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本研究開発の概要 
テラヘルツ(THz)帯は光と電波の中間の未開拓領域であり、コンパクトな固体の増幅・発振素子の開発により広範囲の

応用が期待される。本研究は、超高周波デバイス材料として有利な金属／絶縁体／半導体へテロ接合を中心に、共鳴トン

ネル構造による二端子THz発振素子および量子的光遷移と電子走行を融合した新しい原理の三端子THz素子の実現を目

指して行った。成果として、金属／絶縁体／半導体ナノ構造の結晶成長技術の確立と共鳴トンネル動作およびサブバンド

間遷移発光の達成、また、デバイス動作の第一段階として、半導体ナノ構造とアンテナ共振器集積により、電子デバイス

では初めての室温 THz 発振を達成した。さらに、二次元電子ガスの速度変調と集群による三端子素子のミリ波帯での動

作を達成し、この素子が THz 帯で動作する可能性を明らかにした。 
 

Abstract 
The terahertz (THz) frequency range is expected to have very wide applications if compact solid-state light sources 
are developed. In this project, we aimed at realizing two-terminal THz oscillation devices with resonant tunneling 
structures and a novel three-terminal THz device with quantum-mechanical optical transition and electron 
transport, mainly for a heterostructure with metal/insulator/semiconductor system. Results obtained are; epitaxial 
growth of nanostructures, resonant tunneling and optical transition between subbands in this material system, 
room-temperature THz oscillation of semiconductor nanostructures, as a first step of the device realization, which is 
the first time for single electronic oscillators, and preliminary operation of a novel three-terminal device with 
electron velocity modulation at millimeter wave range. 
 
１．まえがき 

周波数１～数十 THz（波長 数十～数百μm）のテラヘ

ルツ(THz)帯は光と電波の中間に位置する未開拓領域で

あるが、近年、イメージング、化学分析、バイオテクノロ

ジーへの応用や、大容量通信など、非常に幅広い可能性が

明らかになってきている。これらの広い応用のためには、

固体の発振・増幅素子が重要なキーデバイスとなる。 

本研究は、半導体だけでなく金属／絶縁体／半導体へテ

ロ構造を用いた THz デバイスとして、共鳴トンネル構造

による二端子発振素子、および量子的光遷移と電子走行を

融合した新しい原理の三端子増幅素子の実現を目指して

行った。成果として、金属／絶縁体／半導体ナノ構造の結

晶成長技術の確立と共鳴トンネル動作およびサブバンド

間遷移発光の達成、また、デバイス動作の第一段階として、

半導体ナノ構造とアンテナ共振器集積により、電子デバイ

スでは初めての室温 THz 発振を達成した。さらに、二次

元電子ガスの速度変調と集群による三端子素子のミリ波

帯での動作を達成し、この素子が THz 帯で動作する可能

性を明らかにした。 
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図 1 金属／絶縁体／半導体共鳴トンネルダイオード 

２．研究内容及び成果 
2.1 金属／絶縁体／半導体ヘテロ結晶の成長 

THz デバイスの材料として、金属（CoSi2）／絶縁体

（CaF2,CdF2）／半導体(Si)ヘテロ接合を導入し、イオン

化ビームと新たに考案したナノエリア結晶成長法の併用

により、デバイスの基本構造となる共鳴トンネル構造を、

Si(111)（図 1）および Si(100)面上に形成し、室温での均

一で良好な電気的特性を達成した。 
 
2.2 三端子 THz デバイスの提案と理論解析 

THz デバイスとして、共鳴トンネル構造の負性抵抗特

性を基にした二端子の発振素子の他、電子のフォトンアシ

ストトンネルとビート集群を用いた三端子増幅素子を新

たに提案し、理論解析により THz 帯の増幅動作が可能で

あることを示した。 
 
2.3 フォトンアシストトンネルの観測 

提案した三端子デバイスの基本動作原理の一つである

THz フォトンアシストトンネルの測定を、半導体および

絶縁体／半導体共鳴トンネル構造に対して行った。測定結

果は、密度行列による理論解析と非常によく一致した。 

また、絶縁体／半導体共鳴トンネル構造において、サブ

バンド間遷移による発光を室温で観測した。発光波長のピ

ークは約 2.5μm で計算値 2.2μm とほぼ一致した。層構造

を変化させることにより THz 帯発光も可能と考えられる。 
 

2.4 二端子 THz 発振素子の形成と特性 

金属／絶縁体／半導体ナノ構造の共鳴トンネルに基づ

く二端子 THz 発振素子の前段階として、半導体共鳴トン

ネル構造と微細アンテナを集積した二端子発振素子を作

製し（図 2(a)）、高調波発振ではあるが、単体の電子デバ 
イスでは初めての室温 THz 発振を達成した(図 2(b))。 



 

 

寄生素子などの影響を考慮した詳細な理論解析結果は

実験結果と非常によく一致し、アンテナと RTD 層構造の

最適化により、基本波においても 2.4THz までの発振と

1THz における出力 70μW が可能と見積もられた。 

1mWを越える高出力化にはアレイ構成が有効であるが、

これに必要な素子間の位相同期について調べ、2つの素子

の同時発振において相互注入により同期が起こることを

実験的に確認した。また、共鳴トンネル発振素子がバイア

ス電圧により発振周波数を変化できることを見出した。 
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図 2 共鳴トンネルダイオード(RTD)による THz 発振素子 

(a) 素子構造 (b)発振スペクトル 
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図 3 二次元電子ガスを用いたＴＨｚ三端子増幅素子 

(a)断面構造 (b)理論的な伝達コンダクタンスの周波数特性 

 
2.5 三端子 THz 増幅素子の形成と基本動作測定 

提案した三端子デバイスの第一段階として、半導体へテ

ロ構造中の二次元電子ガスを用いた三端子デバイス(図

3(a))を形成し、動作特性を測定した。この結果、ミリ波

帯で理論特性（図 3(b)）と一致する動作が得られ(図 4)、

THz 帯において増幅動作が期待できることがわかった。 
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図４ 伝達コンダクタンスのミリ波帯における測定結果 
 

３．むすび 

イメージング・分析・大容量通信など幅広い応用の可能

性を持つ THz 帯の発振・増幅素子実現を目指した研究の

第一歩として、金属／絶縁体／半導体ナノ構造の結晶成長

と共鳴トンネル動作およびサブバンド間遷移発光の達成、

デバイス動作の第一段階として、半導体共鳴トンネル構造

による室温 THz 発振、二次元電子ガスの速度変調と集群

による三端子素子のミリ波帯での動作達成と THz 帯での

動作の可能性について述べた。 
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