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研究成果の概要（和文）：電波と光波の境界領域の周波数を有するテラヘルツデバイスを小型集積化するための
基盤技術として，フォトニック結晶スラブに着目した．フォトニック結晶伝送路の低損失性を追求し，0.04 
dB/cmという極低損失を0.3 THz帯で実現した．また，周波数の違いで伝搬経路を分ける小型合分波器をフォトニ
ック結晶伝送路間の方向性結合の現象を利用して実現した．そして，この分合波器と自由空間との入出力を実現
するグレーティングカプラおよび，共鳴トンネルダイオードを平面回路集積化したテラヘルツデバイスを作製
し，所期の基本動作を確認した．加えて，テラヘルツフォトニック結晶デバイスの動作帯域に関する検討を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：We focused on a photonic crystal slab as technology platform for the 
integration of terahertz devices, such as planar circuits, with operating frequency located between 
the radio and light waves. We investigated the low loss of terahertz waveguides using a photonic 
crystal slab, and achieved a loss of 0.04 dB/cm in the 0.3 THz band. We also demonstrated a compact 
diplexer using a directional coupler based on photonic crystal waveguides. Then, we fabricated a 
prototype of a terahertz integrated circuit using the photonic crystal platform for frequency 
division wireless communication, which consists of the diplexer, a grating coupler as input-output 
wireless interface, and resonant tunneling diodes. Finally, we discussed the operating bandwidth of 
terahertz photonic crystal devices.

研究分野：光電子量子工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－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)を有する電磁波，テラヘルツ波に関して，
その発生・検出技術の進展に伴い，分光・通
信といった応用研究が最近進展してきてお
り，今後の情報・通信分野における重要課題
の一つであるといえる．しかしながら，テラ
ヘルツ波応用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，例えば，テラヘルツ波の導波，分波，合
波，入出力といったような機能が集積化され
たテラヘルツ波平面回路の実現が不可欠で
ある． 

本研究の基盤技術となるフォトニック結
晶は，光の波長に近い大きさの周期をもつ誘
電体の微細構造であり，光の自在な制御を可
能にする技術として，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，極微小領域への光の蓄積と増強，
光モードのデザインによる効率的かつ自在
な光の放射，微小光導波路などの光の制御が，
研究代表者らのこれまでの研究成果も含め，
可能になってきている状況にあった． 

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
で制御可能になると考え，本研究の開始の少
し以前にテラヘルツフォトニック結晶の研
究に着手した．まずは，材料として，高抵抗
シリコンを用いることで，既存の金属伝送線
路と比べ，2 桁以上小さいサブデシベル/cm 
の伝搬損失がテラヘルツ波帯で得られるこ
とを見いだした．そして，量産性に優れる
MEMS の作製技術を利用し，良好な形状のテ
ラヘルツフォトニック結晶の作製に成功し
た．さらには，独自に構築した高精度テラヘ
ルツ分光系によって，作製したテラヘルツフ
ォトニック結晶伝送路を計測したところ，光
波領域を含むあらゆるフォトニック結晶導
波路において過去最高の低損失性(0.2 dB/cm)
の実証をするに至っている状況であった． 

以上の背景から，フォトニック結晶技術を
基盤として，テラヘルツ集積平面回路の実現
を目指す本研究の着想に至った． 

 
２．研究の目的 

本研究では，研究代表者らが微細構造フ
ォトニック結晶を用いることで世界最小の
伝搬損失の実現に成功したテラヘルツ波平
面伝送路の研究を発展させるとともに，分合
波および外部との無線入出力といった機能
を集積化したテラヘルツ波平面回路を実現
することを目的とした． 

具体的には，基盤技術となる伝送路のさ
らなる低損失性を追求するとともに，動作帯
域と損失の関係を明らかにし， テラヘルツ
波の分合波処理と自由空間からフォトニッ
ク結晶伝送路への入出力，といった新しい機
能を実現し，低損失なフォトニック結晶テラ

