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研究成果の概要（和文）：本研究で提案する共鳴トンネルダイオード（RTD）を用いたテラヘルツ（THz）送受信
モノリシック集積回路に関して、増幅器の設計と実験的な基礎原理検証を行った。電磁界シミュレーションを用
いた回路設計と、THz帯ベクトルネットワークアナライザによって抽出したRTDのTHz帯パラメータより増幅率を
計算した。計算より1THz帯では0.4平方μm のRTDメサを集積することで約2dBの増幅度を有することが分かっ
た。初期実験として、300GHz帯で増幅デバイスを作製し増幅率の測定を行ったが、寄生発振により増幅特性は得
られなかった。そのため、この寄生発振を抑圧することでTHz増幅動作が可能と考えられる。

研究成果の概要（英文）：We proposed and designed a monolithic integrated terahertz (THz) transceiver
 using resonant tunneling diodes (RTDs), and investigated fundamental operation principle. We 
simulated the amplifier gain using electromagnetic simulation of the circuit and measured THz 
characteristics with THz vector network analyzer. From the simulation, we obtained an amplifier gain
 of ~2 dB at around 1 THz range using RTDs with 0.4 square micron mesa. We fabricated the 300 GHz 
device for preliminary experiments. However, the amplification was not obtained because of parasitic
 oscillation with biasing circuit. THz amplification can be obtained by suppress the parasitic 
oscillation. 

研究分野： テラヘルツエレクトロニクス

キーワード： テラヘルツ　増幅器
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１．研究開始当初の背景 
 光と電波の境界である、テラヘルツ（数
100GHz～数 THz）周波数帯は、化学・医療・
バイオテクノロジーなどの分野で分析やイ
メージングなどや、また、大容量の無線通信
などの非常に幅広い応用に用いられること
が期待され、初期的ではあるが様々な応用の
デモンストレーションが行われている。しか
しながら、テラヘルツの増幅器には 1THz 以
上を増幅する半導体増幅器は全く存在せず、
それどころか、そのような高周波帯でデバイ
ス特性を測定する装置もなかった。そのため、
低出力のテラヘルツ出力を測定する場合、極
低温の検出器を用いて検出する等の工夫を
しなければならず、テラヘルツの利用は研究
室レベルに留まっていた。現在このように、
増幅器の欠如がテラヘルツアプリケーショ
ンを一般に広まるための大きな壁となって
いる。 

THz 帯増幅器に関する研究は超高速のト
ランジスタを用いて行われているが、米国ノ
ースラップグラマン社による 1THz 帯増幅器
の報告が現在の最高周波数である。高周波に
なるに従い、トランジスタ微細化で増幅器 1
段当たりのゲインが 1dB 程度に非常に小さ
くなるため、複数段の増幅器を組み合わせな
ければならず、また、出力飽和も低い電力で
起こってしまう。この様に、1-2THz のトラ
ンジスタ増幅動作は非常に困難な状況であ
る。 
 
２．研究の目的 
半導体デバイスの一つである共鳴トンネ

ルダイオード（RTD）は、THz 発振器として
有力であり、現在、国内外で研究活動が活発
になっている。素子は 1V 以下の低い駆動電
圧で直流動作し非常に手軽なもので、我々は
これまでに共鳴トンネル現象を起こす量子
構造や電子走行層の最適化、および、アンテ
ナ構造の最適化により 1.98THz の世界最高
周波数の発振を達成している。また、開発し
た発振器を用いて 44Gbps のテラヘルツ無線
通信などのデモンストレーションも行って
いる。 
このように、RTD はこれまでの研究によっ

