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研究成果の概要（和文）：近年、通信情報量の飛躍的増大に伴って、光波とミリ波の境界領域であるテラヘルツ周波数
領域の技術開発が強く求められている。通信においては、数十Gbpsの超高速無線システムの実現に向けて、広帯域周波
数資源を有効に利用できるsub-THz帯での低損失・小型電磁波回路が必要である。これまでTHz帯での導波路として、平
行平板メタル導波路、NRD導波路、及びSIW構造などが提案されているが、ここではTHz帯での低損失・超小型電磁波デ
バイスの中でも特にバンドパスフィルタの開発に向けて２重縮退共振モードを利用した構造を提案し，優れたフィルタ
特性を実現することができたことは通信への応用の第１歩となった。

研究成果の概要（英文）：Terahertz-technology in recent years has the potential to develop new 
capabilities for imaging, short-range and secured communications, remote sensors, spectroscopy, and 
material analyses etc. In order to realize the THz indispensable functional devices such as 
filters,various THz waveguiding structures have been proposed and some typical structures have a parallel 
plate metal waveguide, NRD (H-guide), and substrate-integrated waveguide (SIW), etc. This report proposed 
a new dual-mode bandpass filter using higher-order de-generate resonant modes of a square lattice 
photonic crystal microcavity in the terahertz frequency band. In order to design a photonic crystal 
high-Q microcavity, the dispersion relations of photonic bandgap are calculated by using the plane wave 
expansion method. The transmission properties of proposed dual mode filters for THz applications are 
numerically investigated.

研究分野： マイクロ波・光波電磁波回路の数値解析
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１．研究開始当初の背景 
近年の情報量の飛躍的な増加に伴って，10年
後には現状の 1000 倍以上の情報伝送が予想
され，さらなる高速化技術が要求されている．
その中でも，無線通信分野において，短ミリ
波，サブ THz 帯は従来無線の 100倍以上の周
波数を持つ未開の周波数領域であり，
100Gbps を超える無線通信が期待されること
から，将来的に，光通信と THz無線通信のシ
ームレスな接続が可能になるので，THz アク
セスポイントや光配線を持つチップ間の THz
信号通信の分野に新しいブレークスル―を
起こすことができる． 
２．研究の目的 
本研究のターゲットは、ミリ波からサブミリ

波帯の超広帯域領域でのフォトニック結晶

構造を応用した機能回路の解析と開発を通

じて周波数の利用効率を上げ、ミリ波～サブ

ミリ波帯における短距離無線通信の開拓と

して新しい電磁波回路の基礎研究と実際的

応用を開発することである．  

上記の目的を実現するために，ミリ波・サブ

ミリ波帯のフォトニック結晶構造の分散特

性の計算手法の確立，及び電磁波デバイスの

数値解析，さらに電磁波回路としての設計手

法の確立と実装・応用の両面から３年間にわ

たって研究することである．具体的には， 

ミリ波・サブミリ波帯フォトニックバンドギ

ャップ（PBG）による電磁波回路の開発（ハ

イブリッド，電力分配器，フィルタ，スイッ

チなど）．特に最もキーデバイスとなる THz
帯におけるバンドパスフィルタの開発に重点

を置く． 
３．研究の方法 
ミリ波・サブミリ波帯における２次元フォト
ニック結晶構造は，電磁波回路の有力候補と
して注目されており，強い閉じ込めを実現で
きることから，既存のデバイスの小型化・集
積化が期待される．しかし，構造の複雑さか
ら数値計算を整備することが重要であり，
FDTD 法，有限積分法（FI 法）と時間領域
波動伝搬法（TD-BPM）を組み合わせること
により，実際の 3D-PBG モデルを２次元モデ
ルで非常に良く近似できることを誘導する．
これにより，計算時間とメモリの劇的な削減
を可能するとともに，複雑な大規模モデルを
シミュレーション用ソフト開発を検討する． 
(1) 初期構造を決定するためにモード分散特

性を計算する． 
(2) 次に，共振器，導波路の特性を計算する

とともにフィルタなどの伝送特性を計算
する． 

(3) 最後に T 分岐回路や２重縮退共振モード
と入出力導波路との結合を明らかにする． 
帯域外に減衰極を有するバンドパスフィ
ルタ特性を実現する設計と合成手法の確
立を目指す． 

４．研究成果 
有線と無線のシームレスな数十 Gbps の超高
速無線通信システムの実現に向けて，広帯域
周波数資源を有効に利用できるミリ波から
テラヘルツ帯での低損失，且つ集積化に適し
た電磁波回路を開発した．特に THz帯での PBG
構造を平面波展開法および FDTD 法で分散特
性を計算し，デバイス設計に必要な構造パラ
メータを算出すると共に線欠陥導波路の伝
送特性および点欠陥共振器の共振特性を数
値解析した．また設計に必要なソフトウエア
の開発と整備を行った．更に点欠陥部に円柱
誘電体と摂動を装荷した微小共振器構造の
２重縮退共振モードによる狭帯域バンドパ
スフィルタを始めて提案し，実現した回路と
周波数特性の一例を与える．帯域外に２つの
減衰極を実現し，急峻なスカート特性を実現
している．その他，フォトニック結晶 T分岐
回路，Y 分岐回路などを開発すると共にスイ
ッチ回路の特性を実現した（学会発表
EST2014-55，EST2014-37）． 
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