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研究成果の概要（和文）：電子を自由空間で走行させる光電変換デバイス構造を形成した。光入力の有無による
印加電圧－光電流特性の変化から、電子が空間を走行していることを確認した。アンテナを接続した0.25mm四方
の素子を8×17＝136個並べたデバイスを作成し、100アレー規模の集積技術の見通しを得た。従来型フォトダイ
オードを用いて、アレー配列によるテラヘルツ波ビーム化、および波長可変レーザを用いた新たなパルス化技術
を確立した。応用システム開発として、テラヘルツ波イメージングスキャナの被写界深度の拡大を行い、スキャ
ン周波数250Hz、移動ステージ速度500mm/秒、被写界深度170mmという世界最高性能を実証した。

研究成果の概要（英文）：A photoelectric conversion device structure was formed in which electrons 
travel in free space. The change in the applied voltage-photocurrent characteristic with and without
 optical input confirmed that the electrons were traveling in space. A device consisting of 8 x 17 =
 136 elements of 0.25 mm square connected to an antenna was created, giving the prospect of 
100-array scale integration technology. Using conventional photodiodes, we established 
terahertz-wave beam generation using an array and a new pulsed technology using a wavelength-tunable
 laser. As an application system development, we extended the depth of field of a terahertz-wave 
imaging scanner and demonstrated the world's highest performance with a scan frequency of 250 Hz, a 
moving stage speed of 500 mm/sec, and a depth of field of 170 mm.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光電変換デバイス　テラヘルツ波　真空フォトダイオード　パルスビーム　アレー集積　フォトミキシ
ング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光電子を半導体内ではなく自由空間を走行させる新たなデバイスの概念を提示し、それを実現するためのデバイ
ス構造の提案および作製を実現したこと、このデバイスの動作を実証する特性が得られたこと、また波長可変レ
ーザを用いた新たなパテラヘルツルス波生成法の提案と実証を行ったことが学術的意義である。
社会ニーズを調査し、本技術の応用として、テラヘルツ波イメージングスキャナの被写界深度の拡大を行い世界
最高性能を実証したことで、テラヘルツ波の応用分野の可能性を一気に広げたことが社会的意義である。

※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 

テラヘルツ波は超高速無線通信や、高分解能イメージングを実現できる技術として期待され

ている。無線通信の分野では 300～600GHz の電波を用いた伝送技術が視野に入り、第 5 世代通

信の 10 倍以上の高速通信の可能を見据えて放送や医療など特定の応用領域での近距離大容量通

信の期待が高まりを見せている。送信パワーの増大や集中により通信距離が飛躍的に伸びれば

テラヘルツ波による超高速無線通信がパーソナル通信手段として用いられ、もはや情報伝達・情

報共有に時間を要するという概念が消滅し情報化社会の大きな変革を引き起こす可能性がある。 

一方、テラヘルツ波発生デバイスは、本研究代表者らが取り組んでいるフォトミキシングの他

に逓倍器や共鳴トンネルダイオードが研究されてきた。これらを含む他のいずれの方法も根本

的には半導体内で電子を走行させて電流を発生させる技術である。これら技術では、半導体内に

形成した電子走行領域のキャパシタンスによってデバイスの動作周波数が制限されるため、い

かに受光面積を小さくするかに技術開発の焦点が当てられてきた。しかし受光面積を小さくす

ることに伴い電流密度が半導体レーザ並みの 100kA/cm2、さらにそれ以上となり出力飽和や半導

体層の破壊のため実用的な電波出力を得ることができなかった。そこで本研究代表者らはテラ

ヘルツ波位相調整技術を開発してフォトミキサをアレー化し空間的なパワー集中（ビーム化）に

よりピークパワーを 10 倍増加した。この成果は学術的発展に大きく寄与はしたが、依然として

出力の上限が存在し新たな産業を生み出すほどの革新的成果までには至らなかった。また本研

究代表者は位相調整技術を水平展開し時間的なパワー集中（パルス化）による高感度通信の研究

を行ってきた。これは受信器における検出値がピークパワーに比例するため、同じ平均パワーで

あればパルス化した方が感度が向上することを利用している。しかし送信装置においては、時間

的なパワー集中（パルス化）によりフォトミキサ内での電流密度も集中するため、出力限界の克

服は依然として未解決課題であった。 

本研究代表者らは『半導体中で電子を走行させる限り、電子走行領域のキャパシタンスを下げ

る必要から微細化が避けられず、それに伴い電流密度が増加するため理論的な出力限界は克服

できない』という結論に達した。そこで電子走行領域は半導体中でなければならないという概念

から脱却し、電子走行領域を空間に設けることで微細化せずにキャパシタンスを低く保つ方法

を思いついた。 

 

