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論文要旨

　現在、私達の社会を支える基盤技術の一つとして無線通信が挙げられる。これまで無

線通信技術は携帯端末等の移動体無線通信やインターフェース機器等の機器間無線通信な

ど配線レスという利便性が活かされる分野に広く浸透してきた。最近では無線通信技術の

大容量化および機器の小型・低消費電力化が進み、センサネットワークやウェアラブル端

末・ボード間無線通信といった無線通信の利便性の良さとビッグデータの送受信を求めた

新たな機器・用途の開拓が始まっている。そして新たな無線機器・用途の登場は必ずやそ

れらをつなげるインターネットを介した新しいサービスを創出させることに発展し、これ

がさらに新しい技術開拓につながる。このような機器・用途・サービスの相乗的な発展に

より無線通信の利用範囲や情報量は今後も益々増加すると予想できる。

　通信における伝送情報量の増加に対処する最も簡便で効果的な方法は周波数帯域を広

げることである。しかし現在の無線通信デバイス／システムが動作対応可能な周波数帯域

はほとんど占有されており、周波数資源の逼迫の問題が生じている。その回避のため、無

線通信の容量拡大には、1）MIMOなどの空間多重化や、2）コグニティブ無線通信など

の時間多重化、3）QAMなどの高度な多値変調方式を用いた周波数多重化、といった高

度な多重化方式が考えられている。しかしこれらはシステム構成の複雑化と消費電力の増

加を許容できるハイエンド仕様向けの容量拡大方式である。一方、本研究で目指している

テラヘルツ帯無線通信は、テラヘルツ帯という新しい周波数帯域を利用する。この帯域は

動作する固体デバイス／システムが産業化されていないため現在周波数割り当てがなされ

ておらず、この帯域を広く利用できれば、1）～3）のような高度な多重化方式を用いるこ

となく無線通信の高速・大容量化が実現できる。そしてこれはシステム構成の簡易化と消

費電力の低下につながるなど、ハイエンド以外の市場の大きな携帯・小型端末にテラヘル

ツ帯無線通信を搭載できると期待できる。

　そこで本研究では、通信システム構成デバイスに共鳴トンネルダイオード（RTD）と

いう電子デバイスを用いた小型で簡易な通信システム・変調方式を用いた低消費電力のテ

ラヘルツ帯無線通信システム実現を目指している。RTDは共鳴トンネル効果という量子

効果を動作原理としており、化合物半導体ヘテロ構造により RTDを構成することにより
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超高速動作デバイスの実現が可能であり、テラヘルツ帯動作固体デバイスの有力候補の 1

つである。この共鳴トンネル効果は微分負性抵抗（NDR）特性という特徴的な非線形電流

電圧特性を示し、簡易なシステム構成でも発振器や増幅器を構成する可能性を有する。近

年は RTDの NDR特性と共鳴トンネル効果がサブピコ秒級の超高速動作であることを用

いて、テラヘルツ帯でも動作可能な発振器や増幅器、アイソレータ、検波器などが研究さ

れてきている。中でも 2010年にはアンテナと RTDを集積した発振器において 1.04THz

というテラヘルツ発振が初めて実験的に報告され、2013年現在では 1.4THzの発振報告

がレコードである。

　一方、現在報告されているアンテナ集積 RTD発振器を用いたテラヘルツ帯無線通信

の模擬実験では 525GHz帯で通信可能容量は最大でも 3Gbit/sであり、キャリア周波数

の 1/100以下にとどまっている。この性能極限を決めているのは RTDの出力パワーの小

ささである。一般に超高速固体電子デバイスは、動作周波数上限値が伸びると出力が低下

する。このことは雑音耐性の劣化をもたらし、動作周波数上昇によって帯域を拡張したに

も関わらず通信容量の低下が起こり得る。またデバイス動作周波数がテラヘルツ帯になる

と、材料や配線・結合部での損失が大きくなるため複数素子の集積一体化が必須となる。

しかしその際のインピーダンス整合などの諸条件設計の複雑さのため、従来指針では一体

化したにも関わらず通信容量の低下が起こり得る。つまりテラヘルツ帯無線通信システム

構成用デバイスには上述のような様々な特性の因果関係や競合関係を考慮した最適な集積

構造を構成することが必要不可欠である。例えば RTDとアンテナを集積一体化したデバ

イスのテラヘルツ動作を論ずるには、ナノメータ級の半導体ヘテロ構造量子輸送解析と素

子特性解析による RTD単体の構造最適化だけでなく、アンテナ集積構造における電磁界

放射特性の解析や全体を俯瞰した時の非線形動特性解析が不可欠となる。しかし現状では

そのような理論体系、解析モデルの構築、設計シナリオの確立はなされていない。

　そこで本研究では、簡易な構成・変調方式を用いて小型端末にも搭載できるテラヘル

ツ帯無線通信システムの実現を目指して、RTDをテラヘルツ波源として採用し、システ

ム構成デバイスの 1つであるアンテナ集積 RTD発振器の予測性能を定量的に評価できる

理論解析手法とシナリオを確立することを目的とした。

　具体的には 2つの理論解析手法を確立した。1つは RTDのテラヘルツ帯での予測性

能を理論解析するために、RTD単体の非線形電流電圧特性を精度良く表現できる理論モ

デルと、発振器構成に不可欠な広帯域アンテナや電源回路などの周辺回路とを組み合わせ

て独自にモデル化した等価回路を用いた非線形大信号解析手法である。2つ目は RTDの

非線形性のテラヘルツ帯高周波領域における特性精査のために RTDの量子電子輸送現象

を考慮して構築した非線形詳細モデルと粒子群最適化手法を用いた非線形等価回路要素の

同定手法である。

　本研究の特徴は、1）広帯域アンテナと RTDを一体集積したテラヘルツ波源の放射
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波形／周波数／パワー／スペクトルや変調特性・消費電力などの予測性能を包括的に理論

解析可能なシナリオを確立した点、2）等価回路要素同定手法に最適化理論を適用した点、

3）実測データに基づきテラヘルツ帯無線通信システムの仕様を策定する上で必要不可欠

なテラヘルツ波源の放射可能最大電力や変調可能ビットレート・ノイズ耐性などのシステ

ムの性能予測を定量的に論ずることができるシナリオを確立した点である。

　以下に本論文の章構成を示す。

　第 1章は序論として、現在の大容量・高速無線通信における周波数資源逼迫の問題か

らテラヘルツ帯無線通信というアプローチに至った背景を説明し、テラヘルツ帯無線通信

実現への課題点とそれに対する本研究の目的および位置づけを示す。

　第 2章では、本研究で確立した RTD単体デバイスおよびアンテナ集積 RTDを用い

たテラヘルツ波源の理論解析手法に関して説明する。そのためにまず始めに本研究で用い

ている化合物半導体ヘテロ構造を用いた RTD単体の非線形電流電圧特性を精度良く表現

可能な理論モデルを説明する。次に RTDと広帯域アンテナや電源回路などの周辺回路を

組み合わせた非線形等価回路モデルを示し、最後にこの等価回路を用いた非線形大信号解

析手法に関して説明する。

　第 3章では、第 2章で述べた解析手法を用いた様々な解析結果を示す。始めに RTD

単体の解析結果に関して示し、作製した InGaAs/InAlAs 三重障壁 RTDの実測結果と比

較することで、確立した理論解析手法が実験結果を精度よく表現できることを示す。次に

広帯域アンテナ集積 RTDを用いたテラヘルツ波源の解析結果として、放射波形／周波数

や変調特性に関して示す。そして本研究で確立された理論解析手法を用いて広帯域アンテ

ナ集積 RTD発振器の開発シナリオを示す。

　第 4章では、広帯域アンテナ集積 RTDの周波数コム特性の解析結果を述べる。周波

数コム特性は発振スペクトルが櫛状になっている状態を言い、広帯域にまでスペクトルが

存在する。そこで始めに、テラヘルツ帯での超広帯域無線通信応用を目指した変調特性解

析に関して述べる。次に単体 RTDの欠点である低出力を解決するために、RTDの非線

形性を利用した注入同期手法およびコヒーレント空間電力合成の導入の有効性を示唆す

る。この理論解析のために、2つの広帯域アンテナ集積 RTD発振器を結合素子を介して

接続したアレイ化発振器等価回路モデルを構築し、非線形大信号解析手法により解析した

結果を示す。そしてテラヘルツ帯超広帯域無線通信のための RTDを用いた周波数コム生

成器開発シナリオを示す。

　第 5章では、RTDの非線形性の通信特性への影響をより詳細に考慮するために構築

するモデルの理論解析手法を述べる。RTDの非線形性は発振出力や波形に大きく影響す

る要素であるが、テラヘルツ領域になると非線形特性そのものも変化する。この特性を明

らかにするために RTDの非平衡電子輸送モデルから非線形等価回路を導出した。またこ

の等価回路の構成要素の値を実測結果から同定するために、主要パラメータであるトンネ
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ル時間などの電子輸送時間の評価を試みた。但し、RTDの非平衡電子輸送を表現するた

めには化合物半導体ヘテロ構造における多種の電子輸送時間を考慮しなければならないこ

とに困難があった。そこで本研究では粒子群最適化手法をパラメータ決定手法として導入

した。結果として同定された等価回路は実測データを精度よく表現することが明らかと

なった。この章のまとめでは、RTDの非線形等価回路要素同定のための解析シナリオに

関して述べる。

　第 6章は結論として、本研究の成果を総括し今後の展開と残された課題を述べる。特

に本研究成果である個別解析シナリオをまとめた全体シナリオを示す。この全体シナリオ

は広帯域アンテナ集積 RTD発振器をアプリケーションに応じた種々の要求仕様に対して

最適化するための道筋が示されている。そして最後に本研究では未着手な点および今後の

課題を示す。
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第 1章

序論

1.1 大容量・高速無線通信における周波数資源逼迫の問題と

テラヘルツ帯無線通信

現在、私達の社会を支える基盤技術の一つとして無線通信が挙げられる。図 1-1に日本

における周波数帯域とそれに対応する用途の概要を示す [1]。LF帯～VHF帯（30kHz～

300MHz）の比較的波長の長い電波では、建物などの障害物の影響を受けず、しかも遠く

まで情報伝達可能なことを利用して、標準電波や AM・FMラジオ、アナログ TV・国際放

送、船舶・消防・防災行政無線などに用いられている。また UHF帯～EHF帯（300MHz

～300GHz）の波長の短い電波は、一度に伝達できる情報量が多く、直進性が強いため、

携帯電話などの移動体無線通信や無線 LAN、電話局間や放送送信所間の固定中継回線、

衛星通信などに利用されている。特に近年のインターネットサービスと無線通信機器の

相乗的な発展により、移動体無線通信や無線 LANなどの小型・携帯端末での無線通信利

用数が爆発的に増加している。また無線通信の配線レスという利便性を積極的に活かし

た Bluetooth などのインターフェース機器間無線通信も広く利用されるようになってき

た。最近では無線通信技術の大容量化および機器の小型・低消費電力化がすすんだことに

より、子供の見守りシステムやスマートメータなどのワイヤレスセンサネットワークや、

Google glassやスマートウォッチといったウェアラブル端末、ICチップ間やボード間の

無線通信など、無線通信の利便性の良さと、ビッグデータの活用を目指した新たな機器・

用途の開拓が始まっている。こうした発展により例えば、ワイヤレスセンサネットワーク

を用いて海上の波の高さ情報を取得し、その情報から各地の津波の到達時刻や高さを計

算、そして計算結果をウェアラブル端末および拡張現実技術を用いてユーザーに提供する

ことで、津波の危険性や避難場所を直感的に知らせることが可能となる。このように無線

通信技術の発達は私達の生活を豊かにするだけでなく、より安心安全な社会を築く基盤技

術となることは間違いない。そしてこうした新たな機器・用途の登場は必ずやそれらをつ
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図 1-1 日本における周波数帯ごとの電波の用途概略 [1]

なげるインターネットを介した新しいサービスを創出させることに発展し、これがさらに

新しい技術開拓につながるであろう。このような機器・用途・サービスの相乗的な発展に

より無線通信の利用範囲は情報量は今後も益々増加すると予想できる。

こうした今後の無線通信の利用範囲拡大およびそれに伴う無線通信で扱う情報量の増大

は周波数資源の逼迫という問題を生じさせてしまう。通信における伝送情報量の増加に対

処する最も簡便で効果的な方法は周波数帯域を広げることである。しかし上記でも述べた

ように現在電波は無線通信や空港管制・気象観測用などのレーダー、電波天文など様々

な用途に利用されている（図 1-2参照 [2]）。そしてこれらは電波法により用途と周波数帯

域、電波出力などが明確に定められているため、今後の伝送情報量増加へ対処するために

周波数帯域を広げるという方策はとることが難しい。この周波数資源の逼迫の問題回避の

ために、１）空間多重化、２）周波数多重化、３）時間多重化、といった方式により帯域を

広げずに伝送情報量を増加させる方策が現在運用・研究されている。１）の空間多重化と

してはマルチユーザMIMO（Multi-Input Multi-Output）[3]がある。送信機・受信機に

複数のアンテナを用いることで、帯域幅拡大や電波出力増強をせずに伝送容量や通信距離

を改善できる手法である。現在無線 LAN（IEEE 802.11n）や移動体通信システム（4G、

LTE）などで運用されている。２）の周波数多重化は古くは FDM、現在では OFDMが
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図 1-2 日本における電波使用状況 [2]

よく用いられている。また同時に QPSKや QAMといった位相と振幅による多値変調が

用いられ、周波数の利用効率をさらに高めている。これらは現在 LTEやWiMAXなどの

移動体通信システムで運用されている。３）の時間多重化としては、コグニティブ無線通

信 [4]が研究されている。コグニティブ無線通信は時間的に無線通信利用頻度に偏りがあ

ることを利用し、既存の無線通信の共有化を図る新しい無線通信システムである。しかし

これらの情報量増加方式は通信システムやその構成要素を複雑化し、消費電力を大きくし

てしまう。

一方、図 1-2においてミリ波・テラヘルツ波と呼ばれている 30GHz以上の周波数帯域

はほとんど商用利用がされていない。特に 275GHz 以上のテラヘルツ帯は、この帯域で

動作する固体デバイス／システムが産業化されていないため、周波数の割り当ても行われ

ていない帯域である。そのためこの帯域を無線通信に応用することができれば、周波数の

増加による帯域拡大と同時に、通信帯域を任意に広くすることが可能となる。このことは

高度な多重化や変調方式、複雑な通信システムを用いずに伝送容量を増加できるだけでな

く、簡易な通信方式・システムを用いた低消費電力な超高速無線通信を実現できる可能性

を示唆している。さらにこの可能性は、市場が大きく、今後利用範囲が拡大すると予想
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される小型・携帯端末において超高速無線通信の利用が期待できる。またテラヘルツ帯

を用いた無線通信は現在 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE）内

の近距離無線通信の標準化を進める IEEE802.15委員会において 2008年から議論されて

いる [5]。2013 年 7 月には標準化されるための 2 つ目の段階であるスタディーグループ

（SG100G）へと至っており、100bit/s級の無線伝送の標準化に関する議論が盛んに行わ

れている。

1.2 テラヘルツ帯無線通信実現への課題点

テラヘルツ帯は動作する固体デバイス／システムの不在から現在実用化されていない未

開拓周波数領域である。その周波数範囲は明確な定義はなされていないが約 300GHz～

10THz、波長で言うと約 30µm～1mmの範囲である。つまり光学分野では遠赤外光にあ

たる。そしてこの帯域は超高速無線通信応用だけでなく、テラヘルツ電磁波を物質へ照射

することで得られる周波数スペクトルが物質ごとに異なる事（指紋スペクトル）を利用

したイメージング応用が盛んに研究されている。例えば、たんぱく質や薬の結晶多形・が

ん細胞を非破壊で検査する医療応用 [6, 7, 8]、禁止薬物や異物の混入を検査するセキュリ

ティ向けの応用 [10, 11]、文化財（絵画など）の修復のための検査 [9]、LSIや ICカードの

非破壊・非接触検査 [11, 12, 13]、ガス検知 [14]などの応用が期待されている。このよう

なイメージング応用では、数 psのパルス波を物質に照射し、テラヘルツ帯での周波数応

答を測定するテラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）がよく用いられており、その光源

としては自由電子レーザー [15, 16]や光パラメトリック発振器 [17]、量子カスケードレー

ザー [18, 19, 20]、光伝導スイッチ [21, 22, 23]などがある。しかしこれらの装置は非常に

大型であったり、冷却装置が必要であったりとほとんどが無線通信用途では利用できるも

のではない。利用できたとしても基地局などのハイエンド向け装置となるであろう。

以上で紹介したテラヘルツデバイスは主に光学デバイスからアプローチしたものである

が、これら以外にも電子デバイス分野からアプローチしたテラヘルツデバイスがいくつか

ある。例えば、ヘテロ接合バイポーラトランジスタ（HBT）[24, 25]・高電子移動度トラ

ンジスタ（HEMT）[26, 27]・共鳴トンネルダイオード（RTD）・単一走行キャリアフォ

トダイオード（UTC-PD）[28, 29]などがある。この中でテラヘルツ波の放射が報告され

ているのは RTDと UTC-PDである。中でも UTC-PDは、2013年 10月にドイツのグ

ループによって 237.5GHz帯というミリ波帯で通信距離 20m、伝送容量 100Gbit/sの無

線通信実験が報告された [30]。この通信システムでは、変調方式に 16QAMの多値変調を

マッハツェンダ―型の位相変換器により行い、送信出力を増強するためにファイバーアン

プを複数用いている。また同じく 2013年に NTTのグループからも UTC-PDを用いた

300GHz帯で ASK変調による伝送容量 20Gbit/sの無線通信実験が報告された [31]。こ
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のようなミリ波・テラヘルツ帯を用いた数十 Gbit/s以上の無線通信の報告で用いられて

いる UTC-PDは所望の波長の電磁波を発生させるために、波長の異なる 2つのレーザー

光を UTC-PDへ入射する必要がある。そして入射する 2つのレーザー光の波長差が発生

させたい電磁波の波長となる必要があり、このようなレーザー光を安定して生成するため

にスペクトル幅の狭い単一モードレーザーを用いて光周波数コムを生成し、そこから任意

の波長のレーザー光を取り出すという操作が必要となる。そのため通信システムは複雑に

なり、装置サイズや消費電力も大きくなってしまうため、これらを許容可能な基地局やビ

ル間無線通信などのハイエンド向けテラヘルツ帯無線通信システムと言える。

一方本研究で狙っている小型・携帯端末に搭載できるようなマスユース向けテラヘル

ツ帯無線通信システムのためには、小型な装置を用いた簡易な通信システムが必要であ

る。図 1-3 に有線 LAN・無線 LAN・モバイル通信の伝送容量の推移を示す [32]。2010

年に IEEE802.3 委員会により 100GbE（IEEE802.3b）が標準化され、有線 LAN の通

信速度推移から 2020 年までには Tbit/s 級へと通信速度は増加すると予想されている。

この増加に対して、無線 LANやモバイル通信は IEEE802.11ac/adや LTE-Advanced・

WiMAX2といった Gbit/s級の通信速度が得られるようになってきた。そしてこちらも

通信速度推移から見るに、2020年には 100Gbit/s級の通信速度が必要であると予想され

ている。また、図 1-4に市販されている小型無線通信機器の 1bit当りの消費電力と通信

速度の関係を示す [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]。傾

向として通信速度の上昇に伴い、1bit当りの消費電力は減少している。ではテラヘルツ無

線通信を用いて通信速度 100Gbit/s 級の無線通信が実現された場合にもこの傾向が当て

はまるのであろうか。本研究では、テラヘルツ無線通信のマスユース利用を目指す場合、

この傾向に沿うもしくはこれよりも小さい消費電力でなければテラヘルツ無線通信を産業

化するのは難しいと考えている。そしてこれを実現するためには、電子デバイスを用いた

簡易な構成の通信システムにより簡易な変調方式となる必要があるであろう。

本研究では上記要件を満たすデバイスとして RTDに着目している。RTDは、2010年

にアンテナと集積したアンテナ集積 RTDに直流バイアスを印加するだけで、室温下にお

いて 1.04THzの発振が報告された [50]。これは電子デバイスとしては初めてのテラヘル

ツ発振であり、しかも室温下であるため、小型なテラヘルツ発振器として期待されてい

る。そしてこの報告以降、毎年のように発振周波数のレコードが更新されており、2013

年現在では 1.4THzの発振報告がレコードである [51, 52, 53, 54]。RTDは共鳴トンネル

効果という量子効果を動作原理としており、化合物半導体ヘテロ構造により RTDを構成

することにより超高速動作デバイスの実現が可能であり、テラヘルツ帯動作固体デバイス

の有力候補の 1つである。この共鳴トンネル効果は微分負性抵抗（NDR）特性という特

徴的な非線形電流電圧特性を示し、簡易なシステム構成でも発振器や増幅器を構成する可

能性を有する。近年は RTDの NDR特性と共鳴トンネル効果がサブピコ秒級の超高速動
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図 1-3 通信速度の年推移 [32]

図 1-4 市販されている通信機器の通信速度と 1bit 当りの消費電力 [33, 34, 35, 36,

37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]
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作であることを用いて、テラヘルツ帯でも動作可能な発振器や増幅器 [55]、アイソレータ

