアンパルス．[© 2018 IEEE]
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図 3.9: 線形位相から得られた受信パルス．RH = 52%，距離 z1 = 62.5 cm，気温T = 295.15

K，気圧 p = 1015.9 hPa．[© 2018 IEEE]
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図 3.10: 最小位相から得られた受信パルス．RH = 52%，距離 z1 = 62.5 cm，気温 T =

295.15 K，気圧 p = 1015.9 hPa．[© 2018 IEEE]

線形位相によって算出された受信パルスと最小位相によって算出された受信パルスを図
3.9と 3.10において示している．受信機において電力検出区間は T = 1.025 psとし，これ
は送信パルスのパルス区間と同一である．受信パルスの到達時間は τm = 2083.3 psとする
と，シンボル検出に用いられる電力Emainは以下の式で表わせる．

Emain =

∫ τm+T

τm

|y(t)|2dt. (3.28)

隣接するシンボルに漏れる電力は以下の式で示す．

Eleak =

∫ τm+2T

τm+T
|y(t)|2dt. (3.29)

この隣接するシンボルに漏れる電力はシンボル間での干渉を引き起こすため，インパルス
応答による評価が必要とされる．EmainとEleakの電力比率main power to leak power ratio

(MLR)が誤り訂正符号や等価器において重要なパラメータとなる．最小位相を用いた受信
信号のMLRは 23.78 dBに対して線形位相を用いた受信パルスは 9.61 dBとなり，最小位
相の有効性を示している．
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3.5.3 マルチパスにおけるインパルス応答

RxTx z2

Reflector 

r r

z1

2

図 3.11: 直接波と反射波の二経路のマルチパスモデル (M = 2)．[© 2018 IEEE]

図 3.11において直接波（実線）と反射波（点線）の二経路のマルチパスを示している．
送信アンテナと受信アンテナの高さと直接波の経路長，反射波の経路長はそれぞれ rと z1，
z2とする．反射体に対する入射角は θmとする．反射体は石膏を想定しており屈折率 ntは
2.24とする，これは [55, 56, 100]を参考に設定した．また反射体の表面粗さの標準偏差は
σ = 0.0088 cmとする．マルチパス環境において各パラメータは以下の通りである: ni = 1

と r = 1 cm，z1 = 1 –100 cm.

図 3.12と 3.13は z1 = 10 cmと z1 = 80 cmそれぞれにおけるインパルス応答を示して
いる．relative time = 0は直接波の到来時刻を基準とした相対的な時間であり，6.6 psと
0.8 psは反射波の相対的な到来時間であり τ2 − τ1で示される．直接波の経路長 z1が延び
ると，直接波の経路長 z1と反射波の経路長 z2の経路差は小さくなるため，z1 = 10 cmと
比較して z1 = 80 cmの方が反射波の相対的な到来時間が短い．直接波の経路長が長くなる
と同時に拡散損失と分子吸収は大きくなり，反射波の経路も同様である．しかし z1 = 80

cmでは経路差が z1 = 10 cmと比較して小さいため，反射波の影響は z1 = 10 cmよりも
大きくなっている．
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図 3.12: z1 = 10 cmにおけるインパルス応答.[© 2018 IEEE]
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図 3.13: z1 = 80 cmにおけるインパルス応答.[© 2018 IEEE]

3.5.4 コヒーレンス帯域幅
本章では，FFBモデルと LFBモデルそれぞれについてコヒーレンス帯域幅を算出して
いる．一般的に，伝搬路のコヒーレンス帯域幅WCohは二乗平均平方根 (rms)遅延広がり
の逆数で与えられる [4, 43]．

WCoh = 1/τrms. (3.30)
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rms遅延広がり τrmsは次式で定義される [4, 43]．

τrms =

√∫
(τ − τm)2 |h(τ, z)|2dτ∫

|h(τ, z)|2dτ
, (3.31)

ここで hはインパルス応答であり，τmは平均遅延時間である [4, 43]．

τm =

∫
τ |h(τ, z)|2dτ∫
|h(τ, z)|2dτ

.

