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研究の概要： 
光と電波の中間にある未開拓のテラヘルツ周波数帯で期待されている様々な応用には、高性

能の光源デバイスが必要不可欠である。本研究では、我々が室温半導体電子デバイスとして初め

て 1THz を超える発振に成功した共鳴トンネルダイオードを基に、テラヘルツデバイス物理の

解明、高出力化・高周波化など半導体テラヘルツ光源の高性能化、および、この光源を用いたイ

メージングや大容量無線通信などの応用展開を行い、テラヘルツ分野の発展に資する。 
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１． 研究開始当初の背景 
光と電波の中間にある、周波数がおよそ

0.1～10THzのテラヘルツ帯は未開拓領域で
あるが、イメージングや分析、大容量通信な
ど様々な応用が期待されている。これらの
応用には、小型・高出力・室温動作などの性
能を持つ半導体テラヘルツ光源が必要不可
欠である。我々はこれまでに、半導体電子デ
バイスのひとつである共鳴トンネルダイオ
ード（RTD）を用いて、単体の室温電子デバ
イスでは初めて1THzを超える発振を実現し
てきた。しかしながら、出力や周波数範囲な
どの特性は不十分で、テラヘルツ帯の様々
な応用に資するためには、電子の走行と量
子論的な遷移の両面からこのテラヘルツデ
バイスの基礎特性を解明し、高出力化や高
周波化、周波数制御などの高性能化を行う
とともに、種々の応用への可能性を示すこ
とが必要であった。 
 
２． 研究の目的 
本研究は以上の背景のもと、RTDテラヘルツ

発振器を基にして、光と電波を繋ぐテラヘル
ツデバイス物理の解明と学術基盤の確立、こ
れに基づいた高性能半導体テラヘルツ光源の
実現、および、この光源を用いた応用展開の
可能性を示すことを目的とする。 

３．研究の方法 
（１）電子デバイスと光デバイスを繋ぐテラ
ヘルツデバイス物理の開拓：RTD の発振特性
の温度依存性や構造依存性の測定から、光と
電波の中間のテラヘルツ周波数に対して電子
の走行と量子論的な遷移の両面を持つ応答特
性を実験的・理論的に明らかにし、テラヘル
ツデバイス物理の基盤を構築する。 
（２）テラヘルツデバイスの高性能化：(1)の
結果に基づき、RTD の層構造、共振器やアン
テナ構造を考案して、テラヘルツ光源の高出
力化・高周波化などの高性能化を目指す。ま
た、広域周波数掃引や発振狭線化を行う。 
（３）高性能テラヘルツデバイスの応用展開：
高性能化した光源で可能になる高感度リアル
タイムイメージング、高精度分光分析、大容
量無線通信など、応用の基本となる実験を展
開し、テラヘルツ分野の発展に資する。 
 
４．これまでの成果 
 （１）電子デバイスと光デバイスを繋ぐテラ
ヘルツデバイス物理：RTD テラヘルツ発振器
の周波数と出力の温度特性を詳細に測定し、
基本パラメータである微分負性コンダクタン
スの周波数特性を抽出した。その結果、テラ
ヘルツ帯の微分負性コンダクタンスが直流時
から大きく低下すること、および、1THz付近
において周波数とともに上昇する特性が得ら
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れた。これらの結果は電子デバイスの特性で
ある電子の走行遅延だけでは説明できず、共
鳴トンネル構造中の電子の量子効果と輸送の
両方を考慮した理論が必要であることがわか
った。引き続き、理論解析との比較や広い周
波数での特性測定を行い、微分負性コンダク
タンスのテラヘルツ特性を理論的・実験的に
明らかにしていく。 
（２）テラヘルツデバイスの高性能化：RTD発
振器の高周波化を行うため、(1)と並行して発
振器の損失低減に着目し、スロットアンテナ
の厚膜化でこれを行って、1.98THzの発振を得
た(図 1)。この周波数は、室温電子デバイスの
最高発振周波数である。 

 
さらなる高周波化・高出力化のため、スロ

ットから拡張した新たな構造として、空洞共
振器を立体集積した発振器を考案し、現在作
製中である。 
大規模アレイ集積による高出力化も行い、

誘電体薄膜と多素子ダイポールを積層した素
子構造で、1THzにおいて 89 素子で 0.72mW と
この周波数の電子デバイスでは最大の出力が
得られた。 
出力の偏波面制御に対して、ラジアルライ

ンスロットアレイを集積した平面型発振器に
より、円偏波および渦波出力発生を達成した。 

周波数制御では、バラクタダイオードを集
積した周波数可変発振器の位相同期回路（PLL）
を構成し、スペクトル線幅 1Hz 以下の高コヒ
ーレンスの周波数可変発振に成功した。 
（３）高性能テラヘルツデバイスの応用展開： 
バラクタダイオードを集積した広域周波数可
変 RTD アレイ（約 0.4～1THz）により、薬剤
（アロプリノール）を例に用いてコンパクト
な分光分析デバイスが可能なことを示した。
通信への応用として、異なる周波数と偏波の
発振素子を集積したチップにより、2 周波数
および 2 偏波テラヘルツ多重通信を行い、そ
れぞれにおいて、28G ビット/秒×2 の大容量
伝送を達成した。 
RTD 発振器のテラヘルツレーダーへの応用

では、テラヘルツ出力をサブキャリアで振幅
変調し、その位相変化を測定する新たな方法
を見出し、分解能 0.06mm の測定結果を得た。 

５．今後の計画 
(１) 光デバイスと電子デバイスを繋ぐテラ
ヘルツデバイス物理の確立：新たに考案した
高周波・高出力が可能な空洞共振器を立体集
積した発振器構造を用いて、その構造依存性
などの測定から、より広い周波数範囲の微分
負性コンダクタンスの周波数特性を抽出し、
理論解析と比較することにより、RTD の基礎
特性を明らかにして発振限界周波数を探る。 
(２) テラヘルツデバイス高性能化：高周波・
高出力が可能な空洞共振器集積構造につい
て、引き続き発振器を作製する。発振特性の
詳細な理論解析に基づいた構造最適化を作
製に反映させる。 
(３) 高性能テラヘルツデバイスによる応用
展開：今年度得られた RTD 発振器の振幅変調
による新たなレーダーシステムについて、分
解能などの特性を理論的に考察し、極限的な
性能を調べる。また、この方法をサブキャリ
アの周波数変調を用いる方式などに拡張し、
多層構造の測定や３Ｄイメージングへの展
開を図る。 
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図１ スロットアンテナの厚膜化による

1.98THz 発振。 
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