て、約 2THz の発振が達成されており、トラ
ンジスタの動作が困難な 1～2THz の周波数
帯において十分増幅可能なことが示されて
いるため、増幅回路の素子として非常に有望
である。通常 2 端子素子では入力と出力ポー
トが同一になるため、増幅動作を達成するの
は困難と思われるが、ハイブリッドカップラ
を用いることにより、入出力分離が可能であ
り増幅動作が達成可能である。負性抵抗素子
とハイブリッドカップラを用いた増幅器は
以前より提案があったが、マイクロ波帯のみ
の動作で、ミリ波テラヘルツ帯での動作は行
われていなかった。そのため、本研究では、
RTD とハイブリッドカップラによる増幅器
および発振器とアンテナを搭載した RTD に

よるテラヘルツ帯モノリシック集積回路を
提案し、THz 周波数域での増幅動作を達成す
る事を目標とし、RTD 増幅器部分について重
点的に研究を行った。 
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図 1 RTD を用いたテラヘルツモノリシッ
ク集積回路 
 
 
３．研究の方法 
図１に本研究で提案する RTD 発振器（検

出器）と増幅器、および、パッチアンテナを
一体集積した構造を示す。青色の枠で囲まれ
た 部 分 が 発 振 器 で あ り 、 発 振 器 は
InGaAs/AlAs 2 重障壁 RTD とスロットアン
テナにより構成されている。スロットによる
共振器と RTD の持つ微分負性抵抗により発
振する。RTD へのバイアスはグランド電極の
上にバイアス線路を這わせ供給する。スロッ
トの直上にはマイクロストリップラインが
形成され、スロットとマイクロストリップラ
インが磁界によって結合するため、発振した
テラヘルツ波はマイクロストリップライン
に入力される。赤枠で囲まれた部分がハイブ
リッドカップラと RTD で構成した増幅器で
ある。低損失な誘電体である BCB の上にマ
イクロストリップラインで形成された 90°ハ
イブリッドカップラがあり、図中①-④が 4
つのポートに相当する。②、③のポートに
RTD が集積され、残りの①は RTD 発振器に
④はアンテナに接続されている。この時、
RTD による反射係数を Γ とすると、S41は jΓ
と表される。Γ = (ZRTD－Z0)/(ZRTD－Z0) （Z0

は線路のインピーダンス）であるので、
Re(ZRTD)が負かつ Im(ZRTD)が十分小さけれ
ば、|Γ| > 1 となり増幅動作となる。増幅さ
れたテラヘルツ波はその後パッチアンテナ
によって大気中に放射され、放射された電力
はショットキーバリアダイオードミキサに
よってダウンコンバージョンされ測定され
る。増幅器に使用されている RTD へのバイ
アスはパッチアンテナから伸びたラインに
よって行う。本研究では、本構造の中核であ
る、RTD 増幅器部分について、重点的に研究
を行った。 
まず、オンウエハプローブ測定より、増幅

に必要な負性抵抗特性を THz 帯で正確に測
定し、これを元に増幅器の設計を行う。ハイ
ブリッドカップラ部分については、電磁界シ
ミュレーターにより特性を明らかにし、直接



測定した負性抵抗特性と合わせて、THz 帯の
増幅度を見積もる。最後に、以上の設計を用
いてデバイス作製を行い、増幅器の増幅率を
測定する。 

 
 

 
図 2 RTD の THz 帯負性抵抗特性を抽出する

ための評価用デバイス模式図 

 

 

図 3 RTD の THz 帯負性抵抗特性 

 
 
４．研究成果 
まず、RTD 増幅器の設計に必要な RTD の負

性抵抗（負性コンダクタンス）特性をオンウ
エハ測定により抽出した。RTD は微分負性抵
抗特性を持つ素子であり、負性抵抗領域は通
常の測定器で測ることはできず、また、THz
帯で動作する測定装置が無かったため正確
なRTDのインピーダンス測定は今まで全く行
われていなかった。そのため、RTD のインピ
ーダンスを正確に測定する方法として、RTD
の数ミクロン真横に並列に n+InGaAs ででき
た抵抗を集積した負性抵抗を打ち消す構造
（図 2）を作製した。デバイス作製において、
テラヘルツ帯での低損失誘電体である
COC(Cyclic Olefin Copolymer)を新たに導入
する必要があったため、COC の形成プロセス
について開発も行った。さらに THz 帯のベク
トルネットワークアナライザ（750-1100GHz）
で S パラメータをオンウエハ測定し、RTD の