２．研究の目的 

産業技術的な目的は、テラヘルツ波強度を抜本的に増大し日本の新たな産業分野の開拓の礎

となる技術を確立することである。学術的な目的の一つ目は、レーザ光のコヒーレンス性を用い

て複数光波からフォトダイオード内でフォトミキシングを行う、テラヘルツ波パルスビームと

いう新たな概念を提唱しその有効性を実証することである。学術的な目的の二つ目は、テラヘル

ツ波発生のためのフォトミキシングを行うフォトダイオードの性能限界が半導体の高い比誘電

率に起因することに着目し、半導体デバイスの本質的な制限要因から脱却する方法として、光電

子を半導体内ではなく自由空間を走行させる新原理のデバイスを創生するということである。 

 

３．研究の方法 

①研究の経緯 

テラヘルツ波は周波数が 100GHz～10THz の電磁波の呼称であり特に 3THz 以下の周波数帯は



電波と定義され、将来の超高速無線通信や高分解能レーダーへの応用が期待されている。テラヘ

ルツ波発生デバイスとしての、マルチプライヤ、共鳴トンネルダイオード、フォトミキサは、い

ずれの技術も周波数の約 4 乗に反比例して出力が低下するため、現状 300GHz を超えるテラヘル

ツ波を 10m 以上の距離を対象とした応用分野に用いることは困難である。そこでテラヘルツ波

の実用化には、アレー状の波源を用いてビームを集中するビームフォーミングとそのビームを

目的の方向へ向けるビームステアリングが必須であると考えられている。 

そのためには、複数素子の集積化とテラヘルツ波の位相制御が必要であり、上記手法の中でフ

ォトミキシングが適していることを本研究代表者らは示してきた。このフォトミキシングにお

いては、超高速フォトダイオードでの自乗検波特性を用いて、入力された二光波の周波数差と位

相差をもつビート信号が出力されることを利用し、光波の位相を制御することでテラヘルツ波

の位相制御が可能となる。 

本研究では、これまで取り組んできた空間的なパワー集中（ビーム化）と時間的なパワー集中

（パルス化）の両技術を融合して、パルスビームという、究極のピークパワーを得るための電波

形態を思いついた。そしてその実現には既存概念から脱却した新概念の光電変換デバイスの創

生が必要であるという結論に至った。 

 