UHF帯では，送受信機間に障害物が存在すると送信信号が障害物に反射するため，マル
チパス伝搬路となる．この時，反射波はそれぞれ異なる伝搬路を通り受信機へと到達する．
そのため，それぞれのパスは異なる遅延量をもち，これらの遅延量により位相変化も異な
る．異なる位相変化は周波数応答において強めあいもしくは弱めあいを引き起こす．従っ
て，ほぼフラットな帯域幅を示す，コヒーレンス帯域幅はそれぞれのパスの遅延時間によ
り決まる．遅延時間は無作為のため，UHF帯における LFBモデルのコヒーレンス帯域幅
はランダムである [101]．
一方で，THz帯域において透過率は分子吸収によって決まる，これは次のパラメータに

依存する: 気圧，気温，相対湿度，送受信機間距離．地球上の特定の高度の大気の気圧はほ
ぼ一定である．この時，分子吸収により落ち込む周波数はほとんど決まっている．(図 3.1

参照) 従って LFBモデルの各中心周波数では，コヒーレンス帯域幅は距離が与えられた際
にはほぼ一定である．また THz帯におけるマルチパス環境である場合には決定論的な伝
搬路と無作為的な伝搬路が混在している．複雑なマルチパス環境の中で歪みの少ない伝搬
路の情報はナノデバイスを用いた無線通信の設計に有益である．THz帯伝搬路における，
FFBと LFBモデルについてコヒーレンス帯域幅を評価する．

コヒーレンス帯域幅 (FFB)

図 3.14では FFBモデルに対するコヒーレンス帯域幅を示している．見通し内伝搬路に
おけるコヒーレンス帯域幅 WCoh

FFB,los(z1) は円マーカー付きの実線，マルチパスにおけるコ
ヒーレンス帯域幅WCoh

FFB,multi(z1)は実線である. また破線で示されているのは分子吸収を考
慮しなかった時のマルチパスにおけるコヒーレンス帯域幅WCoh

FFB,multi(z1)である．コヒー
レンス帯域幅を計算する際には，インパルス応答のピーク値から-30 dBより小さい応答は
考慮しない．同様の手法は [102]においても行われている．図 3.14よりWCoh

FFBは距離が長
くなるにつれ，狭くなっていくことが確認できる．また分子吸収による影響が支配的であ
ることが確認できる．
このWCoh

FFBの特性の理由は伝搬路の周波数特性にあり，図 3.15 距離 z = 2 cmと 10 cm，
80 cmにおける透過率で示される．Beer-Lambert則に従い，分子吸収損失は距離を変数
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として指数関数的に増加していく．そのためWCoh
FFBは距離の増加に伴い，狭くなっていく．

図 3.15では距離に伴い，分子吸収損失が増加し，周波数選択性が高くなることが確認でき
る．さらに，フラットな帯域幅は周波数にも依存することが確認できる．
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図 3.14: FFBモデルにおけるコヒーレンス帯域幅 (z1 =1–100 cm).[© 2018 IEEE]
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コヒーレンス帯域幅 (LFB)

図 3.16–3.19では，中心周波数 fcを変数としてWCoh
LFBを示している．帯域幅はB = 0.05

THzとB = 0.3 THzの二種類である．図 3.18と 3.19ではマルチパスを考慮した時のWCoh
LFB

を示している．この時，BPFのコヒーレンス帯域幅WCoh
ref (B)（伝搬路は考慮せずBPFの

みから計算される）はそれぞれ 0.0983 THzと 0.19651 THz，0.5895 THzであり，図中で
は赤破線で示されている．距離 zは 10 cmと 80 cmである．また，10 cmと 80 cmにおけ
る FFBモデルのコヒーレンス帯域幅WCoh

FFBも示されている．
まず初めに見通し内伝搬路とマルチパス伝搬路の両方から見て取れる特性を示す．分子

吸収の周波数選択性により，WCoh
LFBが fcによって顕著に変化することが見て取れる．BPF

の帯域幅を広くするにつれてWCoh
ref (B)付近に到達することができる帯域が少なくなって

いる．
BPFの帯域幅 B がWCoh

LFBを制限しているため，WCoh
LFBの上界はWCoh

ref (B)付近となる．
またWCoh

ref (B)は伝送帯域にのみ決定づけられるため，WCoh
FFBとは独立である．そのため図

3.16のようにWCoh
FFBよりもWCoh

ref (B)が小さくもなり，また図 3.17のように大きくもなる．
Fig. 3.17では次のことが示される．2 THz < fc < 7 THz，z = 80 cmでは，WCoh

LFBは
常に 0.2 THzよりも小さい．その一方で，fc = 7.1 THzと fc = 7.8 THzではWCoh

LFBは 0.4

THz以上を獲得できる．特に fc = 7.1では z = 80 cmでもコヒーレンス帯域幅は上限であ
るWCoh

ref (B)付近の値となっている．
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図 3.16: LFBモデルにおける帯域幅 B = 0.05 THz時のコヒーレンス帯域幅 (10 cm).[©
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THzにおける hLFBのパワースペクトル (B = 0.15 THzと 0.3 THz).

