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【発表のポイント】

 光をアンテナで捉えダイオードで整流することで電力として取り出すこ

とができ、従来の光の粒子性に基づく光起電力効果（太陽電池）とは異な

る光の波動性に基づいた光電変換が可能となります。

 マイクロ波領域（数 GHz）では 90%以上の変換効率が実現されており、高

効率な電力変換技術であることが明らかになっていますが、可視光の波長

域（数百 THz～）では既存のダイオードでの整流が困難であり、高速（数

百 THz～）で作動するダイオードの実現が必要でした。

 これまでに報告されている高速応答ダイオードと比較し、約 1,000倍の電

力変換効率向上に寄与するダイオード性能を実証しました。さらに構造最

適化によって約 10,000 倍まで光電変換効率の向上が可能であることがわ

かりました。

【概要】

光を直接電力に変換するデバイスの一つに"レクテナ"があります。これは、

アンテナで捉えた光（電磁波）をダイオードで整流するデバイスです。このデ

バイスにおいて、これまでに電子レンジの波長域（マイクロ波領域（数 GHz））

では 90%以上の電力変換効率が得られていましたが、太陽光のような可視光波

長域（数百 THz～）では、このような高い周波数で作動する高速応答ダイオー

ドがないため作動できませんでした。東北大学大学院工学研究科の松浦大輔

（当時 修士学生）、清水信（助教）、湯上浩雄（教授）のグループは金属―絶

縁体―金属トンネルダイオードにおいて、トンネル層と金属の間に自然酸化

膜を意図的に成長させることでダイオードの高速応答性能が大幅に向上し、

従来の 10,000 倍の光電変換効率向上が可能であることを明らかにしました。 

本研究成果は Springer Nature社の学術誌「Scientific Reports」に 2019

年 12月 23日付（英国時間）でオンライン公開されました。 

光周波数帯で作動する高速応答ダイオードを実現 
― 光の波動性を用いた新たな光電変換を可能に ― 



【詳細な説明】

１．研究背景 

レクテナ(rectifier + antenna)とは図１に示すようにアンテナとダイオー

ドから構成されるデバイスであり、電磁波をアンテナで捉えダイオードで整流

することで直接、電力として取り出すことができます。この原理によって光を

電力へ変換するデバイス「光レクテナ」は光の波動性に基づく新たな光電変換

技術として注目されています。電子レンジの波長域（マイクロ波領域（数 GHz））

では 90％の変換効率が報告されていることからわかるように、非常に高効率な

光電変換が実現可能であり、従来の太陽電池を凌駕する光電変換デバイスの実

現が期待されています。また、全ての物体からは熱ふく射（赤外光）が放出さ

れており、これらの熱ふく射を電力利用するこれまでにない電源システムの実

現も期待されます。例えばウェアラブルデバイスや自立型センサなどの電源と

いった応用が可能になると考えています。 

 しかし、光を整流するためには数百 THz 以上で振動する電場に対して応答す

るダイオードが必要です。高速応答のためにはダイオードの電気抵抗と静電容

量の積、すなわちＲＣ時定数を下げる必要がありますが、既存の pn接合型ダイ

オードでは低減できるＲＣ時定数に限界があり光の整流は困難でした。高速応

答に適したダイオードとしては金属―誘電体―金属（MIM）トンネルダイオード
※１が知られています。このダイオードではトンネル層として数 nm 厚さの誘電

体層を均一に形成する必要があり作製が難しいという欠点がありますが、この

ダイオードを低抵抗化することで光の周波数において応答可能なＲＣ時定数が

実現できると考えられています。これに加えてさらにダイオードの整流性能、

すなわち電流―電圧曲線の非対称性（逆バイアス時と順バイアス時の電流比）

も重要な因子になりますが、図２に示すように MIM トンネルダイオードにおい

ては抵抗の低減と非対称性の向上はトレードオフの関係にあります。つまり、

低抵抗化のためにトンネル層厚さを薄くしたり、障壁の高さを小さくしたりす

ると非対称性は低下し、整流性能が下がってしまいます。したがって MIM トン

ネルダイオードの最適化だけでは高効率な光電変換が実現できず大きな課題と

なっておりました。

２．研究成果 

 図２に示すように高い光電変換効率を実現するためにはダイオードの低抵抗

化と非対称性を同時に向上させることが必要です。これに対し研究グループは

トンネル層を構成する金属酸化物とその金属を用いた電極層（本論文では酸化

チタン（TiO2）とチタン(Ti)）の間に酸素不定比性※２の自然酸化膜（TiO2-x）を

形成することでダイオードの高速応答性と高い非対称性が実現され、光電変換

効率を大幅に向上できることを明らかにしました。この特性はトンネル障壁形

状の概略図（図３）に示されるように酸素不定比性を持つ酸化物層の導入によ



って、単純な MIM 構造よりも順バイアス時の有効トンネル障壁厚さが縮小する

ことで電流密度が向上するのに加え、順―逆バイアス時の有効トンネル障壁厚

さの差が大きくなり、非対称性も向上することに起因しています。 

 実際の構造としてはスパッタした下部電極層（Ti）を大気中で加熱すること

で表面に自然酸化膜（TiO2-x）を形成し、原子層堆積法※３によってトンネル絶縁

層（TiO2）を形成した後、上部電極層（白金（Pt））をスパッタした積層構造と

なっています。作製した構造断面を透過型電子顕微鏡によって観察すると、想