[57]、検波器 [56]などのテラヘルツ無線通信システム構成に必要な周辺デバイスの研究も

行われている。しかし現在報告されているアンテナ集積 RTD発振器を用いたテラヘルツ

帯無線通信の模擬実験では通信可能容量は最大でも 3Gbit/s であり、キャリア周波数の

1/100 以下にとどまっている [58, 59]。この無線通信性能の極限を決めているのは RTD

の出力パワーの小ささである。一般に超高速固体電子デバイスは、動作周波数上限値が伸

びると出力が低下する。このことは雑音耐性の劣化をもたらし、動作周波数上昇によって

帯域を拡張したにも関わらず通信容量の低下が起こり得る。またデバイス動作周波数がテ

ラヘルツ帯になると、材料や配線・結合部での損失が大きくなるため複数素子の集積一体

化が必須となる。しかしその際のインピーダンス整合などの諸条件設計の複雑さのため、

従来指針では一体化したにも関わらず通信容量の低下が起こり得る。つまりテラヘルツ帯

無線通信システム構成用デバイスには上述のような様々な特性の因果関係や競合関係を

考慮した最適な集積構造を構成することが必要不可欠である。例えば RTDとアンテナを

集積一体化したデバイスのテラヘルツ動作を議論しようとするには、RTDの構造がナノ

メータオーダーの半導体ヘテロ構造であるため RTD内の量子電子輸送の解析と電流電圧

（I-V）特性や周波数特性などの素子特性解析による RTD単体の構造最適化だけでなく、

アンテナ集積構造における電磁界放射特性の解析や全体を俯瞰した時の非線形動特性解析

が不可欠となる。しかし現状ではそのような理論体系、解析モデルの構築、設計シナリオ

の確立はなされていない。この点が本研究で目指しているマスユース向けのテラヘルツ無

線通信実現の課題点である。

1.3 本研究の目的と位置づけ

本研究では、上記の課題点解決のために、テラヘルツ無線通信システム構成要素の 1

つであるテラヘルツ波源に関して、RTDをテラヘルツ波源として採用したアンテナ集積

RTD発振器の予測性能を定量的に評価できる理論解析手法とシナリオを確立することを

目的とした。

具体的には 2つの理論解析手法を確立した。1つは RTDのテラヘルツ帯での予測性能

を理論解析するために、RTD単体の非線形な電流電圧特性を精度良く表現できる理論モ

デルと、発振器構成に不可欠な広帯域アンテナや電源回路などの周辺回路とを組み合わせ

て独自にモデル化した等価回路を用いた非線形大信号解析手法である。2つ目は RTDの

非線形性のテラヘルツ帯高周波領域における特性精査のために RTDの量子電子輸送現象

を考慮して構築した非線形詳細モデルと粒子群最適化手法を用いた非線形等価回路要素の

同定手法である。

本研究の特徴は、1）広帯域アンテナと RTDを一体集積したテラヘルツ波源の放射波形
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／周波数／パワー／スペクトルや変調特性・消費電力などの予測性能を包括的に理論解析

可能なシナリオを確立した点、2）等価回路要素同定手法に最適化理論を適用した点、3）

実測データに基づきテラヘルツ帯無線通信システムの仕様を策定する上で必要不可欠なテ

ラヘルツ波源の放射可能最大電力や変調可能ビットレート・ノイズ耐性などのシステムの

性能予測を定量的に論ずることができるシナリオを確立した点である。

本研究で行う性能予測の理論解析のいくつかは他機関により理論的・実験的に検証が行

われている。例えば、カリフォルニア大学サンタバーバラ校ではアレイ化アンテナ集積

RTDの実験的検証 [60]、東京工業大学では注入同期を用いたアレイ化アンテナ集積 RTD

の理論設計および実験的検証 [61, 62, 63, 64]、ローム株式会社と大阪大学の共同研究グ

ループや東京工業大学ではアンテナ集積 RTD による伝送容量 1.5Gbit/s や 3Gbit/s の

通信実験 [58, 59]がある。本研究はこれらの研究報告で行われている理論的・実験的検証

を包括的に理論解析・性能予測評価することが可能である。また本研究で提案している

RTDを用いた周波数コム生成器に関しても富山大学から報告されている [55]。富山大学

で研究されている周波数コム生成器は、伝送線路内に RTDを複数配置したアクティブ伝

送線路の終端にハイパスフィルタが接続されたデバイス構造をしており、本研究の周波数

コム生成器が広帯域アンテナと RTDを一体集積したデバイスであるためデバイス構造が

大きく異なる。しかしこのアクティブ伝送線路に関しても、本研究により確立した解析シ

ナリオを適用することで性能予測をすることが可能である。

1.4 本論文の構成

本論文の章構成は以下の通りである。

第一章は序論として、現在の大容量・高速無線通信における周波数資源逼迫の問題から

テラヘルツ帯無線通信というアプローチに至った背景を説明し、テラヘルツ帯無線通信実

現への課題点とそれに対する本研究の目的および位置づけを示す。

第二章では、本研究で確立した RTD単体デバイスおよびアンテナ集積 RTDを用いた

テラヘルツ波源の理論解析手法に関して説明する。そのためにまず始めに本研究で用いて

いる化合物半導体ヘテロ構造を用いた RTD単体の非線形 I-V特性を精度良く表現可能な

理論モデルを説明する。次に RTDと広帯域アンテナや電源回路などの周辺回路を組み合

わせた非線形等価回路モデルを示し、最後にこの等価回路を用いた非線形大信号解析手法

に関して説明する。

第三章では、第二章で述べた解析手法を用いた様々な解析結果を示す。始めに RTD単

体の解析結果に関して示し、作製した InGaAs/InAlAs 三重障壁 RTDの実測結果と比較

することで、確立した理論解析手法が実験結果を精度よく表現できることを示す。次に広

帯域アンテナ集積 RTDを用いたテラヘルツ波源の解析結果として、放射波形／周波数や
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変調特性に関して示す。そして本研究で確立された理論解析手法を用いて広帯域アンテナ

集積 RTD発振器の開発シナリオを示す。

第四章では、広帯域アンテナ集積 RTDの周波数コム特性の解析結果を述べる。周波数

コム特性は発振スペクトルが櫛状になっている状態を言い、広帯域にまでスペクトルが存

在する。そこで始めに、テラヘルツ帯での超広帯域無線通信応用を目指した変調特性解析

に関して述べる。次に単体 RTDの欠点である低出力を解決するために、RTDの非線形

性を利用した注入同期手法およびコヒーレント空間電力合成の導入の有効性を示唆する。

この理論解析のために、2つの広帯域アンテナ集積 RTD発振器を結合素子を介して接続

したアレイ化発振器等価回路モデルを構築し、非線形大信号解析手法により解析した結果

を示す。そしてテラヘルツ帯超広帯域無線通信のための RTDを用いた周波数コム生成器

開発シナリオを示す。

第五章では、RTDの非線形性の通信特性への影響をより詳細に考慮するために構築す

るモデルの理論解析手法を述べる。RTDの非線形性は発振出力や波形に大きく影響する

要素であるが、テラヘルツ領域になると非線形特性そのものも変化する。この特性を明ら

かにするために RTDの非平衡電子輸送モデルから非線形等価回路を導出した。またこの

等価回路の構成要素の値を実測結果から同定するために、主要パラメータであるトンネル

時間などの電子輸送時間の評価を試みた。但し、RTDの非平衡電子輸送を表現するため

には化合物半導体ヘテロ構造における多種の電子輸送時間を考慮しなければならないこと

に困難があった。そこで本研究では粒子群最適化（PSO）手法をパラメータ決定手法とし

て導入した。結果として同定された等価回路は実測データを精度よく表現することが明ら

かとなった。この章のまとめでは、RTDの非線形等価回路要素同定のための解析シナリ

オに関して述べる。

第六章は結論として、本研究の成果を総括し今後の展開と残された課題を述べる。特に

本研究成果である個別解析シナリオをまとめた全体シナリオを示す。この全体シナリオは

広帯域アンテナ集積 RTD発振器をアプリケーションに応じた種々の要求仕様に対して最

適化するための道筋が示されている。そして最後に本研究では未着手な点および今後の課

題を示す。

図 1-5に本論文の章構成の関係を表わしたフローチャートを示す。
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図 1-5 本論文の構成
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第 2章

共鳴トンネルダイオードの動特性解

析のための非線形解析モデルの構築

2.1 はじめに

本章では、本研究で確立した RTDの動特性解析手法に関して説明する。そのためまず

最初に本研究で用いる RTD単体の I-V特性理論式を説明する。その後非線形大信号解析

モデルに関して、RTD単体および広帯域アンテナの一種である自己補対ボウタイアンテ

ナと RTDとを一体集積したデバイスに関して説明する。

2.2 共鳴トンネルダイオードの非線形電流電圧特性理論モ

デル

ここでは本研究で用いている RTDの電流電圧（I-V）特性の理論式について説明する。

ただし本節の内容は 2009年度修士修了の新屋氏により研究されたものであり、その修士

論文や参考文献 [65]に既出である。そのため本研究で用いる psudo-Voigt関数を用いた

I-V特性理論式までの大筋を説明する。

RTD は、1958 年に江崎氏らによって n 型および p 型に高ドープされたゲルマニウム

の p-n接合を用いて初めて微分負性抵抗（NDR）特性が観測されたトンネルダイオード

（もしくはエサキダイオード）の一種である [66]。そして 1974 年に Chang 氏らにより

DBRTD[67]、1986 年に中川氏らにより TBRTD[68] においても NDR 特性が観測され

た。図 2-1にトンネルダイオードや RTDの典型的な I-V特性を示す。RTDなどのトン

ネル効果デバイスは図のような NDR特性という特徴的な非線形性を有した非線形デバイ

スである。NDR 領域内になるようなバイアス電圧を印加することで、RTD とインダク

タンスが直列接続するだけの簡易な回路で自励振動や弛張振動などと呼ばれている発振現
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図 2-1 典型的な RTDの電流電圧特性

象が生じるため、簡易な構成で発振回路が構成できる。この発振現象は RTDの非線形性

が強く影響するため、テラヘルツ帯での動作の予測性能をする際には、RTDの非線形性

を実測データに対して精度良く説明できるような理論式が必要である。また RTDの基板

設計段階から I-V特性を予想できるような、物理モデル基盤の理論式が望ましい。この要

望に応えているのが本節で説明する Voigt 関数で表現された I-V 特性理論式である。ま

た本研究で用いている Pseudo-Voigt 関数は、Voigt 関数を多項式近似した関数であり、

数値計算を容易にすることが出来る。

ここでまずバンド図と典型的な I-V特性を用いて RTDの動作を説明する。RTDはバ

ンドギャップの異なる異種の化合物半導体をヘテロ接合した半導体デバイスであり、そ

のバンド図は熱平衡状態（図 2-1内 a点）では図 2-2(a)のようになる。バンドギャップ

の大きい材料（A）でバンドギャップの低い材料（B）を挟むことで、材料 B内の電子に

とって材料 Aはポテンシャル障壁として働き、有限ポテンシャルの量子井戸が形成され

る。そのため材料 B内の電子のエネルギーは離散化され、エネルギー準位が形成される。

このエネルギー準位は有限ポテンシャルに閉じ込められているため、ハイゼンベルグの不

確定性原理に従うエネルギー準位幅を有している。ここでこの RTDに正バイアスを印加

していくと、エネルギー準位幅の裾野がエミッタ側のフェルミ準位と一致してくる。そう

するとエミッタ側の電子は量子井戸内のエネルギー準位を介してコレクタ側へと移動す

るため、電流が生じる（図 2-1内 b点および図 2-2(b)）。そしてさらに電圧を印加してい

くとより電流は流れる（図 2-1内 c点および図 2-2(c)）。しかしある電圧以上ではエネル
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ギー準位幅の裾野がコンダクションバンドエッジ EC 以下になってしまい、電流パスが

減ることになる。そのため電流が減少してくる（図 2-1内 d点および図 2-2(d)）。そして

それ以降は電圧の上昇と共に電流が減少する領域が生じる（図 2-1の灰色領域）。これが

NDR領域が生じる原理である。またさらに電圧を上昇させると、ポテンシャル障壁を超

える熱電子放出が RTDの電流要因となるため、電流は上昇していく（図 2-1内 e点およ

び図 2-2(e)）。

このような原理で生じる RTDの非線形性は、量子井戸内のエネルギー準位の広がり方

が決めている。そして実際のデバイスではエネルギー準位の広がりはハイゼンベルグの不

確定性原理よりも散乱やヘテロ接合界面の構造揺らぎが原因で生じるものの方が支配的で

ある。そこでエネルギー準位の広がり方を Voigt関数によって表現したものが本研究で用

いている I-V特性理論式である。Voigt関数は、式（2-1）で示されているようにローレン

ツ関数とガウス関数の畳み込み積分で表現される。

fV oigt (x, x0; ΓL, σ) =

∫ ∞

−∞
fLorentz (x− x′, x0; ΓL) fGaussian (x;x0;σ) dx

′

=

∫ ∞

−∞

ΓL

2π

1

(x− x′ − x0)
2
+ (ΓL/2)

2

1
√
2πσ

exp

(
−

(x− x0)
2

2σ2

)
dx′

(2-1)

ここで ΓL はローレンツ関数 fLorentz の半値全幅であり、σ はガウス関数 fGaussian の標

準偏差である。このローレンツ関数 fLorentz によって量子井戸内での散乱に伴う電子エ

ネルギーの減衰振動変化を表わし、またガウス関数 fGaussian によって RTD基板作製プ

ロセスで生じるであろう半導体ヘテロ接合の界面ラフネスによるポテンシャル障壁層や量

子井戸層の膜厚の変化に伴う量子井戸内のエネルギー準位の分布を表現している。このよ

うに Voigt関数を用いて散乱および界面ラフネスによるエネルギー準位の広がりを表現し

た透過確率関数 Tres は、

Tres (Ez, V ; ΓL, σ) ≡ fV oigt (Ez, Eres (V ) ; ΓL, σ) (2-2)

と定義される。ここで Eres は、電圧印加に伴う量子井戸内のエネルギー準位変化を表わ

しており、RTD はこのエネルギー準位とエミッタ領域のエネルギー準位が一致（共鳴）

することでトンネル電流が生じるため、添え字に共鳴を意味する”resonant”の”res”を付

けている。

Eres (V ) = Eres (0)− eηV (2-3)

ここで Eres (0)は熱平衡状態（V = 0）時の量子井戸内のエネルギー準位であり、η はこ

のエネルギー準位が電圧に対してどの程度変化するのかという電圧感度である。以下にこ

の Voigt関数を用いた RTDの I-V特性理論式を示す。

JRTD (V ) = JTunneling (V ) + JThermionic (V ) (2-4)
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図 2-2 電圧印加時の RTDのバンド図変化。
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JTunneling (V ) =

∫ EC+∆EC

EC

S (Ez, V, T )Tres (Ez, V ; ΓL, σ) dEz (2-5)

S (Ez, V, T ) =
em//kBT

2π2ℏ3
ln

[
1 + exp

(
EF−(Ez−EC)

kBT

)
1 + exp

(
Ef (Ez−EC+eV )

kBT

)] (2-6)

JThermionic (V ) = Je

exp

(
eV

nkBT

)
− 1

exp

(
eVe

nkBT

)
− 1

(2-7)

ここで JTunneling はトンネル電流成分であり、エミッタ側からどれだけ電子を供給でき

るかを表現した電子供給関数 S である。JThermionic は熱電子放出を表している。

ここまでで説明した RTDはポテンシャル障壁が 2つあるため、一般に二重障壁（DB）

RTD と呼ばれている。この DBRTD よりも原理的に非線形性が強くなると予想されて

いるのが三重障壁（TB）RTDである。TBRTDはポテンシャル障壁を 3つ有する RTD

であるため、量子井戸も 2つ形成されている。そして TBRTDにおいてトンネル電流が

生じるためには、2つの量子井戸内に生じるエネルギー準位が一致し、且つそれがフェル

ミエネルギーよりも低い位置で生じなければならない。ここで散乱・界面ラフネスがな

く、エネルギー準位に広がりのない状況の DBRTDと TBRTDを考える。また温度も絶

対零度であるときを想定する。この時 DBRTDのトンネル電流は、量子井戸内のエネル

ギー準位がフェルミエネルギー以下になれば生じるため、図 2-3のように滑らかに電流が

増加し、EC 以下になればトンネル電流が生じなくなる。一方 TBRTD のトンネル電流

は、フェルミエネルギー以下で 2 つの量子井戸内のエネルギー準位が一致しなければト

ンネル電流が生じないため、図 2-4に示すようにデルタ関数上のトンネル電流が流れる。

このことから TBRTDの方が非線形性の強い I-V特性が得られると考えられている。こ

こで TBRTDの I-V特性理論式を考える。TBRTDでは 2つの量子井戸内のエネルギー

準位が生じているため、透過確率関数も各エネルギー準位に関して存在する。そのため

DBRTDでの透過確率関数 Tres は、エミッタ側量子井戸の透過確率関数 TL とコレクタ

側量子井戸の透過確率関数 TR の積によって表現し直される。以下に TBRTD のトンネ

ル電流成分 JTunneling を示す。

JTunneling,TB (V ) =

∫ EC+∆EC

EC

S (Ez, V, T )TL (Ez, V ; ΓL, σ)TR (Ez, V ; ΓL, σ) dEz

(2-8)

ここで TL、TR はそれぞれ、

Ti (Ez, V ; ΓL, σ) = fV oigt (Ez, Ei (V ) ; ΓL, σ) (2-9)

Ei (V ) = Ei (0)− eηiV (2-10)
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図 2-3 DBRTDに関する散乱・界面ラフネス・エネルギー準位広がりのない、T = 0K

時のトンネル電流

図 2-4 TBRTDに関する散乱・界面ラフネス・エネルギー準位広がりのない、T = 0K

時のトンネル電流

である。また i = L or R、ηi はエミッタ・コレクタ側の量子井戸内のエネルギー準位に

関する電圧感度である。

図 2-5に作製された InGaAs/InAlAs 三重障壁（TB）RTDの基板構造図およびバンド

図、I-V特性を示す。この TBRTD基板は本研究グループで設計されたものであり、室温

下での NDR特性は確認されなかったが、約 100K以下の温度では NDR特性を見ること

ができる。図 2-6に測定された I-V特性を点線で、本節で説明した理論式（2-4）により

計算した I-V特性を実線で示す。また本研究手法では、これまで説明してきた Voigt関数

で表現された I-V特性理論式を用いるが、式（2-5）のように畳み込み積分などの数値解

析には不向きな理論式となっている。そこで式（2-11）のような Voigt関数を多項式近似

した Pseudo-Voigt関数を本研究手法では採用した。

fPseudo−V oigt (x, x0; ΓL, σ) = ξfLorentz (x, x0; ΓL) + (1− ξ) fGaussian (x, x0;σ)
(2-11)

ここで ξ は、

ξ = 1.36603

(
ΓL

Γ

)
− 0.47119

(
ΓL

Γ

)2

+ 0.11116

(
ΓL

Γ

)3

(2-12)

Γ =
(
Γ5
G + 2.69269Γ4

GΓL + 2.41843Γ3
GΓ

2
L

+ 4.47163Γ2
GΓ

3
L + 0.07842ΓGΓ

4
L + Γ5

L

)1/5
(2-13)

ΓG = 2σ
√
2ln (2) (2-14)
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図（2-6）の破線として Pseudo-Voigt関数を用いた I-V特性理論式と測定結果を示す。結

果として Pseudo-Voigt関数を用いた場合でも十分精度の良く測定結果を説明できる。

2.3 共鳴トンネルダイオードの非線形解析モデル構築

2.3.1 共鳴トンネルダイオードの予測性能解析のための非線形大信号解析

手法

トンネルダイオードや RTDの大信号解析はこれまで多くの報告がある。例えばトンネ

ルダイオードや RTDの安定化 [69]や発振器 [70, 71]、フリップフロップ [72]、ADコン

バータ [73]、ニューラルネットワーク [74]、ロジック回路 [75, 76, 77, 78]、カオス現象

[79]などが挙げられる。また多くの報告では RTDなどの NDR特性に関して、３次関数

などの近似関数や折れ線近似により表現されたモデルを用いている。しかし本研究で目指

している RTDを用いたテラヘルツ帯無線通信応用の予測性能を評価する場合、上記の近

似関数で表現できないような RTDの非線形性が、発振波形やパワー・ノイズ耐性などへ

影響を与える可能性がある。そのため前節で説明した実測データを精度よく表現可能な

RTDの非線形 I-V特性理論モデルを用いた大信号解析手法を本研究では提案する。

図 2-7に RTDとそのバイアス回路を組み合わせた等価回路を示す。ここで RTDの等

価回路は解析の簡易化のために抵抗とキャパシタンスを並列接続したものを採用した。本

研究ではこの等価回路の微分方程式を導出し、それを 4次のルンゲクッタ法によって時間

領域の数値解析を行った。

以下に図 2-7の微分方程式導出過程を示す。

Vb = Rbi+ L
di

dt
+Rsi+ vRTD (2-15)

i = iRTD + iC (2-16)

がまず導出される。ここで式（2-15）より、

di

dt
=

1

L
(Vb −Rbi−Rsi− vRTD) (2-17)

=
1

L
(Vb − (Rb +Rs) i− vRTD) (2-18)

となる。また式（2-16）は、

i = iRTD + CRTD

vRTD

dt
(2-19)

であるため、
dvRTD

dt
=

1

CRTD
(i− iRTD) (2-20)



18 第 2章 共鳴トンネルダイオードの動特性解析のための非線形解析モデルの構築

図 2-5 作製された InGaAs/InAlAs 三重障壁 RTD の (a) バンド図、(b) 基板構造、

(c)測定された I-V特性。
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図 2-6 測定された I-V特性（点線）および理論式により計算された I-V特性（実線）、

Psudo-Voigt関数を用いた理論式より得られた I-V特性（破線）。

Vb

Rb

Rs

L

CRTDvRTD

iRTD

iC

i

図 2-7 RTDを用いた発振回路

となる。これを 4次のルンゲクッタ法によって時間領域解析する。また、iRTD は vRTD

を引数とする前節で説明した式（2-4）および（2-11）を用いた I-V特性理論式である。

2.3.2 自己補対ボウタイアンテナ集積共鳴トンネルダイオードの非線形大

信号解析

図 2-8に自己補対ボウタイアンテナと RTDを一体集積したデバイスの構造と等価回路

を示す。このデバイスはテラヘルツ帯無線通信のための発振器および検波器として考案さ
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ib

ia iC

vst

vCvrad

iRTD

vRTD

図 2-8 自己補対ボウタイアンテナ一体集積 RTDのデバイス構造および等価回路

れたものある。テラヘルツ帯での無線通信は、テラヘルツ帯の広帯域性を利用して高速・

大容量通信を実現するものである。そのためにはアンテナには広帯域性を有している必要

性がある。そこで理想形状では周波数に無依存なアンテナである自己補対アンテナの一種

である自己補対ボウタイアンテナを採用した。ただし、テラヘルツ帯での線路損失抑制を

考慮すると、RTDと一体集積が不可避であるという要請から、自己補対ボウタイアンテ

ナの内部に縦メサ形状の半導体を埋め込んだアンテナ形状となってしまう。そこで本研究

グループの先行研究として縦メサ形状半導体を埋め込んだ集積構造自己補対ボウタイアン

テナの研究が冨岡氏により行われた [80]。その研究成果の一つとして、図 2-9に示されて

いる集積構造自己補対ボウタイアンテナの等価回路が同定された。本研究ではこの集積構

造自己補対ボウタイアンテナ等価回路内の、縦メサ半導体部分（Lmesa1 および Rmesa1）

を前節で用いた RTDの等価回路に置き換え、横メサ半導体部分（Lmesa2 および Rmesa2）

とギャップ部キャパシタンス Cgap、基板部分（Lsub、Csub、Rsub）の 3カ所を解析の簡

易化のために省いた（図 2-8参照）。また、図 2-8で示したデバイスをテラヘルツ波源と

して応用するために、バイアス電源 E、バイアス回路の内部抵抗 Rb、チョークインダク

タンス LC および安定化抵抗 Rst が自己補対ボウタイアンテナの等価回路に付加されて

いる。

以下にこの等価回路の微分方程式導出過程を示す。

Vb = Rbib + LC

dib

dt
+Raia + La

dia

dt
+ vRTD (2-21)
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z
Crad Rrad

