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自由空間通信

　防衛用の自由空間光通信（FSO）は
1960年代に最初の実証実験が行われ、
それ以降の光源、光検出器および光部
品の着実な進歩によって、FSOネットワ
ークの伝送距離が拡大し、期待される
用途も増加している。例えば、2008年
に1500kmにわたる単一光子の自由空
間伝送を実証したイタリアのパドゥア
大学（University of Padua）の科学者た
ちは、そのわずか2年後に、国際宇宙
ステーションのための宇宙空間の量子
鍵配送（QKD）端末装置を提案した（1）。

宇宙通信
　火星レーザ通信実証プロジェクトは
2005年に廃止されたが、宇宙FSO通信
プロジェクトは存続している。2006年
に、欧州宇宙機関（European Space A­
gency：ESA）の先端型データ中継技術
宇宙衛星アルテミス（Advanced Relay 
and Technology Mission Satellite：
ARTEMIS）は高度3万6000kmの静止
位置から、そのSILEXレーザの光信号
を6kmと10kmの高度で飛行する航空
機に伝送することに成功した。これは
パリとブリュッセルの距離において光
をゴルフボールサイズの標的に照射す
る離れ業に相当する（2）。ESAの欧州宇宙
研究所（ESRIN）の応用技師を務めるス
テファノ・バデッシ氏（Stefano Badessi）
は、「FSO通信に使える可能性のある
帯域幅はRFやマイクロ波通信に比べ
ると二桁も広い」と語っている（図1）。

　米マサチューセッツ工科大学（MIT）
リンカーン研究所などの研究機関は、超
伝導ナノワイヤ単一光子検出器（SNSPD）
を使用して、エラーフリー光子計数通
信リンクを781Mbpsの高速データ速度

（2006年の時点の最高速度）を実現し
た。MITリンカーン研究所の技術スタ
ッフを務めるアンドリュー・J・カーマン
氏（Andrew J. Kerman）は、「現在、わ
れわれはNASAのために、月の公転軌
道上にある衛星と地球基地の望遠鏡群
との間の自由空間通信システムを構築し
ている。この月面レーザ通信実証（LLCD）
プログラムはNASAへの光子計数レー
ザ通信の可能性を実証する先駆け実験

として役立つ。その地上受信機は4組
の四重ナノワイヤアレイを使用し、月面
送信機のわずか数百mWの出力による
最高0.6Gbpsのデータ速度を受信する」
と語っている（3）。
　検出方式の改良に加えて、FSO通
信の成功には光源の波長と変調フォー
マットも大事な要因になる（4）。米ディ
スカバリー・セミコンダクタ社（Dis­
covery Semiconductor）の科学者グル
ープは、外部のいくつかの研究グルー
プと提携し、リターンツーゼロ差動位
相偏移変調（DPSK）を使用して、数十万
kmの距離にわたって10.7Gbps、1.55
μmの信号を伝送する衛星FSO通信シ
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地上と人工衛星との間の自由空間光通信は大気の影響を受けるが、光源と検
出器の着実な進歩が存続を可能にし、データ速度と到達距離が拡大している。

自由空間通信の到達距離を拡大する
高性能光学系

図1　この図は代表的な人工衛星間の自由空間通信の模様を表している。（資料提供：ESA）
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する。ヴィレブランド氏は「このよう
な帯域の拡大は端末装置からのパワー
の増加ばかりでなく、受信レンズの全
体面積の拡大を可能にし、長距離FSO
システムのビット誤り率（BER）に対し
て悪影響を与える“熱ゆらぎ” や “シン
チレーション” を最小に抑圧できる」と
語っている。
　実際のところ、地上FSOシステムの
多くは780〜850nmの単一レーザ光源
を用いるが、多重光源システムを使用
すると、大気乱流が引き起こすシンチ
レーションとフェーディング、雲とエ
アロゾルがもたらす散乱とパルス広が
りなどによる伝送特性の劣化を改善で
きる。米ペンシルベニア州立大学のW・
L・ワイス記念教授を務めるモフセン・
カベーラド氏（Mohsen Kavehrad）は、

