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研究成果の概要（和文）：共鳴トンネル素子を装荷した伝送線路における THz 帯域増幅器の可

能性について検討した。共鳴トンネルダイオードは直列ペア構成とし、その接続点を信号線に

接続することにより、広い線形範囲を得た。この構造の安定性について検討し、右手/左手系複

合伝送線路構造の利用を提案した。回路シミュレーションにより、この提案の可能性を調べ、

非常に広い周波数範囲でゲインが得られることを示した。さらに、これらのアクティブ伝送線

路を用いて高性能な高調波発振器が得られる可能性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：This paper proposes a traveling wave amplifier based on 
transmission lines (TLs) periodically loaded with resonant tunneling diode (RTD) pairs. 
This TL can be regarded as a “lossy” TL with a negative loss because of the negative 
differential resistance of the RTD. This means that the TL can amplify signals while the 
signal travels along the line. One of the most important points to be investigated to realize 
this amplifier is the stability of the circuit. We discuss stability of the TLs periodically 
loaded with RTDs, and show that they can be stabilized by using composite right/left 
handed (CRLH) TL configuration. It is demonstrated using circuit simulation that this 
amplifier can have a gain for wide frequency range. In addition to this, we have 
demonstrated the possibilities of the high order harmonic oscillator using this type of active 
transmission lines. 
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１．研究開始当初の背景 

RTD は THz を超える高速性を持つ高周波
デバイスであり、最近 THz 領域の信号源と
しての可能性が注目を集めている。例えば、
RTD を用いた発振器はコンパクトで、低消

費電力な THz 信号源として期待されてい
る。しかし、共鳴トンネル素子にはその微分
負性抵抗にともなう スプリアス発振やバイ
アス不安定性という大きな問題があり、これ
までその力が十分発揮されてきたとはいえ
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ない。こうした状況において我々は独自のア
プローチにより RTD の応用に取り組んで
きた。本研究はこれまでの研究をベースに
THz 領域の信号生成・処理技術を開拓しよう
と言うものである。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、共鳴トンネル素子(RTD)
を分布定数化したアクティブな非線形伝送
線路と、それを用いた THz 信号生成・処理
技術の可能性を開拓することにある。 
 本研究では RTD を配置した非線形伝送線
路に着目する。非線形伝送線路はダイオード
などの非線形素子を分布定数化して配置し
たもので、超短パルス生成などで興味をもた
れている。しかし、従来使われてきた非線形
素子はショットキーダイオードや pn 接合ダ
イオードであり、パワーを付加できる能動素
子ではない。ここでターゲットとする
100GHzを超える周波数領域では信号の増幅
が容易ではなく、このことが応用上ネックと
なる。そこで、我々は、非線形素子として、
負性抵抗特性をもつ RTD を用いることによ
り、この問題に挑戦する。負性抵抗特性は増
幅機能の基盤 であり、これをうまく使うこ
とにより、THz アンプを初めとして、従来に
ない超高周波で動作する機能デバイスの可
能性が生じる。例えば、超短パルス生成や
THz 信号生成器、ミキサー、サンプラー、さ
らには非線形性から生じるカオス的振る舞
いを利用した信号生成・処理回路などへの展
開が期待できる。また、本研究では最近注目
を集めつつあるメタマテリアル にも着目し、
RTD を配置した左手／右手系複合伝送線路
の研究にも着手する。これは、上記の可能性
をさらに大きく広げるものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では共鳴トンネル素子を分布定数
的に配置した非線形伝送線路を対象に、理論、
実験の両面から研究を進めた。ここでは特に
RTD ペアを用いた分布定数線路(図 1)につい
て検討した。これは単に通常の RTD を GND と
信号線の間に接続するだけでは外部バイア
ス回路に起因するスプリアス発振などの不
安定性が予想されるためである。図 1の線路
では、バイアス端子が信号端子と分離される
ため、グランドとの間に大きな容量を持たせ
て安定化することができる。したがって、負
性抵抗部分にバイアスしてもスプリアス発
振が生じず、安定した測定が可能になる。 