Rmesa2

Rsub

Lmesa2

Rarm1

Lmesa1

Larm1

Rmesa1

Rarm2Larm2

Rarm1

Lmesa1

Larm1

Lsub

CradCrad

Cgap

Rmesa1

Rarm2Larm2

Csub

図 2-9 同定された集積構造自己補対ボウタイアンテナの等価回路

vst = vC + vrad = vC +RradCrad

dvC

dt
(2-22)

vst = Raia + La

dia

dt
+ vRTD (2-23)

ib = ist + ir + ia (2-24)

ia = ic + iRTD (2-25)

ここで、式（2-21）より、

dib

dt
=

1

LC

(
Vb −Rbib −Raia − La

dia

dt
− vRTD

)
(2-26)

となる。また、式（2-22）および（2-23）より、

vst = vC +RradCrad

dvC

dt
= Raia + La

dia

dt
+ vRTD (2-27)

dia

dt
=

1

La

(
vC +RradCrad

dvC

dt
−Raia − vRTD

)
(2-28)

が得られる。式（2-24）からは、

ib =
vst

Rst
+ Crad

dvC

dt
+ ia (2-29)
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=
1

Rst

(
vC +RradCrad

dvC

dt

)
+ Crad

dvC

dt
+ ia (2-30)

= ia +
vC

Rst
+ Crad

(
1 +

Rrad

Rst

dvC

dt

)
(2-31)

が得られるため、

dvC

dt
=

Rst

Crad (Rst +Rrad)

(
ib − ia −

vC

Rst

)
(2-32)

となる。式（2-25）からは、

ia = CRTD

dvRTD

dt
+ iRTD (2-33)

dvRTD

dt
=

1

CRTD
(ia − iRTD) (2-34)

が得られる。以上の式（2-26）、（2-28）、（2-32）、（2-34）の 4つの連立微分方程式を 4次

のルンゲクッタ法により時間領域解析する。

このように本研究手法は RTDの非線形な I-V特性を直接考慮し、且つバイアス回路や

自己補対ボウタイアンテナなどの RTDの周辺回路を RTDと組み合わせた等価回路モデ

ルを用いた時間領域の非線形大信号解析である。RTDの非線形性を直接考慮することで、

様々な設計思想のもと作製された RTDの非線形性の違いが、発振条件や発振周波数・パ

ワー・スペクトル、ノイズ耐性などにどのように影響するのかを定量的に評価可能となっ

ている。またバイアス回路などの周辺回路を考慮することで、周辺回路が発振条件や発振

波形・パワーに与える影響の評価ができ、さらにテラヘルツ放射波形・パワー・スペクト

ル、ノイズ・外部擾乱耐性などをも評価可能な解析手法となる。これらを定量的に評価可

能な手法を確立することは、テラヘルツ帯無線通信システムに適した波源がどういったも

のかを策定するための判断材料を提供することにつながるため重要である。また、本研究

手法のように時間領域で解析することで、テラヘルツ波源の最適化の中でも重要なパラ

メータである最大可能変調ビットレートを評価するために必要なデバイスの過渡応答を解

析することができる。
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第 3章

共鳴トンネルダイオードの予測性能

の理論解析

3.1 はじめに

ここでは第 2章で説明した本研究手法を用いた解析事例を示す。まず最初に、第 2章で

示した InGaAs/InAlAs 三重障壁（TB）RTDデバイスで測定された発振現象を示す。そ

してその時の測定系を RTDデバイスの等価回路としてモデル化し、本研究手法を適用し

た場合の理論解析結果が測定された発信現象を精度良く表現できることを述べる。さらに

RTDの NDRアノーマリー特性に関しても本解析手法に自己バイアス効果を導入した理

論解析によって精度良く表現できることを述べる。そしてこれらの結果から、RTDデバ

イスの定量的な予測性能解析には、RTDの非線形性および RTDの周辺回路を考慮する

必要があることを述べる。その次に、自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDに関する解析

事例を述べる。具体的には、M. Reddy氏らが報告した二重障壁（DB）RTDを第 2章で

説明した自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDに採用した場合の発振条件や放射特性など

のテラヘルツ波源としての予測性能を述べる。そして最後に結論として、第 2章および本

章の結果から得られた自己補対ボウタイアンテナと RTDを一体集積したテラヘルツ波源

の開発シナリオを述べる。

3.2 共鳴トンネルダイオード単体の解析結果と実測データと

の比較

ここでは RTD単体における本研究手法による予測性能の理論解析結果と実測データと

の比較に関して述べる。比較する実測データは、3.2.1 定常発振、3.2.2 振幅・周波数・パ

ルス変調、3.2.3 NDRアノーマリー特性、の 3つである。
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図 3-1 RTDの静特性および発振観測の測定系

3.2.1 定常発振

図 3-1に測定系およびその等価回路を示す。測定は RTDにコプレーナ型 3端子プロー

ブを用いたオンウェア測定であり、バイアス電圧印加と I-V特性測定を半導体パラメータ

アナライザーで、波形測定をオシロスコープを用いて行った。またこの測定は２つプロー

ブを用意し、２ポート測定することも可能である。しかし２つプローブでの測定ではプ

ローブ同士が接触する可能性がある。これを回避するために１つのプローブによる 1ポー

ト測定を行った。そのため、半導体パラメータアナライザーとオシロスコープをバイアス

Teeを介して接続した。ここで等価回路内の LT および CT は Bias-Teeの周波遮断用イ

ンダクタンスおよび低周波遮断用キャパシタンスである。

ここで RTDデバイスの基板温度を T = 20Kとし、カスケードマイクロテック社のコ

プレーナ型３端子プローブを用いて測定したところ、図 3-2のような発振現象が観測され

た。この発振現象を理論解析するために図 3-3 に示すように測定系を等価回路モデル化

し、RTDに関しても中央点線内に示すような等価回路モデル化を行った。測定系の等価

回路に関しては、Bias-Teeの LT および CT の素子値はそれぞれ 1mHおよび 100pFと

した。また Rb は半導体パラメータアナライザーの内部抵抗 50Ω、Rosc はオシロスコー

プの内部インピーダンス 1MΩである。高周波系のオシロスコープであれば本来は内部イ

ンピーダンスが 50Ωの装置を用いるが、それでは発信現象が観測されなかった。これは
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電源側から RTD 側を見た場合、オシロスコープの内部抵抗が RTD よりも小さいため、

NDR 特性が無くなっていることに起因している。そこで発振現象の観測には内部イン

ピーダンスが 1MΩ の装置を用いた。そのため、Rosc = 1MΩ である。また作製された

RTDは第 2章で示した InGaAs/InAlAs TBRTDであり、メサは円形をしており、直径

は 20µmで作製されている。この RTD等価回路には既報告の等価回路の中でも最も簡易

な抵抗とキャパシタンスが並列接続されているものを用いた。また作製したデバイスの寄

生素子として、金属ー半導体接触によって生じるコンタクト抵抗や半導体基板のシート抵

抗などが含まれている寄生抵抗成分 Rs を付加し、さらに測定プローブ接触用の金属電極

パッド間に生じる寄生キャパシタンス成分 Cout も付加している。寄生抵抗の無い理想的

な RTDの I-V特性は NDR領域よりも高電圧側では電流は電圧に対して指数関数的に増

加するのに対して、寄生抵抗の影響がある実際のデバイスでは電流は電圧に対して線形に

増加する。この線形増加領域の傾きは寄生抵抗成分で決定される。そのため寄生抵抗成分

Rs の決定には、測定した I-V特性の NDR領域よりも高電圧側もしくは逆バイアス方向

での高電圧領域に存在する電流が線形に増加する領域の傾きから決定した。そしてその値

は Rs = 70Ω となった。また寄生キャパシタンス成分に関しては第 5 章で測定した小信

号測定結果から決定した。その手法としては、RTDのトンネル電流が生じていない逆バ

イアス側の小信号測定結果から、アドミタンスへと変換し、その虚部の特性が周波数に対

して線形の変化をしていることを確認した。虚部が線形に変化しているのはアドミタンス

の虚部が jωCout であることを示しており、その傾きから寄生キャパシタンス成分 Cout

を決定した。その値としては Cout = 0.565pFとなった。

測定系の等価回路から第 2章で述べたように回路の微分方程式を導出する。図 3-4に微

分方程式を導出するために回路中の各枝・素子に定義した電流および電圧を付加したもの

を示す。またこのように電流、電圧を定義した際の微分方程式を以下に示す。

di

dt
=

1

LT
(V −Rbi− vd) (3-1)

dvd

dt
=

1

Cout

(
i−

vd − vrtd

Rs
−

vd − vCT

Rosc

)
(3-2)

dvCT

dt
=

1

CTRosc
(vd − vCT ) (3-3)

dvrtd

dt
=

1

Ceff

(
vd − vrtd

Rs
− irtd (vrtd)

)
(3-4)

ここで RTD の並列接続されたキャパシタンス Ceff に関しては不明な値であるため、

フィッティングパラメータとした。図 3-5に Bias-Teeの LT と Ceff を変化させ理論解析

した結果と測定結果との比較を示す。図 3-5(a)～(e)は全て赤い実線が理論解析結果、灰
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図 3-2 測定された TBRTD の発振現象。基板温度 T = 20K。RTD 両端の直流

電圧成分 VRTD = 216mV となるように電源電圧 V を設定した。電源電圧 V =

Irtd(VRTD)Rs + VRTD で得られる。

図 3-3 RTDの発振現象測定系の等価回路モデル

色の点線は実測結果である。図 3-5(c)は、LT = 1mH、Ceff = 200pFの時の理論解析結

果と実測結果を示している。この解析の時が最も実測結果を精度よく表現できる理論曲線

が得られた。しかし Ceff = 200pFと非常に大きな値となった。そこでこの解析結果の妥

当性を妥当性を確かめるために、LT および Ceff を変化させ、実測結果の発振周波数に

合うように解析した結果が図 3-5(a) および (b) である。(a) は LT = 0.5mH と、(c) 時

よりも LT の値を半分にした。この時実測結果の周波数に合うように Ceff を調節すると、

Ceff = 610pFと、(c)時よりも大きな値となり、発振波形に関しては表現することが出来
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図 3-4 微分方程式導出のために電流、電圧を定義した等価回路モデル

なかった。同様に (b)の場合は、LT = 2mHと、(c)時よりも２倍大きな値とし、周波数

が合うように Ceff を調整したところ、Ceff = 3pFと、(c)時よりも約２ケタ小さい値と

なった。しかしこの場合でも発振波形を表現することは出来なかった。また (c)時と同じ

LT = 1mHであっても、図 3-5(d)や (e)のように Ceff を変化させると発振波形は (c)時

と同形状を保ったまま発振周波数が高くなったり低くなったりする。以上の結果から、本

研究で作製・測定した TBRTD に並列接続されたキャパシタンス Ceff = 200pF である

ことは決定された。

3.2.2 振幅・周波数調

3.2.1 節により、作製された RTD および測定系により発信現象が観測され、本研究手

法による理論解析が精度良く表現できることが分かった。そこで本研究手法を用いてこの

RTD の振幅・周波数の予測性能を理論解析し、実際の変調模擬実験との比較を行った。

ここで変調方式にはバイアス電圧を変化させる直接変調方式を用いた。振幅変調では図

3-6(a)に示すように、RTDの両端電圧が NDR領域よりも低い状態を”0”、NDR領域内

の状態を”1”として変調させた。他方、周波数変調は図 3-6(b)に示すように、RTDの両

端電圧は常に NDR領域内にあり、領域内の低い状態を”0”、高い状態を”1”として変調さ

せた。

図 3-7 に振幅変調時の理論解析結果と実験結果を示す。ここで図 3-7(a) は入力した電

源電圧 V (t) の時間変化を示しており、電圧の低い状態が”0”、高い状態が”1”としてい
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図 3-5 測定および理論解析された TBRTDの発振現象。灰色の点線は測定結果、赤色

の実線は本研究手法による理論解析結果である。(a)は LT = 0.5mH、Ceff = 610pF。

(b) は LT = 2mH、Ceff = 3pF。(c) は LT = 1mH、Ceff = 200pF。(d) は LT =

1mH、Ceff = 160pF。(e)は LT = 1mH、Ceff = 240pF。
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図 3-6 RTDへの直接変調説明図。(a)振幅、(b)周波数変調。
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図 3-7 RTDの振幅変調の理論解析結果（赤色）および実験結果（灰色）。(a)入力の

電源電圧 V (t)、(b)オシロスコープで観測される電圧 vosc。

る。また図 3-7(b)では、灰色の実線でオシロスコープで測定された電圧波形、赤色の実

線で理論解析により得られたオシロスコープの内部インピーダンス Rosc 両端での電圧

vosc = vd − vCT
である。結果として理論解析により得られた予測性能は、”0”から”1”状

態への発振波形の繊維や、発振周波数、”1”から”0”への波形の立下りなどの過渡的な応

答も精度良く表現できた。この時、RTDの並列接続のキャパシタンス Ceff = 300pFと

なった。

同様に図 3-8 に周波数変調時の理論解析結果と実験結果を示す。図 3-8(a) は入力した

電源電圧 V (t)、(b)はオシロスコープで測定された電圧波形 vosc の時間変化を示してお

り、赤色の実線は理論解析結果、灰色の実線は実験結果である。周波数変調を理論解析

するにあたって、振幅変調の解析とは異なり、バイアス電圧に応じて RTDの並列接続の

キャパシタンス Ceff を変化させている。各バイアス電圧での Ceff は実測データから抽出

しており、V = 216mVおよび V = 256mVの時、Ceff はそれぞれ 470pFおよび 300pF

であった。この RTDのキャパシタンスの変化を考慮に入れることで、周波数変調の予測

性能も実験結果を精度良く表現することが可能となった。
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図 3-8 RTDの振幅変調の理論解析結果（赤色）および実験結果（灰色）。(a)入力の

電源電圧 V (t)、(b)オシロスコープで観測される電圧 vosc。

3.2.3 NDRアノーマリー特性

RTD の I-V 特性はしばしば NDR 特性が階段状やスパイク状になる、NDR アノー

マリーと呼ばれる特性が観測されている [81, 82, 83, 84, 85, 86]。我々が作製した

InGaAs/InAlAs TBRTD でもこの NDR アノーマリー特性が観測された。本研究では

NDRアノーマリーの原因を RTDの自励発振が原因と考え解析を行った。また本研究で

は RTDの自励発振に伴い、自己バイアス効果を生じている可能性も考慮に入れた独自の

NDRアノーマリー特性解析を行った。

自己バイアス効果とは、ダイオード等の非線形素子に sin波などの振動している信号が

入力されると、非線形素子で入力信号を整流してしまい、素子両端電圧が変化してしまう

現象である。RTDが自励発振状態にある場合は、i）自励発振を RTD自身が整流、ii）回

路に整流された電流が生じる、iii）それに伴い RTDに直列接続されている抵抗での電圧

降下量が変化、iv）RTDの印加電圧が変化する、v）印加電圧の変化に応じて発振状態も

変化、vi）i）に戻る、というプロセスによって自己バイアス効果が生じる。上記 i）～ vi）

のプロセスを発振状態が変化しなくなるまで繰返し、その時の平均電流を測定器が示して

いる電流であるとして NDRアノーマリー特性の解析を行う。図 3-9に測定された NDR
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図 3-9 測定された NDRアノーマリー特性（点線）および本研究手法へ自己バイアス

効果を導入した理論解析結果（実線）

アノーマリー特性を点線で示し、実線で理論解析結果を示す。自己バイアス効果を導入す

ることで測定結果を精度良く表現できることが明らかとなった。

3.2.4 RTDのキャパシタンス Ceff の物理解釈

RTDのキャパシタンス（本研究では Ceff と呼んでいる）に関してはこれまでにもいく

つかの報告がある [87, 88, 89, 90, 91, 92]。そしてこれらの既報告では RTDのキャパシ

タンスは、RTDのエミッタ・コレクタ層もしくは量子井戸内への電子の充電時間が要因

であると考えられている。ただしこの充電時間を決める要因に関して様々な解釈がなさ

れている。例えば、図 3-10(a)に示すような量子井戸層へ充電される時間と量子井戸から

コレクタ層へ充電される時間でモデル化されたキャパシタンスのモデル [89, 88] や、図

3-10(b)に示すようなエミッタ層からコレクタ層への充電時間をトンネル時間と空乏層で

の走行時間によって表現したモデル [92]がある。また物理的な考察ではなく、実験的に、

CRTD = C0ARTD

(
1 +

vRTD

Vbi

)−0.5

(3-5)

とバイアス依存性を表現できる形で定式化したものも報告されている [93]。そしてこれら

のモデルから得られる RTDのキャパシタンスは概ね～数 fF/µm2 である。前節で得られ

た RTDのキャパシタンス Ceff は 200pFであり、この RTDのメサ面積は 100πµm2 で

あるため、1µm2 当りではおよそ 0.63pF/µm2 となる。この結果は既報告の RTDのキャ

パシタンスからは２ケタ程大きい。この原因は、
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図 3-10 既報告の RTDのキャパシタンスモデル

図 3-11 既報告の RTD等価回路

1. RTDの等価回路が十分でない

2. キャパシタンスのバイアス依存性と測定器による平均化

の点の影響が考えられる。

1. RTDの等価回路が十分でない

RTDの等価回路に関してもこれまで多くの報告がある [83, 94, 95, 96, 97, 98, 99,

100, 101]。図 3-11に報告されている RTDの等価回路の一例を示す。本研究では

この中の図 3-11(a)を用いたが、(b)や (c)の回路トポロジーであるならば LQ や

R1、R2、R3 の影響が本研究で抽出した RTDのキャパシタンス Ceff に含まれ、そ

の結果値が大きく見えている可能性がある。

またこれら RTDの等価回路の回路パラメータ、インダクタンス LQ やキャパシタ

ンス CQ は、

LQ = τLG
−1
D (3-6)

CQ = τCGD (3-7)

のように時間の単位を持つパラメータ τL や τC と微分コンダクタンス GD によっ
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て表現されることが報告されている。つまりこの LQ や CQ を特徴付けているパ

ラメータ τL や τC が RTD内の電子の輸送時間を表現していることが示唆される。

しかし τL や τC がいったいどういう物理現象に起因しているのかが明らかになっ

ていないため、本研究で抽出したキャパシタンス Ceff の物理解釈が現状では困難

となっている。

　

2. キャパシタンスのバイアス依存性と測定器による平均化

RTDのキャパシタンスに関する既報告 [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93]や、RTDの等

価回路 [83, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101]からも分かるように、RTDのキャパ

シタンスはバイアス電圧依存性を持っている。しかし本研究ではそのバイアス電圧

依存性を、動作点でのキャパシタンス Ceff (V )として与え、動特性解析を行った。

この仮定が Ceff を大きくしている可能性がある。そこでバラクタダイオードのよ

うなバイアス電圧でキャパシタンスが変化する素子（C(V )）に交流電圧が加わっ

た時の電流 i(t)を考えてみる。この時の電流 i(t)は

i(t) =
dQ(t)

dt
(3-8)

であり、Q(t)は、
Q(t) = C(V (t))V (t) (3-9)

　であるため、

i(t) =
dQ(t)

dt

=
dC(V )

dV

∣∣∣∣
t

·
dV

dt
· V (t) + C(V )

dV

dt

=

(
dC(V )

dV
· V (t) + C(V )

)
·
dV

dt
(3-10)

となる。

また前節でも述べたが、測定器は必ずや平均化という操作が行われている。それは

オシロスコープも例外ではなく、サンプリング時間内の波形変化は平均化によって

慣らされている。つまり微小時間 dtでの電流 i(t)は、

⟨i(t)⟩ =
⟨
dC(V )

dV
· V (t) + C(V )

⟩
·
dV

dt
(3-11)

となる。つまり、本来のキャパシタンス C(V )とキャパシタンスの傾き dC/dV が

加わったものが測定される電流 ⟨i(t)⟩ に影響しており、それが本研究で抽出した



3.3 自己補対ボウタイアンテナ集積共鳴トンネルダイオードの予測性能の理論解析結果 35

Ceff に含まれてしまっている可能性がある。またこの式から Ceff は発振現象の周

波数や波形の影響を受けることが分かる。実際に 3.2.1節で測定および理論解析し

たバイアス電圧と、3.2.2節の FSK変調実験の際の”0”状態時のバイアス電圧がほ

ぼ等しいにも関わらず、抽出された Ceff が異なっている。これは FSK変調の際、

ベースバンド信号によって RTDの発振周波数が低周波側へシフトしている。この

現象自体は Van der Pol 振動子の外部入力による強制振動のような現象として定

性的には説明できる。しかし低周波側へのシフトは Ceff を変化させなくても起こ

る現象であるが、測定された発振波形ではその現象を上回るような周波数のシフト

が起こっている。これはベースバンドの影響により低周波側へシフトした発振波形

により、dC/dV · V (t)の項が定常発振の状況とは異なり、この影響が Ceff の違い

として表れたと考えられる。

以上のように本研究の現段階では Ceff の詳細な物理解釈は困難である。しかし RTD

の等価回路やキャパシタンスのバイアス依存性を考慮した大信号解析を行うことで明らか

にすることが可能である。また RTDの等価回路に関しては本研究でも行っており、本論

文第 5章で述べている。

3.3 自己補対ボウタイアンテナ集積共鳴トンネルダイオード

の予測性能の理論解析結果

ここでは自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDを室温動作可能な小型テラヘルツ波源と

して応用することを目指した予測性能の理論解析に関して述べる。まず始めに、このデバ

イスの動作に周辺回路が及ぼす影響について述べる。その次に、このデバイスに振幅変調

をした場合の予測性能を解析し、変調可能ビットレートの評価に関して述べる。

3.3.1 動作モード解析と周辺回路の影響

図 3-12 に採用した J-V 特性を示す。この図の点線は参考文献 [102] で報告されてい

る DBRTDの J-V特性であり、650GHzの発振報告がある [103]。本研究ではこの RTD

と自己補対ボウタイアンテナを集積したテラヘルツ波源を想定し、その時の予測性能を

理論解析した。そのためにこの I-V 特性を第 2 章で述べた pseudo-Voigt 関数を用いた

理論式により表現した。図 3-12 内の ΓLおよびΓG が理論式に用いたパラメータである。

またこの RTD のキャパシタンス CRTD は小信号測定結果から抽出され、値としては

CRTD = 3fF/µm2 である [102]。

図 3-13に自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの安定化抵抗 Rst およびチョークイン
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図 3-12 採用した J-V特性