パラメータを抜き出すため、異なるデバイス
パターンを使ったディエンべディング手法
を利用している。 
図 3に測定し抽出した RTDアドミッタンス

の実部を示す。RTD と並列に抵抗が付いてい
るため、並列抵抗だけの構造も作製・測定し
ておき、その測定結果の差分より抽出してい
る。測定より、RTD のバイアス電圧を変化さ
せ、RTD 負性コンダクタンス領域の中心付近
の 0.9V で確かに負性コンダクタンスの値が
最大となっており、直接測定に成功した。 
 

 

図 4 高い負性コンダクタンスを有する RTD

を用いた時の増幅率 

 

以上の測定より、THz 帯での負性抵抗の値
が算出されたため、この値を用いて、増幅器
の設計を行った。まず、電磁界シミュレータ
ーを用いることで 90°ハイブリッド回路の
特性を計算し、RTD での反射係数Γと合わせ
ることで、RTD 増幅器の増幅率を導出した。
次に、測定した 750-1100GHz における RTD の
コンダクタンスを組み合わせることで、1THz
向けに設計した増幅器の増幅率の見積りを
行ったところ、回路の損失によって増幅率が
非常に小さいことが明らかになった。測定素
子よりGRTDが大きいRTDを用いることを考え、
直流の電流密度-電圧特性の比較からその
RTD の THz におけるパラメータを見積った。
その結果から増幅率の計算を行ったところ
（図４）、1THz において約 2dB の増幅が見積
もられた。以上より、この RTD を用いること
でRTD増幅器が実現可能であることが分かっ
た。また、同時に測定の比較的容易な 300GHz
帯のデバイス設計も行い、同様に増幅動作が
可能なことを確かめた。 
デバイス作製には厚いCOCを形成する必要

があったため、次に、作製プロセスの開発を
行った。COC について条件出しを行い、リフ
トオフや頭出しプロセスを確立した。デバイ
ス作製プロセスは以下の通りである。まず、
RTD メサの電極を真空蒸着によって形成し、
それをマスクとしてウェットエッチングに
よって RTD メサを形成する。次に、グランド



プレーンとなる電極を形成し、その後、COC
をスピンコーティングにより塗布し、焼成し
て COC 膜を形成する。ドライエッチングによ
り、COC を RTD メサ電極が出てくるまでエッ
チバックし、メサ電極の上に追加蒸着を行う
ことで、電極の柱を形成する。COC の塗布焼
成を繰り返して行い、厚膜の COC を形成する
と共に金属柱を埋め込んだ後、柱の頭部が露
出するように部分的なドライエッチングを
行う。最後に、マイクロストリップラインの
電極を形成して完成となる。作製したデバイ
スを図5に示す。まず、初期的な実験として、
測定のし易い 300GHz 帯のものを作製した。 
 

 
図 5 作製した 300GHz 帯 RTD 増幅デバイス 
 

 

図 6 作製した RTD の IV 特性と 300GHz 帯の
増幅率バイアス依存性 
 
作製したデバイスをTHz帯ベクトルネット

ワークアナライザを用いたオンウエハ測定
によって行い、増幅率を測定した。実測した
RTD の IV 特性と共に、300GHz 帯の増幅率の
バイアス依存性を図 6に示す。明瞭な負性抵
抗特性が 0.5-0.8V 付近で得られたが、増幅
率はおよそ-8dB と増幅動作には至らなかっ
た。これは負性抵抗領域にバイアスしたとき
に、外部電源回路との寄生発振が引き起こり、
それによって増幅動作が妨げられたと考え
られる。この寄生発振は、RTD 発振器と同様
に、RTD と並列接続されるように抵抗を同一
基板内に集積することで防げ、そのようなデ
バイスによりTHz増幅動作が達成可能である。 
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