
共鳴トンネルダイオードとは

共鳴トンネルダイオード（RTD:

Resonant Tunneling Diode） は，

1973年 に IBM Thomas Watson研

究所のRaphael Tsu博士と江崎玲於

奈博士が提案した量子力学的な共鳴

トンネル効果に基づく，二端子の半導

体素子です（1）．その動作原理を表す

RTDのエネルギーバンド構造と，電流―

電圧特性を図１に示します．RTDで

は，バンドギャップの大きい半導体か

らなる厚さが数nm程度の極めて薄い

障壁層によって，バンドギャップの小

さい量子井戸層＊を挟んだ二重障壁構

造が重要な役割を果たします．なお，

このような異なる半導体を積層した構

造をヘテロ接合と呼び，周期律表のⅢ

族原子とⅤ族原子の組み合わせからな

るガリウムヒ素（GaAs）のような化

合物半導体によって形成されたものが

広く用いられています．

図１（a）は電圧（V）が印加されてい

ない状態のRTDを示しています．量子

井戸には共鳴準位と呼ばれるエネル

ギー準位が形成されています．二重障

壁を挟む領域は電極に接続され，高濃

度の電子で満たされており，それぞれ

エミッタ，コレクタと呼ばれます．エ

ミッタ側の電極に負の電圧を印加して

いくと，井戸内の共鳴準位と一致した

エネルギーを持つエミッタ側の電子が

障壁を透過し，コレクタ側に電流が流

れます（図１（b））．これが共鳴トンネ

ル効果です．さらに印加電圧を高くす

ると，エミッタ側の電子のエネルギー

が共鳴準位よりも高くなり，障壁層を

通過することができなくなって，電流

は減少します（図１（c））．そのため，図

１（d）に示したように，ダイオードに印

加する電圧の増加に対して電流が減少

する，負性抵抗が現れます．電流の極

大値（ピーク電流：IP），極小値（バ

レー電流：IV），負性抵抗の大きさを

示す両者の比（PV比：IP/IV）は，

RTDの性能を表す指標となります．

RTDの特徴である負性抵抗を応用

した機能素子の中で，代表的なものが

高周波発振器です．負性抵抗素子は

外部共振器と接続することによって発

振器を構成することが可能です．RTD
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高精度半導体結晶成長制御技術による
共鳴トンネルダイオードテラヘルツ発振器の実現

図１　RTDの動作原理 
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未開拓の周波数領域であるテラヘルツ（THz）帯は，大容量無線通信やセ
キュリティ分野などへの応用が期待されています．NTTフォトニクス研究所
は東京工業大学と共同で，コンパクトなテラヘルツ光源となる共鳴トンネル
ダイオード（RTD）テラヘルツ発振器の開発を進め，室温の固体素子として
最高の１THzの基本波発振を初めて実現しました．
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では，電子が0.1 ps台という極めて短

い時間で二重障壁を通過でき，高い電

流密度で比較的小さい寄生容量の充

電が可能であるため，ほかの半導体素

子では到達困難なテラヘルツ（THz）

帯での発振動作の可能性が早い時期か

ら指摘されていました．THz帯は，大

容量無線通信システムや，セキュリ

ティ用途のイメージングなどの利用が

期待されており，そこをカバーするコ

ンパクトな室温固体光源として，RTD

テラヘルツ発振器の実現が待たれて

いました．しかし，1984年に低温

（200 K）で初めて18 GHz発振が確認

され（2），1991年に室温での712 GHz

発振が報告された後（3），発振周波数

最高値の更新がしばらく途絶えていた

ことが示すように，発振器の高周波化

にはさまざまな課題を克服する必要が

ありました．その１つは，nmオーダの

極めて薄い半導体を積層して，高電流

密度とPV比を両立できる高品質結晶

を形成する材料技術です．さらに，こ

の材料技術をベースに，高性能のRTD

を形成し，共振器と組み合わせて，発

振器を設計，作製する技術が必要と

なります．今回，NTTフォトニクス研

究所の強みである半導体結晶材料技術

と，東京工業大学が培ってきたRTD

発振器設計・作製技術が連携するこ

とによって，単一の固体素子による室

温発振周波数としては最高の1.04

THzを実現することができました（4）．

本稿では，成果の鍵となった高精度制

御半導体結晶成長制御技術と，RTD

テラヘルツ発振器の実現について紹介

します．

高性能デバイスを支える高精度半

導体結晶成長制御技術

図２（a）は，異なるⅢ-Ⅴ族化合物半

導体を積層したヘテロ接合の原子レベ

ルの模式図です．上層，下層各々の

半導体は，Ⅲ族およびⅤ族原子が周期

的に規則正しく並んだ結晶構造からな

り，ヘテロ接合を境にして構成原子が

切り替わっている様子が分かります．

RTDの二重障壁構造のような，半導

体中で電子や正孔が感じるエネルギー

の空間分布，つまりバンドエネルギー

構造は，このようなヘテロ接合によっ

て形成されます．トランジスタ，レー

ザ，フォトダイオードなどの通信ネッ

トワークを支える半導体デバイスでは，

このヘテロ接合を利用して性能を引き

出しています．

ヘテロ接合を実際に作製するには，

基板となる半導体の上に原料を供給し

て結晶を成長させます．NTTフォトニ

クス研究所では，有機金属化合物と

水素化合物の原料を水素キャリアガス

と混合させて基板上に供給し，分解，

反応させることによって結晶成長を行

う有機金属気相成長法（MOVPE:

