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概要 

テラヘルツ（THz）帯の応用として期待されている超高速無線通信のキーデバイスとして、共鳴トンネルダイオード

（RTD）THz 発振素子の開発を行った。RTD の電子遅延時間短縮とアンテナの損失低減により、室温電子デバイスでは

最高の 1.92 THz の発振に成功するとともに、THz 無線通信の初期実験として、周波数および偏波の異なる RTD 素子を

集積し、それぞれを高速直接変調することにより、500 および 800 GHz の周波数多重伝送、および、500 GHz での偏波

多重伝送を行い、それぞれ 28 Gbps×2 の高速無線伝送を達成した。 
 
１．まえがき 

テラヘルツ（THz）周波数帯（0.1～10 THz 程度）は様々

な応用が期待されているが、なかでもその高周波・広帯域

の特性を生かして、超高速無線通信の可能性が期待されて

いる。このような応用にはコンパクトな室温 THz 光源が

必要不可欠となる。我々は共鳴トンネルダイオード

（RTD）を用いて、本研究の開始以前に電子デバイスで

は初めて室温で 1 THz を超える発振を達成した。 
本研究はこれを基に、超高速 THz 無線通信のキーデバ

イスとなる RTD 発振素子の開発を目的として行い、室温

電子デバイスでは最高の 1.92 THz の発振に成功するとと

もに、バイアス電圧による高速直接変調が可能な発振素子

を作製し、この素子の集積構造を用いて、周波数および偏

波多重による THz 高速無線伝送を達成した。 
 

２．研究開発内容及び成果 
２．１．RTD 発振素子の高周波化 
図 1 に示す RTD-THz 発振素子を作製し、その高周波化

を行った。RTD は共振器と放射器を兼ねたスロットアン

テナの一辺に集積され、上部電極はエアブリッジと MIM
（金属-絶縁体-金属層）キャパシタンスを介してスロット

アンテナのもう一方の辺に高周波的に接続されている。 
RTDはGaInAs(量子井戸)／AlAs(障壁)の二重障壁構造

で半絶縁 InP 基板上に形成されており、量子効果によっ

て生じる微分負性コンダクタンスがアンテナの損失を補

うことにより発振が起こる。微分負性コンダクタンスは

RTD 内の電子遅延時間により周波数とともに減少するた

め、量子井戸と障壁の薄層化およびコレクタスペーサー層

厚の最適化を行い高周波化した。また、これまでの素子構

造では、エアブリッジ下に残っていた GaInAs 層が THz
波に対して大きな損失になることを電磁界シミュレーシ

ョンから見出し、これを除去する作製プロセスを考案した。 
 

 
図 1 作製した RTD-THz 発振素子 

 
これらの構造により、図２に示すように 1.92 THz の基

本波発振が室温で得られた。これは単体の室温電子デバ

イスで現在までに報告されている最高発振周波数である。

素子構造最適化により 2THz を超える高周波化が可能な

ことも理論的に示された。 
出力はこの最高周波数では発振限界に近いために 0.4 

μW と小さいが、同様の構造で 1～1.2 THz で 20～30 μW
が得られている。高出力化構造として、RTD の位置をス

ロットの中央からずらすオフセット構造により、0.61 
mWが620 GHzにおいて2素子アレイで得られている。

また、高出力化に対して、これまでの Si 半球レンズを用

いて基板側から出力を取り出す方法と異なり、発振素子

上部に誘電体薄膜とパッチアンテナまたはダイポールア

レイアンテナを立体集積した構造を提案・作製し、パッ

チアンテナでは 3 素子アレイで 60 μW@1 THz、ダイポ

ールアレイでは 26素子アレイで 0.44 mW@0.9 THzの比

較的高出力の発振が得られた。 
 

 
図 2 最高周波数 1.92THz の室温発振スペクトル 

 
２．２． RTD 発振素子による THz 無線伝送 

RTD 発振素子は、バイアス電圧の直接変調により容易

に THz 波出力を強度変調でき、簡易な超高速無線伝送が

期待できる。直接変調周波数の上限は、図 1 の MIM キ

ャパシタンス（CMIM）が小さいほど高い。これまでの素

子構造では、CMIMの低減に伴って、安定化抵抗膜に付随

