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研究成果の概要（和文）：3次元的にマイクロサイズの八木アンテナを集積した発振素子構造を
提案し、その構造の放射パターンのシミュレーション、および、プロセスの研究を行った。シ
ミュレーションよりアレイエレメントを 3つ配置したときに 19dBi の指向性が得られることが
分かった。素子の作製プロセスの開発では薄膜基板を作製する条件や、誘電体厚膜を積層する
条件などを求め、作製プロセスの確立を行った。 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Terahertz oscillating resonant tunneling diode with 
three-dimensionally integrated micro size Yagi antenna array was proposed. The radiation 
pattern was calculated and fabrication process was studied. A high antenna gain of around 
19 dBi was theoretically expected in the RTD oscillator integrated with three element Yagi 
antenna array. The conditions for fabrication of thin substrate and thick dielectric layer 
were experimentally studied.   
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１．研究開始当初の背景 
１～数 10 テラヘルツ(THz)の周波数帯は

光と電波の中間に位置し未開拓な周波数領
域であるが、近年の研究により、この周波数
資源を利用した様々な応用の可能性が示さ
れてきている。コヒーレントな THz 帯の固
体発振素子が実現すれば、大容量情報処理や、
大容量通信、分析やイメージング(医療、化学、
バイオテクノロジーなど)、計測などが期待さ
れ、新しい周波数資源の活用が活発に進むと

考えられる。特にその高い周波数をキャリア
信号として用いたことによる大容量無線通
信に期待が寄せられてきている。 

THz帯のコヒーレントな半導体光源は、光
と電波の中間に位置することから、光デバイ
スと電子デバイスの両分野から研究がなさ
れてきた。光デバイスでは、量子カスケード
レーザーのTHz発振が 2002年に欧米で報告
された。その後も活発に研究が行なわれてい
るが、その動作温度は 190k 程度と低温であ
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り、動作温度を上げる研究は行われているが
大きな進展は今のところ報告されていない。
電子デバイスでは、HBT や HEMT などの
InP系高速トランジスタ、タンネットなどに
より動作周波数がサブ THz～THz 領域に延
びてきている。また、超格子を用いたブロッ
ホ振動素子などの量子効果デバイスも研究
されている。 
共鳴トンネルダイオード(RTD)は現在まで

に室温において、712GHzの基本波発振の報
告があり、THz光源の有力な候補である。そ
こで、我々は InP系の RTDに着目し、層構
造最適化により高周波発振に必要不可欠な
高電流密度化を行い、世界最高の電流密度
18mA/μm2を得るとともに、この構造の RTD
に微細スロットを集積した発振素子におい
て831GHzの発振を1μW以上の出力で得た。
また、出力は 30nWと低いものの、ダイオー
ド面積の微細化により、915GHzの発振も得
ている。この発振周波数は今まで報告された
室温固体電子デバイスの最高発振周波数で
ある。 
また、アンテナと RTD とのインピーダン

スマッチングを改善して、出力を向上させる
オフセット給電を新たに提案し、500GHz帯
で 100μW の出力を実験で達成している。こ
の周波数帯で動作する発振器は、高速トラン
ジスタを用いたデバイスには存在しない。さ
らに素子をアレイ化しコヒーレントな出力
合成がおこることを実験で示しており、アレ
イ素子の拡張を行うことにより 1mWを超え
る発振出力も期待できる。 
この様に、RTD は 1THz 程度の高周波で

の発振が可能であり、またアンテナ構造の最
適化によりｍWクラスの出力期待でき、THz
帯を広くカバーしており、超高速無線通信な
どの THz 応用に有用なキーデバイスとなり
うる。 

 
 

２．研究の目的 
背景に示したとおり、THz帯には未だ未割

り当ての広大な周波数帯域が広がっており、
その広帯域性を用いた超高速無線通信が期
待されている。RTD発振素子はコンパクトで
手軽な半導体素子であり、そのような応用に
用いるのに最適なデバイスと考えられる。し
かしながら、それらを実現するには、高い指
向性のビームを高出力で放射する必要があ
るが、現状の RTD 発振器はアンテナゲイン
が低く、要求を満たしてはいない。これは、
デバイスを集積している InP基板の誘電率が
高く出力は基板方向に放射されるため、基板
と誘電率が近いシリコンレンズを介して出
力取り出しており、その際の、微細なマウン
ト位置のずれや、レンズ表面での出力反射な
どにより、指向性の劣化と発振出力を有効に

取り出せていないことが原因である。 
そのため、3 次元的に集積したアンテナ構

造によりシリコンレンズ無しで放射ビーム
を高指向性化した共鳴トンネルダイオード
テラヘルツ発振素子を実現することが本研
究の目的である。 

 
 

