
半導体のテラヘルツ発振・増幅素子（単体)テラヘルツギャップ
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► 発振周波数を放射コンダク
タンスのピークに一致させ
高出力化

► 初期実験
・0.42mW@550GHz

（Offset =89%）
・DC-to-RF効率 1.45%

（外部回路を除く）

►アンテナとRTDの
構造最適化により
>1mWの高出力化の期待

周波数可変発振素子
RTDによる室温THｚ発振器

☞微細アンテナ集積RTD発振器

☞高周波化へ向けた構造
► 電子遅延時間の短縮とアンテナ損失の低減
⇒電子デバイスで最高の1.92THz室温発振達成
⇒構造最適化でさらに高周波化（＞2THz）可能

☞ 高出力化へ向けた構造
► オフセット構造により0.42mW@550GHz
► アレイ化による出力合成で0.61mW@620GHz

☞ 無線伝送実験

► RTDの直接変調で44Gbpsまでのデータ伝送達成

⇒変調回路の改善および多重伝送により、さらに

高速化(>100Gbps)が可能

☞ 周波数可変素子
► VCO特性⇒分光分析、PLL、無線伝送に有用

► 薄層バリアとグレイデッドエミッタ
の導入による高周波化

► 半導体電子デバイスで初めて
1THzを超える室温発振に成功

Suzuki, et al, APL 97 (2010) 242102

背景

RTD発振器
発振スペクトル

高周波化・高出力化

高速無線伝送、周波数可変素子 まとめ

RTD はコンパクトなTHz光源の有力候補

テラヘルツギャップ

◇ 光と電波の中間の未開拓領域

◇ 種々の応用への期待

イメージング・分光分析（生体、物性、化学物質・・・）、天体観測、

広帯域信号処理・通信 ・・・・

◇ コンパクトな固体の発振・増幅素子が望まれる

Wavelength

Frequency

3μm30mm 3mm 300μm 30μm

10GHz 1THz 10THz100GHz 100THz

millimeter  wave infrared visibleTHz gap

1000THz

0.3μm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Frequency (THz)

O
u

tp
u

t 
p

o
w

er
 (

a.
 u

.)

1.04THz

7mW

Room temp.

Graded emitter

Barrier 1.2nm

Ant. 20mm

Mesa ~0.39mm2

Frequency (THz)

O
u
tp

u
t 

p
o
w

e
r 

(a
rb

. 
u
n
it
)

☞量子カスケードレーザ(QCL)

► 3.2THz, 200K
(Fathololoumi, et al, Opt. Exp. 20(2011) 3866)

► 1.2-1.6THz, 84K

(Walther, et al, APL 91 (2007) 131122)

☞ トランジスタ (HEMT, HBT, CMOS)

► HBT, 413GHz(280mW), 573GHz(12mW)   
(Seo, et al, IEEE JSSC 46 (2011) 2203)

► Si-MOS, 482GHz (160mW), 3-push       
(Momeni, et al, IEEE JSSC 46 (2011) 583)

☞共鳴トンネルダイオード(RTD)

▶ 1.31THz (10mW)

(Kanaya, et al, APEX 5 (2012) 124101)

► 620GHz (610mW)

(Suzuki, et al, IEEE-JSTQE 19(2013) 8500108)

▶ 1.40THz (Koyama, et al, APEX 6(2013) 064102)

▶ 1.42THz (金谷他，通信学会ED研2013年12月)

RTD層構造の最適化
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アンテナ損失の低減

高周波化 高出力化

アレイ構造

► 相互注入同期による
コヒーレント電力結合

► 初期実験（2素子アレイ）
0.6mW@620GHz,

0.27mW@770GHz, 

0.18mW@810GHz

パッケージ化
高速無線伝送

共鳴トンネルダイオードによる室温THz発振器
東京工業大学 未来産業技術研究所 浅田雅洋研究室

Barriers 1.0 nm

Well 3 nm

High-doped
step emitter

Spacer 6, 12, 25nm

In0.53Ga0.37Al0.1As

In0.9Ga0.1As

In0.53Ga0.47As

AlAs

6 nm

25 nm

Spacer

12 nm

Theory

Ant: 20 mm

O
s
c
ill

a
ti
o
n
 f

re
q
u
e
n
c
y
 f

o
s
c

(T
H

z
)

Mesa area of RTD (mm2)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
0.

5

1

1.

5

2

2.

5 1.42 THz 

~ 1 mW

Frequency(THz)

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

1 1.2 1.4 1.6 1.8

電子遅延時間の短縮

▶ 障壁と井戸の薄層化による
量子井戸滞在時間の短縮

▶ 空乏層の削減による
コレクタ走行時間の短縮

↓

しかし、空乏層を薄くすると
キャパシタンスが増加

↓

コレクタにスペーサー層を
入れて空乏層厚を最適化する

RTD

Slot edge
Ra

Air bridge
Rb

アンテナの導体損失：
▶ スロット周辺

Ra ∝ アンテナ長

▶ エアブリッジ
Rb = アンテナ長に

無依存

↓

短いアンテナとなる
高周波で支配的

↓

金属ブリッジ下の半導体
層除去による低損失化

▸ 1.92 THzまでの発振

室温電子デバイスの発振では最高周波数
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► 25 Gbps まで エラーフリー、44 Gbpsまで< FEC limit
► 変調用外部回路の改善によりさらに高速の伝送が可能

RTDと
スロットアンテナ

Si レンズ

ボンディング
ワイア

InP基板

裏面Si半球
レンズ

▸ バラクタの容量変化による電気的周波数可変
▸ アレイによる広い周波数可変幅

▶ スペーサー層最適厚

12nmにおいて

1.42THzの室温発振

RTD
Varactor MIM

(温度明記がないデバイスは室温)
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☞量子カスケードレーザ（QCL）
► 3.2THz, 200K 

(Fathololoumi, et al, OpEx. 20 (2011) 3866)

► 1.2-1.6THz, 84K
(Walther, et al, APL 91(2007) 131122)

► 3.4THz (>1W), 10K

(Lianhe, et al, EL 50, 309, 2014)

☞ トランジスタ（HEMT,HBT,CMOS）
► HBT, 573GHz, 13mW,  基本波

(Seo, et al, IEEE-JSSC 46 (2011) 2203)

► SiGe-BiCMOS, 530GHz, 1mW, 3-push    

16素子アレイ (Pfeiffer, et al, ISSCC (2014) 14.5)

☞共鳴トンネルダイオード（RTD）
► 1.92THz, 0.4mW, 基本波

(Maekawa, et al, APEX 9 (2016) 024101 )

► 620GHz, 610mW,  基本波2素子アレイ
(Suzuki, et al, IEEE-JSTQE 19 (2013) 8500108)