図 3.20 (a)は，BPFの帯域幅を変数とし，二つの中心周波数 1.975 THzと 7.1 THzに
ついてWCoh

LFBを示している．WCoh
LFBは帯域幅 B と中心周波数 fcに依存していることが確

認できる．
振幅周波数特性が広帯域にわたってフラットな帯域である fc = 7.1 THzの時，WCoh

LFB

は線形的に増加する（図 3.1と図 3.17参照）．しかしながら fc = 1.975 THzのWCoh
LFB は

B < 0.15 THzの領域で増加し，さらに帯域幅が広がると 0.1978 THzまで徐々に小さくな
る．B = 0.15 THzの時にWCoh

LFBは最大となる．
fc = 1.975 THzにおけるWCoh

LFBの特性は伝搬路の周波数特性が原因であり，受信信号の
パワースペクトルを図 3.20 (b)に示す．図 3.20 (b)では fc = 1.975 THzとし，帯域幅は
B = 0.15 THzと 0.3 THzである．B = 0.3 THzのように帯域幅 B が広くなると，分子
吸収による周波数選択性が現れ始める．これがコヒーレンス帯域幅を狭くしている原因で
ある．
次にマルチパスフェージングが支配的な周波数帯に着目する．図 3.16 and 3.17において

1 THz以下では分子吸収による電力減衰の影響はほとんどないためマルチパスフェージン
グが顕著となっている．従って，WCoh

LFB,multiはWCoh,no
LFB,multiとほとんど一致する．WCoh,no

LFB,multi

はマルチパスフェージングのみを考慮した時のコヒーレンス帯域幅である．図 3.21は距離
z1 = 10cmの時の反射波の電力スペクトルを示している．マルチパスフェージングの影響
が顕著に表れている 1THz以下の帯域に反射波電力のピークが存在している．
さらに分子吸収とマルチパスフェージングの影響が共に存在している 1THz以上の帯域に

ついて図 3.18と 3.19で示す．図 3.22は距離 z1 = 80cmの時の反射波の電力スペクトルを

33



示しており，THz帯全帯域において反射波が影響を与えていることが見て取れる．しかし
WCoh,no

LFB,multiのノッチの周期がWCoh
LFB,LoSよりも長いため，距離 80 cmにおいてもWCoh

LFB,los

とほぼ同等のWCoh
LFB,multiを取ることができる帯域を確認できる．
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図 3.21: z1 = 10 cmにおける反射電力スペクトル w/o spreading loss.[© 2018 IEEE]
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図 3.22: z1 = 80 cmにおける反射電力スペクトル w/o spreading loss.[© 2018 IEEE]
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3.5.5 電力損失
本章では，LFBモデルについて電力損失を求めている．．ここでは LFBモデルにおいて，

インパルスを送信信号として入力することを想定する．
電力損失 Φ(z, fc, B)は次のように定義する．

Φ(z, fc, B) =


Ploss(z, fc, B)

WCoh
LFB(z, fc, B) ≥ WCoh

target(B)

& Ploss(z, fc, B) ≤ P target
loss

 ,

0 (otherwise) ,

(3.32)

WCoh
target(B)は目標コヒーレンス帯域幅であり，0.9WCoh

ref (B)としても一般性を失うことは
ない．また，P target

loss は目標とする電力損失であり，60 dBとしても一般性を失うことはな
い．Φ(z, fc, B)は電力損失を示しており，距離 zと中心周波数 fc，帯域幅Bを変数とした
関数となっている．またΦ(z, fc, B) = 0となるのはコヒーレンス帯域幅がWCoh

target(B)に到
達しなかったとき，もしくは電力損失が P target

loss を超えてしまった時，またその両方の時で
ある．一方で，Φ(z, fc, B) > 0はWCoh

target(B)と P target
loss を両方同時に満たしているときで

ある．
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図 3.23: 見通し内伝搬路における帯域幅B = 0.05 THzに対する電力損失 (1–100 cm).[©
2018 IEEE]
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図 3.24: 見通し内伝搬路における帯域幅 B = 0.3 THzに対する電力損失 (1–100 cm).[©
2018 IEEE]

図 3.23–3.24では帯域幅がそれぞれB = 0.05 THzとB = 0.3 THzの時の電力損失を示
している．この時，目標とするコヒーレンス帯域幅はそれぞれ 0.0884 THzと 0.5306 THz

である．
図 3.23–3.24では色付けされている領域は電力損失 Ploss [dB]を示しており，距離と中心
周波数の関数となっている．一方で，Φ(z, fc, B) = 0は白塗りの領域となっている．
電力損失PLossが中心周波数に依存していることが確認できる．図3.23–3.24では，Φ(z, fc, B) ̸=

0となり，条件に適合する帯域 (適合帯域とする)は帯域幅Bが広くなるにつれて，少なく
なっていくことが顕著に見てとれる．さらに距離が長くなっても，適合帯域は徐々に少な
くなっていく．これは 3.5.4章で示されるように，分子吸収損失による影響である．
図 3.23–3.24では，色付けされている電力損失 Plossは周波数方向に対する変化を確認す

ることは難しい．
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図 3.25: 帯域幅B = 0.05 THz時の電力損失 (a) 距離 10 cm，(b) 距離 95 cm.
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図 3.26: 帯域幅B = 0.1 THz時の電力損失 (a) 距離 10 cm，(b) 距離 95 cm.

