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「国際光年」
（International year of light and light-based technologies）
光および光技術の国際年（IYL2015）は国際連合総会において採択されました。
光技術がいかに、環境破壊なき開発を推進し、エネルギー、教育、農業、通信、健康等の
分野における世界的な取り組みに対して解決策を提供しているかについて、
知識を高めるために宣言されました。

1015 年:イブン・アル・ハイサムによる光に関する研究
1815 年:フレネルにより提案された波動説
1865 年:マクスウェルにより提案された光伝播についての電磁理論
1905年:光電効果
1915 年:一般相対性理論についてのアインシュタインの理論
1965 年:ペンジアスとウィルソンの宇宙マイクロ波背景放射の発見および光ファイバー通信に関するカオの業績

2015年は，光科学の歴史における一連の重要な画期的な発見・発明の記念年
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極低損失テラヘルツフォトニック結晶とその応用

・研究背景～テラヘルツ帯の小型集積デバイスに向けて～

・フォトニック結晶とは～その基本構造と特性～

・テラヘルツ集積回路応用に向けたフォトニック結晶の開発

・フォトニック結晶によるテラヘルツ波の操作と応用
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半導体テラヘルツ単体デバイスからの出力の現状

[東工大 浅田，鈴木，
応用物理 83 (2014) 565
に追記]
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100 PHz10 GHz 0.1 THz 1 THz 10 THz 1 PHz100 THz 10 PHz

30 mm 3 mm 300 μm 30 μm 3 μm 300 nm 30 nm 3 nm

周波数

波長

マイクロ波 ミリ波 テラヘルツ波 赤外 可視
光

紫外 X線

テラヘルツ波： 0.1 THz10 THz 開拓中の電磁波

光波電波

イメージングイメージング

Isogawa et al. IEEE THz Sci. Tech. 2012

無線通信無線通信

Nagatsuma et al., Opt. Express 2013

分光センシング分光センシング

Ferguson et al. Nature Mat. 2002

物質固有吸収スペクトルを
利用した物質同定

適度な透過性と分解能を
有する非破壊検査

高周波広帯域特性を活かした
大容量高速無線通信

テラヘルツ 電磁波の応用が開拓中
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現在のテラヘルツシステムの例

今後は，テラヘルツ集積回路による小型集積化が不可欠

大容量高速無線通信実験

集積化可能な低損失のテラヘルツ伝送路は？

分光センシング装置

Advantest社 TAS7500

50 cm

50 Gbps
リアルタイム通信

レーザ光源，レンズや導波管をはじめ，多くの個別部品やデバイスで構成
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既存のテラヘルツ伝送路の例

中空導波管

金属線路

[Harris et al. Infrared Phys. 18 (1978) 741]

・低損失 (~0.4 dB/cm@0.3 THz)
・製品化
・平面構造ではない．[微細な機械加工でコスト大]

・平面構造
・損失大 (4~25 dB/cm@0.3 THz) [高周波で損失大]

[IEEE MTT (1991) 910, (1994) 2399, (2005) 3281. 
APL 70 (1997) 2233. JJAP 44 (2005) 1011.]

新たな低損失かつ平面のテラヘルツプラットホームの開拓が必要

フォトニック結晶に着目
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フォトニック結晶とは

After, E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 2059 .
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固体結晶とフォトニック結晶のアナロジー
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光の状態（モード）を表すフォトニックバンド図

Nanostructures for light with periodic index distributions,
which enable various manipulations of photons. 

一様媒質 フォトニック結晶

 = F(k)

c0:真空中の光速
n:屈折率

F() :任意の関数

 = (c0/n)k/2

フォトニックバンドギャップ
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典型的な（人工）フォトニック結晶構造

Nanostructures for light with periodic index distributions,
which enable various manipulations of photons. 

2次元フォトニック結晶 3次元フォトニック結晶

半導体微細加工技術で作製

[S. Noda, J. Lightwave Tech., 24 (2006) 4554.]
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テラヘルツフォトニック結晶の先駆的な報告-3次元構造-

透過率の特性など，基礎物理の検証
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2次元フォトニック結晶スラブ

※屈折率の低い上下の空気クラッドにより，垂直方向の光閉じこめが可能．
面内はフォトニックバンドギャップ効果が発現．

全反射による
閉じ込め

フォトニック
バンドギャップ
効果

全反射による
閉じ込め
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フォトニック結晶スラブによる自然放出制御

通常のスラブ

フォトニック結晶

材料内部に留まる
不要な発光

フォトニックバンドギャップ
効果の発現→発光寿命の増大

外部に取り出される
有用な発光の顕著な増大

※断面図
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300 nm 310 nm 500 nm

量子井戸
発光層

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
GaInAsPバンドギャップ
エネルギー [eV]

発光波長を固定で，フォトニック結晶の格子定数を変化させる

電子線描画とプラズマエッチングでGaInAsP半導体を微細加工

フォトニック結晶スラブによる自然放出制御の実証
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Fujita et al,
Science 308
(2005) 1296. 

