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研究成果の概要： 

未開拓周波数であるテラヘルツ周波数帯に対して、高出力・広周波数域の発振・増幅デバイ
スの実現を目標として、共鳴トンネルダイオードと微細アンテナを集積したテラヘルツ発振素
子において、室温の単体電子デバイスでは最高周波数の 831GHz での基本波発振を得るととも
に、二次元電子ガスの速度変調を用いた三端子増幅素子においては、ミリ波帯での基本動作を
得ることにより、テラヘルツ帯での動作が可能であることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

周波数１～数テラヘルツ(THz)およびその
前後の帯域は光と電波の境界の未開拓領域
であるが、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
測など非常に幅広い分野への応用が期待さ
れ、盛んに研究されている。この状況は本研
究開始当初から現在に至るまで変わってお
らず、テラヘルツ帯をコヒーレントに増幅・
発振させるコンパクトな固体素子は、これら
多くの応用に対して必要不可欠のキーデバ
イスとなる。 

THz 帯のコヒーレントな半導体光源は、こ
のようなキーデバイスとして期待され、THz
帯が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、従来から

の液体ヘリウム温度で動作するゲルマニウ
ムレーザのほか、量子カスケードレーザのテ
ラヘルツ発振が 2002年に欧米で報告された。
本研究開始当初、この量子カスケードレーザ
は動作温度 100K 前後、周波数は 2THz 以上で、
その後、動作温度 186K（パルス動作、周波数
3.9THz）、最低周波数 1.2THz（パルス動作、
温度 84K）と特性は徐々に改善されているが、
室温動作は得られていない。電子デバイスで
は、トランジスタ（HBT,HEMT）の動作周波数
がサブ THz 領域に延びてきており､また、タ
ンネットなどのデバイスの開発も進んでい
る。半導体ナノ構造による新しいデバイスも
種々検討されている。これらの研究は、本研
究開始当初から現在も活発に行われている。 
このような周波数帯の半導体光源を実現

するには、半導体微細構造中の量子効果を積
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極的に利用したデバイスばかりでなく、光デ
バイスと電子デバイスを包含し、電子と電磁
波の相互作用に関して電子遷移（量子論）と
電子走行（古典論）を同時に含む新しい観点
の研究が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、満足な固体素子が存在しないた

め未開拓となっている THz 周波数帯に対し
て、高出力・広周波数域の発振・増幅デバイ
スの実現を目標として、共鳴トンネルダイオ
ード(RTD)と微細共振器・アンテナを集積し
た二端子発振素子、および、電子のフォトン
アシストトンネルあるいは速度変調を用い
た三端子増幅素子の基礎特性の把握と、高周
波化、高出力化、広帯域化などの高性能化の
実験および理論的研究を行い、高出力・広周
波数域テラヘルツ発振・増幅のためのデバイ
スの可能性を明らかにすることを目的とし
て行った。 
 
３．研究の方法 
(1)共鳴トンネルダイオード(RTD)によるテ

ラヘルツ発振素子 
図 1 に示す、InP 基板上に GaInAs/AlAs 二

重障壁 RTDと微細スロットアンテナを集積し
た THz 発振素子について、高電流密度・低キ
ャパシタンスの共鳴トンネルダイオードを
得るための層構造の最適化と、3 次元電磁界
シミュレータを用いた低損失で RTDとインピ
ーダンス整合可能なアンテナの設計により、
高周波・高出力化を行う。さらに、この発振
素子を数素子の平面集積を行ったアレイ構
造を作製し、電力合成による高出力化を行う。 

得られた発振素子について、ショットキー
バリアダイオードを用いたヘテロダイン検
出を行い、発振線幅や雑音特性を測定し、コ
ヒーレンス特性を調べる。 
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図 1 RTD を用いた発振素子 

 
(2)二次元電子ガスの速度変調を用いた三端

子増幅素子 
 THz 増幅の可能性がある三端子素子とし
て、図 2 に示す半導体薄膜中の二次元電子ガ
スを用いた速度変調素子を提案している。こ
の素子の理論解析により、十分な増幅特性を
得るための構造と直流電流電圧特性を明ら

かにし、これに基づいて GaInAs/InAlAs/InP
の HEMT 構造を用いて素子作製を行う。 

得られた素子について、マイクロ波・ミリ
波帯での応答特性測定を行い、基本動作を確
かめ、理論解析との比較からテラヘルツ帯で
の増幅動作の可能性を明らかにする。 
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図 2 二次元電子ガスの速度変調を
用いた増幅素子の断面模式図 

 
 