ヘルツ伝送路を基盤技術として，テラヘルツ
波の分合波，入出力機能の平面集積化を目指
した． 
 
３．研究の方法 

まず，テラヘルツ波伝送路に関して，伝搬
損失の主要因と予想される材料損失の影響
を詳しく調査するため，フォトニック結晶を
構成する高抵抗シリコンの抵抗率を系統的
に変化させ，理論解析と実験を行った．また，
動作帯域と伝搬損失の関係に関して，その周
波数依存性を解析した．一方，テラヘルツ波
送受信無線デバイスの実現に必要な分合波
器と入出力カプラに関して，フォトニック結
晶伝送路との接続を想定したモデルを電磁
界シミュレーションすることで設計した．得
られた設計を受けて，動作検証のための試料
を作製し，テラヘルツ分光系で周波数応答を
測定した．最終的には，分合波器と入出力カ
プラとを集積化させたテラヘルツ平面回路
デバイスを作製し，その基本動作の確認を行
った． 
 
４．研究成果 

情報信号を伝播させる伝送路は集積回路
における最も基本的な要素であるといえる．
2 次元周期孔をシリコンに形成したフォトニ
ック結晶スラブの周期構造の周期をテラヘ
ルツ波の実効波長の約半分に設計すると，ス
ラブ面内のモードを禁止するフォトニック
バンドギャップ効果が発現する．そのような
フォトニック結晶の周期構造中に意図的に
周期を乱した部分を形成すると，フォトニッ
クバンドギャップ効果が反射鏡として働く．
これを線状につなげば，伝送路として働くこ
とになる．このようなフォトニック結晶伝送
路の伝搬損失は，伝送路からの放射損失と材
料による吸収損失がその要因として考えら
れるが，スラブ上下方向の全反射条件が満た
される周波数帯では，理論的には放射損失が
ない極低損失伝搬が期待され，吸収損失が伝
搬損失の要因となる．吸収損失はシリコン中
の自由キャリア密度，すなわち，抵抗率に依
存するため，シリコンの抵抗率をパラメータ
として，伝搬損失低減の追求を行った．図 1
に示すシミュレーションの結果は材料吸収
から理論的に予想される伝搬損失に従い，抵
抗率が高くなるほど伝搬損失が低減してい
る．0.1 dB/cm 以下の領域ではシミュレーショ
ンと理論値の差があるが，これは，シミュレ
ーションモデルではフォトニックバンドギ
ャップ効果に寄与するフォトニック結晶の
周期数が有限であり，わずかな面内放射の影
響が現れているためである．このような伝搬
損失の抵抗率依存性を検証するため，様々な
伝搬長を有する周期 a = 240 µmの円孔が厚さ
200 µm のシリコン基板に三角格子状に形成
されたフォトニック結晶伝送路を MEMS フ
ァンドリによって作製した．ミリ波発振器，
周波数逓倍器，ミキサ，スペクトラムアナラ



イザといったエレクトロニクス技術で実現
したテラヘルツ分光システムによって，極低
損失領域である 0.33 THz 帯の伝搬損失を測
定した．理論解析同様にフォトニック結晶伝
送路の伝搬損失は，シリコン基板の抵抗率が
高くなるほど減少し，最小 0.04 dB/cm に達し
た．すなわち，テラヘルツフォトニック結晶
伝送路の伝搬損失は，放射損失や加工精度に
起因する散乱損失ではなく，吸収損失が支配
的な損失要因であることが明らかになった． 

ここで伝送路を情報通信へ応用する場合
には，伝搬損失だけではなく，分散特性で決
定される伝送帯域にも着目する必要がある．
図 1 に示した伝送路の分散曲線から，1 cm あ
たりの群遅延特性を算出し，各キャリア周波
数における最大の群遅延差から伝送帯域の
周波数依存性を図 2(a)のように求めた．図
2(b)において伝搬損失が 0.1 dB/cm 以下とな
る極低損失帯域では，伝送帯域が 10 GHz 以
下に制限されている．一方，伝搬損失を 2 
dB/cm 以下に許容すれば，群遅延が小さいキ
ャリア周波数 0.377 THz においては，最大 36 
GHz の伝送帯域が期待できるという結果が
得られ，数 10 Gbit/s 級のデータ通信が実現で
きる可能性が示された．一方で 0.3 THz 帯の
極低損失領域で10 Gbit/sを超える通信を実現
するには，導波路構造の調整等による分散関
係のエンジニアリングが必要であることが
明らかになった． 