ダクタンス LC を変化した時の RTD両端電圧の時間変化を示す。結果として、Rst およ

び LC によって自励振動、単一周期発振、漸近安定、減衰振動の 4種類の動作モードを制

御できることが分かった。ここで単一周期発振モードは、2次以上の高調波成分が基本波

に比べて 1/100 となっている発振状態と定義した。自励振動モード時の周波数 fosc は、

チョークインダクタンス LC、RTDのキャパシタンス CRTD および放射回路部分のキャ

パシタンス Crad によって fosc = 1/2π
√
LC(CRTD + Crad)に従って決定されることが

分かった。一方単一周期発振モードの時は、fosc = 1/2π
√
La(CRTD + Crad) に従うこ

とが明らかとなった。

図 3-14に Rst と LC を変化させたときの発振周波数と動作モードを示す。横軸を Rst、

縦軸を LC とし、カラースケールによって基本波発振周波数を示した。結果として、発

振周波数および動作モードを Rst および LC によって制御できることが分かった。また

Rst が小さい場合、単一周期発振モードとなり、LC が変化したとしても発振周波数はほ

とんど変化しない。一方 Rst が大きい場合、自励振動モードとなり、LC の変化に追従し

て発振周波数が変化することが明らかとなった。これは安定化抵抗 Rst の値が小さいと、

RTDから電源側が見えなくなるため、発振はチョークインダクタンス LC ではなくアン

テナ部インダクタンス La との共振によって生じる。そのため単一周期発振モードの発振

周波数は LC の影響を受けにくい。そして Rst が大きくなってくると、LC の影響が生じ

てくるため、単一周期発振モードであっても LC の変化が発振周波数の変化として表れて
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図 3-13 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の動作モード。(a) 自

励振動モード、(b) 単一周期発振モード、(c) 漸近安定モード、(d) 減衰振動モード。

くる。

3.3.2 振幅変調性能の理論解析

図 3-15 に振幅変調を理論解析した結果を示す。(a) は動作モードを単一周期発振モー

ドとした時の振幅変調解析結果であり、Rst = 10Ωである。(b)は動作モードを自励振動

モードとした時の振幅変調解析結果であり、Rst = 50Ωである。また (a)、(b)共にチョー

クインダクタンス LC = 0.1nH、入力した変調信号の伝送容量は 15Gbit/sである。結果

として、両動作モード時でも変調可能であることが分かった。また単一周期発振モード時

では、信号入力から発振するまでに立ち上がり遅れ時間が生じることが分かった。一方自

励振動モード時にはその遅れ時間は生じていない。しかし自励振動モードは単一周期発
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図 3-14 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の周辺回路素子に伴う

予測性能マッピング

振モードと比べて発振周波数が低い。つまり、単一周期発振モードでは立ち上がり遅れ

時間、自励振動モードでは発振周波数が変調可能ビットレートを決定することが予想さ

れる。

図 3-17 に、Rst と入力変調信号の伝送容量を変化させた時の放射パワーを示す。(a)、

(b)共に横軸を Rst、縦軸を伝送容量とし、カラースケールで放射パワーを示した。平均

放射パワー Prad は放射抵抗 Rrad および放射電圧 vrad により Prad =< v2rad > /Rrad に

よって計算した。また (a)、(b)ではチョークインダクタンス LC はそれぞれ 0.1nHおよ

び 0.01nHである。振幅変調の可否判断は、

τr <
T

2
(3-12)

τf <
T

2
(3-13)

T > 10 · T (stable)
osc (3-14)

と暫定的に設定した。ここで、τr および τf はそれぞれ、発振の振幅が安定するまでの立
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図 3-15 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の予測変調特性。(a)

単一周期発振モード（Rst = 10Ω、LC = 0.1nH）時の振幅変調、(b) 自励振動モード

（Rst = 50Ω、LC = 0.1nH）時の振幅変調。

上り時定数（図 3-16参照）および安定な発振から非発振状態へと移行するまでの立下り

時定数である。また T は 1bitの時間、T
(stable)
osc は安定に発振している時の発振周期であ

る。このような変調の可否判断を暫定的に設定した結果、(a)の LC = 0.1nHの時は、図

3-14にあるように発振モードとして単一周期発振モードと自励振動モードが生じており、

単一周期発振モードの方が最大変調可能ビットレートは大きいことが分かった。一方自励

振動モードによる振幅変調では、最大変調可能ビットレートは単一周期発振モードに及ば

ないが、安定して 10Gbit/s以上の変調が可能であり、しかも平均放射パワーが大きくな

ることが分かった。この解析において、単一周期発振と自励振動モードとで基本波発振周

波数が 5倍以上の差があるのに、最大変調可能ビットレートにそれほど差が生じなかった

のは、単一周期発振モード時の立ち上がり遅れ時間が原因である。単一周期発振モードの

立ち上がり遅れ時間は、Rst が小さいために、電源からの入力された電力が La や CRTD

へ蓄積させるのに時間を要するためと考えられる。一方 (b)の LC = 0.01nHの時は、解

析した Rst の範囲では動作モードが単一周期発振モードのみとなり、最大可能変調ビット

レートはおよそ 100Gbit/sにまで達した。また平均放射パワーは Rst が大きいほど上昇

するという結果が得られた。

放射パワーは無線通信にとって通信距離やビットエラーレートに影響する重要な指標

の 1 つである。送信側でいくら高速に変調を行えたとしても、受信側に到達しなければ

意味はない。また到達したとしてもノイズに十分勝るような受信電力が得られなければエ
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図 3-16 立上がり時定数 τr の定義

ラーの多い通信になってしまう。特に本研究では小型・低消費電力なテラヘルツ帯無線通

信を目指しているため、放射パワーは必然的に小さくなる。そのため本研究手法によって

放射パワーと変調可能ビットレートの予測性能を定量的に評価できることは、テラヘルツ

帯無線通信システムの通信距離や通信方式を決める上で欠かせない評価項目であり必須で

ある。

3.4 結論

本章では、第 2章で説明した本研究手法を用いた予測性能の理論解析事例を述べた。結

果の 1 つとして、本研究手法のように RTD の非線形性を精度良く表現できる理論式と

RTDの周辺回路を正確に考慮することで、発振・変調・NDRアノーマリー特性という 3

つの実測データを精度良く説明できることが明らかとなった。この事実は、RTDの非線

形性およびその周辺回路のテラヘルツ動作を考慮することで、実現可能な予測性能を理論

解析により得ることができることを示している。そこで本章ではもう 1つの結果として、

テラヘルツ帯集積アンテナとして設計・同定された集積型自己補対ボウタイアンテナの等

価回路に、RTDの非線形性を考慮した RTDの等価回路を組み込んだ自己補対ボウタイ

アンテナ集積 RTDモデルを構築した。そしてこのデバイスのテラヘルツ波源応用を目指

した予測性能を、既報告の DBRTDを用いて理論解析した。解析した予測性能は、周辺

回路による動作モード制御や最大振幅変調可能ビットレート・放射パワーの変化などであ

る。これ以外にも目的に応じて放射スペクトルや周波数変調、電源への高周波成分の混入

などが解析可能である。このような様々な予測性能を包括的に理論解析可能な手法は、テ

ラヘルツ波源の高性能化や通信システム最適化に役立つ。
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図 3-17 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD テラヘルツ波源の振幅変調における予

測変調特性マッピング。(a) LC = 0.1nH、(b) LC = 0.01nH。
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最後に第 2 章および本章の結果から得られた RTD の予測性能理論解析シナリオを図

3-18 にまとめる。本研究手法は、S1: 量子力学のアプローチにより導出された RTD の

I-V 特性理論式、A1-A2: 電磁気学のアプローチにより得られたアンテナ等価回路、S2:

非線形回路理論の RTD の非線形大信号解析、という 3 つの基礎理論を包括的に取り込

んだ解析手法となっている。そしてこれらを組み合わせることによって RTDと自己補対

ボウタイアンテナを一体集積したテラヘルツ波源の様々な予測性能が解析可能となって

いる。
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図 3-18 RTDの予測性能理論解析シナリオ
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第 4章

共鳴トンネルダイオードを用いた広

帯域・高出力波源に向けた理論解析

4.1 はじめに

本章では、第 3章で示した自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDを用いたテラヘルツ波

源が周波数コムという広帯域な放射スペクトルを持つことと、この周波数コムの注入同期

手法を用いた高出力化手法に関して述べる。

周波数コムは周波数スペクトルが櫛状となる特性のことであり、広帯域に渡ってスペ

クトルを有している。この広帯域な発振特性を用いることでインパルスラジオ方式のよ

うな超広帯域（UWB）無線通信をテラヘルツ帯で実現できる可能性がある。UWB無線

通信は 1980年代後半から研究されてきている無線通信方式の 1つである。この通信方式

は搬送波にインパルス波を用いることで、インパルス波の有無により情報の伝達を行う

ため、変調を必要としないという特徴がある。またインパルス波の有無が情報に対応す

るため、理想的には 1GHzの搬送波（インパルス波）で 1Gbit/sの情報を伝送すること

が可能である。しかし UWB 無線通信は新たに割り振る周波数帯域の不在から、既存無

線通信との共有を余儀なくされている。そのため UWB 無線通信の送信電力は、既存無

線通信（IEEE802.11aなど）の送信電力の 1/10～1/100以下にしなければならない。表

4-1 に UWB 無線通信と無線 LAN、Bluetooth の比較を示す [104]。ここで注目するの

は、UWB無線通信の送信電力は他の無線通信のそれに比べ小さいが、通信データレート

は 10～100倍高速なことである。これはシャノン・ハートレーの定理、

C = Blog2

(
1 +

S

N

)
(4-1)

から言える。ここで B は帯域幅、S は送信電力、N はノイズ電力である。UWB無線通

信では帯域幅が他の無線通信に比べ 100倍以上広帯域である。そのため送信電力が 1/100
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表 4-1 UWB無線通信と無線 LAN、Bluetoothの比較 [104]

諸元 UWB 802.11a Bluetooth

周波数帯域（GHz） 3.1 ～ 106 5 2.4

帯域幅（MHz） 7500 20 80

送信電力（mW、典型値） 0.1 ～ 0.5 10 ～ 50 1

通信データレート（Mbit/s） 50 ～ 480 11 ～ 54 0.7

になってしまっても高速な無線通信が可能となる。

この UWB無線通信の低出力・広帯域という特徴はテラヘルツ帯無線通信と類似性があ

る。テラヘルツ帯無線通信は、送信電力は高速固体電子デバイスのトレードオフ関係から

小さくなってしまうが、テラヘルツ帯という広帯域な周波数資源が存在している。つまり

テラヘルツ帯でインパルス波のような広帯域にまでスペクトルを有している搬送波を作り

出すことができれば、テラヘルツ帯の広帯域性を有効利用したテラヘルツ帯 UWB無線通

信が可能であると言える。また周波数コムを無線通信に用いるメリットとして次の２点が

考えられる。１つ目のメリットは、SN比が良くなることである。周波数コムを無線通信

に用いる場合、発振の有無に”1”と”0”の情報を乗せる OOK 変調が最も簡易な方式であ

る。そのため”0”の情報を送る際には信号が無い状態になるため、常に発振しているよう

な ASK変調に比べてノイズが小さくなる。つまり信号全体の SN比が良くなるため、最

大通信容量が上昇する。もう１つのメリットは、消費電力が小さくなることである。この

メリットは送信器として RTDを用いることが前提となる。RTDを用いた発振器の場合、

ASK変調を行う際に RTDの動作モードを単一周期モードにしなくてはならない。その

ためには RTDと並列に低抵抗素子を接続する必要がある。この結果、低抵抗素子部での

電力損失が大きくなってしまい消費電力の増加につながってしまう。一方周波数コムであ

れば、RTDの動作モードを自励振動モードとすればよいため、低抵抗素子を接続する必

要が無い。そのため単一周期モードよりも消費電力を小さくすることが出来る。以上より

本研究では本章の最初に説明する自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの周波数コム特性

がテラヘルツ帯 UWB無線通信の送信源になり得ると考えている。

テラヘルツ帯 UWB 無線通信が可能だとしても、通信距離や RTD や検波器、伝送途

中でのノイズの混入は避けられず、また RTDの非線形性とノイズの種類のよってはノイ

ズを増強させてしまう可能性があり、送信信号がノイズに埋もれてしまう可能性がある。

これを回避するにはテラヘルツ波源の高出力化は避けられない。そこで本章の 2 節目で

は、注入同期手法を用いた自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの高出力化手法を説明す

る。現在アンテナ集積 RTDのテラヘルツ波源の高出力化に関しては 2つの方策が報告さ
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図 4-1 報告されている注入同期を用いたアレイ化アンテナ集積 RTD発振器のデバイス構成 [108]

れている。1つは RTDのピーク電流密度を大きくし、且つアンテナと RTDのマッチン

グ整合を最適化する方法 [105]。もう 1つはアンテナ集積 RTD発振器の放射電磁波を空

間電力合成する方法である [103]。しかし 1つ目の方法では発振周波数と出力にトレード

オフの関係が生じてしまうことが報告されている。そこで本研究では 2 つ目の方法であ

る放射電磁波の空間電力合成に着目した。しかしこの方法でも課題点がある。アンテナ集

積 RTD の発振周波数は、アンテナや RTD の構造揺らぎによって変化してしまうため、

効率的に放射電磁波の空間電力合成を行うことができない。そのため波源の発振周波数を

同期する必要がある。この発振周波数を同期させる方法として注入同期を導入した報告が

ある [106, 107, 108, 109]。しかしこの報告で用いられた結合素子は図 4-1 に示すような

複雑な構造をしており、必ずや周波数特性を有している。そして結合素子の周波数特性に

よって、周波数コムという広帯域な発振特性を有する波源の注入同期は困難な可能性があ

る。そこで本研究では周波数コム生成器の結合素子に抵抗を用いた注入同期特性の解析を

行った。

4.2 周波数コム生成器

図 4-2に自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDを用いた周波数コム生成器のデバイス構

成および等価回路を示す。このデバイスは第 2章で示した自己補対ボウタイアンテナ集積

RTDと基本構成は同じである。異なる点は LE という外部インダクタンスが RTDと負
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図 4-2 自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの周波数コム生成器のデバイス構成およ

び等価回路モデル

荷抵抗 RL の間に挿入されている。このようなデバイス構成にした理由は、第 2章のデバ

イス構成ではチョークインダクタンス LC が、発振周波数制御と電源側への高周波信号の

混入抑制という 2つの役割を担っている。そのため発振周波数の高周波化と、高周波信号

の混入量との間にトレードオフの関係が生じてしまい、設計を複雑化させてしまう。そこ

で外部インダクタンス LE を挿入することで、チョークインダクタンス LC は高周波信号

混入抑制、LE を発振周波数制御とすることで、設計の簡易化を図っている。

この周波数コム生成器の導出した微分方程式を以下に示す。

dvRTD

dt
=

1

CRTD
(ia − iRTD) (4-2)

dvst

dt
=

Rst

LC

(
Vb −Rbib − LC

diE

dt
− vst

)
(4-3)

dvC

dt
=

1

Crad
(iE − ia) (4-4)

dib

dt
=

1

LC
(Vb −Rbib − vst) (4-5)

diE

dt
=

1

LE

(
vst −RradCrad

dvC

dt
− vC

)
(4-6)
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dia

dt
=

1

La

(
vC +RradCrad

dvC

dt
−Raia − vRTD

)
(4-7)

ここでチョークインダクタンス LC の値を決めるために、バイアス回路部分の電流 i(t)

のリプル率を解析した。図 4-3に LC =時のバイアス回路での電流 i(t)を示す。電流 i(t)

は、RTD部の発振によってリプルが生じる。このリプルは実際のデバイスでは電源部の

不安定性に繋がり、電源の不安定性は発振の不安定性（周波数・強度・位相揺らぎ）を生じ

させてしまう。そしてこれらは無線通信品質を低下させ、通信容量の低下につながってし

まう。そのためリプルを小さくするために LC を大きく設計するのが望ましいが、LC を

大きくすると発振周波数に影響してしまう。そこでリプル率と発振周波数 f1st のチョー

クインダクタンス LC 依存性を調べた。またリプル率は、

Ripple =
Ipeak − IDC

IDC
× 100 [%] (4-8)

IDC = Ia +
RaIa + VRTD

RL
(4-9)

である。図 4-4にリプル率と発振周波数 f1st、放射パワー Prad のチョークインダクタン

ス LC 依存性を示す。横軸はチョークインダクタンス LC、(a)は縦軸にリプル率、(b)は

発振周波数 f1st、(c) 放射パワー Prad を示している。結果として、ここで解析したチョー

クインダクタンスの値ではリプル率はおよそ 1.2% 以下となった。また発振周波数 f1st

もほとんど変化しなかった。しかし放射パワー Prad に関しては、LC = 10−10 H程度よ

り大きくなると下がってしまうことが分かった。この結果からチョークインダクタンス

LC = 10−11 Hとした。

図 4-5に周波数コム生成器の理論解析結果を示す。(a)および (b)は LE = 1nHの時、

(c)および (d)は LE = 0.1nHの時、(e)および (f)は LE = 0.01nHの時の放射電圧波形

および放射パワースペクトルを示している。結果として放射電圧波形がパルス状となり、

そのスペクトルは周波数コム特性が得られた。また基本波周波数 f1st は、外部インダクタ

ンス LE と RTD のキャパシタンス CRTD によっておおよそ決定していることが分かっ

た。等価回路の放射部（Rrad および Crad）が RTDから見ると微分回路とみなすことが

できる。そのため放射電圧 vrad と RTDの両端電圧 vRTD の関係は、vrad ∝ dvRTD/dt

となる。ここで RTDが自励振動モードとなっていると、vRTD は高調波成分を多く含ん

でおり、矩形波に近い。この時 vrad は矩形波を微分したときに近いパルス状の波形が得

られる。また自己補対ボウタイアンテナが広帯域にわたって一定のインピーダンスとなっ

ているため、高周波成分まで放射できる。以上のことから、自己補対ボウタイアンテナ集

積 RTDは周波数コム生成器として働く。

ここで図 4-6に、放射電圧波形 vrad の基本波周波数 f1st の外部インダクタンス LE お

よび負荷抵抗 RL 依存性を示す。横軸を負荷抵抗 RL、縦軸を外部インダクタンス LE と
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図 4-3 LC = 10−13Hの時のバイアス回路での電流 i(t)

し、カラースケールによって基本波周波数 f1st を示した。結果として、基本波周波数 f1st

はおおよそ f1st = 1/2π
√
LECRTD で決定していることが明らかとなった。

次にこの周波数コム生成器の変調特性に関して理論解析した。変調方式は発振を”On”、

非発振を”Off”とした On-Off Keying (OOK) 変調であり、ベースバンド信号はバイアス

電圧の変化によって入力する直接変調方式を用いた。バイアス電圧の変化をベースバンド

信号とするため、チョークインダクタンス LC や外部インダクタンス LE などの影響によ

り、発振状態に至るのに遅れ時間が生じ、周波数コムによる変調が困難となる可能性があ

る。さらに”Off”状態の電圧も遅れ時間の要因になる可能性がある。そこで”Off”状態電

圧を RTDの両端電圧が Voff = 0, 0.3, 0.6, 0.9Vとした時の変調解析を行った（図 4-7参

照）。図 4-8に RL = 20Ω、LC = 0.015nHとした時の、伝送容量 100Gbit/sの OOK変

調の理論解析結果を示す。(a)、(b)、(c)、(d)はそれぞれ Voff = 0、0.3、0.6、0.9Vの時

の解析結果である。またこの時、”On”状態の発振周波数 f1st = 455GHzである。結果と

して 100Gbit/s の変調であっても周波数コムを用いて十分変調可能であることが分かっ

た。また”Off”状態電圧 Voff によって”On”状態や”Off”状態の切り替わり時にオーバー

シュートが生じることが分かった。そこでこのオーバーシュートが収束するまでの時間が

変調可能ビットレートに与える影響を解析するために、立ち上がり時間、立ち下がり時間

を以下のように定義した。立ち上がり時間 τrise は、”On”状態となった点から以下の条件
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図 4-4 リプル率と発振周波数 f1st のチョークインダクタンス LC 依存性。(a) リプル

率、(b) 発振周波数 f1st、(c) 放射パワー Prad。

が満たされる点までの時間とした。

|v(i)p − vstablep | <
(
1− e−1

)
vstablep (4-10)

もしくは

|v(j)v − vstablev | >
(
1− e−1

)
|vstablev | (4-11)

ここで vip は”On”状態時の i番目の極大値電圧、vstablep は発振が落ち着いた時の極大値電

圧（”On”状態の一番最後の極大値電圧）、vjv は”On”状態時の j 番目の極小値電圧、vstablev

は発振が落ち着いた時の極小値電圧（”On”状態の一番最後の極小値電圧）である。また

立ち下がり時間 τfall は、”Off”状態となった点から以下の条件が満たされる点までの時間

と定義した。

|v(i)p − vstablep | < e−1vstablep (4-12)
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図 4-5 周波数コム生成器の理論解析結果。(a)LE = 1nH時の放射電圧波形、(b)LE =

