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【発表のポイント】 
 テラヘルツ波（注1）の検出素子として定評のあるインジウムリン系高電子移

動度トランジスタ（注2）を用い、新しい動作原理を発見して適用することに

より、従来の性能を一桁以上上回る大幅な検出感度向上に成功しました。

 同素子の無線通信への実用化において障壁となっていた、高速変調信号の

波形歪みの問題を劇的に解消できる効果も得られることを示しました。

 6G、7G（注 3）超高速テラヘルツ無線通信の実現に貢献すると期待されます。

【概要】

現在主流になりつつある5G無線通信に続き、テラヘルツ波を使って通信速

度をさらに１～２桁高める次世代の6G、7G無線通信の研究開発が始まってい

ます。半導体電界効果トランジスタの電子チャネル内に励起される二次元電子

群の荷電振動量子（二次元プラズモン）は、その流体的振る舞いに起因する強

い非線形整流効果と、電子走行時間に律速されない高速応答性から、従来型電

子デバイス／光デバイスでは困難な室温で動作する高速応答・高感度なテラヘ

ルツ波検出素子を実現する動作原理として注目されています。

東北大学電気通信研究所の佐藤昭准教授ら、東北大学未来科学技術共同研究

センターの末光哲也特任教授、理化学研究所光量子工学研究センターの南出泰

亜チームリーダーらの研究グループは、インジウムリン系高電子移動度トラン

ジスタ・ベースのテラヘルツ波検出素子において、プラズモン流体非線形整流

効果（注4）に加えてゲート・チャネル間ダイオード電流非線形性（注5）を重畳した

新たな検出原理“プラズモニック三次元整流効果”が発現することを発見し、そ

れによって従来性能を一桁以上上回る電流検出感度（注6）を得ることに成功しま

した。さらに、高速伝送系とのインピーダンス整合（注7）が可能になり、高速変

調信号の多重反射による波形歪みの問題を劇的に解消できる効果が得られるこ

とを実証しました。これらは次世代6G&7G超高速無線通信の実現への道を拓く

画期的な成果です。

本成果は、工学分野の専門誌 Nanophotonics に 2023 年 11 月 9 日にオンラ

イン掲載されました。

トランジスタの新動作原理プラズモンでテラヘルツ波の
検出感度を一桁以上高めることに成功 
次世代 6G＆7G 超高速無線通信の実現への道を拓く 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 

