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研究成果の概要（和文）：一般に高周波回路では金属が用いられるが，その伝搬損失は，周波数が高くなるほど
顕著になる．本研究では，金属を用いない誘電体の微細周期構造であるフォトニック結晶に着目し，1 THz帯回
路の基盤技術の開拓を行った．シリコンを用いた1 THz帯フォトニック結晶回路によって，従来技術としては低
損失である中空金属導波管と比較して，一桁以上小さな0.1 dB/cmという伝搬損失が得られた．1 Gbit/sのデー
タ伝送実験にも成功し，1 THz帯におけるフォトニック結晶の有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：The 1-THz frequency band corresponds to the upper limit of electronics 
operating speeds. One of the most critical issues in the 1-THz band is the large losses in 
conventional metal electronic circuits. In this study, 1-THz-band circuits based on metal-free 
silicon photonic crystals, which are dielectric microstructures with a periodic refractive index 
that is distributed on a scale comparable to the wavelength, were developed. The propagation losses 
are as low as 0.1 dB/cm at 1-THz band, which is one order of magnitude smaller than that of present 
metallic hollow waveguides. Error-free data transmission at a data rate of 1 Gbit/s using a 
developed waveguide is demonstrated, showing the promise of photonic crystals in the 1-THz band.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： テラヘルツ　フォトニック結晶　1 THz　回路　導波路　高周波　集積　シリコン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1 THz帯は，エレクトロニクスにおける高周波極限に相当する．その物理限界の一つである金属による損失を光
に関する科学技術であるフォトニクス分野のアイディアであるフォトニック結晶によって克服できることを示し
たことは学術的に意義深い．0.1 THzから10 THzの周波数の電磁波であるテラヘルツ波を用いた通信・センシン
グ応用が期待されており，特にデバイス・回路の開発が困難な1 THz帯の応用可能性を示したことは，新たな周
波数帯の電磁波の利活用につながるため，社会的な意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
電波と光波の境界領域の周波数(0.1-10 THz)を有するテラヘルツ波は，未だ人類に有効利用さ

れていない未開の電磁波である．テラヘルツ波は，その発生・検出が困難であったため，ごく最
近までは未開の電磁波であった．しかしながら，通信・分光といったシステム応用につながる研
究が 0.3 THz 帯を中心に最近進展しており，情報・通信分野における最重要課題の一つである．
しかし，現状のテラヘルツ波システムは主に中空導波管や誘電体レンズなどの個別部品を定盤
上に並べることで基礎実験がなされている段階であり，システムとして大幅な小型化を図るに
は，テラヘルツ波の導波，合波，分波，捕獲，入出力といったような機能が集積化されたテラヘ
ルツ平面回路デバイスの実現が不可欠である． 
フォトニック結晶は，光の波長に近い大きさの周期を有する誘電体微細構造であり，光の自在

な操作を可能にする人工材料として，注目を集めている．光波領域におけるフォトニック結晶研
究の進展は著しく，微小光共振器や光導波路などの光デバイスとその集積化が可能になってき
ている．ここで，研究代表者らは，テラヘルツ波も光波と同じ電磁波のため，フォトニック結晶
で操作可能になると考え，2011 年から，テラヘルツフォトニック結晶の研究に着手した．まず
は，テラヘルツ波のシステム応用の進展が著しい 0.3 THz 帯に焦点を絞り，伝搬損失が 0.04 
dB/cm と既存の金属伝送線路と比べ，2 桁以上小さい極低損失の導波路と波長サイズの微小合
分波器を実現し，送受信機能を集積したデバイスの作製に成功している． 
ここで，0.3 THz 帯よりも周波数の高い 1 THz 帯は，極めて広い帯域を利用した無線通信応

用や特異なスペクトルを利用したセンシング応用等が期待できるため，0.3 THz 帯で推進してき
た極低損失フォトニック結晶回路に関する研究を 1 THz 帯へと展開していくという本研究の着
想に至った． 
 
２．研究の目的 
 
 フォトニック結晶による極低損失テラヘルツ回路という，研究代表者らがこれまでに 0.3 THz
帯において，世界に先駆けて実現してきた基盤技術をエレクトロニクスの高周波極限に相当す
る 1 THz 帯へと展開し，通信等への応用の可能性を切り拓くことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
 まず，1 THz 帯のフォトニック結晶導波路に関して，0.3  THz 帯で実現されている導波路を
参考に設計を進めた．作製する導波路を実験的に評価するため，1 THz 帯を含む周波数を測定可
能な分光系を構築した．構築した分光系で導波路を評価するための入出力インターフェースを
開発した後，動作検証のための試料を作製し，構築した分光系でその透過特性を測定し，伝搬損
失を評価した．そして，開発した導波路を利用した通信実験を行い，高速通信応用の可能性を示
した． 
 