まずは、理論検討・シミュレーションによ
り、動作原理の確認、素子パラメータ設計を
行い、これを試作により確認してゆく。さら
に、これらを基盤に非線形性から生じるカオ
ス信号生成・処理回路や、メタマテリアルへ
展開していく。 

４．研究成果 
(1) RTDペア装荷伝送線路におけるTHz信号
増幅の可能性についての検討 
まず、RTD ペア装荷伝送線路増幅器の

100GHz を超える周波数での動作の可能性を
明らかにするためにシミュレーションによ
る検討を進めた。 
 対象回路は図１に示すものである。この回
路は 2端子素子のみからなり、また、入力ポ
ート、出力ポートに対して対称である。した
がって、S-パラメータも対称であり、 
 

S11 = S22  
S21 = S12  

 
となる。このため、本回路は、信号源インピ
ーダンス、負荷インピーダンスによらない絶
対安定の条件を満たすことは出来ない。そこ
で、信号源と負荷のインピーダンスを標準的
な 50 Ω と仮定し、そのときの系の安定性を
検討することとした。もし、入出力ポートに
おける反射を十分小さく、かつ、利得を持た
せることが可能なら、この回路は増幅器とし

図 1 RTD ペアを装荷したアクティブ

伝送線路 

図 2 RTD ペアを装荷したアクティブ

伝送線路のゲイン、反射特性の計算例。



 

 

て働くことになる。このためには、入出力ポ
ートのインピーダンス整合が必要である。し
かし、信号線と GND の間にコンダクタンス
のある系では 50 Ω への完全なインピーダン
ス整合は不可能である。そのため、インピー
ダンス不整合を出来るだけ小さくするため
に、単位長さあたりのコンダクタンスの絶対
値を小さく設定することとした。このとき、
十分なゲインを持つためには線路長をそれ
だけ長くする必要がある。この方針で回路パ
ラメータを検討し、シミュレーションを行っ
た。結果の例を図 2 に示す。この図は面積 
2µm2 の RTD からなる RTD ペアを 40 個配置
した線路の |S11| と |S21| を示したもの
である。バイアス電圧は 0.6V としたため、
一つの RTD ペアあたりの負性コンダクタン
スは十分小さい。このとき、50GHz から 
300GHz の広い周波数範囲において、反射係
数を-10dB 以下の小さな値に抑えつつ、ゲイ
ンを得ることが出来た。遮断周波数は、単位
セルの大きさに依存しており、これを微細化
することにより、1THz を越える増幅も可能
である。 
 
(2) RTD ペア装荷伝送線路の安定性と右手
左手複合伝送線路の採用 
 前節で示したように、RTD ペアを装荷した
伝送線路は超広帯域な増幅器として使用で
きる可能性がある。しかし、そのためには、
バイアス不安定性と自励発振という二つの
重要な問題を解決する必要がある。 
バイアス不安定性の問題とは、RTD の NDR

領域が直列抵抗成分によって不安定化し、DC 
的にバイアス不可能となる問題である。これ
は、微分負性抵抗の絶対値に対して直列抵抗
が大きいとき生じる。この回路において、入
出力ポートが 50 Ω で終端されているとする
と、低周波極限では、すべての RTD ペアの
負性抵抗を並列接続した負性抵抗素子と、
50/2 Ωの抵抗が直列に接続されているとみな
すことが出来る。したがって、安定して負性
抵抗部分にバイアスするためには、すべての 
RTD ペアの負性コンダクタンスの絶対値の総
和が 40 mS (= 2/50S) より小さい必要があ
る。このため、線路の電圧利得は最大でも8 dB 
となる。I − V 特性の非線形性を考慮すれば、
電圧利得はさらに小さく抑える必要がある。 

一方、S11 と S21 の積の絶対値が 1 を越
えると線路は発振を始める可能性がある。こ
れは、レーザー発振のアナロジーとして理解
できる。高周波側でこの条件を満たす場合は、
線路に意識的に抵抗を設け、小さな損失を付
加することで発振を回避するのは容易であ
る。一方低周波側でこの条件を満たす場合は
発振を防ぐのは難しい。例えば、図 2の 10GHz 
以下の低周波領域は、上記の条件を満たして
おり、線路は発振する可能性がある。 