テラヘルツ波は電波と光波の中間に位置する振動周波数を持った電磁波であ

り、物質を構成する分子の振動周波数と重なることからほぼすべての物質が固

有の吸収特性を示すなど、他の電磁波にはないユニークな特徴を有しています。

そのため、「見えないものを見る」安心・安全のための分光・イメージングや、

超高速無線通信など、さまざまな学術・産業分野でテラヘルツ波を利用する技

術の開発が急速に進展しています。特に、超スマート社会の実現に必須となる

情報通信サービスの飛躍的な向上には、テラヘルツ波を利用する次世代超高速

無線通信である6Gや7Gの技術開発が必須です。しかしながら、トランジスタ

をはじめとする電子デバイスやレーザをはじめとする光デバイスの開発は、テ

ラヘルツ帯での動作は本質的な物理限界のために困難を極めてきました。特に、

6Gや7Gの無線信号の受信手段として不可欠な、室温で動作し小型集積化が可

能で高速応答かつ高感度なテラヘルツ波検出素子の実現にはさらなる性能向上

が求められています。 

そのような背景のなかで、半導体電界効果トランジスタの電子チャネル内に

励起される二次元電子群の荷電振動量子（二次元プラズモン）は、その流体的

振る舞いに起因する強い非線形整流効果と、電子走行時間に律速されない高速

応答性から、従来型電子デバイス／光デバイスでは困難な室温で動作する高速

応答・高感度なテラヘルツ波検出素子（プラズモニック検出素子）を実現する

動作原理として注目されています。特に、非対称二重回折格子ゲート構造と呼

ばれる独自のトランジスタ電極構造を導入した検出素子（図1(a)）では、プラ

ズモンをテラヘルツ波と効率よく結合できます。 

非対称二重回折格子ゲート構造を有するプラズモニック検出素子の従来の動

作原理は、以下のとおりです。まず、一方のゲート端子（ゲート1）には、そ

の直下のチャネル領域に高い電子密度が形成されるようなバイアスを印加して

プラズモン領域を形成し、もう一方のゲート端子（ゲート2）には電子密度が

十分低くなるようなバイアスを印加して高抵抗領域を形成します。入射された

テラヘルツ波によってゲート１直下のプラズモン領域にプラズモンが励起され、

その流体非線形整流効果によって光電流が生成されます。そして、光電流が高

抵抗領域に流れ込んで光起電圧に変換され、回折格子ゲートの各周期で生成さ

れた光起電圧が足し合わされます。 

その結果、大きな光起電圧が検出信号としてドレイン端子に出力されます

（図1(b)）。この動作原理では、素子の内部抵抗を非常に高くする（典型的に

は100 kΩ程度）ことで検出信号を大きくできるという利点がある一方、素子の

出力インピーダンスを高速伝送系で標準となる50 Ωに整合させることができず、

次段との信号配線間で検出信号が多重反射されることによって波形歪みが発生



してしまいます。つまり、検出信号の大きさ（検出感度）と波形歪みにはトレ

ードオフの関係があり、超高速無線通信への実用化において大きな障壁となっ

ていました。 

図 1. (a)素子構造を示す鳥観図、(b)ドレイン端子から検出信号を読み出す方式

の模式図、(c)ゲート端子から検出信号を読み出す方式の模式図。 
 
今回の取り組み 

今回、佐藤昭准教授らの研究グループは、インジウムリン系化合物半導体高

電子移動度トランジスタ（High-Electron-Mobilitity Transistor; HEMT）をベー

スとし、非対称二重回折格子ゲート構造を有するプラズモニック検出素子を試

作し（図2）、試作素子のゲート端子から検出信号を読み出すという従来の検

出方法とは異なる方式（図1(c)）を検討しました。その結果、ゲート端子に強

い正のバイアスを印加することによって、二次元プラズモンの流体非線形整流

効果に加えて新たにゲート・チャネル間ダイオード電流非線形性を重畳すると

いう新たな検出原理“プラズモニック三次元整流効果”が発現することを発見し

ました。そしてこの新原理を適用することによって、従来性能を一桁以上上回

る大幅な電流検出感度の向上に成功しました。さらに、本動作原理に従えば、

素子の出力インピーダンスを高速伝送系で標準となる50Ωに整合させることが



可能になり、高速変調信号の検出においても多重反射による波形歪みの問題を

劇的に解消できる効果も得られることを実証しました。これらの結果は、従来

の動作原理における課題を克服し、超高速無線通信への実用化の道を一気に拓

くものであり、次世代6G＆7G超高速無線通信の実現へ向けた画期的な成果で

す。 
 

佐藤准教授らは、試作した非対称二重回折格子ゲート型インジウムリン系

HEMTプラズモニック検出素子（図2）に対して、高強度テラヘルツパルス光

源であるis-TPG（injection-seeded Terahertz-wave Parametric Generator）を

用いて中心周波数0.8 THz、ピーク電力243 W、パルス幅150 ps（注8）のテラヘ

ルツパルスを入射し、素子のゲート２端子から出力される光起電圧の時間応答

波形を測定しました。測定には広帯域オシロスコープを用い、素子のゲート端

子からオシロスコープまでは50Ω伝送路系で接続しました。また、全ての実験

を室温下で行いました。 

 

 