Metal-Organic Vapor-Phase Epi-

taxy）を主に用いて，将来のネットワー

クを支える最先端の半導体素子の開発

を行っています．ヘテロ接合の形成に

は，境界面での供給原料の切替が必

要となります．この切替の際に，境界

面付近で各半導体層の構成原子が相

互に混ざり合うことのない，原子レベ

ルで急峻な組成分布を形成することは，

半導体素子の高性能化や長期的な信

頼性を確保する観点から非常に重要と

なります．

また，図２（a）中に示したステップと

呼ばれる原子レベルの段差（１分子層

高さに相当）によって，電子が半導体

中を走行する際に散乱を受けるため，

このような段差を低減して平坦化する

ことも重要になります．我々は原子レ

ベルで制御された高品質のヘテロ接合

を形成可能な結晶成長技術の開発に

取り組んでいます．その一例として，

NTTが開発を進めているインジウムリ

ン（InP）基板上に形成した高電子移

 

図２　化合物半導体ヘテロ接合と超高速トランジスタ 
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動度トランジスタ（HEMT: High

Electron Mobility Transistor）内

のヘテロ接合の電子顕微鏡像とトラン

ジスタ層構造を図２（b），（c）にそれぞれ

示します．輝点が個々の原子に対応し

ており，原子レベルで急峻な組成分布

が実現できていることが分かります．な

お，NTTは，このHEMTを用いて120

GHz帯大容量無線通信システムの開

発を進めています（5）．

我々はRTD発振器の材料として，

InP基板上に成長した，電子の輸送特

性に優れたインジウムガリウムヒ素

（InGaAs）と，高い障壁高さを形成

できるアルミニウムヒ素（AlAs）を用

いました．RTDテラヘルツ発振器実現

のためには，1×106A/cm2を上回る高

いピーク電流密度とPV比が必要とな

ります．また，ピーク電流密度は障壁

層の厚さに指数関数的に依存するた

め，１分子層以下の精度で約１nmの

AlAs障壁厚さを制御しなくてはなりま

せん．高PV比化のためには，前述の

ヘテロ接合における原子レベルの組成

急峻性化と平坦化が必要です．我々

は，結晶成長条件の最適化によってこ

れらをクリアしてきました（6）．実際に

我々が作製した二重障壁構造の断面

電子顕微鏡像を図３に示します．厚さ

が約1.2 nm（約4.4分子層相当）の

障壁層が均一に形成できていることが

分かります．また，直径３インチ（約

76 mm）のウエハにわたって，厚さの

ばらつきが約±0.1分子層という膜厚

均一性が極めて良好な結晶を作製する

ことが可能となっており，十分な実用

性を確保しています．

RTDテラヘルツ発振器の実現

東京工業大学が研究を進めてきた

RTD発振器の素子構造と顕微鏡写真

を図４に示します（7）．この発振器は最

先端の半導体微細加工技術を駆使し

て作製されており，外部共振器として

作用するスロットアンテナに，面積が

１μm2以下に微細化されたRTDを集

積しています．アンテナの両端に金

属－絶縁体－金属の層構造による反

射器を配置してスロットアンテナに高

周波を閉じ込めます．また，抵抗体を

並列に接続し，外部バイアス回路によ

る寄生発振を防ぐなど，さまざまな工

夫が施されています．発振周波数は

RTDの容量を含むアンテナとRTD全

体の共振によって決まりますので，ア

ンテナ長やダイオードの面積等の構造

パラメータの最適化が高周波発振の鍵

となります．

NTTと東京工業大学は2007年度よ

り連携して，RTDテラヘルツ発振器実

現に向け，高ピーク電流密度化等の素

子の高性能化の研究を進めてきました．

今回THz発振を実現したRTDテラヘ

ルツ発振器のエネルギーバンド構造を

図５に示します．障壁層を1.2 nmと

して，電子が二重障壁構造の通過に

かかる走行時間を短縮しました．また，
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図３　InP系RTDの二重障壁構造 
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赤線で示したようにエミッタ側からバ

リアに向かって階段状のポテンシャル

分布を持つようInGaAsの組成を変化

させたグレーデッドエミッタ構造を導

入し，点線で示した導入前と比較して

動作電圧を低減させました．これに

よって，Γ―L谷間散乱と呼ばれる半

導体の電子構造に由来する電子の減速

効果を抑制し，コレクタの通行にかか

る時間を短縮させます．

また，RTDテラヘルツ発振器の電

流―電圧特性を図６に示します．ピー

ク電流密度としてこれまでに報告され

ている中で最高の2.4×106A/cm2と，

PV比２を実現しました．この結果は，

極めて薄い均一な障壁層と，高品質の

ヘテロ接合が形成できていることを示

しています．さらに，このRTDを用い

た発振器の発振スペクトルを図７に示

します．ここまでに述べたさまざまな工

夫の結果，単体の固体素子による室温

の発振周波数としては過去最高の1.04

THzを出力７μＷで得ることができま

した．

ま と め

本稿ではNTT，東京工業大学，双

方の技術の強みを生かしたRTDテラヘ

ルツ発振器の実現について紹介しまし

た．THz帯は，未開の周波数領域と

して，大容量無線通信システムや，セ

キュリティ用途の利用が期待されてお

り，この周波数帯で室温動作するコン

パクトな固体光源素子の実現が待たれ

ていました．今回の成果であるRTDテ

ラヘルツ発振器は，それを実現する有

望な素子の１つであり，我々は今後も

さらなる高周波化，高出力化を進めて

いきます．
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今後も究極の半導体結晶成長技術とRTD
発振器技術を追求し，テラヘルツエレクト
ロニクスにさらなるブレークスルーをもた
らしていきたいと考えています．
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