②研究内容  

 (A)自由空間電子走行型光電変換デバイスの創生 

フォトダイオード高速化を目指して（キャパシタンスを低減するため）面積を小さくすると、電

流密度が増大し出力飽和する。この高速化と高出力化のトレードオフを克服するために提案す

るのが、電子を自由空間で走行させる新規光電変換デバイスである。半導体よりも誘電率が低い

自由空間（真空）を電子走行層として用いることで、同じキャパシタンスのフォトダイオードよ

りも面積が 10 倍以上大きくなり電流量が 10 倍以上向上する。（放射電界、放射磁界ともに電流

に比例することから電磁波パワーは電流の二乗に比例し）テラヘルツ波強度は 100 倍以上の増

大が可能となる。また面積が大きいため光ファイバとの光結合効率が 10 倍以上増加し、その結

果、光からテラヘルツ波へのエネルギー変換効率が 10 倍以上向上する。 

 デバイス作製上の第一の課題であるデバイス構造内での自由空間の形成には、従来のウエハ

接合技術を発展させ、微細加工を施したウエハどうしを貼り合わせて、デバイス構造内に電子を

走行させる約 0.2µm 厚の自由空間を形成するプロセス技術を開発する。第二の課題は光吸収層

から自由空間への光電子放射の高効率化である。新デバイスの特徴である高い電界（光電管より

も 3 桁短い自由空間のため同電圧で電界強度が 3 桁増大）による電子の電界放射効果を利用し

た効率の向上を検討する 

(B)テラヘルツ波パルスビーム生成 

本研究代表者は位相の揃った 100GHz 間隔の複数光波の同時フォトミキシングにより 100GHz

の繰り返し周期で位相が揃った光パルス列の生成に成功している。本研究ではこれまで別々に

研究してきた光位相制御によるビーム化とパルス化について、両者が同時に成立する条件を明

らかにする。また光干渉度の計測結果からテラヘルツ波干渉度を計測する方法を開発し（光波長

の方が 2 桁短いため）2 桁高精度の位相制御測定を実現する。さらにアレー状に作成した新デバ

イスを既開発のテラヘルツ波生成プラットフォームに搭載し、テラヘルツ波パルスビームの発

生、測定を行う。 

(C) テラヘルツ波ビームの適用性の実証 

無線通信、イメージングの実証実験を行い、これら応用分野の新たな展開の可能性を探索する。



無線通信応用においては、本研究で創生するデバイスはパルスピーク電力の 100 倍以上の向上

が可能なため、大気減衰はもちろん、最大の課題であった降雨にも強い無線通信が実現できる。

加えて光通信で用いられる OTDM(Optical time-domain multiplexing)技術の適用が可能となるため、

これを用いた未踏領域の繰り返し周波数 500GHz~1THz で超 100Gbit/s 級無線通信の実現可能性

を検証する。 

イメージング応用においても 100 倍以上のパルス強度のメリットは大きく、物体の深層部まで

のトモグラフィー化が可能となり非破壊検査の対象を一気に広げることができる。加えて本研

究で検討するビームステアリング技術の導入で、10～100m の遠隔イメージング技術の可能性を

検証する。 

③研究体制と進め方 

SCOPE・JST 産学共創で進めてきた九大・阪大によるテラヘルツ波発生・制御・測定・新規産業

開拓の強固な共同研究体制を基盤とし、ここに CREST(H27-R1 代表：九大浅野教授)で築いた九

大・産総研の半導体デバイス製造・実装研究と、研究代表者と早大グループが前職の NTT にお

いて NICT 委託研究（幹事研究者：加藤）で確立した光・電気融合素子技術を統合して、デバイ

ス設計・製造からシステム設計・実装、新産業開拓までを俯瞰して研究を推進する。さらに超高

速フォトミキサのデファクトである UTC-PD の発明・開発者 石橋忠夫氏（元 NTT、IEEE フェ

ロー、応物学会フェロー他）が研究協力者として参加する。 

(A)革新デバイス創生では、九大・石橋氏・早大・産総研が基本構想確立と具体的なデバイス

設計を行う。続いて産総研において半導体プロセスと異種材料融合技術を用い試作を行う。特性

評価結果をもとに設計・試作の最適化を行い極限性能を追求する。 (B) 並行して九大・阪大が

構築してきた研究プラットフォームに試作デバイスを載せ新形態テラヘルツ波パルスビームの

生成と評価を行う。(C)さらにテラヘルツ波パルスビーム発生器プロトタイプを試作し、既構築

のテラヘルツ波応用システムへ導入して超 100Gbit/s 無線通信、高分解能遠隔イメージング等へ

のパルスビームの適用性を実証する。 

 