フォトニック結晶に
よる発光制御の
基本原理の実証に
成功

２次元スラブ構造が
各種応用へ向けて
有望
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超高効率発光デバイス ビーム制御高出力レーザ

量子演算の場 超高感度センシング

光集積回路

[e.g. Noda & MF, Nature Photon. 3 (2009) 129] [e.g. Hirose et al. Nature Photon. 8 (2014) 406]

[ e.g. Kita et al. Opt. Express. 19 (2011) 17683]

[ e.g. Baba, Nature Photon. 1 (2007) 11]

[ e.g. Hennessy et al. Nature 445 (2007) 896]
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フォトニック結晶のスケーリング則

フォトニック結晶の特性は周期（格子定数） aに比例して，決定される

Lattice
Constant a

Lattice
Point

規格化周波数: ̅ = fa/c0 = a/λ0
規格化波数: 	= (a/2π)k

フォトニックバンドギャップ

̅

規
格

化
周

波
数

規格化波数ベクトル格子定数a 格子点

格子定数aが大きいと，低周波数側（長波長側）に効果
格子定数aが小さいと，高周波数側（短波長側）に効果

テラヘルツ帯へは光波領域と比較して，格子定数aを大きくする
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0.3 THz帯フォトニック結晶スラブの設計

厚さ200 m シリコン基板

格子定数

バ
ン

ド
ギ

ャ
ッ

プ
周

波
数

格子定数a = 200～280 μmで中心周波数0.30～0.40 THz，
帯域幅0.09～0.12 THzのフォトニックバンドギャップが形成
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テラヘルツフォトニック結晶の作製

300 μm

300 μm

200 μm

MEMS作製技術(フォトリソグラフィー，プラズマエッチング)を利用

4インチ
シリコンウエハ

M. Fujita, 第16回ミリ波サブミリ波受信機ワークショップ



0.3 THz帯フォトニックバンドギャップの観測
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“Photonic-crystal slab for terahertz-wave integrated circuits”
Ishigaki, Fujita, Nagai, Ashida, Nagatsuma, IEEE Photonics Conf. (2012) 774．
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フォトニック結晶平面導波路

理論的には放射損失がなく，波長オーダサイズの微小回路が可能

フォトニックバンドギャップによる
閉じ込め

全反射による
閉じ込め

シリコン
（上下空気）

テラヘルツ波の伝搬
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テラヘルツフォトニック結晶導波路の評価系

ミリ波発生器

逓倍器 (x3)

逓倍器 (x3)

WR-3 WR-3

試料 ミキサ

スペクトラムアナライザ

IF 信号

LO 信号

入出力構造 (< 0.2 dB)

「電子技術の利用」

THz波
ミキサ

WR-3
導波管

周波数
逓倍器

試料

THz波
入力

THz波
出力

WR-3
導波管
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ク
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テラヘルツフォトニック結晶導波路の透過スペクトルの例
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伝搬損失の要因

 



∗ 

 ∗

	:屈折率， :光速， :素電荷， ∗:有効質量，μ :移動度
ω ∶プラズマ周波数，ω ∶緩和周波数， :角周波数， :抵抗率

伝搬損失 ＝ 放射損失＋吸収損失

吸収損失

ドルーデモデル
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シリコンの吸収損失係数の周波数依存性

吸収損失は周波数低で増大．抵抗率大で減少

光波テラヘルツ波

0.1 1 100

0.1

1

10

100
吸

収
損

失
係
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B
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m
]
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0.01
10
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様々な抵抗率のシリコンフォトニック結晶
テラヘルツ導波路の伝搬損失

Siの抵抗率 [Ωcm]
1 10 100 1000 10000 100000

伝
搬

損
失

[d
B

/c
m

]
100

10

1

0.1

0.01

金属伝送路

光波領域での
フォトニック結晶
導波路の最小損失
[Notomi, Rep. Prog. Phys.
73 (2010) 096501 ]

