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研究の概要 
0.1～数テラヘルツ(THz)の周波数帯は短距離大容量無線通信への応用が期待されている。この 
ための THz 無線伝送システムの実現には、高性能の発振デバイスや変調方式などの開発が不可 
欠となる。本研究は、共鳴トンネルダイオード THz 発振器の高周波化・高出力化、発振器の直 
接変調や外部変調デバイスによる変調特性の把握、変調駆動用トランジスタの高性能化と、こ 
れらを用いた THz 波による信号伝送を行い、大容量無線通信の可能性を明らかにする。 
研 究 分 野：エレクトロニクス 
科研費の分科・細目：電気電子工学、電子デバイス・電子機器 
キ ー ワ ー ド：電子デバイス・集積回路、テラヘルツデバイス、大容量無線通信 

１．研究開始当初の背景 
光と電波の中間に位置するテラヘル(THz) 

周波数帯は、分析やイメージングなど非常に
幅広い応用の可能性があり、通信においても、
THz 帯の超広帯域性を利用すれば大容量伝送
が可能なため、開拓が強く望まれてきた。
1THz 程度以下の周波数では大気減衰の窓を
使った数十～数百 mの距離における伝送速度
数十 Gbps 以上の通信、また、1THz 以上では
ごく短距離の局所大容量通信が期待できる。
しかしながら、THz 帯を通信に用いる研究は、
要素技術である高性能の発振・変調デバイス
や変調方式の開発も含め、ほとんどなされて
いなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大容量 THz 無線通信の実現を

目指し、その重要な要素となるデバイス・シ
ステムを開拓するため、(1)THz 発振デバイス
の高出力化、高周波化、指向性制御、(2)信号
伝送のための変調方式の確立と変調デバイ
スの作製、および(3)これらによる THz 集積
デバイス・システムの形成と信号伝送を行い、
大容量無線通信の可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
発振デバイスにおいては、共鳴トンネルダ

イオード(RTD)とスロットアンテナを用いた
構造（図 1）により、高周波化・高出力化を目
指す。高周波化は電子のトンネル時間とコレ
クタ走行時間を短縮できる層構造を導入して

行う。高出力化は、まず単体発振素子でオ
フセットやアンテナ形状最適化によるイン
ピーダンス整合を行い、さらにアレイを構
成して行う。また、素子間の相互注入同期
による位相制御を用いた電気的ビームステ
アリングなど種々の指向性制御を検討し、
その理論解析および実験を行う。 

THz 波の変調については、RTD のバイア
ス直接変調や光信号照射による強度変調に
対して高速変調が可能なデバイス及び回路
構造を明らかにする。また、外部変調デバ
イスを作製し、その特性を把握する。変調
駆動用のトランジスタについては、十分な
駆動能力を有しかつ集積に適した構造の作
製を行い、高周波特性を評価する。 
これらのデバイスによる高速THz無線伝

送を行うとともに、集積デバイス・システ
ムのための伝送路構造や作製プロセスを確
立する。 
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図 1 RTD と微細アンテナを集積した
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４．これまでの成果 
RTD 発振器の高周波化について、コレクタ

走行時間を短縮するグレーデッドエミッタ構
造により、室温電子デバイスでは初めての
1THz を超える 1.04THz の発振を達成し、ま
た、トンネル時間を短縮する狭井戸構造では
電子デバイスで最高周波数となる 1.3THz の
基本波発振が得られた。トンネルと走行の時
間を短縮する構造の同時導入によりさらなる
高周波化が期待できる。 
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図 1 狭井戸 RTD による 1.3THz 室温

基本波発振の達成。 
 
高出力化については、オフセット構造によ

り単体素子で 550GHz において 400µW、2
素子アレイでは 620GHz において 600µW と、
いずれもこれらの周波数帯の半導体デバイ
スでは最高の出力が得られた。またアンテナ
形状最適化により単体でも 1mW 以上の出力
が可能なことを理論的に示した。 

RTDの直接強度変調による 560GHz無線
伝送を行い、3Gbpsで訂正可能なエラーレー
ト 10−3 以下を得た。伝送速度はRTDの外部
回路で制限されており、高速伝送可能な外部
回路の構造提案と最適設計を行った。 
変調器駆動用高速トランジスタでは、集積

化に適した InGaAs MOSFET について、エ
ピタキシャル層によるソースの高濃度化と
50nm までのチャネル縮小によりドレイン電
圧 1V 時に 3A/mm という MOSFET での世
界最高の電流値を得た。 
 
５．今後の計画 

引き続き、RTD 発振素子について、電子の
トンネル時間とコレクタ走行時間の短縮に
よる高周波化、および、素子構造最適化とア
レイによる高出力化を進める。指向性制御に
ついては、電気的な位相制御や素子間スイッ
チングについて特性把握と比較検討を行う。 

RTD の直接変調について、RTD 周辺の外部
集積回路に対して変調周波数上昇可能な構
造を導入して高周波変調を行う。得られた高
周波変調特性をもとに、無線伝送実験を行い、
数十 Gbps の高速伝送を目指す。光信号を THz
波に転写する外部変調器として、プラズモニ
ック導波路により THz 波を微小領域に閉じ
込める構造により、高速・高効率の信号変換

を実証する。 
駆動用トランジスタについては、薄膜化

した絶縁膜とT型ゲートを持つ高速動作が
可能な InGaAs MOSFET を作製し、トラン
ジスタの遮断周波数などの評価を行う。 
これらによる集積デバイス・システムの

構造を電磁界シミュレーションにより決
定し、作製プロセスを検討する。 
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