３．研究の方法 
シリコンレンズを使用するのは、InP 基板

の高い誘電率で基板方向に出力放射してし
まうためなので、まず InP 基板自体の 10μm
以下までの薄膜化が必要となる。この薄膜化
構造に加え、スロットアンテナと RTD メサで
構成される発振素子の直上に 3次元的にマイ
クロサイズの八木アンテナを集積すること
によって指向性の向上を行う。八木アンテナ
のエレメントを 3次元的に集積するため、高
周波での誘電体損失が少なく、また、任意の
形状に加工しやすい感光性 BCB と SU-8 を選
択した。さらに、薄膜化した InP 基板を支え
る支持基板としてホワイトポリエチレン
（HDPE）板を張り付ける。上記提案構造に関
して、シミュレーションとその作製プロセス
に関して研究を行う。 
 

(1)3 次元電磁界シミュレーター（HFSS）によ
り解析を行い、ビームが鋭くなるような、八
木アンテナのエレメント数やエレメント間
隔、また、HDPE 板の厚さを算出する。誘電体
の損失も含め計算を行い、また電極の微細形
状も考慮し実際のデバイスに近いモデルを
用いる。 
 
(2)薄膜化された InP 基板は大変脆くなるた
め、基板が割れないようなプロセスを模索す
る。また、厚膜誘電体の堆積方法、及び、ア
レーエレメントの位置合わせについて試作
を行いながら条件を算出していく。 
 
 

４．研究成果 
(1)3 次元的にマイクロサイズの八木アンテ
ナを集積した発振素子構造に関して、BCB の
誘電損を含んだ放射パターンのシミュレー
ションを行ったところ、アレイエレメントを
3 つ、基板から高さ 20,70,170μm の位置に配
置したときに放射電界がアレイエレメント
のある方向に良く集中することが分かった
（図１）。この構造において、指向性は突端
で約 19dBi 得られることが分かった。また、
BCB は 1mm 以下でそれほど厚くないため、そ
れによる損失は 1割程度と小さい事が分かっ
た。また、SU-8 を用いた場合、誘電損は若干
上がるものの、10dBi 以上の指向性が得られ
ることが分かった。従来のシリコンレンズを
介して出力を取り出す方法では、レンズ表面



での反射等によって全出力の 1/10 程度しか
有効に利用することが出来なかったが、この
方法を用いることによって、5 割以上の出力
が良い指向性で取り出せることを見出した。 

図１：3 次元的に八木アンテナアレーを集積
した RTD発振素子の電界分布と放射パターン 
 
 
(2)厚さ 10μm以下に薄膜化されたInP基板は
大変脆いため、薄膜化する前に個別に素子を
ダイシングにより切り分け、HDPE 薄板に貼り
付けた後、InP 基板を薄膜化するプロセスを
考案した（図２）。プロセスの流れは、まず
始めに、①RTD 発振素子を集積した InP 基板
に、感光性の BCB もしくは SU-8 を用い素子
部分のみに四角く堆積するよう露光し厚膜
の誘電体を形成する。次に、②設計した高さ
に誘電体を形成したら八木アンテナエレメ
ントを蒸着する。①と②を繰り返し、八木ア
ンテナアレーを厚膜誘電体中に堆積したら、
③ダイシングソーにより 1素子ごとに切り分
けチップ化する。④チップ化した素子の厚膜
誘電体部と支持基板となる HDPE 板を張り付
け、⑤InP 基板を HCl によりエッチングし薄
膜化する。⑤裏面から電極を取り、ワイヤボ
ンディングし完成する。 

 
図２：マイクロサイズ八木アンテナの 3次元
的集積プロセス 

 
 提案したプロセスの各行程における作製
条件を実験的に求めた。まず BCB の堆積では
BCB を素子の直上のみに堆積することによっ
て、基板の縁でのレジストの盛り上がりを防
ぎ、また、ダイシング時に BCB にダイシング
ソーの刃が当たらないようになるため、BCB
の剥離が防げることが分かった。また厚膜の
BCB では基板上の位置合わせマークが読めな
くなってしまうが、この様に部分的に堆積す
ることによって、マーク上に BCB が無く位置
合わせが容易になり、八木アンテナエレメン
トをズレ無く形成出来ることが分かった。ま
た、SU-8 を用いた場合は、一度に堆積できる
厚さが 100μm 以上まで可能なため、指向性が
若干犠牲になるが、作製がより容易になるこ
とが分かった。図３に発振素子に厚膜 BCB と
八木アンテナエレメントを形成した時の実
際の素子の写真と、HDPE 板に貼り付けた後に
InP をエッチングし裏面電極を形成したとき
の素子の写真を示す。若干基板に割れが生じ
ているが裏面電極の形成が行われており、素
子の作製プロセスの確立が出来たといえる。 
 

 
図３：厚膜 BCB と八木アンテナエレメントを
形成した時の素子（左）、形成された裏面電
極（右） 
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