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研究成果の概要（和文）：高温超伝導体において実証されているテラヘルツ発振について、より実用性の高い特
徴を示すために、通信応用に重要な円偏光の放射が起きていることを明らかにした。また、高いコヒーレンスを
確認する手法として、時間領域分光測定を行った。これは、ジョセフソン接合という振動子が同期していく様子
を確認するという教育的な手法である。放射強度の向上には超伝導素子の温度上昇を抑える構造が必要であり、
その構造を備えたモジュールを設計し、モジュールによる効果を確認した。

研究成果の概要（英文）：On terahertz radiations from high-Tc superconductors, we have been 
successful in emission of circularly-polarized waves from truncated-edged mesa structures. This 
feature is useful for applications of mobile communications. Furthermore, time-domain spectroscopy 
measurements were progressed in HTSC terahertz emitters to verify highly-coherent emission from 
them. In order to have higher emission power, we designed module structures which may suppress 
temperature rise of superconducting device. The module was tested by comparing emission properties 
of actual emitters.

研究分野：固体物理
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１．研究開始当初の背景 
超伝導ジョセフソン接合は巨視的コヒー
レンスが実現されている系であるため，コヒ
ーレント電磁波を取り出す試みは古くから
なされていた．交流ジョセフソン効果により
電磁波を励起するジョセフソン接合は超高
効率・高周波の通信素子として極めて魅力的
である．とくに，固有ジョセフソン接合系で
は，90 年代後半から THz 波の検出が世界中
で試みられてきた．これらの物質群では，ジ
ョセフソンプラズマ周波数（~ 1 THz）は超伝
導ギャップ（~ 10 meV）より十分低エネルギ
ーであるため，電磁波源となるプラズマ励起
による散逸が極めて少ないからである． 
申請者らは 2007 年，世界ではじめて高温
超伝導体からの単色 THz 波連続発振を明確
な形で検出し，分光することに成功した．そ
の後の本研究組織をはじめとする精力的な
研究により、非常に高い潜在能力が明らかに
なってきているが、実際の光源に利用するに
は、最大出力を増加させ、高いコヒーレンス
を実証させる必要がある。 

 
２．研究の目的 
高温超伝導テラヘルツ光源を用いたシン
セサイザの構築のために、本研究の期間内に
は以下のことを明らかにする。 

A. 高温超伝導テラヘルツ光源からの振動
電場の時間領域観測 
高温超伝導 THz 光源のコヒーレンスを観
測するために、テラヘルツ振動電場をピコ秒
の時間領域で観測する。この実証により、高
温超伝導テラヘルツ光源が通信用に応用で
きることを明白にする。 

B. 高温超伝導体に対する化学的手法を用
いた発振出力、周波数帯域の上昇 
高い電流密度で発振条件を実現し，ミリワ
ット級の発振を達成し，高温超伝導テラヘル
ツ光源の強度を実用の域に引き上げる。 

C. 発振振幅の時間発展観測による同期メ
カニズムの解明 
テラヘルツ電場の時間発展を測定するこ
とにより、固有ジョセフソン接合間の同期メ
カニズムを明らかにして、同期のための最適
条件を見いだす。 

 
３．研究の方法 
研究目的 Aに対しては、時間領域テラヘル
ツ分光計の構築を構築し、発振の時間発展を
観測する準備として、超伝導体薄膜の透過ス
ペクトル特性を測定した。研究目的 Bに対し
ては、Bi2212の陽イオンを置換して得られる
既知の超伝導体単結晶を育成し、発振素子に
加工することにより、発振特性の変化を観測
した。研究目的 Cに関しては、メサ構造を変
更することにより、発振される電磁波の偏光
を制御する。また、熱伝導理論との比較によ
り、発振出力を最大化するための周辺部材構
造を検討して、モジュール化を試みた。 

 

４．研究成果 
超伝導体のテラヘルツ時間領域分光を行
い、本研究目的に向けた実験環境を整備した。
具体的には、テラヘルツ時間領域分光に適し
たクライオスタットを購入し、測定系に組み
込んだ。その結果、検出感度がおよそ 5倍向
上し、周波数分解能は 2 倍向上した。また、
測定周波数範囲を拡大するために、光伝導ア
ンテナを購入するのと並行して、ナローバン
ド THzパルス照射が可能となるように、大阪
大学レーザーエネルギー学研究センターの
グループと共同研究を開始した。 
高温超伝導 Bi2212 の単結晶を薄膜状に劈
開加工して、THz-TDS観測を行った。LaAlO3
基板に接着した単結晶を THz パルスが透過
するほどに薄く劈開し、幅 80 ミクロンのス
トライプ状に加工した。これに垂直に当てた
THz パルスの透過強度を測定したところ、
0.4THzをピークとする幅 0.2THzの吸収線が
観測された。中心周波数は発振と一致するも
のの、幅は発振から大きく広がって、THz発
振は引き込み現象が起きていることが考察
される。 
すでに発振が報告されている Bi2212 に加
え、元素の一部を Pb（鉛）や La（ランタン）
で置換した超伝導体から作製した試料から
のテラヘルツ波の放射が観測された。これら
の超伝導体からテラヘルツを発振させたの
は、本研究が初めてである。発振周波数は
Bi2212よりも高く、元素置換によって高温超
伝導テラヘルツ光源の新しい機能が引き出
された。この成果は、本研究の目標である１
ミリワットの放射パワーの達成のために調
整しうるパラメータとして、高温超伝導体を
構成する元素の組成比が加わったことを示
している。また、La置換により結晶がアンダ
ードープになるので、デバイス作製のプロセ
スが一つ省略できることがわかった。 
移動体間の通信には、パッチアンテナから
放射される円偏波ミリ波が用いられている。
本研究では、パッチアンテナ理論に基づいて
高温超伝導体テラヘルツ光源のメサ形状を
設計・加工し、複数のデバイスから 450 GHz
付近の電磁波の発振を検出した。偏光子を用
いた偏光測定の結果、得られた最高の円偏光
度は 99.7%にも及び、モノリシックなテラヘ
ルツ光源からの円偏波放射としては、これま
でに報告されたものに比べて最高の値を得
た。局所的温度上昇を考慮した数値計算との
比較から、電場の回転方向を推定することが
でき、パッチアンテナとの比較から、メサ構
造内の電流分布が明らかになった。 
これまでの研究で、高温超伝導体テラヘル
ツ光源の特性制御には、デバイスの温度分布
が重要な役割を果たしていることが分かっ
た。しかしながら、既存のデバイス作成法は、
熱伝導で重要となる超伝導体結晶と基板の
接着にかんする再現性が非常に低く、数値計
算との比較の障害になっていた。本研究では、
再現性と耐久性の高いポリイミド樹脂を用



いてデバイスを作成し、熱浴との接触条件を
変えて発振特性の変化を観測した。その結果、
金属部品と一体化させた場合の方が、発振強
度・発振周波数ともに高く、冷却の効果がみ
られる結果を得た。この成果は、高温超伝導
体テラヘルツ光源を実用化するうえで重要
なパッケージ化技術の基盤になる。 
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