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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，その損失はテラヘルツ帯では顕著にな
る．本研究では，金属を用いない誘電体微細周期構造であるフォトニック結晶に着目し，物質科学に変革をもた
らしているトポロジカルな性質を与えたテラヘルツ回路の基盤技術の開拓を行った．1回あたり0.1 dB以下とい
う極めて小さな曲げ損失特性が得られ，合分波器を開発することができた．非圧縮4K映像伝送および100 Gbit/s
を上回る多値通信実験にも成功し，トポロジカル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）：One of the most critical issues in terahertz systems is the significant loss
 in conventional metallic electronic-based circuits. In this study, we investigate the topological 
transport of terahertz waves using metal-free silicon photonic crystal waveguides, which are 
dielectric microstructures with a periodic refractive index distribution. Owing to the robustness of
 their topological properties, we successfully developed low-loss (0.015 dB/cm) terahertz waveguides
 with sharp bends (0.1 dB/bend) and terahertz multiplexers. Real-time transmission of uncompressed 
4K high-definition videos and multilevel communications at a data rate exceeding 100 Gbit/s are 
demonstrated, thus indicating the potential of topological photonic crystals for use in advanced 
information communication technologies and terahertz science and technology.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： トポロジカルフォトニクス　フォトニック結晶　テラヘルツ　通信　シリコンフォトニクス　デバイス
　回路　導波路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって，電磁波に対するトポロジカル不変量の存在によって，従来のフォトニクス技術では困難だった
曲げや欠陥による散乱が抑制される低損失な導波路を実現するための基盤技術を確立し，それが情報通信システ
ムに対して有用であることを示したことは学術的に意義深い．特にデバイス・回路の開発が困難な電磁波領域で
あるテラヘルツ帯で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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ波は，その発生・検出が困難であり，ごく最近までは未開の電磁波であった．しか

し，通信・センシングといったシステム応用につながる研究が最近進展しており，電子工学とそ
の周辺分野における最重要課題の一つといえる．しかしながら，現状のテラヘルツ応用システム
の多くは，光電変換のためのレーザ光源や伝送路を形成するための導波管など，様々な個別部品
で構成されており，テラヘルツ波の利活用に向けて，小型集積化が必要な状況である．しかしな
がら，マイクロ波領域での集積回路で広く利用されている金属線路に関する技術をテラヘルツ
帯の集積技術として適用すると，金属による損失が大きくなってしまうという問題点がある．そ
のため，金属を用いない新たな回路技術の開発が必要である． 
 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，伝搬損失
が最小で 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を実現して
きた．一方，集積回路技術という観点から，導波路に曲げを形成する場合の曲げ角度が 60 度と
限られ，その損失も比較的大きく回路の配線自由度が低い，動作帯域が約 10 GHz と狭く通信速
度が限られているといったような課題が浮き彫りになってきた． 
 ここで，物質科学の分野において，形状における孔の有無に例えられるような物質のトポロジ
カルな性質に関する研究が量子ホール効果の理論的な説明やトポロジカル電子物質の発見につ
ながり，2016 年のノーベル物理学賞の対象となった．そのようなトポロジカル物質は，スピン
トロニクスや量子計算への応用も期待される新しい電子デバイス素材として注目されている．
このようなトポロジカル状態のアイディアを光の振る舞いに対して適用したトポロジカルフォ
トニクスといえる分野が最近切り拓かれ，電磁波に対するトポロジカル不変量の存在によって，
曲げや欠陥による散乱が抑制される低損失な光導波路の実現が期待されていた． 
 
２．研究の目的 
 エレクトロニクスとフォトニクスの極限領域に位置するデバイス科学のフロンティアといえ
るテラヘルツ帯において，トポロジカルフォトニック結晶を基盤とする回路技術を構築し，従来
の金属配線やフォトニック結晶導波路では困難な，低損失かつ小型で自由度の高いテラヘルツ
回路デバイスの学術基盤を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 まず，従来のフォトニック結晶の円孔三角格子フォトニック結晶の格子構造を反転対称性を
くずした格子構造に置き換えることでテラヘルツ波に対する疑似的なスピン状態を生成するこ
とで，テラヘルツ波にトポロジカルな性質を付与し，従来のフォトニック結晶では難しい 120 度
曲げを有する導波路を作製し，伝搬損失の評価を行った．通信実験によってその有用性を示した
のち，トポロジカル導波路の性質を活かした新規デバイスの開発を行うとともに，さらなる高速
通信などへの応用の可能性を示すことにした． 
  
４．研究成果 
 トポロジカルフォトニック結晶の基本構造として，図 1 に示すようなトポロジカルな性質の
起源といえるテラヘルツ波に対する擬スピン状態を生成可能な大小の三角空孔をシリコンスラ
ブに六員環状に周期的に配置した微細構造を採用した． 

 
図 1 トポロジカルフォトニック結晶の(a)フォトニックバンド図と(b)K 点での固有状態の偏角分布． 
テラヘルツ波の擬スピン状態の向きがユニットセルの向きで変わる． 



