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研究成果の概要（和文）：高周波・高出力化を目指しGaInAs/AlAs共鳴トンネルダイオード（RTD）テラヘルツ発振器に
ついて研究を行った。まず、高周波化に向け走行時間を減らすため、空乏層の長さを決めているコレクタスペーサ層厚
の最適化を行った。さらに、井戸内滞在時間を減らすための狭井戸化を行い、導体損失を低減したアンテナと組み合わ
せることで1.92THzの発振を得た。これは現在電子デバイスで最高の発振周波数である。高出力化に向けて、インピー
ダンスマッチングのためのオフセット給電スロットアンテナとアレイ化による出力合成を行った。これにより620GHzに
おいて610μWの高出力が得られた。

研究成果の概要（英文）：Terahertz oscillators with Resonant tunneling diodes (RTDs) and slot antennas 
were investigated for high frequency and high output power. To obtain high-frequency oscillation, we 
optimized the thickness of the collector spacer layer, for which a trade-off relation exists in terms of 
the reduction of the electron transit time and capacitance. A narrow quantum well for short dwell time 
and an antenna structure for low conduction loss were also employed. By these procedures, 
room-temperature fundamental oscillation of up to 1.92 THz was achieved. To date, this is the highest 
oscillation frequency in a single solid-state electronic oscillator. For high-output power operation of 
the RTD oscillators, we employed offset-fed slot antenna for impedance matching between RTD and antenna, 
and also utilized power combination technique with array configuration. To date, 610 μW has been 
obtained in a preliminary experiment performed at 620 GHz using a two-element array of the offset slot 
antennas.

研究分野： テラヘルツ

キーワード： 共鳴トンネルダイオード　テラヘルツ発振器
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１．研究開始当初の背景 
 
光と電波の境界である、0.1～数 10 テラヘ

ルツ(THz)の周波数帯電磁波による、化学・
医療・バイオテクノロジーなどの分野で活用
期待される分析やイメージングや、情報通信
の大容量・高速化などが、近年の THz 帯光
源の活発な開発により実現されつつある。 

 
現在主に利用されている THz 帯のコヒー

レントな光源として、ミリ波ソースをもとに
逓倍器を連結したものや、2 つの光信号の差
周波を取り出す方法などがあるが、日常で使
われる応用に用いるにはコンパクトな単体
の室温半導体の光源が相応しい。半導体光源
は、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、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、その後も活発に研究が行
なわれており、ごく最近 195k での動作が報
告された。しかしながら以前低温動作がネッ
クとなっている。電子デバイスでは、InP 系
HBT や HEMT、および CMOS などの高速
トランジスタ、また、ガン、タンネットなど
のダイオードにより動作周波数がサブ THz
～THz 領域に延びてきている。特に最近の高
速トランジスタの進展はめざましく、
670GHz 帯での低雑音増幅器がごく最近
（2011 年）報告されているが、まだ 1THz
以上の動作には研究の進展が必要である。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）を用いた

THz 帯発振デバイスはこれまでに、電子デバ
イスでは初めての 1THz を越える室温基本波
発振や、550GHz 帯で約 400W の出力、ま
た、アレイ化による出力合成によりさらなる
高出力化の可能性も理論と実験により得ら
れている。この発振器は、電流数 10-100mA、
電圧 1V 程度で室温動作し、直流電源により
駆動できる手軽さをもっており、さらに、出
力も高周波領域では単体電子デバイスの中
で最高レベルであるなど現在種々研究され
ている他の THz デバイスには無い手軽な光
源という特徴を備えている。素子の寿命測定
も行っており、劣化無しの連続動作時間は
1000 時間を超え耐久性も期待出来る。 
また、以上の様なデバイス単体の研究のみ

ならず、素子を用いた応用として、申請者は
素子の発振出力を直接 AM 変調し 560GHz
帯において無線伝送実験も行っている。現在
までに、2Gbps 程度までのビットレートにお
いて明瞭なアイ開口が得られ、エラーレート
の測定なども行い、素子の変調特性の把握も
進んでいる。以上の様に、RTD 発振器は日常
的に使われるような THz アプリケーション
に適用出来る極めて現実的な可能性を持っ
ていると言える。 

２．研究の目的 
 

THz アプリケーションの一つである、THz
帯無線通信では、その超広帯域性を利用した
簡易なシステムによる超大容量無線伝送が
期待される。使用される周波数帯域は
0.1THz～1THz の範囲に存在する大気吸収
の少ない窓領域を、距離としては数 10～数
100m 以下の比較的短距離が想定され、送信
機出力が mW 程度あれば、100Gbps の超大
容量通信も可能と見積もられている。また、
1-2THz の大気吸収の大きい領域も短距離の
秘匿通信に活用が期待される。これらにより、
大容量のデータや超高精細画像等の配信が
簡単にできるようになり、災害復旧、遠隔医
療操作、エンターテイメント配信、科学研究
データの配信、室内や航空機・電車内などで
の簡便な超高速データ伝送、スマートフォン
同士のデータのやりとりなどなど、数多くの
シーンでの利用が想定される。 