0.33 THzFDTD
シミュレーション

実験値

“Extremely low-loss terahertz waveguide based on silicon photonic-crystal slab”,
Tsuruda, Fujita, Nagatsuma，Opt. Express, 23 (2015) 31977.
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出力 入力

全長47cm，28回曲げ

300 μm

200 μm
240 μm 240 μm

1 cm

テラヘルツフォトニック結晶導波路による
ギガビットデータ伝送実験

“Extremely low-loss terahertz waveguide based on silicon photonic-crystal slab”,
Tsuruda, Fujita, Nagatsuma，Opt. Express, 23 (2015) 31977.
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フォトニック結晶による非圧縮ハイビジョン映像伝送

フォトニック結晶伝送路

THz波受信器 THz波送信器

フォトニック結晶のテラヘルツ波大容量高速通信システムへの
応用可能性を初めて実証

M. Fujita, 第16回ミリ波サブミリ波受信機ワークショップ



フォトニック結晶をプラットホームとする
テラヘルツ波送受信集積デバイスのイメージ

“Silicon Photonic Crystals as a Terahertz-Wave Platform”,
Fujita, Tsuruda, Suminokura, Yata, Nagatsuma. 4th Int. Sympo. Photon. Electron. Convergence (2014) E-3.

Silicon slab

テラヘルツ波

吸収体

カプラ

合分波器

受信器

送信器

伝送路

データ信号

Siスラブ
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フォトニック結晶テラヘルツ合分波器

~λ

10 mm
1 mm

合分波器
f2 > 0.327THz

f1 = 0.320–
0.327 THz

f2 = 0.33 THz

Bar

f1 = 0.32 THz

Cross

“Photonic-crystal diplexers for terahertz-wave applications”,
Yata, Fujita, Nagatsuma. Opt. Express 24 (2016) (accepted for publication).
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合分波器を用いた非圧縮ハイビジョン映像伝送

f

透
過

率

0.324THz 0.334THz

12

3

THz波送信器 THz波受信器

合分波器
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“Photonic-crystal diplexers for terahertz-wave applications”,
Yata, Fujita, Nagatsuma. Opt. Express 24 (2016) (accepted for publication).
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率

0.324THz 0.334THz

1 2

3

合分波器を用いた非圧縮ハイビジョン映像伝送

THz波送信器 THz波受信器

合分波器
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Yata, Fujita, Nagatsuma. Opt. Express 24 (2016) (accepted for publication).



RTDとフォトニック結晶導波路の融合

断面電磁界
シミュレーション

テーパスロットアンテナ

テラヘルツ波

RTD

1 cm

RTDチップ

１ mm

マイクロ波
伝送線路

コプレーナ
線路

フォトニック結晶
導波路

Suminokura et al. “Integration of resonant tunneling diode with terahertz photonic-crystal waveguide 
and its application to gigabit terahertz-wave communications”, MWP/APMP 2014, ThB-3.

テラヘルツ波

RTD

フォトニック結晶導波路PML
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試作したテラヘルツ送受信デバイス

カプラ 合分波器 RTD送信器

RTD受信器

1 cm

データ信号

データ信号

データ
信号基板

フォトニック結晶

RTDチップ

1 ns

100 mV
1.5 Gbps

200 μm

0.35 THz
0.33 THz

※コアとなる合分波器の大きさは，1mm~波長サイズ．

JST CREST 「共鳴トンネルダイオードとフォトニック結晶の融合によるテラヘルツ集積
基盤技術の創成」として，これを発展させる研究を開始．(2015/10 ~ 2021/3)
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光の状態（モード）を表すフォトニックバンド図

Nanostructures for light with periodic index distributions,
which enable various manipulations of photons. 

一様媒質 フォトニック結晶

 = F(k) = (c0/n)k/2

フォトニックバンドギャップ

フォトニックバンド端を利用することで面内への光閉じこめが可能
バンド端のモードと自由空間との結合が可能

フォトニックバンド端
「媒質中の波長 = 格子定数 」
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スラブ構造 フォトニック結晶

パルス波 パルス波

面内の共振モードが励振
↓

閉じ込められた
テラヘルツ波

がゆっくりと解放される

自由空間を伝搬するテラヘルツ波捕獲のイメージ
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反射反射 透過透過