定した界面構造が形成できていることがわかりました（図４）。また作製したダ

イオードの電流―電圧曲線は、酸素不定比性酸化物層を有するトンネル障壁モ

デルを用いて解析した結果とよく一致し、一方で酸素不定比性酸化物層の無い

構造の解析結果とは差が見られました。以上の結果より酸素不定比性の自然酸

化膜がダイオード特性に影響し、高い電流密度と非対称性の向上に寄与したこ

とが明らかとなりました。

３．今後の展望 

 本研究は光レクテナ用のダイオードとして、酸素不定比性の自然酸化膜を形

成しトンネル障壁形状を制御することで、従来の MIM トンネルダイオードを用

いた場合の理論値と比較して 1,000 倍以上の効率向上（先行研究において可視

光域の発電に成功した光レクテナ用ダイオード比[2]）が実現可能であることを

示した画期的な成果です。さらに自然酸化膜の膜厚最適化により、約 10,000倍

の高効率化が期待できることも明らかとなり、光レクテナの実現性向上に大い

に貢献する技術であると考えています。 

 今後は本ダイオードを組み込んだレクテナシステム実現のため、光アンテナ

の作製およびそれらを組み合わせた光電変換システムの作製を行い、エネルギ

ー変換や情報通信技術等へ応用していくことを考えています。 

エネルギー変換デバイスへの応用としては高効率な太陽光発電デバイスやア

ンテナの設計によって感度波長域が任意に制御可能である特徴を生かし、人体

のような室温付近の物体からの中・遠赤外光を光電変換することによるセンサ

用電源等への応用が期待できます。また、我々がこれまでに取り組んできた熱

光起電力発電（Thermophotovoltaics; TPV）システム[3-5]への応用も考えられ

ます。図５に示すように TPV は熱源によって中間体を加熱し、中間体からの熱

ふく射を光起電力（Photovoltaic; PV）セルで発電するシステムで、太陽光や

工業排熱といった様々な熱の有効利用を可能とします。中間体からの熱ふく射

スペクトルを制御することで PVセルの感度波長域との整合性を向上し、高い発

電効率・発電密度を実現することができます。このシステムにおいては赤外光

用 PV セルの発電性能向上が大きな課題の一つとなっており、赤外光用 PV セル

に代わり光レクテナを用いることで高効率な光電変換を可能とし、TPV システ

ムを用いた太陽エネルギーおよび工業排熱の有効利用促進に寄与すると考えら



れます。さらに、今後予想される通信周波数帯の増大に対応する電子デバイス

の高速化技術等への貢献も可能であることから情報通信分野への応用も期待さ

れます。 
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【用語説明】

※１ 金属―誘電体―金属（MIM）トンネルダイオード

仕事関数が異なる２種類の金属によって数 nm オーダーの誘電体層が挟まれた構造

をしており、左右の金属にバイアスを加えるとトンネル効果によって電子が移動します。

左右の金属の仕事関数に差があるためトンネル障壁の形状が非対称となり、順バイア

スと逆バイアスでトンネル障壁に差が生じ整流性能を示します。



※２ 酸素不定比性

化合物の酸素組成が定比からずれているものです。金属表面に形成される自然酸化

膜には酸素空孔が含まれており、定比より酸素が欠損した状態になっています。この

ような酸化物が作るトンネル障壁は定比の酸化物より小さくなります。

※３ 原子層堆積法

原子層堆積（Atomic layer deposition）による成膜方法です。CVD と異なり、違う種

類のプリカーサがそれぞれ独立のステップとして導入され排出されます。各ステップに

おいてプリカーサ分子は基板表面で吸着可能なサイトが表面になくなった時点で反応

は終了します。そのためサイクル数をコントロールすることで任意の構造・サイズの基

板に対して高精度かつ均一に成膜することができます。
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図１ 光レクテナを用いた電力変換イメージとその光電変換メカニズムの概要
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図 2 レクテナ光電変換効率とダイオードの電流密度（抵抗の逆数）および電流—
電圧曲線非対称性との相関図（一点鎖線）。先行研究で報告されているダ

イオードの性能（黒点）および各種材料を用いた MIM ダイオードの理論性

能（破線）。
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図 3 酸素不定比性の自然酸化膜形成による MIM トンネルダイオードのトンネル

障壁形状制御およびダイオード特性向上のイメージ図
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図 4 （左上）TiO2-x層を有する MIM トンネルダイオードの電流—電圧曲線の実測

値（黒点）と TiO2-x 層あり（青破線）と TiO2-x 層なし（赤破線）の場合の解析結

果。（右上）MIMダイオード理論性能値と実測性能値の比較。（中央下）作製

したダイオードの上面 SEM 像と断面 TEM 像。 
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図 5 熱光起電力発電（TPV）の概要 
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