周波数依存性を示すため，特定の距離 (a)10 cmと (b)95 cmを与えた時の電力損失を図
3.25と図 3.26に示す．図 3.25と図 3.26では，帯域幅 Bはそれぞれ 0.05 THzと 0.1 THz

である．
図 3.25では分子吸収の影響により，距離 zが長くなると電力損失の分散が大きくなる．

図 3.22において，距離 z = 80 cmのように距離が長くなることにより電力損失の分散が大
きくなる特性を示している．これは図 3.26でも確認できる．
帯域幅Bが広くなると，電力損失の分散が小さくなることが図 3.25 (b)と図 3.26 (b)の

z = 95 cmで示される．．これは帯域幅Bが広くなると目標コヒーレンス帯域幅を満たす帯
域が少なくなることが起因している．具体的には，帯域幅Bが広くなると電力損失の大き
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い帯域では目標コヒーレンス帯域幅を満たすことができなくなり，電力損失が小さい帯域
のみが適合帯域となるため図 3.26 (b)では分散が小さくなる．
マルチパス伝搬路における電力損失の結果を図 3.27と 3.28に示す，帯域幅はそれぞれ

0.05THzと 0.3THzである．目標コヒーレンス帯域幅と色付けされている電力損失は見通
し内伝搬路と同一の基準である．マルチパスフェージングにより適応帯域は見通し内伝搬
路と比較して少なくなっている．
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図 3.27: マルチパス伝搬路における帯域幅B = 0.05 THzに対する電力損失 (1–100 cm).[©
2018 IEEE]
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図 3.28: マルチパス伝搬路における帯域幅B = 0.3 THzに対する電力損失 (1–100 cm).[©
2018 IEEE]
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図 3.29: BER v.s. 電力損失 (B = 0.05 THz，10 cm).

図 3.29では bit error rate (BER)に対応する，電力損失を示している.また送受信機間
距離は 10 cmとする. BERの計算では送信信号電力対雑音電力比を 36 dBとし,中心周波
数 0.1 THz–9.9 THzとした帯域幅Bp = 0.05 THzの信号を送信信号として用いる [99].

x(t) = e−(t/σ)2 , (3.33)

式 (3.33)において，σ =
√
2log10/(πBp)としている．また,受信機では UWBで一般的に

用いられる,電力検出法によりビット判定を行う [103]. Colored areaとWhite areaは図
3.27において電力損失を色付けされている帯域と白塗りになっている帯域を示している.

Colored areaのBERは電力損失が低いため,受信 SNRが確保できるため 10−4付近の低い
BERに集中している. 図 3.29より通信に利用する帯域を選択する際に,図 3.27が有益であ
ることが確認できる.

3.6 結言
本章では，時間領域におけるTHz帯伝搬路モデルとして，因果律を満たしたインパルス

応答を導出した．ナノデバイスを用いた無線通信に着目しているため，通信距離は 100 cm

以下を想定している．振幅周波数特性のみが考慮されている透過率から位相周波数特性を
Hilbert変換を用いて導出した．計算機シミュレーションでは導出したインパルス応答が因
果律を満たすことを示した．さらに実測パルスを用いて，提案した手法が妥当であること
を示した．
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LFBと FFB両モデルにおいて，THz帯伝搬路のコヒーレンス帯域幅を求めた．UHF帯
とは異なり，分子吸収に大きく依存するTHz帯では，コヒーレンス帯域幅がほとんど変動
することはない．またコヒーレンス帯域幅が周波数に大きく依存することが計算機シミュ
レーションにより示された．さらに目標コヒーレンス帯域幅を達成する帯域における電力
損失も示した．ナノデバイスを用いた無線通信の設計において適切な帯域を選定する際に，
電力損失は有益である．
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第4章 伝搬路モデルに基づくTHz帯無線通
信方式の設計

4.1 緒言
前の章までは THz帯伝搬路の特徴に着目してきた．伝搬路モデルは THz帯無線通信の

通信方式の設計において非常に有益な情報となる．本章ではナノセンサ間でのTHz帯にお
ける無線通信に着目する．ナノセンサに搭載されるバッテリーは非常に小さく，無線通信
に利用できる電力は限られている．そこで無線通信で消費される電力を抑えるためにパル
スOOK変調が用いられている．パルスOOK変調とは “1”の時にはパルスを送信し，“0”