次に周波数によって，伝搬経路を切り替え
るデバイスである分合波器をフォトニック
結晶スラブで実現するため，図 3 に示すよう
な 2 本の隣接する伝送路間の方向性結合現象
を利用することを考えた．この結合長は周波
数に依存するため，適切な長さの設計を行え
ば，分合波器が実現できる．ここで，動作帯
域を保ちつつ，分合波器の長さをできるだけ
コンパクトにするために 2 本の導波路の間隔，
導波路間の孔の大きさおよび導波路の幅を
調整し，図 4 に示す分合波器を設計した．0.32 
THzと0.33 THzで経路が切り替わる様子が電
磁界シミュレーションで確認できた．  

設計した構造を作製し，透過率の周波数依
存性を図 4 の Cross 経路と Bar 経路で測定し
た結果を図 5 に示す．0.32 THz と 0.33 THz と
いう周波数の違いによって，伝搬する経路が
切り替わるという所期の特性が得られた． 

 

加えて，フォトニック結晶伝送路への無線
入出力カプラとして，伝送路と一括形成した
図 6 に示すようなグレーティングカプラを設
計した．0.3 THz 帯で動作させるため，300 µm
のグレーティングを周期 600 µm で形成し，
長さ 13 mm のテーパー状の接続部でフォト
ニック結晶伝送路へ接続する構造とし，特性
評価のための伝送路と導波管を接続するた
めのコネクタ構造を一括形成した． 

 
図 1 0.33 THz でのフォトニック結晶伝送路の 
伝搬損失のシリコンの抵抗率依存性．実線は

電磁界シミュレーションの値，破線は材料吸収

から決まる理論値，プロットは実験値． 

 
図 2 フォトニック結晶テラヘルツ伝送路の 
(a)分散帯域と(b)伝搬損失． 

 
図 3 フォトニック結晶伝送路間の方向性結合． 
(a)概念図 (b)電界強度分布 

 
図 4 設計した分合波器の電界強度分布．点線

部分が方向性結合器であり，0.32 THz(a)と
0.33 THz (b)で経路が切り替わる． 

 
図 5 分合波器の周波数依存性． 



 

WR-2.8 導波管の周波数逓倍器から出力さ
れたテラヘルツ波をコネクタを介して，フォ
トニック結晶伝送路へ入力し，入出力カプラ
から自由空間に放出されたテラヘルツ波を
ホーンアンテナで受信し，スペクトラムアナ
ライザで検出される強度から結合効率を見
積もった．図 7 に示すように伝送路を伝搬す
る 0.3 THz 帯のテラヘルツ波が自由空間へ出
力されるという基本動作を確認できた．なお，
カプラからの入力に関しても同様の特性が
得られ，入出力無線カプラとしての所期の動
作が確認できた． 

以上実現した分合波器と入出力カプラを
フォトニック結晶伝送路を介して集積化す
るデバイスを検討した．ここでは，小型のテ
ラヘルツ波送受信デバイスの実現に向けて，
フォトニック結晶伝送路上にテラヘルツ波
の検出と発生を行うことが可能な小型電子
デバイス共鳴トンネルダイオード(Resonant 
Tunneling Diode: RTD)をハイブリッド集積化
し，図 8 に示すようなデバイスを作製した． 

作製したデバイスの周波数依存性を測定
した結果を図 9 に示す．ここでは，ホーンア
ンテナから出力されたテラヘルツ波を入出
力カプラで受信し，分合波器の先の伝送路上
の RTD で検出した強度を示している．0.328 
THz を境に Cross と Bar の経路で検出される
信号が切り替わっており，集積デバイスでの
分合波動作が確認できた．ここで，Cross 経
路の検出強度が Bar 経路と比較して，低くな
っているが，これは個々の RTD と伝送路との

結合効率の周波数依存性の影響である．RTD
と伝送路との結合効率の改善が今後の重要
課題であるといえる． 

また，今後の大容量周波数多重通信応用に
向けて，分合波器の周波数チャネルの多重化
および，分合波動作の帯域を拡大可能にする
構造の設計を行い，シミュレーションでその
動作を確認した． 
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図 6 入出力カプラと伝送路の集積デバイス． 

 
図 8 分合波器とカプラを平面回路で集積化した
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図 9 分合波器-カプラ集積デバイスの特性．
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図 7 入出力カプラの結合効率の測定結果． 
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