４．研究成果 
 
 1 THz 帯のフォトニック結晶の基本構造として，厚さおよそ 70 µm の高抵抗シリコン基板（シ
リコンスラブ）に周期的な円孔三角格子を形成した構造を採用した．フォトニック結晶の周期を
直線状に孔を埋めること形成した線欠陥部分が導波路として働く．テラヘルツ波は，スラブ上下
方向はシリコン-空気界面の全反射現象で，スラブ面内はフォトニック結晶固有の効果であるフ
ォトニックバンドギャップで閉じ込められ，導波路を伝搬する．ここで，フォトニックバンドギ
ャップ効果を十分に得るため，導波路に直交する方向のフォトニック結晶の周期数を片側 28 周
期とした．フォトニック結晶の動作周波数は，その周期の大きさに反比例するので，0.3 THz 帯
での設計(周期 a = 240 µm)を参考に，a = 76 µm, 84 µm, 92 µm の 3 種類の設計を行った．その
設計を元にマイクロマシンの作製プロセスを利用して，フォトニック結晶の加工を行った．作製
結果を図 1 に示す．均一な孔が形成されている様子がわかる．ここで，導波路の終端には後ほど
詳細を述べる分光系との効率的な入出力を実現するテーパ状のインターフェースを形成した．
断熱的な屈折率変化を有するテーパ状のインターフェースによって，導波路に強く閉じ込めら
れたテラヘルツ波が無反射の状況で高効率に出力される．この過程は可逆的なため，外部からの
効率的な入力も可能である． 

 
図 1作製したフォトニック結晶導波路． 
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 このように作製した試料を図２に示すテラヘルツ分光系で評価した．この分光系では，信号発
生器で発生させた電磁波を 27 逓倍することで 0.8 THz から 1.1 THz までのテラヘルツ連続波
を発生させることが可能であり，WR-1 規格の中空金属導波管から出力される．導波管の開口の
大きさは 254 µm×127 µm であり，前述のテーパインターフェースをマイクロメータを用いて
導波管へ挿入することで，テラヘルツ波をフォトニック結晶導波路へ入力した．フォトニック結
晶導波路を伝搬したテラヘルツ波は別の WR-1 導波管へ出力され，ミキサによってダウンコン
バートされた後，スペクトラムアナライザで周波数と出力の関係（透過スペクトル）を測定した． 

図 3 に測定された透過スペクトルを示す．これらの試料の導波路長は 1 cm である．周期 a が
小さくなるほど，伝搬帯域が高周波にシフトしている様子がわかる．周期 a = 76 µm のとき，目
標とした 1 THz 帯の導波路が実現できていることがわかった． 

長さ 1 cm，2 cm，3 cm の導波路の透過スペクトルから，単位長さ当たりの伝搬損失を見積も
った結果を図 4 に示す．実験結果と電磁界シミュレーションによる理論値はおおむね一致し，
0.99 THz から 1.03 THz において，約 0.1 dB/cm という伝搬損失が得られた．別途，長さ 1 イ
ンチの中空金属導波管の伝搬損失を見積もったところ，約 3 dB であった．すなわち，フォトニ
ック結晶導波路の伝搬損失は，導波管と比較して，一桁以上小さいといえる． 

周期 a = 76 µm，長さ 2 cm の導波路を用いて，通信実験を行った．本実験に関わるブロック
図を図 5 に示す．こちらは図 2 の分光系の信号発生器とスペクトラムアナライザを通信実験用
に入れ替えたシステムである．テラヘルツ波として，ミリ波帯のミキサを用いることで信号発生
器の信号をパルスパターン発生器で発生した 1 Gbit/s の疑似ランダム信号で変調し，受信器と
しては，ショットキーバリアダイオードを用いた．ショットキーバリアダイオードで検波された
信号は，利得 50 dB，帯域 1 GHz の低雑音増幅器で増幅後，リミットアンプで波形整形し，オ
シロスコープで通信アイパターン，誤り検出器でビット誤り率を評価した．その際の送信器の出
力は約 5 µW であった． 

 
図 2構築したテラヘルツ分光系のブロック図． 
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図 3透過スペクトル． 
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図 4伝搬損失の周波数依存性 
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図 6 に通信アイパターンを示す．無バイアス条件でショットキーバリアダイオードを使用し
た場合（同図(a)）．アイパターン中には雑音が見られ，ビット誤り率は 4.7×10-4であった．こ
れは，送信器の出力および，受信器の感度が制限され，十分な信号雑音比が得られないためであ
る．一方，ショットキーバリアダイオードに 74 mV のバイアス電圧を印加した場合（同図(b)），
検波感度が３倍程度増大し，その結果，アイパターン中の雑音が消え，ビット誤り率も実用上エ
ラーフリーといえる 10-11 以下となった．このように，フォトニック結晶導波路の低損失性を反
映し，1 THz 帯における通信実験に初めて成功した． 

以上の結果は，エレクトロニクスの高周波極限といえる 1 THz 帯における極低損失なフォト
ニック結晶の有用性を示している． 

 
図 5通信実験のシステムブロック図 
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図 6通信アイパターン．(a)検出器無バイアス．(b) 検出器バイアス有． 
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