の時には何も送らない通信方式である．また送信符号において符号長をシンボルごとに変
化させ，“1”を送る回数を減らす符号設計も行われている．そこで本研究では可変長符合に
適した復号方式の設計を検討した．

4.2 システムモデル
本研究ではTHz帯において支配的である分子吸収の影響下での無線通信の特性に着目す

るため，見通し内伝搬路における直接波を用いた通信を想定する．送受信機間の伝搬距離
は 5cmであり，見通し内伝搬路において拡散損失と分子吸収を伝搬損失として考慮する．
またアンテナの特性はここでは考慮しない．
想定する無線通信システムの概要を図 4.1に示す．ここで x(t)，y(t)はそれぞれ送信信

号と受信信号である．
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図 4.1: ナノセンサ無線通信システム概要.

図 4.2: パルスOOK変調信号.

送信機では図 4.2に示すようなパルスOOK変調を用いており，“1”の時に送信するパル
スはガウシアンパルスとし以下の式で表される．

x(t) = e−(t/σ)2cos(2πfct) (4.1)

ここで σ = 10
3 πBであり，B, fcは帯域幅と中心周波数である．受信機ではシンボル “1”と

“0”を電力検出によって判定している．そこでシンボル判定の際に用いられる受信電力に対
する閾値の設計が重要となる．また時間 tにおける受信信号 y(t)はインパルス応答 h(τ, z)

と送信信号 x(t)による畳み込み積分の次式で表わせる．

y(t) =

∫ ∞

−∞
h(τ, z)x(t− τ)dτ + w(t). (4.2)
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ここで w(t)は加法性白色ガウス雑音 (AWGN)である．
WNSNでは広帯域のパルスを用いるため分子吸収の影響を受け遅延波が発生する．その
ためシンボル間隔の設計においては遅延波と雑音の影響を考慮する必要がある．本論文で
は最小の平均パケット誤り率を達成するシンボル間隔をシミュレーションにより算出した．

4.3 通信路符号
WNSNではOOK変調を前提に低消費エネルギーを実現する固定長符号が設計されてき

た [37, 104–106]．また固定長符号と比較して平均符号重みを抑制することにより消費エネ
ルギーを低減させる符号として可変長符号 [39]が提案されている．送信機における情報の
送信電力を抑えるため，可変長符号を通信路符号として用いる．また送信機では複数の符
号語を用いて送信パケットを作成して，パケット通信を行う [107]．この章ではナノセンサ
間の無線通信のための通信路符号で用いられる可変長符号の説明を行う．[39]で提案され
ているアルゴリズムではバイナリーツリーで表される符号長mの二元符号を基に可変長符
号を生成している．本論文ではこの可変長符号を Energy-efficient Prefix Code (EPC)と
呼ぶ．

4.3.1 Energy-efficient Prefix Code

EPCにおける平均的な “1”のシンボル数（平均符号重み）を低減させると同時に平均的
な符号長（平均符号長さ）が増加してしまうため，無線通信システムから要求される平均
符号長 Γを基に符号設計が行われる．EPCのシンボルの総数M(= 2m)のうち i番目のシ
ンボルに対する符号語を ciとすると符号語の長さと重みはそれぞれ li、wiとして表される．
平均符号長と平均符号重みはそれぞれ l̄，w̄とする．

l̄ =
1

M

M∑
k=1

lk. (4.3)

w̄ =
1

M

M∑
k=1

wk. (4.4)

また EPCは以下の条件式を満たさなければならない．

l̄ ≤ Γ. (4.5)

この時 Γ = m
Tsp
であり，Ts, pはそれぞれパルス時間幅と要求スループットである．
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図 4.3: 符号長m = 3の二元符号バイナリーツリー.

EPCを生成するアルゴリズムを説明する前にバイナリーツリーについて説明を行う．バ
イナリーツリーとは図 4.3に示されるように “0”，“1”のノードを用いて表される木符号で
あり，図 4.3では符号長m = 3の二元符号 [000 001 010 011 100 101 110 111]が示されて
いる．

The Binary Tree based on Weight Decrease Algorithm

[39]で提案されているThe Binary Tree based on Weight Decrease Algorithm (BTWD)

についてここでは説明する．BTWDアルゴリズムではバイナリーツリーの先端の子ノード
を持っていないノード (leaf node: A)を切り離し，別のノード (leaf node: B)を拡張する
ことで EPCを生成する．BTWDアルゴリズムのフローチャートを図 4.4に示す．
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図 4.4: BTWDアルゴリズムのフローチャート.