 この問題点を解決するため、ここでは右手
/左手系複合(CRLH) 伝送線路構造の導入を
検討した。CRLH 伝送線路は、通常と異なる
分散特性を持つ伝送線路であり、最近、マイ
クロ波/ミリ波の受動素子の研究者により精
力的に研究されている。CRLH 伝送線路におい
ては、従来の伝送線路と異なり、分散特性に
は二つの分枝が生じる。その一つは、通常の
分散特性であり（右手系）、もう一つは負の
群速度を持つ左手系の分散特性である。しか
し、ここでは、分散特性そのものではなく、
二つの分枝を持つことに注目した。左手系の
分枝はローパスフィルター的な分枝であり、
低周波領域で信号を伝える。そこで、この分
枝に意識的に損失を付加し、低周波の安定性
を改善することを考えた。図 3 に単位セルの
回路図を示す。左手系分枝を作るインダクタ
に直列に抵抗を挿入することにより損失を

図 3 RTD ペアを装荷した右手/左手

系複合(CRLH) 伝送線路構造 

図 4 RTD ペアを装荷した右手/左手

系複合(CRLH) 伝送線路構造における

ゲイン、反射特性のシミュレーション

結果の例 



 

 

導入した。これにより、低周波での利得を抑
え、発振を抑制することが可能になると考え
られる。 
 図4 に図3に示した回路におけるシミュレ
ーション結果の例を示す。単位セル数は 160
個である。図からわかるように、10 dB の S21 
と-10dB の S11 が広い周波数範囲にわたっ
て得られた。また、低周波領域では、左手系
分枝の損失により利得がなくなっており、低
周波のスプリアス発振を抑えられることが
分かる。図 5 は 300 GHz の正弦波を入力し
たときの、入出力信号の波形である。信号の
増幅が明瞭に示されている。 
 
(3) 伝送線路試作技術の検討 

次に、共鳴トンネル素子の作製プロセスの
再検討を行った。これまで用いてきた、ウエ
ットエッチングによるエアブリッジ配線プ
ロセスでは、良好な特性を持つ共鳴トンネル
ダイオードを歩留まり良く作成することが
困難であったためである。 

従来のウエットエッチングによるエミッ
タ引き出し電極のエアブリッジ配線にかえ
て、絶縁膜によるサイドウオール構造を導入
した(図 6)。この結果、従来プロセスでは、
３０-４０％程度であった素子歩留まりが９
０％以上に改善した。 

次にこの RTD プロセスを用いて、基本的な
RTD 装荷伝送線路の試作を行った。しかし、
この試作中、共鳴トンネルダイオードのエミ
ッタ構造の作製工程において異常エッチン
グが生じ、ダイオード特性が得られないとい
う問題が起こった。この問題は、単体の共鳴
トンネルダイオード試作では生じておらず、
その原因を詳しく検討した。その結果、エッ
チング中に配線金属を通して異常電流が流
れ、これがエッチングを促進していることが
明らかになった。現在、この問題を解決した
新しいマスクパターンで試作を行っている
ところである。 
 
(4) アクティブ伝送線路発振器の検討 
 さらに、RTD 装荷アクティブ伝送線路を用
いた発振器についても検討した。これは、共
鳴トンネル素子を装荷し、増幅作用を持たせ
た伝送線路において、その両端をショートす
ることにより発振を得ようというものであ
る。この回路において、共鳴トンネル素子を
装荷する位置を変えることにより、発振信号
の高調波成分の割合が変化することを見出
した。特に、構造によっては、かなり次数の
高い高調波が得られる可能性があることが
分かった。図 7は九次の高調波が強く現れて
いる例である。これは、高調波発振器として、
THz 波生成への応用に有望である。 
 
 

 
 
 
 
 

図 6 新プロセスによる RTD の

SEM 写真 

図5 RTDペアを装荷した右手/左手

系複合(CRLH) 伝送線路構造におけ

る入力信号(点線)、出力信号 (実線) 
波形のシミュレーション結果の例 

図 7 アクテイブ伝送線路の両端を接地し

た発振器の発振スペクトルの例 
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