４．研究成果 

(A)自由空間電子走行型光電変換デバイスの創生 

半導体と真空表面の状態をモデル化して電子の取出し効率を評価した。また InGaAs 系材料

の光吸収特性に基づいて、実現可能なヘテロダイン光源波長の組み合わせを検討し、光電変換効

率を見積もった。上記を取り入れた半導体領域のドリフト拡散モデルと真空領域の電子伝搬モ

デルとの融合により周波数応答をシミュレーションし、周波数応答及び飽和特性の観点から従

来のフォトダイオードに対する優位点を提示すると共に、300 GHz 超級の周波数応答可能性を

示した。 

層間膜エッチング法を用いて、デバイス構造内に電子走行させるサブミクロン厚空間を形成

するプロセスを開発した。InP 基板上に成長した InGaAs カソードに空間を介してアノード電

極を配置した構成とした。シミュレーション結果をもとに、厚さ 1mm の空間を有するデバイ

スを作製した。デバイスへの光照射の有無に対する電圧―電流特性から、光入射により電子が

空間へ放出され、アノードへ走行していることが示唆される結果が確認された。 

(B)テラヘルツ波パルスビーム生成 

テラヘルツ波の生成手法としてフォトミキシング技術は伝送容量・伝送距離の観点で優位性

を持つによる、テラヘルツ波やテラヘルツパルス波をキャリアとする通信技術が研究されてい

る。一方でフォトミキシング技術は、光源として二つのレーザとそれに伴う温調器及び駆動回路、



さらに光変調器が必要となり、装置規模・消費電力の観点で課題がある。そこでテラヘルツパル

ス波を生成する光源として一つの高速波長可変レーザを使用することで、レーザと温調器及び

駆動回路を一組に減らすことができ、さらに光変調器が不要になるシステムを考案した。さらに

このシステムを用いて、テラヘルツ波の生成・変調の実証実験を行った。また、同様のシステム

を用いて、任意のパルス幅でテラヘルツパルス波の生成が可能であること、及びパルス波通信に

必須であるパルスとデータの同期を用いずに変調が可能であることを実験により確認した。 

本提案システムでは、高速波長可変レーザから周波数差がテラヘルツ波帯の周波数����である

��と��（�� − ��� = ����）の光周波数を変調データのビット列に応じて切替えて発生させ、その光

波を二光路に分岐後、一方の光路を 1 bit 分だけ遅延させる。その結果、二光路を合波すると周

波数を切替えたタイミングのみ一定の時間だけ��と��の二光波が共存し、これら光波をフォトミ

キサによってフォ トミキシングすると、二光波が共存する区間だけ差周波数����のテラヘルツ

波が生成される。遅延量をさらに短くすることで、周波数を切替えた際のテラヘルツ波の生成さ

れる時間を短くすることができ、任意のパルス幅のテラヘルツパルス波を生成できる。 

実験ではまず、パルスパターンジェネレータ(PPG)からの矩形波繰り返しパターン電圧信

号を、高速波長可変レーザである反射型トランスバーサルフィルタ(RTF)レーザに印加し、

発生する光波の光周波数を 193.228 THz と 193.528 THz の間（光周波数差 300 GHz）で

切り替えた。そして光ファイバにより一方の光路に遅延を加え、単一走行キャリアフォトダ

イオード(UTC-PD)からなるフォトミキサモジュールにより光波を 300 GHz テラヘルツ波

に変換した。任意のパルス幅にてテラヘルツパルス波の生成・変調を行い、その動作実証に

成功した。 

本研究期間内では従来型 300GHz 級フォトダイオードを用いたテラヘルツパルス波生成に成

功したが、今後由空間電子走行型光電変換デバイスでパルス波生成を行うことにより大出力化

が可能となる。 

(C) テラヘルツ波ビームの適用性の実証 

応用システム開発の一環として、テラヘルツ波イメージングスキャナの被写界深度の拡

大に関する検討と、ドローン搭載レーダの小型化・高速化の検討を行った。具体的にはテラ

ヘルツイメージングにおいてビームを高速スキャンするシステムにおいて、被写界深度を

大きくするために「600GHz 帯ビームスキャンシステム」を開発した。イメージング応用で

は、被写体に対するビームの焦点距離が 1 点ではなく、軸方向にマージンがある（被写界深

度が大きい）ことが要求される。同時に、集光ビームの幅が被写界深度内で一定であること

が必要である。そこで、ビームスキャン方向に複数面からなる軸外し放物面鏡を設計し、ポ

リゴンミラーと組み合わせた。ポリコンミラーのスキャン周波数 250Hz、移動ステージ速

度 500mm/秒、被写界深度 170mm という世界最高性能を、ビームスポットサイズ 2μm で

実証した。 

また「小型ドローン搭載型ミリ波レーダシステム」の開発に成功した。小型ドローンに

軽量化したミリ波レーダのフロントエンドを搭載し、地上に配置する光信号発生システム

と光ファイバで接続されている。軽量化の決め手は、レーダフロントエンドにおいて、フ

ォトダイオードによって、ミリ波信号を生成している点である。 
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