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研究成果の概要（和文）：本研究は、高感度、広い動作周波数、速い応答速度のゼロバイアス・室温動作のテラ
ヘルツ波検出デバイスの開発を目指して実施されたものである。一般的な電子デバイスとは異なる原理を基にし
た非線形な電流電圧特性を有する非対称なボウタイ形状アンテナを持つ極微メサ構造に注目し、InAs薄膜にこれ
を作製し、２乗検波に必要な非線形電流電圧特性の評価を行った。その結果、電界強度がより強まる形状で電界
集中による電子温度上昇に起因すると考えられる非線形電流電圧特性を得た。実際にテラヘルツ波を照射した検
出実験までは実施できなかったが、試作したデバイスにおいて得られた非線形な電流電圧特性から検出が期待で
きると考えている。

研究成果の概要（英文）：This research was carried out with the aim of developing a terahertz wave 
detection device with high sensitivity, wide operating frequency, fast response speed, zero bias, 
and room temperature operation. Focusing on a micro-mesa structure with an asymmetric bowtie-shaped 
antenna that has non-linear current-voltage characteristics, we made this on an InAs thin film and 
evaluated a non-linear current-voltage characteristic that are required for square-law detection. As
 a result, we obtained nonlinear current-voltage characteristics that were caused by the rise of 
electron temperature due to electric field concentration in a neck structure in which the electric 
field strength is strong. Although we could not carry out a detection experiment under terahertz 
wave irradiation, we believe that detection can be expected from the non-linear current-voltage 
characteristics obtained with the prototype device.

研究分野： 化合物半導体デバイス

キーワード： 非線形電流電圧特性　InAs　極微構造　2乗検波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ波は、空港のセキュリティーゲートでの金属探知、美術品の修復作業での非破壊検査、癌細胞の検知
など多方面で応用が期待されている。しかしながら、テラヘルツ波の検出方法の選択肢はそれほど多くないこと
から、新たな検出デバイスを探索することは、学術的・社会的な意義が大きい。本研究では、これまで報告例が
少ない非対称なボウタイ形状アンテナを持つ極微メサ構造に注目し、これまで検討されてこなかったInAs薄膜に
この特異な構造を作製し、検出に必要な非線形な電流電圧特性が得られることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１. 研究開始当初の背景 
テラヘルツ電磁波（以下、THz 波）は、人体に対して安全であり、様々な物質を透過する性質

や、物質の構造の違いを敏感に検知できる特徴を有する。そのため、金属の探知や封書内の薬物
検出を非破壊で判定できるといった防犯応用や、癌細胞の特定といった安心安全社会を実現す
るための重要な電磁波として急速にその応用研究が進められている。 
 しかしながら、THz 波は電波と光の中間周波数帯に位置することから、その発生と検出が容易
ではなかった。近年、それらの手法の研究が進展し、空港のセキュリティゲートへの実用化も為
されたが、未だに発生・検出法の選択肢が多いとは言えない状況である。検出について、室温で
直接 THz 波を検出する方法は主に、熱で検出する方法と電界で検出する方法の 2 つがある。前
者は、サーミスタやボロメーターなど、THz 波のエネルギーによる温度の上昇で検知する手法で
ある。一方、後者は、ショットキーダイオードなどの電流を整流することによって検出する手法
であり、電流電圧特性の 2 次の項を利用して検出する 2 乗検波を使用する。これら検出器は、高
感度のものは動作温度が極低温に限られること、また、室温動作可能なものは感度や動作周波数
の点で一長一短の特徴を有しており、新たな検出デバイスの探索が期待されている。 
 
２. 研究の目的 
本研究は、高検出感度、広い動作周波数、速い応答速度のゼロバイアス・室温動作の新たな THz

波検出デバイスの開発を目指して実施されたものである。本研究の目的は、高い電子移動度を有
する化合物半導体である InAs の薄膜に非対称なボウタイ形状アンテナを持つ極微メサ構造（ボ
ウタイダイオード）を作製し、その非線形な電流電圧特性を利用した新たな THz 波検出のため
のデバイスを開発することである。 
これまで、ボウタイダイオードを用いたテラヘルツ検出は、欧州の研究グループを中心に GaAs
系ヘテロ構造や InGaAs系ヘテロ構造に試作・評価された結果が報告されてきたが、本研究では
III-V族半導体の中でも最も電子移動度の高い材料の一つである InAs に注目し、その高い電子移
動度を利用した高速で応答可能なボウタイダイオードを開発することを目的とした。 
 
