
小型低消費電力のテラヘルツ光源を必要とする種々のコンパクトなシステム：
イメージング、分光分析、大容量無線通信、レーダー（多層構造、３ ）など

想定する分野・用途

共鳴トンネルダイオードによる超小型テラヘルツ光源の高性能化と種々の応用への波及：高周波化（～ 、高出力化
（～ 、高コヒーレンス化、高機能化（高速変調、周波数・ビーム可変機能）、種々の応用展開

最終目標

・ 共鳴トンネルダイオードによる高性能超小型テラヘルツ光源の共同開発
・ 共鳴トンネルダイオードによる超小型テラヘルツ光源の種々の応用展開によるデバイス特性への要望・提言

産業界への期待・要望

共鳴トンネルダイオードによる超小型・高効率の
室温テラヘルツ発振器の研究
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研究・成果概要

「テラヘルツ波新時代を切り拓く革新的基盤技術の創出」
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- 89素子アレイにより出力0.73mW @1THz
⇒ 発振素子ではこの周波数帯で最高出力

- 素子間結合を行っていないのでスペクトルはマルチピーク
⇒ 低コヒーレンスが必要な応用に適す（イメージングなど）
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円筒空洞共振器による高周波構造

矩形空洞共振器による高出力構造

- 理論的に3THz程度までの発振が可能、現在作製中

- 理論的に単体で2mW以上の出力@1THzが可能、現在作製中

より高周波・高出力を目指した新構造

RTDによる小型高性能テラヘルツ発振器

► 高周波化
- 電子遅延時間短縮と導体損失低減により1.98 THzの室温発振を達成
⇒単体電子デバイスで最高周波数の発振

► 高出力化
- オフセットスロットアンテナにより0.62mW@640 GHz、2素子アレイ
-大規模集積アレイにより0.73 mW @ 1 THz ⇒ この周波数帯で最高レベル

► より高周波・高出力を目指した新構造の提案
- 円筒空洞共振器による高周波発振： 3 THzの発振が理論的に可能
初期実験：1.79THz発振 ⇒ 寄生素子の影響 ⇒ 作製プロセス改善で高周波発振可能

- 矩形空洞共振器による高出力発振： 単体でも>2 mW @ 1 THzが理論的に可能
（これらの構造を現在作製中）

► スペクトル制御
- バラクタダイオード集積による電気的周波数可変（RTD-VCO)の実現
- 位相同期ループにより発振線幅 <1 Hz を達成

► 高指向性と偏波面制御
- ラジアルラインスロットアレイ集積による高指向性の円偏波放射
（円偏波軸比2.2 dB、指向性15 dBi、Siレンズ無し @ 500 GHz）

- ラジアルラインスロットアレイのスパイラル配置による渦波の放射

► 高速変調
- バイアスの直接変調により 30GHzの出力強度変調を達成

► 応用展開
- 周波数可変発振器アレイによる分光分析
- 新たな方式（サブキャリアAMCW）によるテラヘルツレーダー：測定誤差 0.063 mm

本研究の成果

本研究課題
共鳴トンネルダイオード（RTD）発振器により
これらを満足する光源の実現を目指す

テラヘルツ帯：
▶ 様々な応用が期待されている
▶ 光源はキーデバイスとして重要

- 望ましい特性
高効率・高出力
超小型
室温動作
高機能
（周波数可変、高コヒーレンス、…）

☞ 全般的に満足するデバイスは
今のところ存在しない

ＲＴＤ発振器の高性能化

A. 発振周波数の高周波化
RTDとアンテナ構造の最適化

B. 高出力化・高効率化
高出力構造とアレイ構成

C. スペクトル制御：
周波数可変とスペクトル狭線化

D. 高指向性：

放射特性の優れたアンテナ構造
半球レンズを装填しない構造

E. 出力の高速変調

(2)これらの高性能化を基にした種々の
応用展開を行う

背景・目的 研究内容

テラヘルツ帯の
半導体単体光源の現状
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アンテナ電極の厚膜化による導体損失低減：1.98THz → 室温電子デバイスで最高周波数
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さらに

本研究における高周波化の進展
1 極薄障壁層による井戸滞在時間の
短縮、初の1THz超え: 1.04 THz

2 狭い量子井戸層による井戸滞在
時間の短縮 : 1.31 THz 

3 コレクタスペーサー層厚最適化に
よる走行時間短縮: 1.42 THz

4 アンテナ長最適化による導体損失
の低減: 1.55 THz

5 ブリッジ構造の改善による導体損失
の低減: 1.92THz
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▶ フィードバック無しの線幅（HWHM） 9 MHz  ⇒ 1 Hz以下に狭線化 (D f / f ~10-12) 
▶ 種々の応用への可能性 拡大 （精密ガスセンシング、 通信用基準信号など）

周波数可変機能と分光分析応用

位相同期ループによるスペクトル狭線化

▶ バラクタ集積による電気的周波数可変機能（RTD-VCO)、アレイによる可変幅の広域化

▶ RTD-VCOによる有機物の分光分析

スペクトル制御
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- 新たな方式（AMCW：
サブキャリアにより振幅
変調したTHz波の反射）
を用いたレーダー

- 復調信号の位相遅れから
飛行時間を算出

- 位相遅れに含まれる
周期の数を確定するため
2つの変調周波数を使用

オシロスコープ

周波数 による直接変調
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- 誤差（標準偏差）0.063mm
で距離測定を達成

- THz波の周波数・位相を
直接使用しないので
RTDの戻り光注入による
特性変動の影響がない

- サブキャリアを用いた
周波数変調（FMCW）へ
拡張可能

⇒ 多層構造、３Dの測定
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レーダーへの応用例

応用展開