図 2. 素子表面の電子顕微鏡写真像。 
 

素子のゲート2端子へ印加するバイアスを負から正に変化させて光起電圧出

力応答波形を測定しました。その結果、図3(a)に示すとおり、ゲートバイアス

が正方向に上昇するとともに光起電圧のピーク値は指数関数的に増大しました。

光起電圧波形のピーク値をゲート2バイアスの関数としてプロットした図3(b)は、

素子のゲート2－チャネル間電流のゲート2バイアス依存性が示すダイオード電

流特性（図3(c)）とよく一致していることから、この巨大な光起電圧向上はゲ

ート・チャネル間ダイオード電流非線形性に関係していることが示唆されまし

た。この実験結果は、以下のように説明できます。まず、入射テラヘルツ波に

よって高バイアスを印加したゲート2の直下のチャネル内にプラズモンが励起

され、流体非線形性によってテラヘルツ波の周波数で振動する基本波成分だけ



でなく、その2倍や3倍の周波数で振動する高調波成分も生成されます。これら

の振動波はチャネル面内方向（水平方向）のポテンシャル振動といえます。ゲ

ート2バイアスを強く正方向に印加するとゲート2－チャネル間のダイオード特

性は順方向バイアスとなって指数関数的な電流電圧特性を示します。テラヘル

ツ波が本素子に照射されると、このダイオード非線形電流電圧特性によって、

ゲート2－チャネル間、すなわち垂直方向に入射テラヘルツ周波数とその高次

高調波成分が光電流として生成され、これらの光電流成分によって、チャネル

内の水平方向のプラズモンが励振され、プラズモンの非線形整流効果が生じま

す。その結果、垂直方向のダイオード整流効果が水平方向のプラズモン整流効

果と重畳されることとなり、巨大な光起電圧が生じます。 

この巨大整流効果は、水平方向の振動であるプラズモンの流体非線形性に垂

直方向のダイオード非線形性が重畳された整流効果であることから、プラズモ

ニック三次元整流効果と名付けました。また、この物理描像の簡易的な定式化

を行った結果、実験的に得られた指数関数的な光起電圧の増大が説明でき、実

験結果を理論的にも検証することに成功しました。 
 

 
図 3. (a)テラヘルツパルス波の入射に対する素子の光起電圧応答波形、(b)ピー

ク光起電圧のゲート２バイアス依存性、(c)ゲート２電流－ゲート２バイアス依

存性。 

 

一方で、正のバイアスを印加した場合の時間応答波形には、パルス幅150 ps
の入射テラヘルツパルス波に対応する出力パルス波形の後に、10 ns（注8）以上

続くすそ引き波形が観測されました。このような遅い応答は無線通信において



データ帯域を律速する要因となり、解消する必要があります。このすそ引き波

形の原因は、従来型HEMT構造（図4(a)）において、チャネル内電子がゲート

電極にトンネル輸送される際に、ゲート・チャネル間に存在するn型インジウ

ムアルミニウムヒ素キャリア供給層に伴うドナー準位に電子が長時間トラップ

されるためではないかという仮説を立てました。そこで、キャリア供給層をゲ

ート・チャネル間の電子トンネル輸送経路から除外すべく、チャネル層の下部

に移設した「逆HEMT」と呼ばれる層構造（図4(b)）を持つ素子を試作し、上

記のテラヘルツ波検出測定を行いました。その結果、逆HEMT構造を持つ素子

ではすそ引き波形が完全に解消されており、上述の仮説を立証するとともに、

無線通信用途には逆HEMT構造を持つ素子が優位であることを示しました（図

4(c)）。 

 

 
図 4. (a)従来型 HEMT のバンド構造およびドナー準位における電子トラップの

描像、(b)逆HEMT構造のバンド構造および電子トンネル電流の描像、(c)両素子

におけるテラヘルツパルス波の入射に対する光起電圧応答波形。 

 

図3(b)のピーク光起電圧をもとに電流検出感度のドレインバイアス依存性を

算出した結果、従来型HEMT構造を持つ素子では最大0.49 A/Wの検出感度が得

られました（図5）。この検出感度は、従来のドレイン端子から出力光起電圧

を読み出す方式における検出感度を一桁以上超える値です。また、ショットキ

ーバリアダイオードなどの既存の電子走行型テラヘルツ波検出素子（0.8 THz
において0.3～0.4 A/W）と比較しても高い検出感度です。今回は、増幅器用途

で用いられるHEMTのヘテロエピタキシャル層構造を流用して素子試作・実証

実験を行ったため、ゲート－チャネル間が順方向バイアスとなる通常のトラン

ジスタ動作では用いない強い順バイアス印加時のダイオード特性の非線形性は

考慮しない設計による素子における実験結果とも言えます。今後、三次元整流

効果を最大限に活用し、なおかつ低いバイアスあるいはゼロ・バイアスでも動

作する最適なデバイス設計を行えば、逆HEMT構造によって高速応答性を維持

したままで、さらにテラヘルツ検出感度を向上できると期待されます。 



 