1nH時の放射パワースペクトル、(c)LE = 0.1nH時の放射電圧波形、(d)LE = 0.1nH

時の放射パワースペクトル、(e)LE = 0.01nH時の放射電圧波形、(f)LE = 0.01nH時

の放射パワースペクトル。
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図 4-6 周波数コム生成器の外部インダクタンス LE および負荷抵抗 RL を変化させた

時の発振周波数マッピング

もしくは

|v(i)v − vstablev | > e−1|vstablev | (4-13)

図 4-9に立ち上がり時間 τrise および立ち下がり時間 τfall の”Off”状態電圧 Voff 依存性

を示す。Voff が小さい時はオーバーシュートが大きく生じるため、τrise および τfall に

時間を用してしまう。ここで最大変調可能ビットレート Climit を、

Climit =
1

τrise + τfall + T1st
(4-14)

と定義すると、Voff = 0.9Vの時におよそ Climit = 200Gbit/sとなった。
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図 4-7 周波数コム生成器の OOK変調時のバイアス電圧変化

4.3 注入同期手法を用いたアレイ化周波数コム生成器

図 4-10に 2つの周波数コム生成器をアレイ化したアレイ化周波数コム生成器のデバイ

ス構造を示す。各周波数コム生成器は低 n 型ドープの InGaAs により結合されている。

この結合素子により注入同期を起こし、発振周波数の同期を行う。図 4-11にはこのアレ

イ化周波数コム生成器の等価回路モデルを示している。周波数コム生成器を結合している

低ドープ n 型 InGaAs はここでは抵抗としている。この等価回路の微分方程式は、第 2

章で示した導出過程と同様な手順を追うことで得られ、

dv
(i)
RTD

dt
=

i
(i)
a + (−1)iicouple − i

(i)
RTD

C
(i)
RTD

(4-15)

dv
(i)
st

dt
=

R
(i)
L

L
(i)
C

(
V

(i)
b −R

(i)
b i

(i)
b − L

(i)
C

di
(i)
E

dt
− v

(i)
st

)
(4-16)

di
(i)
b

dt
=

V
(i)
b −R

(i)
b i

(i)
b − v

(i)
st

L
(i)
C

(4-17)

di
(i)
E

dt
=

v
(i)
st − v

(i)
r

L
(i)
E

(4-18)

di
(i)
a

dt
=

1

L
(i)
a + L

(j)
a

[ (
L
(j)
a

L
(i)
a

+ 2

)
v(i)r −

(
L
(j)
a

L
(i)
a

+ 1

)
R(i)

a i(i)a
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図 4-8 周波数コム生成器の OOK変調の理論解析結果

− L
(j)
a

L
(i)
a

v
(i)
RTD − v(j)r − v

(j)
RTD +

(−1)iicouple
2

(
4Rcouple +R(j)

a − L(j)
a

R
(i)
a

L
(i)
a

) ]
(4-19)

dicouple
dt

=
1

L
(1)
a + L

(2)
a

[
2
(
v(1)r − v(2)r + v

(1)
RTD − v

(2)
RTD

)
−
(
4Rcouple +R(1)

a +R(2)
a

)
icouple

]
(4-20)

(4-21)

となる。ただし、

i, j = 1, 2、v(i)r = v
(i)
rad + v

(i)
C 、v

(i)
rad = R

(i)
rad

(
i
(i)
E − i(i)a

)
である。注入同期では結合抵抗の大きさが放射電磁波の空間電力合成に何らかの影響を与

えると考えられるため、結合抵抗の大きさを変化させ解析を行った。また各周波数コム生
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図 4-9 周波数コム生成器の OOK変調時の立ち上がり、立ち下がり時間。

成器の発振周波数の差異をバイアス電圧によって作り出した。

ここでまず単体の周波数コム生成器の発振周波数や放射電圧などがバイアス電圧に

対してどのように変化するのかを図 4-12 に示す。バイアス電圧は、RTD の両端電圧

VRTD = 0.96～1.2V となるように設定した。ここで ∆Gainは基本波スペクトルゲイン

に対して 10th高調波のスペクトルゲインの落ち幅である。つまり、∆Gainが大きいと、

高調波のスペクトルゲインが小さくなっていることとなるため、周波数コム特性の広帯

域性をこの指標で表した。結果として、バイアス電圧によって発振周波数がおよそ 190～

230GHzまで変化することが分かった。また放射電圧 ⟨vinj⟩rms もバイアス電圧に伴って

上昇することが明らかとなった。さらに∆Gがバイアス電圧の上昇に伴い大きくなり、周

波数コムの広帯域性が失われていくという特性が得られた。

そこでこの周波数コム生成器を用いて注入同期特性がどうなるのかを調べた。図 4-13

にそれぞれの周波数コム生成器の発振周波数を fosc1 = 191GHz、fosc2 = 229GHzとし、

結合抵抗 Rcouple = 200Ωの時解析結果を示す。(a)は注入同期を行っていない時、すな

わち結合抵抗がない時の放射電圧 vrad(t)を示している。(b)は結合抵抗に周波数コム生
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図 4-10 注入同期手法を用いたアレイ化周波数コム生成器のデバイス構造。(a) 上面

図、(b) 断面図。

成器を結合し、注入同期を用いた時の放射電圧 vrad(t)を示している。結果として、結合

抵抗という簡易な結合素子構成であっても注入同期により発振周波数の同期が可能である

ことが明らかとなった。また同期時の発振周波数 finj = 224GHzとなり、且つ位相差を

持っていることが分かった。ここで位相差を、各周波数コム生成器の放射電圧波形がピー

クとなっているところでの時間差を用いて、

ϕ =
(
t
(1)
peak − t

(2)
peak

)
× finj × 360　度 (4-22)

と定義すると、ϕ = 10.3度となった。そこで非同期時の各周波数コム生成器の発振周波

数差に対して、同期時発振周波数 finj や位相差 ϕ がどのように変化するのかを調べた。
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図 4-11 注入同期手法を用いたアレイ化周波数コム生成器の等価回路モデル

図 4-14に、横軸を非同期時の各周波数コム生成器の発振周波数差 fosc2 − fosc1 とし、(a)

に同期時発振周波数 finj、(b)に位相差 ϕの解析結果を示す。この解析では一方の周波数

コム生成器の発振周波数を固定し、もう一方の周波数コム生成器のバイアス電圧を変化さ

せ、発振周波数差 fosc2 − fosc1 を変化させた。また結合抵抗 Rcouple の影響も考慮する

ために、Rcouple = 50、100、200Ω時の解析を行った。結果として、同期発振周波数 finj

は、fosc1 よりも fosc2 が大きくなっていくと上昇し、fosc2 が小さくなっていくと減少す

ることが分かった。つまり同期時の発振周波数 finj は、非同期時の各周波数コム生成器の

発振周波数 fosc1、fosc2 の間の周波数となる。また今回の解析範囲内では発振周波数に結

合抵抗 Rcouple の影響は見られなかった。一方、(b)の位相差 ϕでは結合抵抗 Rcouple お

よび非同期発振周波数差 fosc2 − fosc1 の影響が確認できる。傾向として結合抵抗 Rcouple

が大きいほど位相差 ϕは大きくなり、非同期周波数差 fosc2 − fosc1 に対しては同期発振

周波数の時と同様に fosc1 よりも fosc2 が大きくなっていくと位相差 ϕが増加し、fosc2 が

小さくなっていくと減少することが分かった。周波数コム生成器の高出力化は放射電磁波

の空間合成により行われる。注入同期によってこのような位相差 ϕが生じることは、放射

電磁波を合成した際に周波数コムの高周波領域でのゲインを低下させることにつながり、

広帯域性を低下させることになると予想される。そこで放射電圧を加算することで放射電

磁波の空間合成を表現し、この合成放射電圧および放射スペクトルを評価した。図 4-15

に結合抵抗 Rcouple = 200Ωにより注入同期したときの放射電圧および放射スペクトルを

示す。(a)、(b)は V
(1)
RTD = 1.04V、V

(1)
RTD = 1.06Vとした時、つまり位相差が小さい時の

放射電力および放射スペクトルである。一方 (c)、(d)は V
(1)
RTD = 1.04V、V

(1)
RTD = 1.20V

とした時、つまり位相差が大きい時の放射電力および放射スペクトルである。結果として
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図 4-12 周波数コム生成器のバイアス電圧依存性。(a)発振周波数 fosc、(b)放射電圧

⟨vinj⟩rms、(c)10th高調波でのスペクトルゲインの落ち幅。

合成放射電圧波形に関しては、位相差の小さい（図 (a)）よりも位相差の大きい（図 (c)）

時の方が波形の急峻さが弱くなっている様に見える。スペクトルで評価すると、位相差の

大きい時に高周波側のスペクトルゲインが単体周波数コム生成器のスペクトルゲインより

も小さくなるといった周波数コムの高周波特性の劣化が確認できた。図 4-16にアレイ化

周波数コム生成器の合成放射電圧 ⟨vinj⟩rms およびゲイン低下量の非同期時発振周波数差

fosc2 − fosc1 依存性を示す。ここで合成放射電力 ⟨vinj⟩rms は合成放射電圧の実行値であ

る。合成放射電圧 ⟨vinj⟩rms はどの周波数差であっても単体周波数コム生成器の放射電力

よりも大きくなった。また周波数差が大きくなると位相差の影響で、結合抵抗 Rcouple が

大きい時には合成放射電力の飽和が表れ始めることが分かった。さらに高調波のスペクト
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図 4-13 注入同期の有無による各周波数コム生成器の解析結果。(a) 注入同期を行っ

ていない時の放射電圧 vrad(t)、(b) 注入同期を導入した時の放射電圧 vrad(t)。

ルゲインは位相差の影響は顕著に表れおり、結合抵抗 Rcouple の周波数差依存性と同様の

傾向となることが明らかとなった。

以上をまとめると、自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDを用いた周波数コム生成器の

注入同期手法を用いた高出力化を理論解析した。結果として異なる周期で発振していた単

体周波数コム生成器を抵抗という簡易な結合素子を介して接続することで発振周波数の同

期が可能であることを明らかにした。また結合抵抗の大きさの影響は同期後の放射波形の

位相差として表れることが明らかとなり、この位相差が周波数コムの広帯域性を劣化させ

る可能性があることを示唆した。しかし周波数コムの広帯域性がどの程度必要なのかにつ

いては、通信距離やノイズ、検波器の検波感度やその広帯域性までを含めた性能評価に

よって明らかにされる。また今回解析した周波数範囲では、どのくらいの周波数差を許容

できるのか（ロッキングレンジ）の確認は行えなかった。

4.4 結論

本章では、自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDを用いたテラヘルツ波源の周波数コム

特性および周波数コム生成器の注入同期による高出力化手法に関して述べた。自己補対ボ

ウタイアンテナ集積 RTDは、RTDの自励振動モードとボウタイアンテナの放射波形が

入力信号の微分となることにより、周波数コム特性を得られることが明らかとなった。ま

た自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDの外部に付けた外部インダクタンスによって放射

周波数を制御できる周波数コム生成器が構成できた。そしてこの周波数コム生成器のバ

イアス電圧による OOK直接変調を理論解析した結果、発振周波数が 455GHzにおいて
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図 4-14 アレイ化周波数コム生成器の非同期時発振周波数差依存性。(a) 同期発振周

波数 finj、(b)位相差 ϕ。

100Gbit/sを変調可能であることが明らかとなった。また”Off”状態電圧が立ち上がり時

間および立ち下がり時間を変化させ、変調可能ビットレートに影響することが明らかと

なった。注入同期では、抵抗という簡易な結合素子を用いることで、広帯域な周波数コム

特性を失うことなく放射電磁波の空間電力合成が可能であることが分かった。ただし結合

抵抗の大きさは、同期時の各周波数コム生成器間の放射波形の位相差に影響し、位相差が

大きくなると周波数コムの高周波スペクトルゲインの低下を生じさせることが明らかと

なった。しかし結合抵抗が 50～200Ωの範囲では、注入同期によって周波数を同期させる

ことが可能であり、結合素子の設計が容易であることを示唆した。
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図 4-15 アレイ化周波数コム生成器の合成放射電圧および放射スペクトル。(a)、(b)

は V
(1)
RTD = 1.04V、V

(1)
RTD = 1.06V とした（位相差が小さい）時の放射電力および放

射スペクトルである。(c)、(d)は V
(1)
RTD = 1.04V、V

(1)
RTD = 1.20V とした（位相差が

大きい）時の放射電力および放射スペクトルである。また全ての図には各周波数コムの

放射電圧および合成放射電圧が示されている。

最後に単体およびアレイ化周波数コム生成器の開発シナリオを図 4-17に示す。本章の

結果より、RTDの非線形電流電圧特性理論モデルと、テラヘルツ波源を構成するための

集積型自己補対ボウタイアンテナの等価回路モデルを組み合わせた自己補対ボウタイアン

テナ集積 RTD周波数コム生成器が構築された。この周波数コム生成器の等価回路モデル

を用いて非線形大信号解析を行うことで、放射パワー／スペクトル、変調可能ビットレー

ト、立ち上がり／立ち下がり時間などを定量的に評価することができる。ただし、本研究

手法では周波数コム生成器が空間にどういった放射をするのかは解析できない。そこで放

射パターンや VSWRに関しては電磁界シミュレータを用いて解析する。そして単体周波

数コム生成器では放射パワーが足りない場合は周波数コム生成器をアレイ化し、放射電磁

波の空間電力合成を行う。アレイ化周波数コム生成器では抵抗を結合素子として注入同期

を行い、発振周波数を同期させる。このアレイ化周波数コム生成器の非線形大信号解析に

よって合成した放射電磁波の波形や変調可能ビットレートなどが定量的に評価できる。ま

た合成放射電磁波が空間へどのように放射されるのかは電磁界シミュレータを用いて解析

する。以上のようなシナリオにより所望の放射出力、ビットレート、広帯域性を有した周

波数コム生成器を開発することが可能となる。
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図 4-16 アレイ化周波数コム生成器の合成放射電力特性。(a)合成放射電圧 ⟨vinj⟩rms、

(b)10th高調波でのスペクトル落ち幅。



64 第 4章 共鳴トンネルダイオードを用いた広帯域・高出力波源に向けた理論解析

図 4-17 単体およびアレイ化周波数コム生成器の開発シナリオ
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第 5章

共鳴トンネルダイオードの非線形性

詳細モデル構築のための理論解析

5.1 はじめに

本章では、RTD のテラヘルツ帯での非線形特性を解析するための詳細モデルとその

理論解析に関して述べる。RTD の非線形性、特に微分負性抵抗（NDR）特性は高周波

になると変化し、NDR 特性が生じなくなる。しかし RTD の周波数特性と半導体基板

構造との因果関係や、極限性能に関してはほとんど明らかになっていない。また高周

波での非線形性の変化は、発振周波数や過渡応答に影響を及ぼし、これは通信の品質に

強く係わる重要なパラメータである。これまでに RTD の非線形性の周波数特性を明ら

かにするために、3.2.4 節の図 3-11 でも示したように多くの等価回路が提案されてきた

[83, 94, 95, 96, 97, 98, 83, 99, 100, 101]。しかしこれらの多くは RTD 基板構造を考慮

しておらず、測定した RTDの周波数特性から予想した等価回路となっている。そこで本

研究では、RTDの周波数特性と基板構造との因果関係を明らかにするために、RTDの非

平衡電子輸送現象を考慮した等価回路の導出を行った。また導出した等価回路要素を測定

データから同定するために、最適化理論を導入した同定手法を確立した。

5.2 単一障壁モデルのバンド構造と第２量子化による非平衡

量子輸送のモデル化と定式化

図 5-1に、バンドギャップの異なる２つの化合物半導体により単一障壁を作った価電子

帯バンド図を示す。この系における全エネルギーを第２量子化の枠組み内で表現すると、

H = H0 +HT (5-1)
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H0 =
∑
k

E1ka
†
1ka1k +

∑
l

E2la
†
2la2l (5-2)

HT = −
∑
k

∑
l

(
M1k,2la

†
1ka2l +M2l,1ka

†
2la1k

)
(5-3)

となる。ここで、添え字の番号は領域を表現し、aおよび a† はそれぞれ消滅・生成演算

子、E はエネルギー、M は遷移行列要素である。このモデル化はトンネル現象を、1領域

の任意の状態（k状態）から、2領域の任意の状態（l状態）への遷移と表現している。ま

た式 5-3の符号が負となっているのは、1領域と 2領域を単一障壁を介して結合したこと

により生じる相互の電子のやり取り（遷移）が、系全体を平衡状態（安定状態）へと移行

することになる。つまり、遷移（HT）は系のエネルギーを減らすことになるため、符号

が負となっている。

ここで我々が知りたいのは系の時間的な応答であるため、各領域・状態の電子の時間変

化から電子に対するレート方程式を導出する。そのためにハイゼンベルグの方程式、

dÂ

dt
=

j

ℏ
[H, Â] (5-4)

を導入する。ここで Âは演算子、H はハミルトニアン、[H, Â]はハミルトニアンH と演

算子 Âの交換関係である。1領域、k 状態にある電子に起こり得る現象として主に次の２

つが考えられる。

1. k から k′ へと波数が変化する（領域内遷移）

図 5-1 単一障壁モデルの伝導帯バンド図



5.2 単一障壁モデルのバンド構造と第２量子化による非平衡量子輸送のモデル化と定式化 67

2. k から 2領域の lへと電子が遷移する（領域間遷移）

これらの現象を表わす新たな演算子を、生成・消滅演算子を用いて表現すると、

1. 領域内遷移：a†1k′a1k

2. 領域間遷移：a†2la1k

となる。そのため、例えば領域内遷移の時間変化をハイゼンベルグの方程式（式（5-4））

によって表現すると、

da†1k′a1k

dt
=

j

ℏ
[H, a†1k′a1k] (5-5)

となる。次にこの式を展開するわけだが、ハミルトニアン H = H0 + HT であるため、

H0 と HT に分けて式展開していく。

1. [H0, a
†
1k′a1k]の計算

[H0, a
†
1k′a1k] =

∑
k′′

E1k′′ [a†1k′′a1k′′ , a†1k′a1k] +
∑
l

E2l[a
†
2la2l, a

†
1k′a1k]

=
∑
k′′

E1k′′

(
a†1k′′a1k′′a†1k′a1k − a†1k′a1ka

†
1k′′a1k′′

)
=
∑
k′′

E1k′′

(
a†1k′′

(
δk′′k′−a†1k′a1k′′

)
a1k−a†1k′

(
δkk′′−a†1k′′a1k

)
a1k′′

)
=
∑
k′′

E1k′′

(
a†1k′′a1kδk′′k′−a†1k′′a

†
1k′a1k′′a1k

− a†1k′a1k′′δkk′′+a†1k′a
†
1k′′a1ka1k′′

)
= E1k′a†1k′a1k − E1ka

†
1k′a1k

= (E1k′ − E1k) a
†
1k′a1k　 (5-6)

ここで、２行目から３行目への展開には反交換関係 {A,B} = AB + BA および

{am, an} = δmn の関係を用いた。

　

2. [HT , a
†
1k′a1k]の計算

[HT , a
†
1k′a1k] = −

∑
k′′

∑
l

(
M1k′′,2l[a

†
1k′′a2l, a

†
1k′a1k] +M2l,1k′′ [a†2la1k′′ , a†1k′a1k]

)
(5-7)

ここで右辺第一項と第二項を別々に展開すると、

右辺第一項 = −
∑
k′′

∑
l

M1k′′,2l[a
†
1k′′a2l, a

†
1k′a1k]



68 第 5章 共鳴トンネルダイオードの非線形性詳細モデル構築のための理論解析

= −
∑
k′′

∑
l

M1k′′,2l

(
a†1k′′a2la

†
1k′a1k − a†1k′a1ka

†
1k′′a2l

)
=−

∑
k′′

∑
l

M1k′′,2l

(
−a2la†1k′′a

†
1k′a1k−a†1k′

(
δkk′′−a†1k′′a1k

)
a2l

)
=−

∑
k′′

∑
l

M1k′′,2l

(
−a†1k′a2lδkk′′+a†1k′a

†
1k′′a1ka2l

)
= −

∑
l

M1k,2l

(
−a†1k′a2l

)
=
∑
l

M1k,2la
†
1k′a2l (5-8)

右辺第二項 = −
∑
k′′

∑
l

M2l,1k′′ [a†2la1k′′ , a†1k′a1k]

= −
∑
k′′

∑
l

M2l,1k′′

(
a†2la1k′′a†1k′a1k − a†1k′a1ka

†
2la1k′′

)
=−

∑
k′′

∑
l

M2l,1k′′

(
a†2l

(
δk′′k′−a†1k′a1k′′

)
a1k+a†1k′a1ka1k′′a†2l

)
=−

∑
k′′

∑
l

M2l,1k′′

(
a†2la1kδk′′k′−a†2la

†
1k′a1k′′a1k

)
= −

∑
l

M2l,1k′a†2la1k (5-9)

が得られる。そのため、[HT , a
†
1k′a1k]は、

[HT , a
†
1k′a1k] =

∑
l

(
M1k,2la

†
1k′a2l −M2l,1k′a†2la1k

)
(5-10)

となる。

以上より、領域内遷移 a†1k′a1k の時間変化は、式（5-6）および（5-10）より、

da†1k′a1k

dt
=

j

ℏ
[H, a†1k′a1k]

=
j

ℏ

{
(E1k′ − E1k) a

†
1k′a1k +

∑
l

(
M1k,2la

†
1k′a2l −M2l,1k′a†2la1k

)}
(5-11)

が得られる。また、ここまでと同様の手順を領域間遷移 a†2la1k の時間変化に関しても、

da†2la1k

dt
=

j

ℏ

{
(E2l − E1k) a

†
2la1k −

∑
k′

M1k′,2la
†
1k′a1k +

∑
l

M1k,2l′a
†
2la2l′ (5-12)

のように導出可能である。そしてこの系の動作を解析するためには、2 領域に関しても

同様の手順で遷移の時間変化を導出し、全ての k および l に関する連立方程式を解けば

よい。
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図 5-2 三重障壁 RTDモデルの伝導帯バンド図