するインダクタンス成分と CMIMの共振により寄生発振

が発生する問題があった。図 1 の構造では InGaAs によ

る小型安定化抵抗の導入によりこの発振を抑圧し、直接

変調の 3dB カットオフ周波数として 30 GHz が得られた。

CMIMをさらに低減するとTHz出力の漏れが発生するが、

これを防止するフィルタ構造を提案し、理論的に 100 
GHz の変調が可能であることも示した。 
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THz 無線伝送の基礎実験として、RTD 発振素子の直接

変調とショットキーバリアダイオード（SBD）受信器を

用いて、490GHz において前方誤り訂正限界（FEC）以

下で 30 Gbps の伝送レートを達成した。 
さらに、図 3 のように異なる周波数（500 および 800 

GHz）と直交する偏波の THz 波を出力する RTD 素子を

集積した構造を作製し、偏波多重および周波数多重によ

る大容量化を行った。 
 

 
 

図 4(a)に偏波多重無線伝送の実験系を示す。RTD 集積

発振素子からの 2 つの偏波出力をワイヤグリッドで分離

し、それぞれ SBD で検出した。RTD 発振素子はオフセ

ットスロットアンテナ構造を用い、Si 半球レンズ上の位

置を出力取出効率が最大となるように最適化した。各素

子の Si レンズ出射出力は約 60W であった。図 4(b)の
アイパターンに示すように、500 GHz 帯において 28 
Gbps×2 チャネルの無線伝送が FEC 限界以下で得られ

た。図 4(b)の両偏波の伝送でアイの開きがやや異なって

いるのは、検出側で用いた増幅器（LNA）の利得の違い

による。 
周波数多重伝送は、図 4(a)と同様の系でワイヤグリッ

ドの代わりに 800 GHz 帯の帯域通過フィルタ（500 GHz
を反射）を用い、各周波数帯それぞれの SBD により検出

して行った。周波数多重伝送についても、図 5 のアイパ

ターンに示すように、28 Gbps×2 チャネルの無線伝送が

FEC 限界以下で得られた。 
 

 
(a) 

 
(b) 

図４ 偏波多重無線伝送系。(a)実験系 (b)アイパターン 
 

 
図 5 周波数多重伝送のアイパターン観測結果 

これらは初期実験であり、信号発生装置（PPG）の制

限でチャネルあたり 28Gbps の 2 チャネル伝送までであ

るが、より高速の伝送および周波数と偏波の多重を組み

合わせた伝送も可能である。また、受信系では個別部品

を用いたチャネル分離を行ったが、検出器も集積構造に

することにより小型化が可能である。 
 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究は、高速直接変調可能でコンパクトな室温 THz
発振器の開発による大容量 THz 無線通信を目指した。 

高周波化・高出力化・周波数多重化など本研究の成果を

さらに発展させることにより、大気吸収の大きい 1THz
以上ではキオスクダウンロードや LSI チップ・ボード間

などの短距離大容量通信、また、1THz 以下ではビル間

や光ファイバ端末からのシームレスな通信など比較的長

距離の大容量無線通信が簡易なデバイスで可能になり、

幅広い応用が期待できる。また、RTD 発振素子は、この

他にもイメージングや分析など、THz 帯の種々の応用に

対して簡易な光源として波及効果があると考えられる。 
 
４．むすび 

THz 帯の超高速無線通信のキーデバイスとして、

RTD-THz 発振素子の開発を行い、室温電子デバイスでは

最高の 1.92 THz の発振に成功するとともに、THz 無線通

信の初期実験として、RTD 発振素子の直接変調により、

周波数および偏波の多重伝送を行い、それぞれ 28 Gbps×2
の高速無線伝送を達成した。RTD 発振素子の構造最適化

と周波数多重の多チャネル化により、さらに大容量の無線

伝送が期待できる。 
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図 3 周波数・偏波多重通信用の集積 RTD-THz 発振素子 
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