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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(0.1 THz -10 THz)を有する電磁波，テラヘルツ波を
用いた超高感度センシングの実現に向け，フォトニック結晶を用いた微小共振器に着目した．高抵抗シリコンウ
エハを微細加工することで，0.3 THz帯にて，約10,000という高いQ値の共振器を実現した．波長の1/100以下の
薄膜を付加した際に現れる共振スペクトルの変化の検知に成功し，超高感度テラヘルツセンシングの可能性を示
すことができた．

研究成果の概要（英文）：We studied photonic crystal microcavity for ultrahigh sensitivity sensing 
using terahertz wave with frequency located between the radio and light waves. We fabricated the 
cavity with a Q factor of approximately 10,000 in the 0.3 THz band from high resistivity silicon 
wafer using microfabrication technology. As a test bed for the sensing application, we successfully 
detected a change in the resonant spectrum of the cavity when a dielectric film with a thickness 
smaller than 1/100 of the wavelength was attached to the surface of the cavity.

研究分野： 光電子量子工学

キーワード： テラヘルツ　フォトニック結晶　共振器　センシング
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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い
る．特に物質固有の周波数応答を利用するよ
うな分光センシング応用では，生体分子の成
り立ちや化学反応過程に重要な分子間相互
作用にもとづく物質の解析が可能であるた
め，今後，高感度のテラヘルツセンシングが
実現すれば，材料，食品，農業，セキュリテ
ィー，バイオテクノロジー，医用など，様々
な分野への展開が期待でき，注目を集めてい
る．現状，実用レベルで最も有効と考えられ
ているテラヘルツセンシング法は，テラヘル
ツ波パルスとプリズムを用いた時間領域全
反射分光法である．しかしながら，その感度
が制限されるとともに，そのシステムはレー
ザ光源，検出器やミラーといった多くの個別
部品で構成されている状況である． 

ここで本研究開始の少し以前に研究代表
者らは，誘電体微細構造からなる人工材料フ
ォトニック結晶を基盤材料として，金属伝送
路と比較して，2 桁以上小さい伝搬損失(< 
0.2 dB/cm)のテラヘルツ波伝送路と，自由空
間から到来するテラヘルツ波のフォトニッ
ク結晶による捕獲効果を実証した．これらの
研究を発展させることで，テラヘルツ波を微
小領域へ極低損失で閉じ込める微小共振器
を実現し，テラヘルツ波と対象物質とを効率
的に相互作用されることができれば，超高感
度なテラヘルツセンシングの実現も期待で
きると考え，本研究の着想に至った． 

 
２．研究の目的 

テラヘルツ波を含む電磁波を用いたセ
ンシングにおいては，電磁波と物質の相互作
用が重要である．物質の状態変化により，屈
折率が変化すれば，電磁波の物質に対する応
答が変化し，物質のセンシングが可能となる．
電磁波と物質の相互作用を高めるには，波長
程度の大きさの微小共振器を用いることで，
局所的な電界強度を強めるとともに，共振器
損失を低減することで共振器の Q 値を高め，
電磁波と物質を繰り返し相互作用させるこ
とが重要である． 

マイクロ波領域においては金属の導体
損失が小さいため，金属を利用した共振器へ
の電磁波の閉じ込めが容易に可能である．一
方，テラヘルツ波帯においては，金属を用い
ると損失が大きくなり，これまでに報告され
ている共振器 Q 値は数 10 から数 100 程度で
あった． 

本研究で注目したフォトニック結晶共
振器は，金属ではなく誘電体の微細構造から
構成されるため，従来のテラヘルツ共振器よ
りも飛躍的に高い Q 値の実現が期待される．
そこで，本研究ではまず，テラヘルツ帯にお
いてフォトニック結晶による極低損失な高
い Q 値を有する微小共振器を実現すること
を目指し，共振器と伝送路とを集積化したチ
ップを作製し，分光評価した．そして，外因
による共振器の状態，すなわち，共振スペク
トルの変化を観察し，超高感度テラヘルツセ
ンシングの可能性を探究することを目的と
した． 

３．研究の方法 
まず，極低損失伝送路で実績のある材料，

高抵抗シリコンにてフォトニック結晶を構
成すると想定し，フォトニック結晶共振器を
電磁界シミュレーションで解析した．一方で，
研究代表者らが構築してきた高精度テラヘ
ルツ波分光系での評価を可能とし，小型テラ
ヘルツセンサへの展開も可能とするため，フ
ォトニック結晶伝送路との結合構造を設計
した．その設計結果を受けて試料を MEMS
ファンドリを利用して作製し，テラヘルツ波
分光系で共振スペクトルを測定することで，
共振器の Q 値を評価した．そして，波長の
1/100 程度の厚さの誘電体薄膜を共振器に付
加した際の共振スペクトルの変化を分析す
ることで，フォトニック結晶共振器による超
高感度テラヘルツセンシングの可能性を探
究した． 
 