5.3 三重障壁 RTDにおける非平衡量子輸送のモデル化と定

式化

前節では単一障壁に関してモデル化および定式化を行った。本節では前節の手法を用い

て、三重障壁（TB）RTDの非平衡量子輸送のモデル化と定式化を行う。

図 5-4 に TBRTDの伝導帯バンド図を示す。ここでバンド図のエミッタ側からコレク

タ側に向かって領域番号を、1：エミッタ層、2：エミッタ側量子井戸、3：コレクタ側量

子井戸、4：コレクタ層、と付ける。この系のハミルトニアンをモデル化した。

H = H0 +HT (5-13)

H0 =
∑
k

E1ka
†
1ka1k +

∑
l

E2la
†
2la2l +

∑
m

E3ma†3ma3m +
∑
n

E4na
†
4na4n (5-14)

HT = −
∑
k

∑
l

(
M1k,2la

†
1ka2l +M2l,1ka

†
2la1k

)
−
∑
l

∑
m

(
M2l,3ma†2la3m +M3m,2la

†
3ma2l

)
(5-15)

−
∑
m

∑
n

(
M3m,4na

†
3ma4n +M4n,3ma†4na3m

)
ここで領域間遷移を表しているハミルトニアンであるHT のモデル化に際し、領域間の遷

移は隣接した領域でのみ起こると仮定している。そのため、1領域から 3領域への遷移な

どの領域を飛び越えるような遷移は考慮していない。この系の時間的な応答を解くために

考慮すべき遷移は次の１０通りである。
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1. 1領域（エミッタ層）内遷移：a†1k′a1k

2. 2領域（エミッタ側量子井戸）内遷移：a†2l′a2l

3. 3領域（コレクタ側量子井戸）内遷移：a†3m′a3m

4. 4領域（コレクタ層）内遷移：a†4n′a4n

5. 1-2領域間遷移（1→2）：a†2la1k

6. 1-2領域間遷移（2→1）：a†1ka2l

7. 2-3領域間遷移（2→3）：a†3ma2l

8. 2-3領域間遷移（3→2）：a†2la3m

9. 3-4領域間遷移（3→4）：a†4na3m

10. 3-4領域間遷移（4→3）：a†3ma4n

これらの遷移に関する時間変化をハイゼンベルグの方程式（式（5-4））を用いて導出す

ると以下のようになる。

da†1k′a1k

dt
=

j

ℏ

{
(E1k′ − E1k) a

†
1k′a1k +

∑
l

(
M1k,2la

†
1k′a2l −M2l,1k′a†2la1k

)}
(5-16)

da†2l′a2l

dt
=

j

ℏ

{
(E2l′ − E2l) a

†
2l′a2l +

∑
k

(
M2l,1ka

†
2l′a1k −M1k,2l′a

†
1ka2l

)
+
∑
m

(
M2l,3ma†2l′a3m −M3m,2l′a

†
3ma2l

)}
(5-17)

da†3m′a3m

dt
=

j

ℏ

{
(E3m′ − E3m) a†3m′a3m +

∑
l

(
M3m,2la

†
3m′a2l −M2l,3m′a†2la3m

)
+
∑
n

(
M3m,4na

†
3m′a4n −M4n,3m′a†4na3m

)}
(5-18)

da†4n′a4n

dt
=

j

ℏ

{
(E4n′ − E4n) a

†
4n′a4n +

∑
m

(
M4n,3ma†4n′a3m −M3m,4n′a†3ma4n

)}
(5-19)

da†1ka2l

dt
=

j

ℏ

{
(E1k − E2l) a

†
1ka2l +

∑
k′

M2l,1k′a†1ka1k′ −
∑
l′

M2l′,1ka
†
2l′a2l

}
(5-20)

da†2la1k

dt
=

j

ℏ

{
(E2l − E1k) a

†
2la1k −

∑
k′

M1k′,2la
†
1k′a1k +

∑
l′

M1k,2l′a
†
2la2l′

}
(5-21)
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da†2la3m

dt
=

j

ℏ

{
(E2l − E3m) a†2la3m +

∑
l′

M3m,2l′a
†
2la2l′ −

∑
m′

M3m′,2la
†
3m′a3m

}
(5-22)

da†3ma2l

dt
=

j

ℏ

{
(E3m − E2l) a

†
3ma2l −

∑
l′

M2l′,3ma†2l′a2l +
∑
m′

M2l,3m′a†3ma3m′

}
(5-23)

da†3ma4n

dt
=

j

ℏ

{
(E3m − E4n) a

†
3ma4n +

∑
m′

M4n,3m′a†3ma3m′ −
∑
n′

M4n′,3ma†4n′a4n

}
(5-24)

da†4na3m

dt
=

j

ℏ

{
(E4n − E3m) a†4na3m −

∑
m′

M3m′,4na
†
3m′a3m +

∑
n′

M3m,4n′a†4na4n′

}
(5-25)

ここで、式展開の過程で a†1ka3m などの領域を飛び越えるような遷移の項も導出される

が、最初の方に述べたように本モデルでは電子の遷移は領域内および隣接領域間でのみ生

じるとしているため、その項は”0”とした。

このように導出された電子の遷移に関するレート方程式を全てのエネルギー・波数に関

して解くことで、TBRTDの時間応答特性を知ることができる。しかし、実際に全てのエ

ネルギー・波数に関して解くことは大変困難であるため、量子統計平均を用いて電子全体

の動きを表現する。またこの時全ての領域の波数が同じ状態を考える。以上を踏まえるこ

とで下式が得られる。

d⟨a†1a1⟩
dt

=
j

ℏ

(
M12⟨a†1a2⟩ −M21⟨a†2a1⟩

)
−

⟨a†1a1⟩ − ⟨a†1a1⟩0
τ11

(5-26)

d⟨a†2a2⟩
dt

=
j

ℏ

(
M21⟨a†2a1⟩−M12⟨a†1a2⟩+M23⟨a†2a3⟩−M32⟨a†3a2⟩

)
−
⟨a†2a2⟩−⟨a†2a2⟩0

τ22
(5-27)

d⟨a†3a3⟩
dt

=
j

ℏ

(
M32⟨a†3a2⟩−M23⟨a†2a3⟩+M34⟨a†3a4⟩−M43⟨a†4a3⟩

)
−
⟨a†3a3⟩−⟨a†3a3⟩0

τ33
(5-28)

d⟨a†4a4⟩
dt

=
j

ℏ

(
M43⟨a†4a3⟩ −M34⟨a†3a4⟩

)
−

⟨a†4a4⟩ − ⟨a†4a4⟩0
τ44

(5-29)

d⟨a†1a2⟩
dt

=
j

ℏ

(
M21⟨a†1a1⟩ −M21⟨a†2a2⟩

)
−

⟨a†1a2⟩
τ12

(5-30)

d⟨a†2a1⟩
dt

=
j

ℏ

(
−M12⟨a†1a1⟩+M12⟨a†2a2⟩

)
−

⟨a†2a1⟩
τ21

(5-31)

d⟨a†2a3⟩
dt

=
j

ℏ

(
M32⟨a†2a2⟩ −M32⟨a†3a3⟩

)
−

⟨a†2a3⟩
τ23

(5-32)
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図 5-3 TBRTD内の電子に関する非平衡量子輸送モデル

d⟨a†3a2⟩
dt

=
j

ℏ

(
−M23⟨a†2a2⟩+M23⟨a†3a3⟩

)
−

⟨a†3a2⟩
τ32

(5-33)

d⟨a†3a4⟩
dt

=
j

ℏ

(
M43⟨a†3a3⟩ −M43⟨a†4a4⟩

)
−

⟨a†3a4⟩
τ34

(5-34)

d⟨a†4a3⟩
dt

=
j

ℏ

(
−M34⟨a†3a3⟩+M34⟨a†4a4⟩

)
−

⟨a†4a3⟩
τ43

(5-35)

ここで、⟨a†iai⟩0 は擬平衡状態における電子密度に相当する。また量子統計平均の操作を
加えたことで、それぞれの遷移の時間変化に τ11 などの緩和項が付け加わっている。この

項により、これらで与えられる電子の遷移の時間変化の定常解が振動解となることが無

く、擬平衡状態へと収束する。図 5-3に以上までで得られた電子の遷移を加えた TBRTD

のバンド図を示す。この図ではさらに電源部からの電子の供給も考慮に加え、電流密度

Λ(t)によって 1領域へ電子が供給され、4領域から電子が引き抜かれる。そのため ⟨a†1a1⟩
や ⟨a†4a4⟩の時間変化は次のように改められる。

d⟨a†1a1⟩
dt

=
j

ℏ

(
M12⟨a†1a2⟩ −M21⟨a†2a1⟩

)
−

⟨a†1a1⟩ − ⟨a†1a1⟩0
τ11

+ Λ (5-36)

d⟨a†4a4⟩
dt

=
j

ℏ

(
M43⟨a†4a3⟩ −M34⟨a†3a4⟩

)
−

⟨a†4a4⟩ − ⟨a†4a4⟩0
τ44

− Λ (5-37)

(5-38)
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5.4 三重障壁共鳴トンネルダイオードの非線形詳細モデルと

非線形等価回路

前節では領域内での電子の緩和現象やトンネル（領域間遷移）現象、位相緩和現象を考

慮に入れた TBRTDのモデル化を行った。本来であればこのモデルを用いて実際のデバ

イスの測定データから τ11 などの非平衡量子輸送パラメータの抽出や、これらパラメータ

の理論解析などを行いたいが、パラメータ数が非常に多いため困難なことが予想される。

そこで本研究では本モデルの妥当性を検証する第一歩として、トンネル現象に焦点を絞

り、パラメータ数を減らし、測定データとのフィッティングを行う。そのためにここで仮

定を２つ導入した。

1. 隣接領域間の遷移がテラヘルツよりも十分高速

この仮定により、隣接領域間の遷移の時間変化を”0”とした。そのため式（5-30）は、

d⟨a†1a2⟩
dt

=
j

ℏ

(
M21⟨a†1a1⟩ −M21⟨a†2a2⟩

)
−

⟨a†1a2⟩
τ12

+ Λ = 0

∴ ⟨a†1a2⟩ =
j

ℏ
M21τ12

(
⟨a†1a1⟩ − ⟨a†2a2⟩

)
(5-39)

となる。同様に式（5-31）～（5-35）は、

⟨a†2a1⟩ =
j

ℏ
M12τ21

(
⟨a†2a2⟩ − ⟨a†1a1⟩

)
(5-40)

⟨a†2a3⟩ =
j

ℏ
M32τ23

(
⟨a†2a2⟩ − ⟨a†3a3⟩

)
(5-41)

⟨a†3a2⟩ =
j

ℏ
M23τ32

(
⟨a†3a3⟩ − ⟨a†2a2⟩

)
(5-42)

⟨a†3a4⟩ =
j

ℏ
M43τ21

(
⟨a†3a3⟩ − ⟨a†4a4⟩

)
(5-43)

⟨a†4a3⟩ =
j

ℏ
M34τ21

(
⟨a†4a4⟩ − ⟨a†3a3⟩

)
(5-44)

となる。そしてこれらを式（5-36）、（5-27）、（5-28）、（5-37）へと代入する。

　

2. 領域内での緩和がテラヘルツよりも高速

この仮定により式（5-36）、（5-27）、（5-28）、（5-37）内の緩和項を”0”とする。

以上の仮定を考慮した TBRTDモデルの電子のレート方程式は、

dρ1

dt
= −

1

ℏ2

{
M12M21τ12 (ρ1 − ρ2)−M21M12τ21 (ρ2 − ρ1)

}
+ Λ
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= ν12 (ρ2 − ρ1)− ν21 (ρ1 − ρ2) + Λ (5-45)

dρ2

dt
= −

1

ℏ2

{
M21M12τ21 (ρ2 − ρ1)−M12M21τ12 (ρ1 − ρ2)

+M23M32τ23 (ρ2 − ρ3)−M32M23τ32 (ρ3 − ρ2)

}
= ν21 (ρ1 − ρ2)− ν12 (ρ2 − ρ1) + ν23 (ρ3 − ρ2)− ν32 (ρ2 − ρ3) (5-46)

dρ3

dt
= −

1

ℏ2

{
M32M23τ32 (ρ3 − ρ2)−M23M32τ23 (ρ2 − ρ3)

+M34M43τ34 (ρ3 − ρ4)−M43M34τ43 (ρ4 − ρ3)

}
= ν32 (ρ2 − ρ3)− ν23 (ρ3 − ρ2) + ν34 (ρ4 − ρ3)− ν43 (ρ3 − ρ4) (5-47)

dρ4

dt
= −

1

ℏ2

{
M43M34τ43 (ρ4 − ρ3)−M34M43τ34 (ρ3 − ρ4)

}
− Λ

= ν43 (ρ3 − ρ4)− ν34 (ρ4 − ρ3)− Λ (5-48)

(5-49)

ここで導出した TBRTDの電子のレート方程式を整理すると、

dρ1(t)

dt
= Λ(t)− ν21 (ρ1(t)− ρ2(t)) + ν12 (ρ2(t)− ρ1(t)) (5-50)

dρ2(t)

dt
= ν21 (ρ1(t)− ρ2(t))− ν12 (ρ2(t)− ρ1(t))

− ν32 (ρ2(t)− ρ3(t)) + ν23 (ρ3(t)− ρ2(t)) (5-51)

dρ3(t)

dt
= ν32 (ρ2(t)− ρ3(t))− ν23 (ρ3(t)− ρ2(t))

− ν43 (ρ3(t)− ρ4(t)) + ν34 (ρ4(t)− ρ3(t)) (5-52)

dρ4(t)

dt
= ν43 (ρ3(t)− ρ4(t))− ν34 (ρ4(t)− ρ3(t))− Λ (5-53)

となる。ここで、νij = MjiMijτji/ℏ2、ρi = ⟨a†iai⟩とした。そしてこの νij を本 TBRTD

モデルにおける実効的トンネルレートとする。また ρi は各領域の電子密度に相当する物

理量である。次にこの TBRTDの伝達関数を求めるために、式（5-50）～（5-53）の電子

密度レート方程式をラプラス変換する。その際にラプラス変換後の電荷密度を、

ρ1(t)
L−→ ∆Q1(s)

ρ2(t)
L−→ ∆Q2(s)

ρ3(t)
L−→ ∆Q3(s)

ρ4(t)
L−→ ∆Q4(s)



5.4 三重障壁共鳴トンネルダイオードの非線形詳細モデルと非線形等価回路 75

とすると、

s∆Q1(s) = Λ(s)− ν21 (∆Q1(s)−∆Q2(s)) + ν12 (∆Q2(s)−∆Q1(s)) (5-54)

s∆Q2(s) = ν21 (∆Q1(s)−∆Q2(s))− ν12 (∆Q2(s)−∆Q1(s))

− ν32 (∆Q2(s)−∆Q3(s)) + ν23 (∆Q3(s)−∆Q2(s)) (5-55)

s∆Q3(s) = ν32 (∆Q2(s)−∆Q3(s))− ν23 (∆Q3(s)−∆Q2(s))

− ν43 (∆Q3(s)−∆Q4(s)) + ν34 (∆Q4(s)−∆Q3(s)) (5-56)

s∆Q4(s) = −Λ(s) + ν43 (∆Q3(s)−∆Q4(s))− ν34 (∆Q4(s)−∆Q3(s)) (5-57)

となる。ここで式を整理すると、

s∆Q1(s) = Λ(s)−∆Q1(s) (ν21 + ν12) + ∆Q2(s) (ν21 + ν12) (5-58)

s∆Q2(s) = ∆Q1(s) (ν21 + ν12)−∆Q2(s) (ν21 + ν12)

−∆Q2(s) (ν32 + ν23) + ∆Q3(s) (ν32 + ν23) (5-59)

s∆Q3(s) = ∆Q2(s) (ν32 + ν23)−∆Q3(s) (ν32 + ν23)

−∆Q3(s) (ν43 + ν34) + ∆Q4(s) (ν43 + ν34) (5-60)

s∆Q4(s) = Λ(s) + ∆Q3(s) (ν43 + ν34)−∆Q4(s) (ν43 + ν34) (5-61)

(5-62)

が得られ、ν21 + ν12 = ν1、ν32 + ν23 = ν2、ν43 + ν34 = ν3 として式をまとめると、

(s+ ν1)∆Q1(s) = Λ + ν1∆Q1(s) (5-63)

(s+ ν1 + ν2)∆Q2(s) = ν1∆Q1(s) + ν2∆Q3(s) (5-64)

(s+ ν2 + ν3)∆Q3(s) = ν2∆Q2(s) + ν3∆Q4(s) (5-65)

(s+ ν3)∆Q4(s) = −Λ + ν3∆Q3(s) (5-66)

となる。これらを用いて、∆QE と Λについてまとめると、

∆Q1(s) =
s2 + (ν1 + 2ν2 + 2ν3) s+ ν1ν2 + 3ν2ν3 + 2ν1ν3

s3 + 2 (ν1 + ν2 + ν3) s2 + (2ν1ν2 + 3ν2ν3 + 4ν1ν3) s+ 4ν1ν2ν3
Λ(s)

(5-67)

が得られる。ここで Λは電流密度であるので、RTDのメサ面積 A[cm2]を Λに掛けるこ

とで電流 ∆I を求めることができる。

∆I(s) = A · Λ(s) (5-68)

またエミッタの電子密度変化 ∆Q1 と電圧変化 ∆V の関係を知るために、参考文献 [101]

の考えを導入する（図 5-5参照）。エミッタ側からトンネルできる電子は、量子井戸内のエ

ネルギー準位とエミッタ側のエネルギー準位が一致したエネルギーだけである。つまり、

図 5-4の横方向を z方向と考えると、トンネルできる電子の z方向波数 kz は量子井戸内
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図 5-4 TBRTDのバンド図

のエネルギー準位によって決定されるため、フェルミ球を kz で切った時の断面積内に存

在する横方向波数 k// を持った電子のみがトンネルに寄与することになる。ここで印加さ

れる電圧が∆V だけ変化すると、量子井戸内のエネルギー準位も変化する。するとエミッ

タ側からトンネルする電子の z方向波数 kz も変化し、それに伴ってフェルミ球を切る位

置が変化し、トンネルに寄与できる横方向波数 k// を持った電子数が変化する。つまり印

加電圧の変化がトンネルに寄与するエミッタ側電子密度を変化させていることになる。こ

こで印加電圧変化 ∆V とエミッタ側電子密度変化 ∆Q1 が比例関係であると仮定し、

∆Q1(s) = α ·∆V (s) (5-69)

とした。ここで αは比例定数である。以上の関係式 5-68、5-69を式 5-67に代入すると、

α ·∆V (s) =
s2 + (ν1 + 2ν2 + 2ν3) s+ ν1ν2 + 3ν2ν3 + 2ν1ν3

s3 + 2 (ν1 + ν2 + ν3) s2 + (2ν1ν2 + 3ν2ν3 + 4ν1ν3) s+ 4ν1ν2ν3
·
∆I(s)

A
(5-70)

となる。つまり TBRTDの入力電圧変化∆V に対する電流変化 ∆I は、

Y (s) =
∆I(s)

∆V (s)
= Aα ·

s3 + 2 (ν1 + ν2 + ν3) s
2 + (2ν1ν2 + 3ν2ν3 + 4ν1ν3) s+ 4ν1ν2ν3

s2 + (ν1 + 2ν2 + 2ν3) s+ ν1ν2 + 3ν2ν3 + 2ν1ν3
(5-71)

という伝達関数（アドミッタンス関数）Y (s)によって表現された。

ここで不定な比例定数 αを消すために、式 5-71に以下に示すようなステップ関数を入

力する。

∆V (s) =
∆V

s
(5-72)
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図 5-5 エミッタ側フェルミ球と電圧変化の関係

そして式 5-71の系の時間応答を解析する。式 5-71より、

∆I(s) = Aα ·
s3 + 2 (ν1 + ν2 + ν3) s

2 + (2ν1ν2 + 3ν2ν3 + 4ν1ν3) s+ 4ν1ν2ν3

s2 + (ν1 + 2ν2 + 2ν3) s+ ν1ν2 + 3ν2ν3 + 2ν1ν3
·
∆V

s
(5-73)

= Aα ·
s3 + c2s

2 + c1s+ c0

s2 + βs+ γ
·
∆V

s
(5-74)

= Aα ·
s3 + c2s

2 + c1s+ c0

(s− a) (s− b)
·
∆V

s
(5-75)

となる。ここで、c0、c1、c2、β、γ、a、bは、

c0 = 4ν1ν2ν3

c1 = 3ν1ν2 + 4ν1ν3 + 3ν2ν3

c2 = 2 (ν1 + ν2 + ν3)

β = ν1 + 2ν2 + 2ν3

γ = ν1ν2 + 2ν1ν3 + 3ν2ν3

a, b =
− β ±

√
β2 − 4γ

2

である。ここで ∆I(s)を逆ラプラス変換すると、

∆I(s)
L−1

−−−→ ∆I(t)

∆I(t) = Aα ·

(
c0

ab
∆V +

a3 + c2a
2 + c1a+ c0

a (a− b)
∆V · eat +

b3 + c2b
2 + c1b+ c0

b (b− a)
∆V · ebt

)
(5-76)
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が得られる。よって ∆I(t)の定常解 ∆I は、

∆I ≡ lim
t→∞

∆I(t) = Aα ·
c0

ab
∆V

= Aα ·
c0(

− β +
√
β2 − 4γ

2

)(
− β −

√
β2 − 4γ

2

)∆V

= Aα ·
c0

γ
∆V (5-77)

となる。この結果より微分コンダクタンス GD は、

GD =
∆I

∆V
= Aα

c0

γ
(5-78)

となる。以上の結果を式 5-71に考慮すると下式となる。

Y (s) = GD

γ

c0
·
s3 + 2 (ν1 + ν2 + ν3) s

2 + (2ν1ν2 + 3ν2ν3 + 4ν1ν3) s+ 4ν1ν2ν3

s2 + (ν1 + 2ν2 + 2ν3) s+ ν1ν2 + 3ν2ν3 + 2ν1ν3
(5-79)

以上までのプロセスによって、TBRTDのアドミッタンス関数が得られた。そこでアド

ミッタンス関数を連分数展開し、アドミッタンス関数を等価回路翻訳する。

Y (s) = C1s+
1

R1 +
1

C2s+
1

R2
+

1

Ls+R3

(5-80)