３. 研究の方法 
本研究では、ボウタイダイオードを作製するために、分子線エピタキシー法を用いて、半絶縁 GaAs 

(100) 基板上に高品質の InAs 薄膜を結晶成長した。この InAs 薄膜に、フォトリソグラフィ法とウェット
エッチング法、電子線蒸着法を用いてボウタイダイオードを作製した。ボウタイダイオードの非線
形な電流電圧特性は，メサ構造において最もチャネルの幅が狭いネック部において、電界の非対
称性が生じることによって発生する。アンテナと兼用のオーミック電極に対し、InAs チャネル
のメサ構造が狭窄されたネック部をもつ非対称な構造をもつため、電圧を印加する方向によっ
てネック近傍での電界プロファイルが異なり、不均一なキャリア加熱がネック近傍で発生する
ため，電流電圧特性が非線形になる。そのため、オーミック電極間の距離に相当する非対称なメ
サ形状の InAs チャネルの長さ（電極間距離 x ）と、最もチャネル幅の狭いネック部の幅 d を
変化させた複数のボウタイダイオードを作製し、形状が電流電圧特性における非線形性に及ぼ
す影響を調べた。ボウタイダイオードの模式図と、作製したボウタイダイオードの電子顕微鏡像
を図 1 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (a) InAs ボウタイダイオードの模式図     (b) 作製したボウタイダイオードの 
                           電子顕微鏡像 
 
          図 1. InAs ボウタイダイオードの模式図と電子顕微鏡像 
 
４. 研究成果 

GaAs (100) 基板上に分子線エピタキシー法で成膜した InAs 薄膜(厚さ 1 μm)を使用して、非対称
メサ構造を作製し、ボウタイダイオードの電流電圧特性を評価した。ホール効果測定から求めた InAs 
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薄膜の電子移動度と電子濃度は、それぞれ 7,000 cm2/Vs、5.0 × 1016 cm-3 であった。非対称なメサ形
状の InAs チャネル部（図1 a 灰色部）は、薄膜にかかる電界強度を強めるため、電子移動度が低下
しない厚さまでリセスエッチング（エッチング深さ 約 430 nm）を行った。測定した電流電圧特性から、ゼ
ロバイアス近傍における非線形性を評価するために曲率係数（Curvature, γ ）を以下の式から求めた。 
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ネック幅 d を 2 μm に固定し、電極間距離 x を変化させた試料の電流電圧特性と曲率係数を図2
に示す。電流電圧特性から、0 V を中心として明瞭な非線形な電流電圧特性が得られていることがわ
かる。この 0 V 近傍での非線形性を表す曲率係数では、電極間距離が短くなるに従って曲率係数が
増加した。次に、電極間距離を最も大きな曲率係数が得られた 5 μm に固定し、ネック幅 d を変化さ
せた試料の電流電圧特性から求めた曲率係数を図3に示す。ネック幅 d が狭窄されるにつれて曲率
係数が大きくなることが分かった。これらの結果から、ボウタイ構造のネック近傍での電界変化がより大き
くなる形状の試料で、非線形性の強い結果が得られることが分かり、電界強度の制御が重要であること
を示唆する結果が得られた。 
本研究においては、研究課題期間中に作製した試料に THz波を照射して検出特性を評価する実験
まで実施できなかったが、InAsボウタイダイオードで得られた曲率係数は、Palenskisらの InGaAs/InPヘ
テロ構造に作製された非対称メサ構造のボウタイダイオードで得られた曲率係数 (0.29-0.93 V-1) [1]と
比較すると、同じオーダーの結果が得られた。そのため、本研究で試作したデバイスでも THz波を検出
できる可能性は高いと考えており、これまで報告のない InAs薄膜に作製した新たな非線形電流電圧特
性を有するデバイスの提案を行うことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       （a）電流電圧特性        （b）電極間距離 x に対する曲率係数 
 
           図 2. 非線形電流電圧特性の電極間距離依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             図 3. ネック幅 d に対する曲率係数 
 
参考文献 [1] V. Palenskis et al., Sensors, 18, 3760 (2018). 
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