図5. 電流検出感度のゲートバイアス依存性。 

また、従来型HEMT構造を持つ素子における内部抵抗は、図3(c)の電流電圧

特性から＋2.1 V印加時におよそ100 Ωであると算出され、従来の動作原理にお

いて典型的な内部抵抗が100 kΩ程度と非常に高かったことと比較して、50 Ω
伝送系とのインピーダンス整合が非常に容易であることを示しました。 
 
今後の展開 

今回得られたテラヘルツ検出感度特性は、6G＆7Gクラスの次世代超高速テ

ラヘルツ無線システムの受信機に求められる100メートル程度の伝送に十分な

室温動作可能のテラヘルツ検出素子を実現できるレベルにあると評価できます。

一方で、上述のとおり三次元整流効果を活用したプラズモニック検出素子には

さらに性能改善の余地があり、今後さらに性能向上を進めていけば、次世代超

高速無線通信6G＆7Gの伝送距離をキロメートルレベルに延長することも十分

に期待されます。 
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【用語説明】 

注1. テラヘルツ波：テラヘルツは１秒間に 10 の 12 乗回（１兆回）振動す

る周波数。「テラ」は基礎となる単位の 10 の 12 乗倍（１兆倍）の量を意

味する（単位：THz）。テラヘルツ波は電波と光波の中間に位置する波長



約 10 マイクロメートル（周波数 30 テラヘルツ）から 10 ミリメートル

（周波数 300 ギガヘルツ）の電磁波。 

注2. 高電子移動度トランジスタ（ High-Electron-Mobility Transistor; 
HEMT）：異なる化合物半導体層を積層させることで、チャネル層の電子

移動度を高く保ったトランジスタ。インジウムリン系化合物半導体を用い

たHEMTでは、キャリア供給層と呼ばれるインジウムアルミニウムヒ素層

にドーピングを施し、チャネル層となるインジウムガリウムヒ素層に遠隔

的に電子をドーピングすることで、チャネル層には不純物が入らないため、

高い電子移動度を実現する。 

注3. 6G、7G：現行の 4G、5G に続く次世代の無線通信規格であり、5G の

10～100 倍以上の通信速度を目指し、研究開発が世界的に進んでいる。

5G で使用されているマイクロ波・ミリ波ではデータ容量に限界があるた

め、さらに高い周波数を持つテラヘルツ波の活用が望まれている。 

注4. プラズモン流体非線形性：二次元電子群の荷電振動量子：二次元プラ

ズモンは、流体的に振る舞うために電子密度や電子速度に対する非線形性

を有しており、調和振動するプラズモンに対して直流電流の生成（整流効

果）や高調波成分の生成が起こる。 

注5. ダイオード電流非線形性：ダイオードにおける電圧－電流特性によっ

て生じる非線形性。一般的なダイオードは、逆バイアス印加時は電流が流

れず、順バイアス印加時はバイアスが増えるほど指数関数的に電流が増え

るという、バイアスに対して非線形な電流特性を有しており、調和振動す

る交流電圧に対しても直流電流の生成（整流効果）や高調波成分の生成が

起こる。 

注6. 電流検出感度：テラヘルツ波の入射電力強度（単位：ワット(W)）当た

りに生成される光応答電流量（単位：アンペア(A)）。 

注7. インピーダンス整合：高周波信号の伝送において、信号の送信側、受

信側、およびその間の伝送線路でインピーダンスを合わせること。高速伝

送系では 50 Ω に整合させることが標準である。インピーダンスを整合さ

せていない場合、信号の多重反射が生じて受信側では波形が歪むため、特

に超高速大容量データ通信においてはインピーダンスを整合させることが

非常に重要である。 
注8. ps、ns：ps（picosecond、ピコ秒）は 1 兆分の 1 秒（10－12 秒）、ns

（nanosecond、ナノ秒）は 10 億分の 1 秒（10－9秒）のこと。 
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