４．研究成果 
(1)共鳴トンネルダイオード(RTD)によるテ

ラヘルツ発振素子 
RTDと微細スロットアンテナを集積した

テラヘルツ発振素子について、高出力化・
高周波化のために必要な高電流密度のRTD
層構造を、エミッタ層への高濃度ドーピン
グと障壁層の極薄膜化を導入して設計し、
これまで報告のある中で最大のピーク電流
密度18mA/平方ミクロンの値を持つRTDウェ
ハを得た。これと低キャパシタンスのため
にスペーサー層厚の最適化を行った層構造
の微小面積RTDによる発振器を作製し、図3
に示すように、周波数831GHzの室温基本波
発振を得た。これは単体の室温電子デバイ
スでは最高の基本波発振周波数である。さ
らに、コレクタ層へのスパイクドーピング
などによる電子のバレー間散乱抑圧構造に
より1THzを超える高周波化が可能なことも
見積もられた。 

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

831GHz

Ant. 20μm
JP 18.2mA/μm2

Mesa ~0.88μm2

Frequency (THz)

O
ut

pu
t p

ow
er

 (a
rb

. u
ni

t)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

831GHz

Ant. 20μm
JP 18.2mA/μm2

Mesa ~0.88μm2

Frequency (THz)

O
ut

pu
t p

ow
er

 (a
rb

. u
ni

t)

 
図3 RTDの発振スペクトル 

 
また、高電流密度とオフセット給電アンテ

ナ構造の併用により高出力化が可能なこと
を理論的に示し、電流密度7mA/平方ミクロン
のRTDを用いて、270GHzの発振周波数におい
て単体で150マイクロワット、直流－出力変



 

 

換効率1.9%というこの周波数帯のデバイス
としては非常に高出力・高効率の値を達成し
た。より高電流密度のRTDを用いれば、800GHz
においても200マイクロワット以上の高出力
化が可能なことが予測された。 

さらに、InP基板平面上に金属／絶縁体多
層構造で形成した伝送回路で素子間を結合
したアレイ素子を作製し、素子間の出力合成
による高出力化を行った。アレイ各素子の個
々の発振周波数がばらついていても、図4に
示すように同時発振においては相互注入同
期により単一周波数になり、これによりコヒ
ーレントな電力合成が可能となる。この方法
により、1素子あたり2-3マイクロワットの低
出力の素子においても、電力合成により3素
子で13マイクロワット、6素子で45マイクロ
ワットの出力が得られた。また、平面結合素
子のコヒーレント電力合成に関する理論解
析を行い、素子間の結合の強さと合成出力の
関係、および、アレイ発振モードのうちの基
本モードの安定性などの条件を明らかにし
た。これらの結果から、オフセット宮殿アン
テナとアレイ構造を用いれば、1mW以上の高
出力発振器も可能である見通しが得られた。 
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図 4 ３素子アレイによるコヒーレント
電力合成 

 

RTD発振素子の線幅測定を、Ni-InPのショ
ットキーバリアダイオードと広帯域ボウタ
イアンテナを集積した受信素子を作製し、
これを用いて行った。素子の発振周波数は
373GHzで、これに対して約190GHzのマイク
ロ波逓倍による周波数可変型局部発信器を
用いた準光学的な構成の高調波ヘテロダイ
ンにより測定した。この測定により、RTD発
振素子の精密な発振周波数と発振線幅の測
定が可能になった。得られた発振線幅は、
現段階ではバイアス電源の雑音による変動
が大きいが、それらを含めても大きくとも
3MHz以下であるという結果が得られるとと
もに、理論的には発振素子自体はこれより
十分狭い可能性があること、および、帰還
回路による位相同期を行うことにより狭線
化が可能であることが明らかになった。 

 
(2)二次元電子ガスの速度変調を用いた三端

子増幅素子 
THz 増幅の可能性がある三端子素子として、

二次元電子ガスの速度変調を用いる素子の
提案と作製を行った。素子は、すでに図２に
示したように、二次元電子ガスとその上部の
入出力ポートからなる。入力信号の電界によ
り電子の加速減速が起こり、これによって走
行中に電子密度変調が起こる。この電子流が
出力ポートに増幅出力として誘導電流を発
生させる。電子散乱と熱拡散を考慮した理論
解析を行い、図 5に示すように伝達コンダク
タンス gm (=出力電流/入力電圧)がサブ THz
～THz にピークをもち、この周波数帯で増幅
可能であることを明らかにした。 
 GaInAs/InAlAs/InPのHEMT構造を用いて素
子を作製し、初期的な実験として、ミリ波帯
での gm の測定を行った。その結果、図 6 に
示すように、この周波数範囲では gm は周波
数とともに増加していることが明らかにな
った。これは理論解析の傾向と一致しており、
これにより、この素子の基本動作が確認でき
たとともに、THz 帯での動作が期待できるこ
とがわかった。 
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図 5 二次元電子ガスの速度変調を用いた
増幅素子の伝達コンダクタンスの理論的
周波数特性 

 

図６ 二次元電子ガスの速度変調を用いた
増幅素子の伝達コンダクタンスのミリ波帯
での測定 
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