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本研究開発の概要 
テラヘルツ帯コヒーレントCW電磁波の発生・制御機能を有する集積化が可能なデバイス技術を開拓することを目的と

して、半導体2次元電子システムのプラズモン共鳴励振と電磁波結合モード輻射を動作原理とする新規な室温動作高効率

テラヘルツ帯フォトミキサーの研究開発を実施した。電磁波放射効率の向上に有効な独自の素子構造を導入し、GaAs系
へテロ接合半導体集積加工プロセスによる試作の結果、自励発振モードでは、0.5～6.5THz、μWオーダの室温放射を電

力変換効率10-3で実現した。従来の電子デバイス型素子に比して電力変換効率で1桁程度の向上、周波数帯域で3倍以上の

広帯域化を達成した。フォトミキシングによる光注入同期での単色コヒーレントCW電磁波放射には至らなかったが、光

注入同期の確かな兆候を確認できた。予想以上の強力かつブロードな自励発振を狭帯域化する超周期回折格子構造を導入

した現在進行中のInP系材料による試作評価を経て、10THz、ミリワット級の目標性能が達成できると期待される。 
 

Abstract 
This project has been aimed to develope a highly efficient photomixer that can emit terahertz radiation from 
photoexcited plasmons of two-dimensional electrons in semiconductor. A patent-pending structure was introduced to 
improve the radiation power/efficiency. GaAs-based fabricated samples demonstrated broadband (0.5-6.5 THz, 3 
times higher than ever), intense (~μW), efficient (10-3, one order higher than ever) emission at room temperature.  
Although injection-locked coherent monochromatic CW radiation has not yet been obtained, its certain symptom 
was observed in photomixing operation. Further advancement with a novel super-grating structure and InP 
material systems will realize the initial performance objective of a mW-order output over 10-THz bandwidth. 
 
１．まえがき 

永らく未開拓領域とされたテラヘルツ(THz)帯の研究

開発が活発化している。今後情報通信分野への応用には集

積型デバイスシステムの実現が不可欠である。本研究開発

では、THz 帯コヒーレント CW 電磁波の発生・制御機能

を有する集積化が可能なデバイス技術を開拓することを

目的として、半導体2次元電子システムのプラズモン共鳴

励振と電磁波結合モード輻射を動作原理とする新規な室

温動作高効率 THz 帯フォトミキサーの開発に挑んだ。本

稿では、試作素子による動作検証結果と展望を述べる。 
 

２．研究内容及び成果 
提案するプラズモン共鳴型素子は、2 重回折格子型ゲー

ト電極と縦モード共振器を高電子移動度トランジスタ

（HEMT）に組込んだ独自構造により、非放射プラズモ

ンから放射モード電磁波への変換効率と放射利得の向上

が可能である。ゲート回折格子には放射強度向上が望める

半導体 2 次元電子ガス(2DEG)層を導入し、GaAs 系へテ

ロ接合集積加工プロセスを利用して試作した（図 1）。 
試作素子に適当なゲートバイアスVG1、VG2条件下で直 

 

 

図１ 試作素子の SEM 写真(上)と断面構造（下） 
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流ドレインバイアスVDSを印加すると、自励発振による

0.5～6.5THzのブロードな電磁波放射が得られた。2DEG
ゲート素子(図 2 右)からは金属ゲート素子(図 2 左)より 1
桁高いμWオーダの放射強度が室温下で得られた。ゲート

回折格子のプラズモン特性周波数を 2 次元プラズモン回

折格子のそれと同調させることで、放射効率を改善できる

という理論予測を実証した。この自励発振は、詳細な数値

解析の結果、電子ドリフト流がプラズモン不安定性や熱的

プラズモン励起を生じせしめた結果であると推定できる。 
次に、試作素子の 1.5 μm フェムト秒レーザ照射時の電

磁波放射過渡応答を測定した。適切なバイアス条件下にて、

2 次元プラズモンの分散特性・モードを反映した THz 放

射スペクトルの室温観測に初めて成功した。縦型共振機構

によるプラズモン再励起効果も確認できた(図 3)。 
続いて、本研究の最終目標であるフォトミキシング動作

の検証を行った。1.5 μmCW レーザ 2 光波混合照射に対

する放射スペクトルには明瞭な周波数引込みの兆候は認

められるものの、光注入同期による単一波長 CW 放射に

は至らなかった(図 4)。 

フォトミキシング動作阻害要因には、(i) 1.5 μm帯光子

はGaAs系材料では励起寿命が極めて長い 2 光子過程でプ

ラズモンを励起するためTHz変調が微弱、(ii) VDSによる

2DEG濃度の単調分布に伴い、プラズモン共鳴周波数が回

折格子に沿って空間分散する結果、自励発振スペクトルの

ブロードニングが生じ、注入同期を阻害、が考えられる。 
それらの解決のため、スペクトル狭窄化が可能な超周期 

  

図 2 自励発振放射特性。左：金属ゲート、右：2DEG ゲート 

 

図 3 フェムト秒レーザ照射時の電磁波放射過渡応答 

 

図 4 フォトミキシング時の相対放射強度と周波数引込効果 

回折格子ゲート構造を新規考案し、光電子寿命の短い直接

遷移可能な InP 系材料に導入して試作を行った。現在評

価・検証を進めているところであり、目標性能の実現が期

待される。また、放射指向性の向上を図るために、2 重回

折格子ゲートと広帯域自己補対アンテナを容量性で密結

合した 3 次元左手･右手複合型導波路構造の集積化も試み

ている。デバイス実用化に向けたこれらの施策が成功した

暁には、1～10 THz を 10 mW 級出力での実現が達成でき

るものと見込んでいる(図 5)。 

 

図 5 本研究成果の位置づけと今後の方向 

 

３．むすび 

半導体 2 次元プラズモン共鳴は、室温動作コヒーレント

THz 電磁波放射のシーズとして十分なポテンシャルと実

用性を有していることを実証した。今後は、集積型光源実

用化に向けて微力ながら尽くしていく所存である。 
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