G
(W )
A,BはPEOを行うための基準であり，この基準はPEOにおいて減らすことのできる符

号重みを示している．この BTWDアルゴリズムのフローチャートの説明を処理順に行う．

Procedure 1: leaf node の選択

leaf nodeA,B に対し G
(W )
A,B を計算し，最大の G

(W )
A,B となる leaf nodeA,B の組み合わせ

をA∗, B∗とする．G
(W )
A,B は以下の計算式で表される．

G
(W )
A,B =


0 (WA −WB − 1 ≤ 0)
WA−WB−1
DA−DB+1 (WA −WB − 1 > 0，A′ = leaf node)
WA−WB−1
DA−DB+1 (WA −WB − 1 > 0A′ ̸= leaf node)

 . (4.6)

ここで WA,WB はそれぞれ leaf nodeA,B によって表される符号語の重さであり、また
DA, DB はそれぞれ leaf nodeA,Bによって表される符号語の長さである．またAとBは
それぞれ符号中で最大の符号語重みを持つ leaf nodeと最小の符号語重みを持つ leaf node

である．
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Procedure 2: アルゴリズム継続の確認

G
(W )
A∗,B∗ = 0であれば，BTWDアルゴリズムによって平均符号重みを減らすことはでき

ないため終了する．G
(W )
A∗,B∗ > 0でありかつ無線システムの要求する l̄ ≤ Γを満たしている

場合のみアルゴリズムを継続する．

Procedure 3: PEO

Procedure 1で選択された A∗, B∗ に対し切り離しと拡張を行う．切り離しと拡張処理
(Pruning and Expanding Operation (PEO))において leaf nodeを切り離す際には次のよ
うな規則が存在する: 切り離す leaf nodeの親ノードから出ているもう一つのノード (brother

node: A’)が leaf nodeであった場合、その bro. nodeも同時に切り離す．

4.4 電力検出
ナノセンサの受信機は一般的な受信機の構造が想定されており，その概要図を図 4.5に示

す [22, 103, 108]．ナノセンサにおける信号検出器では振幅情報のみが検出される [34]，そ
こで受信機では電力検出によってシンボルの検出が行われる．

Data received Decoding

Rx antenna

Energy 

calcula!on
Detec!on

図 4.5: 受信機概要図.

4.4.1 適応型閾値の設計
図 4.5にある Detectionの処理において受信電力に基づいて閾値を用いてシンボル “0”，

“1”を検出している．受信シンボル n bit目に対する受信電力Erは以下の式に示される．

Er[n] =

∫ nT

1+(n−1)T
|y(t)|2dt (4.7)

ここで T はパルス時間幅とする．受信電力 Er を変数にとる “0”と “1”の確率密度関数
(Probability density function (PDF))p0, p1 は “0”と “1”の生起確率 P 0

occ, P
1
occ によって

変化する．固定長二元符号の場合 “0”と “1”の生起確率は 50% だが，EPC符号の場合生起

46



確率がビットの番地mによって変化する．例として 8シンボルを表現する EPC符号は以
下の表 4.4.1に示す．このためEPC符号を送信符号として用いた場合 “0”と “1”の平均ビッ

表 4.1: EPC符号のビットの番地における “1”の生起確率
m 1 2 3 4 5 6 7

c1 0 0 0 0 0 0 0

c2 0 0 0 0 0 0 1

c3 0 0 0 0 0 1

c4 0 0 0 0 1

c5 0 0 0 1

c6 0 0 1

c7 0 1

c8 1

Prb(m)[%] 13 14 17 20 25 33 50

ト誤り率を最小にする閾値が変化する．“0”と “1”のビット誤り率 P bit
err0 , P bit

err1 は以下の式
で表される．

P bit
err0 =

∫ Th

∞
p0(Y )dY, (4.8)

P bit
err1 =

∫ 0

Th
p1(Y )dY (4.9)

式 4.9における Thが閾値である．“0”と “1”の確率密度関数は次のとおりである [109]．

p0(Y ) =
Y

ν
2
−1

2
ν
2Γ(ν2 )

exp[−1

2
(Y )] · P 0

occ， (4.10)

p1(Y ) =
Y

ν
2
−1exp[−1

2 (Y + δ)]

2
ν
2

∞∑
k=0

(
δY
4

)k
k!Γ(ν2 + k)

· P 1
occ (4.11)

ここで Y と ν = 2T/dT，δ =
∑

n = 1ν

(
µn

σn

)2
はそれぞれ電力値と自由度，非心度とする．

EPC符号を用いる無線通信システムにおいて適応型閾値は生起確率 P 0
occ, P

1
occが符号語内

のビット番地で変化することに着目した．
図 4.6に適応型閾値の設計のフローチャートを示す．
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図 4.6: 適応型閾値設計フローチャート.