 
また、ミリ波から THz 波を用いたイメー

ジングは封筒や服の内側などに秘匿された
物質を透視するのに有用であり、すでにセキ
ュリティ分野への導入が行われている。これ
ら装置に、単体の THz 光源を採用すれば、
装置を劇的にコンパクトにすることができ
ると考えられる。さらに、THz 周波数帯には、
物質特有の吸収スペクトルが各所に存在す
るため、広く周波数をカバーするコンパクト
な光源を用いれば、非破壊で物質を特定する
ことが手軽に持ち運べる大きさの使いやす
い装置により可能になる。 

 
RTD 発振器は非常に高いポテンシャルを

有しているが、次世代通信に要求される
100Gbps の伝送容量の達成やイメージング
等の応用に用いるには、素子の 2THz 程度ま
での高周波化と mW クラスへの高出力化が
必要である。素子の発振周波数の限界と出力
を決定しているのは、主にデバイスの遅延時
間であるため、バリア層の薄膜化および狭井
戸化、電子走行層の厚さ最適化などを導入し
た RTD を作製する。さらに低損失なアンテ
ナを組み合わせることによって、応用に必要
な高周波化と高出力化を達成することを目
標とした。 
 
３．研究の方法 
 
発振の限界は主にRTDの持つ微分負性コン

ダクタンスの高周波応答によって決定され
る。微分負性コンダクタンスは電子に対する
共鳴トンネル領域滞在時間とコレクタ空乏
層の走行時間からなる遅延時間のために応
答出来なくなり、周波数増加とともに減少す
る。高周波の発振を得るためには、滞在時間
および走行時間を短縮することが有効であ
る。滞在時間を減らすための薄膜バリア構造
および狭井戸構造導入と、空乏層走行時間短



縮のためのコレクタスペーサ層最適化を行
った RTD を作製した。また、狭井戸構造では
井戸内の量子準位の上昇に伴い、バイアス電
圧も上がってしまうため、深い井戸構造によ
る準位低下、および、ステップエミッタ構造
によるエミッタ伝導帯の底上げを行い、バイ
アス電圧上昇を抑圧している。空乏層を削減
すると走行する距離が短くなるため走行時
間は短縮するが、容量は大きくなるため、ス
ペーサ厚最適化も行った。 
 
これら RTD 層構造の改善に加え、アンテナ

構造の最適化も高周波化に有効である。アン
テナ損失は放射損と導体損からなり、その導
体損はアンテナ周囲長に比例するスロット
縁部分の抵抗とRTDとアンテナ電極をつなぐ
エアブリッジの抵抗からなっている。高周波
化に向けてスロット長を短くするとエアブ
リッジの抵抗が支配的となるため、エアブリ
ッジの太さを太くすることで抵抗を削減し
た。 
 
RTD とアンテナのインピーダンスマッチン

グが達成されれば1mWを超える出力が期待で
きるが、RTD 発振器の出力はおよそ 1-10W と
小さかった。これは RTD のキャパシタンスに
よりアンテナの共振周波数より発振周波数
が低くなるため放射コンダクタンスが小さ
くなっているためである。そこで我々はオフ
セット給電スロットアンテナにより高出力
化を行った。さらに発振器構造をアレイ化す
ることにより出力合成を行った。 
 
４．研究成果 
 
実験ではまず始めにスペーサ層の最適化

を行った。6, 12, 25 nm と 3 種類スペーサ厚
を振り、アンテナ長 20m のスロットアンテ
ナと組み合わせて発振器を作製した。この時
のバリア層と井戸層厚はそれぞれ 1nm と 3nm
である。また、井戸は In0.8Ga0.2As の In リッ
チの構造を用いた。12 nm のスペーサ層厚の
ときが最適厚であり、そのとき 1.42 THz の
基本波発振が得られた。また、アンテナ長の
最適化を行い、12m のアンテナを用いたとき
に同じスペーサ層 12nm の RTD から 1.55THz
の発振が得られた。 
 
次に井戸層の薄層化を行いさらなる高周

波化を進めた。従来の 3nm から 2.5nm に薄膜
化し、かつ、薄膜化にともなう共鳴順位の上
昇を抑えるため、In0.9Ga0.1As にさらに In 組
成をあげている。また、バリアの手前のエミ
ッタにバンドギャップの大きい InGaAlAs 層
を採用し、低電圧化を行った。さらに、アン
テナの導体損失の多くを占めていたメサを
接続するエアブリッジの幅を広くしたアン
テナを採用している。図１に発振周波数のメ
サ面積依存性を示す。アンテナ長 12m、メサ
面積0.1m2の時に1.92THzの発振が得られた。

これは現時点において電子デバイスのなか
で最高の発振周波数である。 
 

 
図 1：発振周波数のメサ面積依存性。6mm の
太いエアブリッジを用いることに因って
~0.1m2のメサにより1.92THzの発振が得ら
れた。 
 
高出力化では、オフセット給電構造を取り

入れた 2素子を並べ、素子間を MIM 構造で出
来たカップリング用スタブ構造でつなぎ相
互注入同期させた素子を作製した。2 素子同
時駆動したところ、624 GHz の単一周波数発
振となり、出力は単体の約 2 倍の 610 W が
得られコヒーレントな出力合成を達成した
（図２）。これは現在この周波数帯でのレコ
ード出力である。同様の構造で 770 GHz では
270 W、810 GHz では 180 W の出力も得てい
る。 
 

 
図 2：単一発振器とアレイ化時の発振出力 
 
以上の研究により、THz 応用に必要な~2THz

の発振および~1mW の出力を達成した。 
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