「われわれは野外で動作するFSOシス
テム用の多重送信レーザと多重受信開
口の組合せによる劣化低減技術を開発
した（6）。MIMO（多重入力多重出力）シ
ステムの基本概念は、長距離リンクの
場合に一般的なシンチレーションによ
る空間ダイバーシティを利用して、受
信の信号対雑音比とBERを改善する。
その結果、単一入力単一出力（SISO）
システムと同程度のパワーであって

も、より長いリンクの構成が可能にな
る。長距離リンクの位相ゆらぎを補償
するには、適応光学がもう一つの解決
策になる」と語っている。
　米ボストン・マイクロマシンズ社（Bos­
ton Micromachines：BMC）は収差補正
用の微小電気機械システム（MEMS）可
変構造鏡と、FSO秘密通信‐遠隔センサ
集積用のMEMS変調再帰反射器（MRR）
を供給している。もともと米防衛高等
研究計画局（DARPA）から受託したコ
ヒーレントレーザ通信プロジェクトの
ために同社が開発したKilo‐DM可変構
造鏡は、＜1nmの精度とヒステリシス
なしの制御が可能な1020個のアクチュ
エータから構成されている。BMCの製
品営業部長を務めるマイケル・フェイン
バーグ氏（Michael Feinberg）は、「Kilo‐ 
DMはビーム光路に存在する歪の予備
補正ばかりでなく、送信や受信データ
の伝送に用いる光学系の欠陥も補正で
きる」と語っている。また、BMCのMRR
は地上と宇宙空間の両方での使用を可
能にし、180kHzの伝送速度での非対
称FSO通信を行うために、コーナーキ
ューブ再帰反射器の内部にはMEMS変
調素子を実装している（図4）。フェイン
バーグ氏は「この場合の “非対称” とい

う用語は “一方向”を意味している。わ
れわれのMRRは探測ビームを受信し、
反射したビームを変調して情報を伝送
する。双方向通信も可能だが、その場
合はそれぞれのノードにMRRをもつ
二つのノードから双方向のビームを送
り出す」と語っている。
　8000システム以上の地上FSOリン
クを敷設した米MRVコミュニケーシ
ョンズ社（MRV Communications）は、
そのTereScopeシステムに100mWの
多重赤外送信機と直径8インチの単一
受信機を使用し、最大10Gbpsのデータ
速度を5.5kmまでの距離とさまざまな
気象条件下で確保している。信号の伝
送損失は小雨ともやでは3dB/kmだ
が、土砂降りと中程度の降雪になると
17dB/kmに増加し、断続的な降雨、暴
風雪、薄い霧などの場合は30dB/km
の大きな値になる。

長波長による到達距離の拡大
　米プラナリティカ社（Pranalytica）の
CEOであるクマー・C・パテル氏（Kumar 
C. Patel）は、「レイリー散乱は波長が長
くなると減少するため、10μｍの波長
を使うと、散乱損失は1.55μｍの波長
と比べて大幅に減少する」と語ってい
る。パテル氏は米スチーブンス工科大
学（Stevens Institute of Tech nolo gy）
の研究を引用し、8.1μｍの光源を使用
するFSOシステムは、従来の1.3μmや
1.5μmの光源の場合に比べると、短い
雨の後に霧が発生した際（見通しでき
る距離が約1kmに減少）の伝送距離が
2〜3倍になると述べている（7）。スチ
ーブンス工科大学の超高速分光・通信
研究所所長のライナー・マルティーニ
氏（Rainer Martini）は「われわれは “中
赤外” 放射光源、とくに量子カスケード
“QC” レーザを用いるFSO通信を研究
し、信号変調の容易な新しい検出シス
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図3　FSO通信は顕著に発展している。（a）は1960年代の簡単なポンイト・ツー・ポイント音
声通信の大きな装置を、（b）は小型化、堅牢化、可動化が進歩した現在のFSO装置を示している。
（資料提供：ライトポアント社）