Procedure 1: シンボルの検出

受信電力を基に閾値によってシンボルを検出する．検出されたシンボルを p[n]に格納
する．

Procedure 2: 符号語候補を作成

符号のビット番地m′|1, 2, ...,mにおけるシンボル b[m′]を用いて符号語候補Bを作成する

Procedure 3: 符号語候補を確認

符号語候補 B が EPC符号 C に存在する場合には P [q]に格納する．ここで qはパケッ
ト内における符号語の番号である．符号語候補 B が EPC符号 C に存在しない場合には
Procedure 1の処理から再度行う．さらに qが送信符号語数 qtrと同一となった場合には検
出されたパケットを出力する．
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適応的に閾値を設計することにより，各ビットごとのビット誤り率が最小となるように
設計し通信品質の向上を検討している．

4.5 計算機シミュレーションによる評価
本章では 4.4において設計した適応型閾値の特性評価を行い，従来の “0”，“1”の生起確
率に依存しない固定閾値との性能比較を行った．THz帯伝搬路において支配的な分子吸収
影響下での特性を評価するため，見通し内伝搬路を想定する．計算機シミュレーションで
用いる環境パラメータは次に示す通りである．気圧 p = 1010 hPa，RH = 69.6%，気温
T = 298.55 K．また送信パルス信号のパラメータは次の通りである．帯域幅 B = 1 THz

と中心周波数 fc = 7 THz，パルス時間幅は 3.55psである．

4.5.1 平均パケット誤り率
受信 Signal-to-Noise-Ratio (SNR)は 0dBとし 1パケットにおける符号語数は 20とし
た．また二元符号の多値数mは 3− 7bitである．平均パケット誤り率は無作為に作成した
Npck = 6000パケットのパケット誤り率の平均を計算した．

P pck
ave =

Npck∑
npck=1

P pck
err (npck)/Npck， (4.12)

npck個目のパケット誤り率 P pck
err (npck)は以下の式で表すことができる．

P pck
err (npck) = 1−

N∏
n=1

P bit
corr[n]， (4.13)

P bit
corr[n] = 1− P bit

err [n]はパケット内の nbit目におけるビット正答率である．
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図 4.7: シンボル間隔に対する平均パケット誤り率.

図 4.7では，シンボル間隔の設計のためシンボル間隔に対する平均パケット誤り率を算
出した．電力検出では適応型閾値を用いており，変調多値数は 3とした．最小の平均パケッ
ト誤り率から，本論文ではシンボル間隔は 3.55psとした．
次に図 4.8はTHz帯における平均パケット誤り率を示している．赤い実線は適応型閾値，
青い実線は固定閾値を用いた際の誤り率である．

図 4.8: 多値数に対する平均パケット誤り率. [© 2021 IEICE]

変調多値数を大きくすると平均パケット誤り率の差は大きくなり多値数 7において約 3

倍以上誤り率が異なっている．適応型閾値を用いた場合，同数のパケットを送った際の復
号可能パケット数が多いことを示すことから伝送成功率が顕著に大きいことに相当する．
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4.5.2 電力効率
1ジュール当たりの送信成功したビット数を電力効率として定義し，適応型閾値が消費
電力に対して有効であることを示す．電力効率は以下の式で表わすことが出来る [39,110]．

ϵ =

∑
iN

i
bit · P i

correct∑
iN

i
1 · E1

(4.14)

図 4.9に電力効率の結果を示す．赤い実線は適応型閾値，青い実線は固定閾値を用いた際
の電力効率である．

図 4.9: 多値数に対する電力効率.[© 2021 IEICE]

変調多値数を大きくすると電力効率の差は大きくなり多値数 7において約 2.5倍近く異
なっている．また多値数を大きくすると固定閾値の場合パケット正答率の減衰が大きいた
め，多値数 5ビット以降電力効率が低下してしまう．以上の結果は適応型閾値が消費電力
を抑えることが出来ることを示している．

4.5.3 スループット
1秒当たりの送信成功したビット数をスループットとして定義し，適応型閾値の伝送速

度の向上に有効であることを示している．スループットは以下の式で表わすことが出来る．

η =

∑
iN

i
bit · P i

correct∑
iN

i
1 · Ts

(4.15)

図 4.10にスループットの結果を示す．赤い実線は適応型閾値，青い実線は固定閾値を用い
た際のスループットである．
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図 4.10: 多値数に対するスループット.[© 2021 IEICE]

変調多値数を大きくするとスループットの差は大きくなり多値数 7において約 2.5倍近
く異なっている．以上の結果は適応型閾値が非常に高い伝送速度を実現できることを示し
ている．