テラヘルツ波と電子との相互作用の導入

テラヘルツ波の
入射

① 捕獲効果

入射波を面内の共振モードに
結合させる

① 捕獲効果

入射波を面内の共振モードに
結合させる

② 自由キャリアとの相互作用

テラヘルツ波が吸収

② 自由キャリアとの相互作用

テラヘルツ波が吸収
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閉じ込められたテラヘルツ波
と自由キャリアが

効果的に相互作用

連続波連続波
テラヘルツ光が外部から

観察できなくなる
→(完全)吸収体

キャリア導入
キャリア
効果なし

自由キャリアのフォトニック結晶への導入
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テラヘルツ近接無線通信と吸収体

テラヘルツ波が
多重反射＋干渉
テラヘルツ波が
多重反射＋干渉

反射波

送信波

?

不要な反射を防ぐ
吸収体を内蔵

不要な反射を防ぐ
吸収体を内蔵

通信の安定化

吸収体

モバイル端末を用いた超高速近接データ通信を想定
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テラヘルツ吸収体に期待される性能

・高吸収率（相互作用の効率）

・広帯域動作

・薄膜構造

Supplementary Information in Nature Photonics 8 (2014) 657.
Table S1. Comparison of the metamaterial THz-wave absorbers 

最大吸収率～99%

中心周波数の10% （90%吸収率帯域）

波長以下の厚さ
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反射 透過 吸収

高吸収率：キャリア密度の最適化

N=1.8×1015

1012 1013 1014 1015 1016 1017

キャリア密度N (cm-3)

0

50

100

入
射

波
に

対
す

る
割

合
@

0.
3 

TH
z 

(%
)

98%

材料のキャリア密度

大小

吸収率
大小 小

キャリア不足
吸収しきれない

キャリア過剰
反射が増大

共振周波数
@0.3 THz

材料の吸収係数

大小

高い吸収率を得るために最適なキャリア密度にする必要がある
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広帯域動作：共振モードのチューニング

初期状態 孔形状の調整 反射鏡の導入

ス
ペ

ク
ト

ル
強

度

スラブ厚の調整

規
格

化
周

波
数

a/
λ
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広帯域動作：トリプルモード動作

三種の共振モードを用いたトリプルモード動作

①
②

③
反射鏡

テラヘルツ波

吸
収

率

① ②③ 広帯域

単位格子
電界分布

フォトニック結晶構造
＋反射鏡間隔を調節
三種の吸収ピークが

周波数的に隣接するよう設計

反射鏡反射鏡 反射鏡

①
even

②
odd

③
Fabry-Pérot
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最適構造の作製結果

光学顕微鏡写真 電子顕微鏡写真

反射鏡

スペーサ
S ~ 200 μm N ~ 1015 cm-3

h =
190 μm
d =
170 μm

a =
500 μm
2r =
390 μm
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最適構造の吸収スペクトル

ピーク吸収率 : > 99 %

吸収率 ≧ 90 %の帯域 : 0.5 THz （中心周波数の約17 %）

の吸収体を波長／2の厚さで実現

“Capture of  a terahertz wave in a photonic-crystal slab”,
Kakimi, Fujita, Nagai, Ashida, Nagatsuma. Nature Photonics 8 (2014) 657.
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“Capture of  a terahertz wave in a photonic-crystal slab”,
Kakimi, Fujita, Nagai, Ashida, Nagatsuma. Nature Photonics 8 (2014) 657.
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捕獲効果を基盤技術として，テラヘルツ波-材料・デバイスの強い相互作用

の様々な応用に関する展開が期待

“Capture of  a terahertz wave in a photonic-crystal slab”,
Kakimi, Fujita, Nagai, Ashida, Nagatsuma. Nature Photonics 8 (2014) 657. 53
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まとめ

極低損失テラヘルツフォトニック結晶とその応用

テラヘルツ集積回路応用に向けたフォトニック結晶の開発

・極低損失(<0.1 dB/cm) 導波路の実現とギガビット通信の実現

・伝送路と集積化した小型(~λ)合分波器による周波数分離ギガビット通信の実現

フォトニック結晶によるテラヘルツ波の操作と応用

・広帯域(17%)高吸収率(>99%)薄膜(~λ/2)吸収体の実現と近接無線通信の安定化

テラヘルツ帯プラットホーム構造として，

平面薄膜のフォトニック結晶スラブが有望

※応用物理学会誌2016年6月号に研究紹介
「フォトニック結晶スラブによるテラヘルツ波の操作と応用」が掲載予定
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