テラヘルツ波の擬スピン状態の向きがユニットセルの向きで変わるため，周期構造中に界面
を形成すると，それが伝送路として働く伝搬状態が生成される．図 2 に示すような 120 度と 60
度の急峻な曲げ構造を有する導波路および，曲げ構造がない直線導波路をフォトリソグラフィ，
プラズマエッチングといった微細加工技術を利用することで図 3 のように作製した．その際，高
い抵抗率を有するシリコンを利用することでテラヘルツ帯で課題となる吸収損失を抑制した． 
エレクトロニクスに基づく高精度テラヘルツ分光システムで評価を行った結果，図 4 に示すよ
うにトポロジカルフォトニック結晶導波路の 1 回あたりの曲げ損失は 0.1 dB 以下であり，従来
の円孔三角格子を形成したフォトニック結晶の 0.2 dB よりも小さいトポロジカルなテラヘルツ
波の伝搬に期待される結果が得られた．また，単位長さあたりの最小の伝搬損失は 0.015 dB/cm
と見積もられ，これも従来のフォトニック結晶導波路の 0.04 dB/cm を更新した． 

このような極低損失導波路の通信応用の可能性を光電変換素子を用いたテラヘルツ通信シス
テムで検証した．オンオフ変調方式を用いた場合，ビット誤り率 10 のマイナス 11 乗以下となる
リアルタイムに映像伝送可能な実用上エラーフリーな通信データレートとして 11 Gbit/s が得ら
れ，曲げ導波路を含む従来のフォトニック結晶導波路の 1.5 Gbit/s を大きく更新した．また，図
5 に示すように非圧縮 4K 映像の伝送を行うことにも成功した． 
ここで図 6(a)に示す六員環格子を考えた時，Zigzag になる端面が向いあわせで形成された界面

を有する Zigzag 導波路および，図 6(b)に示す Zigzag 端面から格子点が髭のように飛び出す形で
形成された端面が界面を形成する Bearded 界面導波路が考えられる．フォトニックバンド図計算
から得られた分散関係の違いに起因して，Bearded 界面導波路では低周波側の漏れを抑制するこ
とが可能であり，広帯域な動作が可能であることがわかった．さらに大小の孔の大きさの差を拡
大することでフォトニックバンドギャップ効果を大きくし， 0.3THz 帯で従来を上回る 40 GHz
以上の帯域を有する導波路が実現できた．この Bearded 導波路に共鳴トンネルダイオード受信器
を集積化したデバイスでテラヘルツ通信実験を行ったところ，オンオフ変調方式にて 26 Gbit/s
のエラーフリー通信に成功した． 

 
図 2 トポロジカルフォトニック結晶導波路の(a)モデル図と(b)電磁界シミュレーション結果． 

 
図 3 作製した(a)トポロジカルフォトニック結晶導波路と(b)従来のフォトニック結晶導波路． 

 
図 4 曲げ損失の周波数依存性． 



 また，Zigzag 導波路と Bearded 導波路はその分散関係から逆向きの波数を有する伝搬モードで
あるため，図 7(a)のように Zigzag 導波路と Bearded 導波路を並列に配置すると，通常の導波路と
は異なり，逆方向に伝搬するテラヘルツ波が結合し，図 7(b)に示すようなモードギャップが生じ
ることでフィルタとして動作することを見出した．さらにこのフィルタのカットオフ周波数の
調整方法を見出し，カットオフ周波数の異なるフィルタを直列に配置し，曲げ導波路と組み合わ
せた図 8 に示すような合分波デバイスを作製した．トポロジカルな性質を有するフィルタは曲
げ構造を伴うにも関わらずスムーズにテラヘルツ波が伝搬可能であり，図 9 に示すように周波
数によって経路が 3 方向に切り替わる合分波デバイスが実現できた．そして，図 10 に示すよう
に 3 チャネルの合計でオンオフ変調方式による 30 Gbit/s の高速無線通信実験に成功した． 

  

 
図 5 トポロジカルフォトニック結晶導波路を用いた非圧縮 4K 映像伝送の様子． 

 
図 6 異なる界面を有するトポロジカルフォトニック結晶導波路の作製結果と電磁界シミュレーション

結果．(a)Zigzag 導波路．(b)Bearded 導波路． 

 
図 7 異なる界面を有するトポロジカルフォトニック結晶導波路を(a)結合させた場合の(b)フォトニック

バンド図． 



 トポロジカル導波路のさらなる高速通信の可能性を追求するため，多値通信方式のテラヘル
ツ通信システムに適用した．図 11 に示すように 64-QAM で 75 Gbit/s，16-QAM では 108 Gbit/s
とテラヘルツ通信の目標といえる 100 Gbit/s を超える通信実験を行うことに成功した． 

ここでは紙面の関係などから詳しく述べないが，シリコンスラブに微細構造を形成すること
で歪フォトニック結晶によるテラヘルツ波に対する一般相対性理論に基づく疑似重力効果の実
現，テラヘルツレーダーセンシング，近接場イメージセンサなど，テラヘルツ波に関する様々な
新たな応用を切り開く研究も実施した． 

 
図 8 作製したトポロジカルフォトニック結晶合分波デバイス． 

 
図 10 トポロジカルフォトニック結晶合分波デバイスの通信実験結果． 

 

 
図 11 トポロジカルフォトニック結晶導波路の多値通信実験結果．(a)16-QAM．(b)64-QAM． 

 
図 9 トポロジカルフォトニック結晶合分波デバイスの透過特性と異なる周波数(0.320 THz, 0.335 THz, 
0.345 THz)での伝搬の様子の電磁界シミュレーション結果． 
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