4.6 結言
本章では，ナノセンサ間での EPC符号を用いた無線通信システムにおける復号方式の
設計を行った．ナノセンサを用いた無線通信に着目しているため伝搬距離を 5 cmとし，ま
た THz帯特有の分子吸収の影響を考慮した見通し内伝搬路を想定している．EPC符号の
“0”と “1”の生起確率がビット番地によって変化することから，閾値をビット番地に適応的
に変化させて設計した．計算機シミュレーションでは適応型閾値がナノセンサ間無線通信
システムに対して有効的であることを示した．変調多値数を大きくしていくと適応型閾値
が伝送速度と電力効率が向上することが示された．
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第5章 結論

5G，6Gと将来の無線通信においてさらなる大容量化が求められていることからTHz帯
における無線通信の実現は，無線通信分野において大きなインパクトを与えることが期待
できる．特に，数百Gbps以上の無線通信を実現するにはTHz帯での無線通信が有効な選
択肢の一つである．THz帯では，これまでの無線通信が検討されてきた帯域とは大きく異
なり分子吸収の影響を多大に受けることが分かっている．そこで，THz帯において無線通
信を実現するには，伝搬特性を明らかにすることと，適切な伝搬路のモデルを明らかにす
ることが求められている．本論文では，まずTHz帯における適切な伝搬路のモデルを明ら
かにし，モデルを用いた網羅的なTHz帯伝搬路の検証によりその特性を明らかにすること
に成功した．これにより，将来の超高速無線通信の検討や設計に対して大きな貢献をして
いる．またTHz帯伝搬路モデルと伝搬特性を用いてWNSNに適した低消費エネルギーか
つ信頼性の高い通信方式を示した．以下に各々の章についてまとめる．
3章ではTHz帯伝搬路のモデル化について述べた．分子吸収による周波数選択的な電力

減衰が THz帯の周波数にわたって存在しており，広帯域の信号をひずませる要因となる．
そこでTHz帯電波伝搬路の線形システム伝達関数によるモデル化を説明した．モデル化す
る際，周波数応答の位相項に最小位相を与えることで，因果律を満たすインパルス応答の
導出を提案した．さらに最小位相と分子吸収損失が物質の屈折率と吸収係数の関係に相当
することから，提案手法について理論的な解釈について説明した．計算機シミュレーショ
ンと実測結果が非常によく一致していることから妥当性と有効性が示されている．さらに
コヒーレンス帯域幅と電力損失を用いて伝搬路を評価した．分子吸収によりコヒーレンス
帯域幅が周波数に依存して大きく変化している．またコヒーレンス帯域幅と電力損失を用
いた電力損失マップより，高データレートかつ信頼性の高い通信システムの実現において
帯域選択が有効であることを示した．
4章にて EPCに対する信号検出法について述べた．WNSNにおける通信システムの概
要として，EPCによる符号化から電力検出を用いた信号検出を説明した．次にエネルギー
効率の高い符号語である EPCについて符号生成アルゴリズムを説明した．さらに生成さ
れたEPCの符号語内においてHBの生起確率が符号語内のビットの番地によって大きく異
なることを示した．また 3章で導出した伝搬路モデルを用いることで受信電力の確率密度
関数を算出し，符号語内のビットの番地毎に最小誤り率となる閾値を導ける．そこで HB
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の生起確率に対して適応的な電力検出の閾値を提案した．計算機シミュレーションによっ
て提案手法によってパケット誤り率を低減できていることが確認できる．また電力効率と
伝送速度が向上するためWNSNに有効な信号検出方式であることを示した．
最後に今後の展望について述べる．本論文では見通し内伝搬路かつ反射体も簡易的な物体

を想定して評価・解析を行った．THz帯における電力損失を考慮すると屋内における 10m

以内の短距離無線通信が応用先として有力である．反射物の表面の粗さや屈折率，吸収係
数の影響を反射波が受けるため，家具や壁など様々な障害物が存在する屋内環境の伝搬路
モデルは重要な課題である．またWNSNを様々な化学物質が存在するような特殊な環境
（例えば有毒ガス環境や人体内など）に設置する場合，通常の大気とは大きく THz帯電波
の伝搬媒質が異なる．このような特殊環境における伝搬路モデルも非常に興味深い課題で
ある．また本論文ではWNSNに適した変調方式として簡易なOOK変調を用いた．しかし
より高度な信号処理を行える無線機（スマートホンやノート PCなど）による次世代無線
通信システムもTHz帯無線通信システムの応用先として考えられている．このような次世
代無線通信システムにおける振幅や位相に対する変調方式の検討や位相補償技術も将来的
な課題と考えられる．
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