ここで、

C1 = C2 = GD

γ

c0
= τCGD

R1 =
c0

GDγν1
= η1G

−1
D

R2 =
c0ν1

GDγν2 (ν1 + ν3)
= η2G

−1
D

R3 =
c0ν1 (ν1ν2 + 2ν1ν3 − ν2ν3)

GDγν2 (ν3 − ν1) (ν1ν2 − 2ν1ν3 + ν2ν3)
= η3G

−1
D

L =
c0ν

2
1

GDγν2 (ν3 − ν1) (ν1ν2 − 2ν1ν3 + ν2ν3)
= τLG

−1
D

とである。図 5-6に得られた TBRTDの等価回路を示す。
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図 5-6 導出された TBRTDの等価回路

図 5-7 低周波近似した TBRTDの等価回路

またこの等価回路は、実効的トンネルレート νi が測定周波数 f よりも十分大きいとい

う条件を加えると、

Y (s) = Cs+
1

1

GD
+ Ls

(5-81)

というアドミッタンス関数が得られる。図 5-7に低周波近似した等価回路を示す。

ここまでで説明した TBRTDの等価回路導出過程は DBRTDやトンネルダイオードに

も適用すること可能である。表 5-1に導出した DBRTDやトンネルダイオードの等価回

路を示す。TD や DBRTD の等価回路は既報告にあるものと同じ回路トポロジーとなっ

ており、本章で示した等価回路の導出手法が妥当であることの 1つの証と言える。
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表 5-1 トンネルダイオード系のバンド図および本研究手法を用いて導出された等価回路

5.5 作製した InGaAs/InAlAs TBRTDの小信号測定結果と導

出した TBRTD等価回路の検証

図 5-8 に示した作製した InGaAs/InAlAs TBRTD に関して小信号測定をする際の測

定系を図 5-8 に示す。ここで測定する InGaAs/InAlAs TBRTD は第 2 章の図 2-5 で示

したものである。小信号測定は半導体パラメータアナライザにより TBRTDのバイアス

点を定め、ベクトルネットワークアナライザ（VNA）により 40MHz～30GHzまでの小

信号を入力し Sパラメータを測定する。また、半導体パラメータアナライザへの交流信号

入力やベクトルネットワークアナライザへの直流入力を防ぐためにインダクタンスとキャ

パシタンスで構成された Bias-Teeを TBRTDと測定器の間に接続した。この測定系によ

り測定された小信号測定結果の一例を図 5-9に示す。

ここで前節で導出された TBRTDの等価回路が、測定した周波数特性を表現できるか

を検証した。TBRTDの等価回路は、作製した TBRTDの実効的トンネルレート ν が測

定周波数よりも十分大きいと仮定し、図 5-7で示している低周波近似した等価回路を採用

した。また作製した TBRTDには、コンタクト抵抗やパッド金属間の寄生キャパシタン

スといった寄生素子が存在する。そのため前節で導出した等価回路にデバイス構造を考慮

した寄生素子を追加した。その時の等価回路を図 5-10に示す。また TBRTDのキャパシ
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図 5-8 小信号測定系

図 5-9 バイアス電圧 V = 0.266時の小信号測定結果
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タンス部に空房層容量 Cdep を加えた。このキャパシタンス Cdep は、

Cdep =
C0(

1−
Vbias

V0

)γ (5-82)

というバラクタのキャパシタンスを仮定した。ここで C0、V0 はそれぞれ初期容量、拡散

電位である。以上を考慮し、測定した TBRTDの等価回路の総インピーダンス Z(ω)は、

Z(ω) =
1

jωCout+
1

Rs+
1

YRTD

(5-83)

YRTD = jω (CQ + Cdep) +
1

1

GD
+ jωLQ

(5-84)

が得られた。

図 5-10 低周波近似等価回路を用いた TBRTDデバイス等価回路

以上までで得られた TBRTDの等価回路の妥当性を検証するために、この等価回路要

素の値を変化させ、測定データを表現できるか否かを確かめる作業（フィッティング）を

行う。図 5-11に V = 0.266V時のフィッティング結果を一例として示す。結果として非

常に精度のよいフィッティング結果が得られ、前節で導出された TBRTDの等価回路が

妥当であることが分かった。

以上のように導出した TBRTD の等価回路が妥当であることが明らかとなったので、

次にバイアス電圧を変化させた時の各小信号測定結果とフィッティングを行い、等価回路
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図 5-11 バイアス電圧 V = 0.266時の小信号測定結果（赤点）とフィッティング結果（青線）。

要素を抽出した。図 5-12に抽出されたインダクタンス LQ とキャパシタンス CQ を示す。

結果として TBRTD内のインダクタンス LQ およびキャパシタンス CQ は NDR領域内

では負となり、バイアス電圧に対して非線形な応答を示すことがわかった。また、等価回

路パラメータ LQ や CQ を特徴づけている τL、τC がそれぞれ 67[psec]、14[psec]である

という結果が得られた。

しかしこの等価回路要素同定手法には欠点がある。というのも本研究で導出した

TBRTDの等価回路要素は、RTD内の電子がポテンシャル障壁をトンネルする時の時間

の逆数である実効的トンネルレートによって表現されている。つまり各回路要素は実効的

トンネルレートによって関係付けられているため、ここで行ったような回路要素自体を値

を変化させるフィッティングではこの関係性を考慮されていない。そこで次節では実効的

トンネルレートを調節するパラメータとしたフィッティングを行う。そしてそのために粒

子群最適化理論を導入した。
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図 5-12 等価回路パラメータのバイアス依存性。(a) インダクタンス LQ のバイアス

依存性。(b)キャパシタンス CQ のバイアス依存性。
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5.6 最適化理論を用いた非線形等価回路要素の同定手法の

確立

5.6.1 粒子群最適化理論

粒子群最適化（Particle Swarm Optimization: PSO）理論は 1995年に J. Kennedy氏

らにより提唱されたメタヒューリスティクス最適化理論である [110]。鳥や魚の群れが餌

を求めて行動する生物行動原理が基となっている。鳥（Particle）の群れ（Swarm）は最も

良い餌場の場所（最適解）を探す際、鳥の群れ全体で見つけた最良の餌場の場所（Global

best: gbest）と、各鳥が見つけた最良の餌場の場所（Particle best: pbest）を基にして移

動する。そうすることで鳥の群れ全体が探索領域全体へ広がっていき、その後最適解へと

収束し、探索領域内の大域的最適解を発見する。これを 3次元空間から、最適化したいパ

ラメータを次元軸とした仮想的な n 次元空間へと拡張したものが粒子群最適化理論であ

る。以下に実際の粒子群最適化理論のアルゴリズムを示す。

step 0）粒子の初期配置 x
(0)
i および初速度 v

(0)
i を与える。粒子の初期位置 x

(0)
i は探索

領域内に一様乱数を用いてM 個配置される。また同様に一様乱数を用いて各粒子の初速

度 v
(0)
i も与える。そして初期配置された粒子の場所における最適化度を計算する。この

最適化度を計算する関数は評価関数 η(x)と呼ばれている。PSOでは評価関数の制約とし

て探索する領域内での任意の位置（任意のパラメータセット）において最適化度が計算

可能であれば良い。この点が評価関数の連続性などが必須な数学的な最適化手法との違

いである。評価関数を用いて得られた最適化度の中での最適解を gbestとし、初期位置を

pbestとする。

pbesti = x
(0)
i (5-85)

gbest = min
i

η
(
x
(0)
i

)
(5-86)

ここで i = 1, 2, · · · ,M である。

step 1）粒子の速度および位置の更新。粒子の速度および位置は下式に従って決定さ

れる。

v
(k+1)
i = w · v(k)i + c1 · r1 ·

(
pbesti − x

(k)
i

)
+ c2 · r2 ·

(
gbest− x

(k)
i

)
(5-87)

x
(k+1)
i = x

(k)
i + v

(k+1)
i (5-88)

ここで w、c1、c2 は重みパラメータであり、r1、r2 は区間 [0,1]の一様乱数である。

step 2）pbest、gbest の更新。step 1 で更新された粒子の位置での最適化度を評価関数

により計算する。そして各粒子の新たな位置での最適化度が pbest での最適化度よりも小
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さければ pbest を更新する。

pbesti =

x
(k+1)
i

(
η
(
x
(k+1)
i

)
< pbesti

)
pbesti

(
η
(
x
(k+1)
i

)
> pbesti

) (5-89)

gbesti = min
i

η (pbesti) (5-90)

step 3）k = k + 1とし、k < KMAX の条件を満たしている間 step1～2を繰返す。

step 4）k = KMAX となったら探索は終了され、その時の gbestがその探索領域内で

の大域的最適解となる。

しかしこのアルゴリズムからも分かるように、KMAX や粒子数M などによって発見

した gbestが探索領域内の大域的最適解であるとは断定できない。このような問題はメタ

ヒューリスティクス最適化手法全般に言えることであり、PSOではこの問題を解決する

ために step0～4の作業を Loop 回試行し、この試行によって得られた Loop 個の gbestの

中でも最も最適な解を大域的最適解としている。

5.6.2 粒子群最適化理論を用いた非線形等価回路要素の同定手法

前節で説明した PSOを非線形等価回路要素の同定手法へと適用する。非線形等価回路

要素の同定は 5.5節と同様に、等価回路と測定データのフィッティングにより行う。ここ

でフィッティングは、測定データと等価回路で計算される周波数特性との誤差が小さく

なるように等価回路要素の値を最適化するという最適化問題として考えられる。つまり

PSOで用いる最適化度を計算する評価関数 η(x)は誤差関数となる。また前節の等価回路

検証時に課題点であった等価回路要素の実効的トンネルレート ν の関係性を考慮するた

めに、フィッティングによって決定するパラメータを等価回路要素ではなく実効的トンネ

ルレート ν とした。これにより測定データから実効的トンネルレート ν を抽出すること

が可能となり、RTDの高周波特性の決定要因を明らかにすることに役立つ。

図 5-13に PSOを用いた RTDの実効的トンネルレート抽出手法のフローチャートを示

す。まず PSOの試行回数 Loop と更新回数 KMAX、重みパラメータ w、各実効的トンネ

ルレート νi (i = 1, 2, 3)の上限 Rmax と下限 Rmin、解空間内に配置する探索点数M を

決める。ここで実効的トンネルレートの探索範囲 [Rmin, Rmax]=[105, 1026]とした。次

に実効的トンネルレートを抽出したいバイアス電圧を決め、その電圧での小信号測定デー

タを取得する。そして初期位置および初期速度を区間 [Rmin, Rmax]の中に一様乱数を用

いて与える。しかし実効的トンネルレート探索範囲は [105, 1026] と非常に広いため、一

様乱数を用いて探索点を配置することが困難である。そこで、探索点の配置を規格化し

た探索範囲 [rmin, rmax] 内で行い、評価関数によって最適値を求める際に元の探索範囲

[Rmin, Rmax]へと変換することとした。ここで規格化範囲 [rmin, rmax]内の任意の位置



5.6 最適化理論を用いた非線形等価回路要素の同定手法の確立 87

図 5-13 PSOを用いた RTDの実効的トンネルレート抽出手法フローチャート

を xi、元の探索範囲 [Rmin, Rmax]内の任意の位置を Xi とすると、

Xi = 10αi (5-91)

αi =
xi − rmin

rmax − rmin
· (log10 Rmax − log10 Rmin) + log10 Rmin (5-92)

という変換式が得られる。次に PSOを用いて KMAX 回、探索点の速度と位置を更新す

る。そしてこれらの作業を Loop 回試行し、その中で最も最良なものを大域的最適解とし、

この最適解がバイアス電圧 Vbias における実効的トンネルレート νi(V )となる。以上の作

業をバイアス電圧を変更して行うことで、実効的トンネルレート νi のバイアス電圧依存

性を得ることができる。
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図 5-14 PSO を用いた実効的トンネルレート抽出手法による小信号測定結果と

TBRTD等価回路のフィッティング結果

図 5-14に評価関数 η(x)を、

η(x) =
∑
ω

(∣∣∣∣∣Re (Ytheory(x, ω)− Ymeasured)

Re (Ymeasured)

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣Im (Ytheory(x, ω)− Ymeasured)

Im (Ymeasured)

∣∣∣∣∣
)

(5-93)

とした時のバイアス電圧 Vbias = 0.238Vでのフィッティング結果を示す。(a)、(b)共に

横軸は周波数であり、縦軸はそれぞれアドミッタンス関数の実部と虚部である。フィッ

ティング条件は、試行回数 Loop = 150、更新回数 KMAX = 150、探索点数M = 200、

規格化範囲 [rmin, rmax]=[-5,5]、重みパラメータ w = 0.729とした。また Ytheory として

低周波近似した等価回路（図 5-7）としていない等価回路（図 5-6）を用いた時の理論曲

線を示してある。結果として、実効的トンネルレートによって等価回路要素を関係付ける

と、今回測定した InGaAs/InAlAs TBRTD は低周波近似した等価回路では、測定した

アドミッタンスの虚部を表現できないことが分かった。一方、電子密度レート方程式から

導出された等価回路では実部、虚部共に測定結果を精度よく表現できることが明らかと

なった。

そこで等価回路に図 5-6 で示したものを用いた時の測定データから抽出された実効的

トンネルレートを示す。図 5-15 に実効的トンネルレートの抽出精度を示す。横軸を式

（5-93）で計算される最適化度、縦軸を各試行回数によって抽出された実効的トンネルレー
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トとした。上でも述べたが、PSOなどのメタヒューリスティクス最適化理論は何度か試

行した結果の中で最も最適化度の良いものを大域的最適解とする。しかし測定データから

実効的トンネルレートなどのパラメータを抽出する際、最適化度が同じにも係わらず抽出

パラメータがバラついてしまっては、抽出パラメータを決定することができない。このバ

ラつき具合を図 5-15によって確認することができる。結果として、Vbias = 0.238Vでの

実効的トンネルレートはほとんどバラつきなく抽出できた。図 5-15にバイアス電圧を変

化させた時の実効的トンネルレート νi を示す。この図のエラーバーは抽出された実効的

トンネルレートのバラつきを表わしている。またエラーバー間の点線は実効的トンネル

レート νi を識別しやすくするために単に引いた線であり、実効的トンネルレートのバイ

アス依存性がこの点線のようになるわけではない。結果として、NDR領域内の実効的ト

ンネルレート νi のバイアス依存性を評価することができた。ここで RTD の等価回路内

のインダクタンス LQ およびキャパシタンス CQ とこれらを特徴付けている時間 τL、τC

のバイアス依存性を、抽出した実効的トンネルレート ν を用いて求めた結果を図 5-16に

示す。TBRTD 等価回路の導出過程でも示したが、TBRTD 等価回路内のインダクタン

ス LQ およびキャパシタンス CQ は、

LQ = τLG
−1 (5-94)

CQ = τCG (5-95)

と表わされ、量子インダクタンスや量子キャパシタンスと呼ばれている。既報告の RTD

の等価回路でも上式のような微分コンダクタンス Gと時間の単位を持ったパラメータ τL

、τC によって量子インダクタンスや量子キャパシタンスが表現されることが示されてい

る。微分コンダクタンス G(V )は電圧に依存するため、量子インダクタンス LQ および量

子キャパシタンス CQ も電圧依存性を持っているが、これらを特徴付けている時間 τL、τC

に電圧依存性があるのかについては分かっていなかった。本研究の結果から、この量子イ

ンダクタンス LQ および量子キャパシタンス CQ のバイアス依存性は微分コンダクタンス

G(V )だけでは決まらず、τL、τC にもバイアス依存性があることが明らかとなった。また

図 5-16では LQ、CQ の絶対値を示しているが、符号としては負となり、5.5節での結果

や既報告と同様の結果となった。

5.7 結論

本章では、RTDの非線形性の周波数応答を解析するために、RTDの非平衡電子輸送を

考慮したアドミッタンス関数、等価回路の導出およびこの等価回路要素の同定手法の確立

を行った。RTDの電子輸送はトンネル時間によって決定されると仮定した電子密度レー

ト方程式からアドミッタンス関数を導出し、連分数展開を用いて等価回路翻訳した。これ
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図 5-15 抽出した実効的トンネルレート νi の抽出精度。(a)ν1、(b)ν2、(c)ν3。

により RTDの等価回路の回路要素をトンネル時間の逆数である実効的トンネルレートに

よって表現できた。そして測定データからの実効的トンネルレート抽出のために粒子群最

適化手法を導入した抽出手法を提案し、提案手法および導出した RTD等価回路を用いて

測定データとフィッティングを行った。結果として導出した RTD等価回路は測定データ

を精度よく表現でき、提案手法によって精度良く実効的トンネルレートを抽出でき、さら

には実効的トンネルレートのバイアス依存性をも明らかにした。また抽出した実効的トン

ネルレートによって求めた量子インダクタンス LQ および量子キャパシタンス CQ のバイ

アス依存性を求めることで、RTDの LQおよび CQ を特徴付けている時間 τL、τC にもバ

イアス依存性があることが明らかとなった。

ただしここで得られた実効的トンネルレートの値に関する議論を行うことは早計と言え

る。なぜなら本論文の範囲では本来求めたい「真の」トンネルレート（=1/トンネル時間）

は得ることができないからだ。というのも、本モデルでは τ11 などの領域内緩和時間や、

a†1a2 などの隣接領域間遷移の時間変化をテラヘルツよりも高速であると仮定して考慮に

いれていない。またM12/ℏなどの「真の」トンネルレートは、実効的トンネルレート ν

の中に τ12 などの領域間の緩和時間と共に入っている。そのため、本論文で抽出した実効

的トンネルレートは様々な物理現象が混在した、見かけのトンネルレートである。

そのため本研究の課題として、実際のトンネルレートを求めるために、式（5-36）、

（5-27）、（5-28）、（5-37）および式（5-30）～（5-35）を用いてアドミタンス関数を求める

必要がある。ただし、このアドミタンス関数を求めるプロセスや測定データからパラメー

タを抽出する本研究手法はそのまま用いることができる。現在本研究グループではこの点
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図 5-16 抽出された実効的トンネルレートより求めた等価回路内のインダクタンス

LQ およびキャパシタンス CQ と、これらを特徴付けている時間 τL、τC のバイアス電

圧依存性。(a)微分コンダクタンス G(V )、(b)インダクタンス |LQ|およびキャパシタ
ンス |CQ|、(c)LQ、CQ を特徴付けている時間 τL、τC。
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図 5-17 走行時間を考慮に入れた TBRTDの非平衡量子輸送モデル

に関して研究が進められている。現状では図 5-17のように領域内の緩和時間、領域間の

緩和時間、トンネルレート、走行時間を考慮に入れたモデルへと拡張し、レート方程式

およびアドミタンス関数の導出、等価回路翻訳が行われた。またトンネルレートの理論

解析に関しては、Bardeenモデルを拡張することで導出するに至っている [112]。さらに

抽出手法に関しても拡張を行い、フィッティング精度の評価手法として IEEE で標準化

されている FSV（Feature Selective Validation）[111]を導入した。現在の研究課題は、

TBRTDの非平衡量子輸送パラメータが多数あることに起因して、パラメータの抽出精度

が悪い点である。この点に関しては現在 PSOを拡張する方策を検討している。

図 5-18に、本章で確立された RTDの非線形等価回路要素の同定手法と、本研究グル―

プで確立された RTD内の電子の緩和時間および空房層走行時間を考慮した非線形詳細モ

デル構築を組み合わせた解析シナリオを示す。RTDの非線形性の周波数特性を表現する

ために、RTDの小信号等価回路を同定するアプローチをとる。そのためにバイアス電圧

を印加された状態の RTDのバンド図からハミルトニアンをモデル化し、各ポテンシャル

障壁でのトンネル時間および緩和時間という電子輸送時間を場の量子化および量子力学的

統計平均により定義する。そして各領域の遷移について電子波の生成・消滅演算子で記述

されるレート方程式群を導出し、その応答解析によりアドミッタンス関数を求める。本研

究グループでは、本研究で述べた TBRTD以外にも、DBRTDやトンネル電流が動作原

理であるトンネルダイオードやバックワードダイオードに関してもレート方程式および非

線形等価回路の導出を行い、理論的に動作特性解析の報告を行っている [113, 114]。また

将来的にバイアス電圧に依存した遷移行列や緩和時間などの電子輸送時間が理論的に求め

られれば、本シナリオを用いて RTDの周波数特性および等価回路が基板設計段階から得

ることが可能となる。そして得られた等価回路を用いて、RTDとアンテナを集積したテ

ラヘルツ波源の解析が可能となる。特に第 4章で説明した自己補対ボウタイアンテナ集積
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RTDを用いた周波数コム生成器の放射波形や放射スペクトルの広帯域性は RTDの非線

形性に大きく影響する。そしてこの影響は、テラヘルツ帯無線通信システムの仕様策定に

必要不可欠なノイズ耐性や変調可能ビットレートなどへ波及するため、本シナリオにより

得られたアドミッタンス関数や等価回路はテラヘルツ帯無線通信システムの仕様策定に必

要不可欠である。
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図 5-18 RTDの非線形等価回路要素同定のための解析シナリオ
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第 6章

結論

本章では、本研究で得られた成果と今後の展望と残された課題を述べる。特に本研究の

成果としては、本論文の各章で述べた個別シナリオを統合した全体シナリオを述べる。ま

た今後の展望として、この全体シナリオを用いたテラヘルツ帯無線通信システムの仕様策

定のためのシステム解析シナリオを示す。そして最後に本研究の残された課題を述べる。

6.1 本研究成果

本研究では、RTDをテラヘルツ波源として用いた無線通信実現のための予測性能を理

論解析可能な解析手法および解析シナリオを確立した。

第 2章では RTD単体および自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDに関して等価回路を

用いて時間領域大信号解析可能なモデル構築を行った。そして第 3章において、RTD単

体および集積デバイスの解析事例を示した。結果として、RTD単体の解析では測定系を

忠実に再現した等価回路を用いることで、実測結果を精度よく表現可能でることが明らか

となった。また自己補対ボウタイアンテナの物理ベースの等価回路モデルと RTD等価回

路を組み合わせた集積デバイスモデルにより、RTDの発振条件や放射波形やスペクトル・

パワーなどを包括的に解析することが可能であることを示した。そして第 3章の結論とし

て、RTD単体および自己補対アンテナ集積 RTD発振器を最適設計するための解析シナ

リオを示した。

第 4章では、自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD発振器の広帯域・高出力波源へ向け

た理論解析を行った。結果として自己補対ボウタイアンテナ集積 RTD 発振器は、RTD

の動作モードが自励振動モードである時に放射スペクトルが櫛状となる周波数コム特性を

示すことを明らかにした。また、周波数コム生成器の高出力化手法として、放射電磁波の

空間電力合成に着目し、注入同期手法を用いたアレイ化周波数コム生成器の解析を行っ

た。その結果として、各周波数コム生成器間の結合素子として抵抗を採用したところ、解
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析した全ての周波数範囲内において注入同期可能であることを示唆した。そしてこの章の