４．研究成果 

フォトニックバンドギャップ効果を有す
るフォトニック結晶の周期構造中に，図 1(a)
のように周期を一部乱した部分を形成する
と，テラヘルツ波を閉じ込め可能な微小共振
器として働く．抵抗率 20,000 Ωcm の高抵抗
シリコンスラブを仮定し，円孔の位置を微調
整したこの共振器 Q 値は電磁界シミュレー
ションでは，23,000 と見積もられた．この共
振器に直線上に孔を埋めて形成した伝送路
を隣接させると，エバネッセント波を介して，
伝送路から共振器へテラヘルツ波を入出力
することができる．極低損失なフォトニック
結晶伝送路を実現した技術を用いて，図 1(b)
に示すような共振器と伝送路を集積化した
構造を作製した．ここでは，動作周波数が 0.3 
THz 帯になるように，円孔の周期 a = 240 μm，
半径 r = 72 μm，スラブの厚さを 200 μm とし
た．ここでは，共振器と伝送路との間の列数
W を変化させたサンプルを作製した． 

ここで，図 2 に示すようなミリ波発生器，
周波数逓倍器，ミキサ，スペクトラムアナラ
イザから構成される高精度なテラヘルツ分
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図 1 フォトニック結晶共振器．(a)模式図． 
(b)伝送路との集積の様子． 



光系で，伝送路に入力するテラヘルツ波の周
波数を変化させながら，出力強度を測定する
ことで共振器の共振スペクトルを図 3 のよう
に測定した．共振周波数は 0.318 THz で半値
全幅は 30 MHz であり，共振器 Q 値は 10,600
と見積もられた．この共振器 Q 値は，本研究
以前に報告されていたテラヘルツ帯のメタ
マテリアル共振器よりも 2桁以上高い Q値で
あった． 

図 4 に共振器と伝送路間の列数 W と Q 値
の関係を示す．W が増えると共振器と伝送路
の間の結合が減るため，デバイス全体として
の Q 値が増加するという関係が得られた．理
論的には W を 7 以上に増加させると，Q 値は
共振器単体の値である 23,000 に近づく．材料
で決まる吸収損失からは，フォトニック結晶
共振器構造の最適化で 5万以上の Q値も期待
できる． 

高感度なテラヘルツセンシングの方法と
して，共振器を用いた手法が挙げられる．共
振器に，ある屈折率を有する被測定物が付加
する，もしくは，付加している被測定物の状
態が変化すると，共振周波数が変化する．こ
の周波数変化を観測することで被測定物の
センシングを行うという方法である．ここで，
共振器 Q 値が高くなると周波数分解能が高
くなり，より微小な共振周波数変化を検出で
きるため，センシングの感度が高くなるとい
える．また，物体の付加や屈折率変化による
周波数変化そのものが大きいとセンシング
の感度が高いといえる．このような観点から
共振器によるセンシングで一般的に用いら

れる指標(Figure of Merit: FOM)を見積もるこ
とで従来研究との感度の比較を行った． 

ここでは上記のセンシングの原理検証と
感度を見積もるため，被測定物として，厚さ
5 µm -30 µm，屈折率約 1.6 の誘電体テープを
図 5 のようにフォトニック結晶共振器に付加
し，共振周波数の変化を測定した．図 6 に示
すように，波長の約 1/100 以下の薄いテープ
厚さの違いを明瞭に判別でき，実験値は理論
値と良い一致を見た． 

図 7 にセンシングの FOM に関して，テラ
ヘルツ帯で報告されているメタマテリアル
共振器および金属共振回路と比較した結果
を示す．フォトニック結晶共振器は，誘電体
部分にテラヘルツ波が強く閉じこめられる
ため，屈折率変化自体は一桁から二桁小さい
が，共振器 Q 値が二桁以上高いため，メタマ
テリアルよりも一桁程度高い屈折率センシ
ングの感度が期待できることが見て取れる．
これにより，テラヘルツ帯センシングの高感
度化に対して，フォトニック結晶共振器が有
望であることが示された． 
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図 2 テラヘルツ分光計の模式図． 

周波数 [THz]

強
度

[a
.u

.]

Δf = 28 MHz

0.317 0.318 0.319

 
図 3 共振スペクトル． 
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図 4 共振器-伝送路間の列数と Q 値の関係． 
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図 6 薄膜センシングの結果．誘電体テープの

厚さ T を変化させたときの共振スペクトル． 

 
図 5 フォトニック結晶共振器へ誘電体テープを

付加した様子． 
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図 7 Q 値をパラメータとした様々な共振器を用

いたテラヘルツセンシングの FOM． 



以上の研究をさらに発展させるべく小型
で集積可能な電子デバイスである共鳴トン
ネルダイオード (Resonant Tunneling diode: 
RTD)を用いた小型高感度テラヘルツセンサ
の可能性も探求した．図 8 に示すように，RTD
を図 2 のミリ波発生器，周波数逓倍器に代わ
る小型の周波数可変のテラヘルツ光源とし
て動作させ，フォトニック結晶共振器のスペ
クトルを測定した． 

図 9 のようにフォトニック結晶共振器の
共振スペクトルが得られ，厚さ 5 µm の誘電
体テープを付加した場合のスペクトル変化
も観察され，テラヘルツセンシングの原理検
証に成功した．加えて，フォトニック結晶共
振器と集積化された伝送路上に RTD 検出器
をハイブリッド集積化したセンシングモジ
ュールを作製し，本モジュールによるフォト
ニック結晶共振器の共振スペクトルの検知
にも成功した． 

以上のようにフォトニック結晶共振器を
用いた超高感度かつ小型なテラヘルツセン
サの可能性を示すことができた． 
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図 8 RTD を用いたフォトニック結晶共振器の 
分光実験の様子． 
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図 9 RTD 光源によるフォトニック結晶共振器の

テラヘルツ分光センシングスペクトル． 