テムを開発している」と語っている。
　米デイライトソリューションズ社

（Daylight Solutions）は米サンディエ
ゴ州立大学と提携し、中赤外QCレー
ザを使用して、FSO通信の機能を調べ
ている。このような3〜12μｍの赤外
光源は、大気分子のスペクトル「指紋」
の同定に適しているが、同定は励振波
長が大気中の水蒸気、CO2、汚染物質
などのありふれた分子の吸収スペクト
ル線の回避が可能になる場合にだけ成
功する。デイライトソリューションズ
社の上級研究員を務めるサム・クリベ
ロ氏（Sam Crivello）は、「8〜12μｍ
の長い波長は次世代の地上FSOネット
ワークの最適波長の候補になるだろ
う。われわれの可変波長外部共振器
QCレーザは激しく変化する大気中の
波長窓に同調できるため、波長分割多
重技術に基づく高いボーレートと非常
に低いBERをもつ全二重通信の場合
における汚染物質や水蒸気の影響を回
避できる」と語っている。

挑戦と展望
　2010年の初頭、米ウッズホール海洋
学研究所（Woods Hale Oceanographic 
Institution：WHOI）は光／音響海底通
信システムを開発した。このシステム

は可視光を使用して、海中の綱を付け
ていない遠隔操縦船（ROV）から海面
上の船、つまり実験室までの100mの
距離のデータ伝送を1〜10Mbpsのデ
ータ速度で実行できる。
　宇宙の人工衛星間リンクから海中
ROV探査にまで使われるFSO通信は、
送信機と受信機の技術が進歩し、新し
い応用が生まれて、力強い成長を開始
している。ライトポアント社のヴィレ
ブランド氏は、「FSOは現在でもほと
んどの用途が企業の建物の接続に限ら
れるニッチ市場だが、次世代の移動無
線ネットワークは1台の携帯電話／ス
マートフォンに対して膨大なアクセス
容量が必要となり、このことを実現す
るためのマイクロセル基地間の距離は
500m以下になろうとしている。この
ような基地間の短い距離は大容量FSO
システムの貴重なスイートスポットに
なる。移動無線バックホールネットワ

ークに採用されるFSO技術はFSOに
よって対応可能となる市場を劇的に拡
大する」と語っている。
　すでにカナダのエフソナ社（fSONA）
のような企業は、1550nmのアイセーフ
SONAビームFSOネットワークを採用
して、無線バックホールとブロードバ
ンドの用途をサポートしている。エフ
ソナ社の最高技術責任者を務めるポー
ル・エリクソン氏（Paul Erickson）は、

「光ファイバ産業は年毎に数十億ドル
を投資して1550nm波長帯用の光部品
やサブシステムを開発している。動作
速度2.5Gbpsの1550nm半導体レーザ
はすでに市販され、10Gbpsレーザも
市場に登場している。1550nmのFSO
システムは利用可能な速度の高速化ば
かりでなく、その出力パワーは800nm
システムの50倍になり、長距離や濃霧
による減衰が起きたときの信頼性も向
上している」と語っている。
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平面状態のMEMS変調素子
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中空コーナーキューブ再帰反射器

図4　MEMSを用いる変調再
帰反射器は、中空コーナーキュ
ーブ再帰反射器上にMEMS変
調素子を搭載して、探測用レ
ーザ光源の受動反射と変調を
行う。反射した探測ビームの遠
方場強度は平坦状態と回折状
態のスイッチングにより変調さ
れる。動作と無動作の状態を
変えることで、データは変調素
子から探測体へ高速伝送され
る。（資料提供：BMC）