結論として、自己補対アンテナ集積 RTDの周波数コム生成器の解析シナリオを示した。

第 5章では、RTDの非線形性のテラヘルツ高周波特性を明らかにするためのモデル構

築とその理論解析手法に関して示した。RTDの非線形性のテラヘルツ高周波特性把握の

ために、RTD内の電子の非平衡電子輸送を陽に考慮したモデルを構築した。さらにこの

モデルから、非平衡電子輸送を特徴付けている各ポテンシャル障壁での実効的トンネル

レートにより表現される RTDの小信号等価回路を導出した。また導出した等価回路と実

測データを粒子群最適化手法を用いてフィッティングすることで、実効的トンネルレート

を実測データから抽出する手法を確立した。そしてこの手法を用いて実効的トンネルレー

トのバイアス依存性を明らかにした。この章の結論では、RTDの非線形性のテラヘルツ

高周波特性を明らかにするための解析シナリオを示した。

図 6-1には本論文の各章で得られた個別解析シナリオを統合した全体シナリオを示して

いる。本シナリオにより、RTDの詳細な非線形性やテラヘルツ高周波特性、集積アンテ

ナの周波数特性などを一括考慮した自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDテラヘルツ波源

の性能を予測・評価可能となる。またこれら考慮に入れている特性は全て物理ベースで与

えられており、ただ性能を予測するだけでなく、実際に作製したデバイスを本シナリオ

で確立している解析手法を用いて評価することで、RTDやアンテナの設計へとフィード

バックできるようになる。これにより自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDテラヘルツ波

源の最適設計が可能となる。そのため、本研究で確立した解析シナリオは今後テラヘルツ

帯無線通信システムの仕様策定に大きく貢献すると考えている。

6.2 今後の展望と課題

今後の課題として 2つのことが挙げられる。

1. 第 2 章の時間領域大信号解析モデルと第 5 章の非線形詳細モデルを組み合わせた

理論解析

この解析を行うためには、非線形詳細モデルにより得られた小信号等価回路を大信

号解析でも適用可能にする必要があり、この点に関して未着手となっている。今後

両モデルを組み合わせた時間領域大信号解析が可能となれば、RTD単体や集積デ

バイスのテラヘルツ帯におけるより詳細な予測性能を評価することが可能となる。

また 3.2.4節で述べたような RTDのキャパシタンス Ceff の評価および物理解釈を

可能とし、発振器の極限発振周波数の見積りや最適化を行うことが可能となる。

　

2. ノイズ・外部擾乱耐性の理論解析
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図 6-1 各章で確立した個別シナリオを統合した全体シナリオ

ノイズや外部擾乱は無線通信システムを評価する上で欠かすことのできない指標

である。特に本研究で用いている RTDは非線形素子であるため、ノイズや外部擾

乱の影響を増大してしまう可能性を有している。また RTD自身がどういったノイ

ズを生じるのか現在明らかになっていないという問題もある。ただし、ノイズ・外

部擾乱耐性の解析は、この RTDのノイズ生成メカニズムが明らかになれば、本研

究モデルを多少改良することで対処可能であると考えている。ノイズ耐性解析は抵

抗に熱雑音を加え、RTDにも明らかになったノイズを加え、時間領域大信号解析

を行うことで評価可能である。また外部擾乱耐性に関しては、放射回路部分に外部

からの信号入力を模擬した電圧源や電流源を付加し、解析を行うことで評価可能で
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ある。

　

3. ASK変調の評価

本論文では ASK変調の可否判断に独自の基準を設けて、変調の極限性能を理論解

析した。この可否判断を今後は一般的な判断基準、例えば変調周波数に対するカッ

トオフ周波数、を用いて極限性能の評価も行う必要がある。ただし変調周波数に対

するカットオフ周波数だけでは波形歪みなどを評価することが困難と予想できるの

で、カットオフ周波数といった周波数領域での評価手法と波形歪みといった時間領

域での評価手法を組み合わせることが重要であると考えられる。

　

4. アレイ化のデバイス構造と本解析の適用限界

本論文ではアレイ化周波数コム生成器の構成のプロトタイプとして２つの周波数

コムを抵抗によって結合した構造を考案した。しかしこの構造の場合３つ以上のア

レイ化が必要な際の周波数コム生成器の配置や構造が困難な可能性がある。そのた

め、仮に２つ結合した周波数コム生成器ではパワーが不十分と判断した場合には、

配置・構造の再構成が必要となることが予想される。また再構成の際に考慮に入れ

るべき事項として、発振周波数と RTD間の距離関係がある。本論文で構成したア

レイ化周波数コム生成器は RTD間の距離がおよそ 100µmである。また理論解析

時に発振周波数をおよそ 200GHzとしていた。ここで波長 λと周波数 f の関係は、

λ =
c

f
(6-1)

であり、cは光速である。そして物質中では光速は物質の比誘電率、比透磁率に応

じて遅くなる。つまり物質中では波長 λ が小さくなる。本論文で想定している結

合素子の材料は InGaAs であるため、光速はおよそ 1/3 となるため、波長はおよ

そ 500µm弱である。このように、波長と RTD間の距離が近くなってくると、本

論文で用いている集中定数による等価回路モデルが成り立たず、分布定数として扱

う必要が生じる。これを回避するためにはアレイ化の構造設計の段階で、電磁界シ

ミュレータを用いて一方のアンテナの給電点へ所望の周波数の信号を入力し、もう

一方のアンテナの給電点からの出力信号が、入力信号とどのような関係にあるのか

を確かめる必要がある。もし入力信号と出力信号が同相であれば集中定数的に扱っ

て問題ないし、そのようにアレイ化構造を設計すればよい。

　

5. 開発シナリオのフィードバック

本論文で得られた開発シナリオによって RTDやアンテナの最適設計だけでなく、



6.2 今後の展望と課題 99

それらを集積した発振器の最適設計が可能となる道筋が構築された。しかし、発振

器などの性能を評価した後のフィードバックに関して不十分なところがあった。こ

の点は極限性能評価や最適設計へ向けて重要な課題点である。

本研究グループでは、本研究の自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDテラヘルツ波源の

予測性能解析シナリオだけなく、同じく自己補対ボウタイアンテナ集積 RTDを用いたテ

ラヘルツ帯ゼロバイアス・レクテナの解析シナリオも確立している [115, 116]。さらに、

テラヘルツ帯無線通信システムの性能を予測する上で欠かせない空間での減衰や放射波形

歪みを解析するために、等価定理を用いた近傍遠方電磁界手法（NTFF 法）の確立も本

研究グループで行っている [117]。この手法では近傍電磁界から任意の距離での電磁界分

布を解析的に知ることができる。そのため、本研究で確立した RTDを用いたテラヘルツ

波源の予測性能解析シナリオと、近傍電磁界を求めるための電磁界シミュレータ、NTFF

法、そしてゼロバイアス・レクテナの解析シナリオを組み合わせることで、テラヘルツ帯

無線通信システム全体の最適化が可能となる。図 6-2に本研究グループで確立されている

解析シナリオを組み合わせたシステムの予測性能解析シナリオを示す。
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図 6-2 テラヘルツ帯無線通信システムの解析シナリオ
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2012

K. Asakawa

Y. Itagaki

H. Shin-ya

M. Saito

M.Suhara

5

半導体共鳴トンネル

ダイオードの超広帯域無線

通信応用を目指した物理

モデル構築とテラヘルツ帯

動作解析のためのデバイス

シミュレーションシナリオ

電子情報

通信学会

論文誌 C

vol.J96-C,

no,6,

p.140

2013

浅川澄人

中村昌人

岡崎俊道

田代篤史

山下　新

斉藤光史

須原理彦
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2. 国際学会発表（査読有り）

発表課題 掲載誌
発表
形式

巻号項
/発表番号

開催日
/場所

著者名

1

Estimation of
nonlinear quantum
inductance and
capacitance in
AlInAs/InGaAs

triple-barrier resonant
tunneling diodes

The 36th
International
Symposium on
Compound

Semiconductors

ポス
ター

p.125
/P1.16

Aug.
30-Sep.
2, 2009
/Santa
Barbara,
United
States

K. Asakawa
M. Naoi
Y. Iki

M. Shinada
M. Suhara

2

Analysis of frequency
conversion

characteristics in
terahertz region by

using resonant
tunneling diodes
integrated with
ultrawideband

antennas

The 3rd
International
Symposium on
Organic and
Inorganic
Electronic

Materials and
Related

Nanotechnologies

ポス
ター

p.179
/P2-63

June
22-25,
2010

/Toyama,
Japan

S. Takahagi
H. Shin-ya
K. Asakawa
M. Saito
M. Suhara

3

Evaluation of rate
constants

characterizing
nonlinear quantum
inductance and
capacitance in
InGaAs/InAlAs

resonant tunneling
diodes

38th International
Symposium on
Compound

Semiconductors,
Post Deadline
Sessions and
Abstracts

口頭
p.16

/We-2B.03

Mar.
22-26,
2011

/Berlin,
Germany

K. Asakawa
Y. Kurakami

M. Saito
M. Suhara

4

Nonlinear analysis
for dynamics

performances of
resonant tunneling

diodes

Final Program and
Abstracts of 9th
Topical Workshop
on Heterostructure
Microelectronics

ポス
ター

p.87
/7-3

Aug.
28-31,
2011
/Gifu,
Japan

K. Asakawa
H. Shin-ya
M. Saito
M. Suhara

5

Analysis of terahertz
zero bias detectors by
using a triple-barrier
resonant tunneling

diode integrated with
a self-complementary

bow-tie antenna

Device Research
Conference

ポス
ター

p.77
/III-17

June
18-20,
2012

/Pennsyl-
vania,
United
States

M. Suhara
S. Takahagi
K. Asakawa
T. Okazaki

M. Nakamura
S. Yamashita

et al.

6

A possibility of
frequency comb

generation by using
a resonant tunneling
diode integrated with
a self-complementary

bow-tie antenna

Proceedings of
International
Symposium on
Frontiers in THz
Technology (USB)

ポス
ター

Pos1.9

Nov.
26-30,
2012

/Nara,
Japan

K. Asakawa
M. Saito
M.Suhara

　
3. 国内学会発表（査読無し）

発表課題 掲載誌
発表

形式

巻号項

/発表番号

開催日

/場所
著者名

1

微分負性抵抗領域

にバイアスされた

共鳴トンネル

ダイオードの緩和

振動抑制条件の

理論解析

電子情報

通信学会

技術研究報告

口頭

vol.110,

no.80,

pp.53-58

/ED2010-43

2010.6

.17-18

/石川

板垣陽介

浅川澄人

新屋秀秋

斉藤光史

須原理彦
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2

Particle Swarm

Optimizationによる

共鳴トンネル

ダイオードの等価

回路パラメータ

抽出の検討

第 33回

光通信

研究会

講演予稿集

ポス

ター

p.135

/P3-20

2010.8.

9-11

/千葉

浅川澄人

須原理彦

3

三重障壁共鳴

トンネルダイオード

の特性解析と

モデリング

電子情報

通信学会

技術研究報告

口頭

vol.110,

no.203,

pp.25-30

/ED2010-127

2010.9.13

/福岡

須原理彦

浅川澄人

板垣陽介

斉藤光史

新屋秀秋

高萩　智

4

共鳴トンネル

ダイオードにおける

自励振動抑制

条件の理論解析

電子情報

通信学会

2010年

ソサイエティ

大会講演

論文集（CD-ROM）

口頭

no.2,

p.47

/C-10-3

2010.9.

14-17

/大阪

板垣陽介

浅川澄人

新屋秀秋

斉藤光史

須原理彦

5

共鳴トンネル

ダイオードにおける

自己バイアス効果

を考慮した動作

特性解析

電子情報

通信学会

2011年

総合大会

講演論文集

（CD-ROM）

口頭

no.2,

p.66

/C-10-19

2011.3.

14-17

/東京

浅川澄人

新屋秀秋

斉藤光史

須原理彦

6

粒子群最適化手法を

用いた三重障壁共鳴

トンネルダイオード

の非線形等価回路の

同定

電子情報

通信学会

技術研究報告

口頭

vol.111,

no.167,

pp.73-77

/ED2011-52

2011.7.

29-30

/新潟

浅川澄人

倉上祐司

斉藤光史

須原理彦

7

粒子群最適化手法

による共鳴トンネル

ダイオードの非線形

等価回路解析

第 34回

光通信

研究会

講演予稿集

ポス

ター

p.25

/P1-8

2011.8.

21-23

/石川

浅川澄人

須原理彦

8

広帯域アンテナ集積

共鳴トンネルダイオ

ードのアレイ化発振

源における注入同期

特性および周波数コ

ム特性の大信号解析

電子情報

通信学会

技術研究報告

口頭

vol.112,

no.154,

pp.49-54

/ED2012-50

2012.7.

26-27

/福井

浅川澄人

田代篤史

斉藤光史

須原理彦

9

広帯域アンテナ集積

共鳴トンネルダイオ

ードを用いた発振源

における注入同期お

よび周波数コム特性

の解析

第 35回

光通信

研究会

講演予稿集

口頭
pp.154-155

/E-2

2012.8.

6-8

/山梨

浅川澄人

須原理彦
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10

テラヘルツ帯無線

通信応用を目指した

広帯域アンテナ集積

共鳴トンネルダイオ

ードと動作解析

電子情報

通信学会

技術研究報告

口頭

vol.112,

no.364,

pp.69-74

/ED2012-105

2012.12.

17-18

/宮城

浅川澄人

斉藤光史

須原理彦

11

共鳴トンネルダイオ

ードとボウタイアン

テナ集積構造による

周波数コム生成特性

の理論解析

第 60回

応用物理

学会春季

学術講演会

講演予稿集

（CD-ROM）

口頭
p.04-177

/28p-D1-6

2013.3.

27-30

/神奈川

橋本壮一

浅川澄人

斉藤光史

須原理彦

12

FSVを評価関数

とした PSO法による

RTDの物理パラメ

ータの抽出

第 36回

光通信

研究会

講演予稿集

ポス

ター

p.95

/P3-2

2013.8.

9-11

/山梨

浅川澄人

須原理彦
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謝辞

須原理彦教授とは私が首都大学東京 都市教養学部の 3年次へ編入する時の単位認定の

担当教員として出会ったのが初めてでした。それから４年次に研究室配属され、博士前期

課程２年間、博士後期課程３年間と、私の首都大学東京生活の始めから終わりまでのお付

き合いとなりました。その間、様々なことが有りましたが、その時々で助言や声援などの

熱心な指導を頂き、大学生活が大変充実したものとなりました。私が博士課程へと進もう

と決心したのも、先生の考え方を学び、盗みたいと思ったというのも大きな要因の１つで

した。まだまだ吸収しきれないことが数多くありますが、これから先の研究生活で困った

ときは先生や研究室のメンバーとやった濃密なディスカッションを思い出してやっていこ

うと思います。最後になりましたが首都大学東京 理工学研究科 電気電子工学専攻 須原理

彦教授に感謝の意を表します。

首都大学東京 理工学研究科 電気電子工学専攻 奥村次徳教授には、私の博士論文の審査

に加わって頂き、多くの貴重なご質問・ご意見だけでなく、私の研究生活において、時に

広く、時に深い視点からご指導して頂きました。ここに厚く御礼申し上げます。

首都大学東京 理工学研究科 電気電子工学専攻 中村成志准教授には、クリーンルームで

の装置の使い方や実験の進め方、研究生活の心構えなど多くのご助言頂きました。さらに

は博士論文の審査の際にも、親身になって多くのご指導をして頂きましたこと、厚く御礼

申し上げます。

首都大学東京 理工学研究科 電気電子工学専攻 斉藤光史助教は、私が博士前期課程１年

の時に富山大学から赴任して来られてから５年間、非常に的確かつ弱い部分に関して質問

して頂くことが多く、非常に鍛えられたと感じております。さらに中村准教授同様、研究

生活の上でも大変お世話になりまたこと、ここに感謝の意を表します。

冨岡紘斗先輩、朝岡直哉先輩、植木絵里先輩、落合俊輔先輩、直井護先輩、高橋紀行先

輩、束原肇先輩とは研究室でご一緒だった期間が１年間と短い期間ではありましたが、研

究やゼミなどで分からないところも親身になって相談にのって頂き、大変お世話になりま

した。ここに感謝の意を表します。

井城悠一先輩、村上康則先輩、竹内雄三先輩、福田祐司先輩、鈴木翼先輩は１つ上の先
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輩ということもありましたが、それだけでなく本当に面倒見の良い先輩で、親身になって

支えて頂きました。ここに感謝の意を表します。

伊藤貞治君、新屋秀秋君、大園智章君、河原紘一君、星野晃一君、小山皓洋君とは楽し

い研究室生活が送れたと思っています。伊藤君とは編入当初から気にかけてもらい、非常

に助けられました。新屋君とは編入当初はそこまで付き合いはなかったですが、研究室に

配属されてからは気が合うことが分かり、研究のこと以外にも良く話してましたね。大園

君とも研究室配属されてからの付き合いで、結構テキトーな性格でしたが、研究室の雰囲

気を適当な感じにしてくれてました。河原君とは研究室で１年間という短い期間しか一緒

に過ごせませんでしたが、卒業後ゼミ合宿に来てくれたりと嬉しかったです。星野君は正

直研究室に配属になるまで存在を知りませんでした。ごめんなさい。ただ研究室配属後は

研究や課題など分からないところを色々と話し合ったり、卒業後のゼミ合宿にも良く参加

してくれて非常にありがたい存在でした。小山君とは博士前期課程から２年間の付き合い

で、そのストイックな研究姿勢は非常に尊敬できるものがありました。ただ一度はダン

スが見たかったね。伊藤君、新屋君、大園君、河原君、星野君、小山君に感謝の意を表し

ます。

高萩智君、板垣陽介君、田中宣彦君、瀧本拓真君、吉田朗子さん、北村翼君は初めての

後輩であり、また私を鍛えてくれた存在でした。特に須原研に配属された高萩君、板垣

君、田中君はこの年から始まった須原会で、毎回臆することなく分からないところを質問

してきて、私はなんとかそれに応えようと、そして追い越されないようにしようと意識し

た瞬間でした。また言葉悪く言うと大変騒がしい代でもありました。しかしそれが研究室

に良い雰囲気を与えてくれたと思います。高萩君、板垣君、田中君、瀧本君、吉田さん、

北村君に感謝の意を表します。

中村昌人君、倉上祐司君、藤田昌成君、渡辺晶史君、竹下浩司君、星合裕太君、北澤瞬

君、滝友昭君、佐藤清史君は配属された当初、本当に学年でまとまって行動することの多

い代でした。しかしそれも年を追うごとに無くなり、最後は頼りになる後輩になりまし

た。また須原研に配属された中村君、倉上君、藤田君の３人はそれぞれの考え方が独特

で、個人的に大変興味深く、学ぶところも多くありました。中村君、倉上君、藤田君、渡

辺君、竹下君、星合君、北澤君、滝君、佐藤君に感謝の意を表します。

山下新君、岡崎俊道君、田代篤史君、家永雄介君、北澤弘毅君、柴崎翔悟君、大迫聖二

君、藤井克也君、森洋二郎君、森川聡君、伊藤成徳君、竹下将平君は一部を除いて配属さ

れた当初はおとなしめな代という印象でした。実際一部の人を除いて報告会やゼミ、須原

会ではあまり自分から意見を言うタイプではなかったですね。まあ一部の北澤君や藤井君

はイケイケな感じでしたが。特に須原研に配属された山下君や田代君とは一緒に国際学会

に参加したり、岡崎君とは共著で国際学会の予稿を書いたりと、非常に楽しかったです。

山下君、岡崎君、田代君、家永君、北澤君、柴崎君、大迫君、藤井君、森洋君、森川君、
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伊藤君、竹下君に感謝の意を表します。

山倉裕和君、橋本壮一君、山本直輝君、張瑜さん、吉野弘人君、山田俊介君、本郷直樹

君、横山大樹君、金澤貴海君、万力爽矢君の代は当初私達の代と似た雰囲気があるなと感

じていました。また山倉君に関しては、博士後期課程へ進学する決心を固めてくれたこ

と、大変心強く思っていますし、これで須原研はまたしばらく安泰でしょう。また橋本

君も RTDのノイズという大変興味深く、そして難しい研究テーマですが、やりきれるで

しょう。信じています。山倉君、橋本君、山本君、張さん、吉野君、山田君、本郷君、横

山君、金澤君、万力君に感謝の意を表します。

伊森香織さん、小豆嶋悠君、小野孝介君、平岩秀一君、乾喜行君、折茂力都君、古賀祐

介君、川原田喬生君、藤井弾君の代は少し高萩君たちの代に似たイケイケ感があると感じ

ました。まだ１年と短い期間ですが、これからの研究生活、または就職してからの社会人

生活、恐れずにがんばってください。そしてこれから入ってくる後輩の指導（は言い過ぎ

だけど）、がんばってください。自分自身にとっても大きな力をつける機会となることは

間違いないでしょう。伊森さん、小豆嶋君、小野君、平岩君、乾君、折茂君、古賀君、川

原田君、藤井君に感謝の意を表します。

上条敏生助教、土屋淳一助教、水口佳一助教には学生実験の TAでは親身になって指導

して頂いたこと、ここに感謝の意を表します。

最後に２７年間私を育ててくれた家族へ感謝の意を表したいと思います。また、2014

年 2月 21日に亡くなった我家の愛犬「かい」に感謝したいと思います。ここまで生活面、

経済面、精神面で私を支えてくださいありがとうございました。

　

本研究の一部は、JSPS特別研究員奨励費（研究課題番号 25・5516）の助成を受けたも

のです。ここに記して感謝の意を表します。


