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研究成果の概要（和文）：銅酸化物超伝導体に内在する固有ジョセフソン接合に対するバイアス安定化により、
高出力なテラヘルツ波発振素子を実現することを目指し、以下の結果を得た。エネルギー保存則を考慮して計算
された放射電力のバイアス依存性と時間依存性により、発振と非発振のバイアス境界を見出す際、素子近傍の見
かけの放射電力が重要な役割を果たしていることを示唆した。また、素子のバイアス法を従来の単方向スイープ
から双方向スイープに変更することにより、放射電力が2倍に向上することを実験とシミュレーションにより示
した。これらの結果は同素子のバイアス安定化とそれによる高出力化に有用である。

研究成果の概要（英文）：To realize high-power terahertz-wave oscillators using stably biased 
intrinsic Josephson junctions in cuprate superconductors, key technologies were developed as 
follows: Bias voltage dependence and time dependence of terahertz radiation power is obtained from 
numerical simulations in which conservation of energy in the junctions is confirmed. From these 
results, it is found that apparent radiation power of a near-field emitted from the oscillator plays
 an important role in finding a bias boundary between radiative and nonradiative states. Moreover, 
experimental and simulation results show that the terahertz radiation power obtained by a 
bidirectional sweep of a bias point is two times higher than that obtained by a conventional 
unidirectional sweep. These results are useful for stable bias of the oscillators and their high 
power generation.
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１．研究開始当初の背景 
 近年、化学分析や非破壊検査等に適用可能
なテラヘルツ技術が注目を集めている。この
技術において1テラヘルツ前後の固体の発振
素子は、多様な利用価値があるにもかかわら
ず、量子カスケードレーザーや共鳴トンネル
ダイオード(RTD)および本研究の対象である
固有ジョセフソン接合等に限られている。研
究開始当初、銅酸化物超伝導体に内在する固
有ジョセフソン接合の中で最も研究されて
いるビスマス系(Bi-2212)単結晶のメサにお
いてバイアス電圧に比例して発振周波数が
可変できる利点が実証されていた。しかしな
がら、単体メサの発振出力は数十μWと低く、
RTD のような室温発振可能な素子に対して、
その優位性を示せない状況にあった。そのた
め、固有ジョセフソン接合を用いた発振素子
では、高出力化が急務であり、土台結晶を除
去した単独メサや超放射を念頭にしたメサ
アレー等が高出力化のために検討されてい
た。本研究では発振時の固有ジョセフソン接
合に加えるバイアスを安定して供給するこ
とが高出力化の第一歩になると考え、そのた
めの理論的、実験的検討を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
固有ジョセフソン接合へ印加するバイアス
の安定化により、高出力なテラヘルツ波発振
素子を実現することを目指し、以下の要素技
術を確立することを目的とした。 
(1)発振持続条件の解明と素子構造の改善 
① 発振持続条件の検討 
② 素子設計・製作 
(2)発振スペクトルの狭帯域化の検証 
① バイアス安定化システムの設計・製作 
② 発振線幅の評価 
(3)発振素子の高出力化の実証 
 
３．研究の方法 
(1) 発振持続条件の解明と素子構造の改善 
①発振持続条件の検討 
固有ジョセフソン接合の電磁現象を記述
する結合サイン・ゴードン方程式を用いた解
析的手法と数値計算的手法により種々のバ
イアス条件における発振特性を定性的・定量
的に評価する。この評価を基に発振持続性に
関する知見を得る。 
② 素子設計・製作 
 設計指針として発振を持続させるためには
固有ジョセフソン接合に高い容量性負荷を
持たせる必要があると考えた。それには接合
に外部キャパシタを装荷する場合と Bi-2212
の酸素組成（キャリアドープ量）を制御する
ことで内部の接合容量を増加させる場合に
大別できる。本研究では後者を選択した。具
体的には素子製作前にBi-2212単結晶を窒素
雰囲気中 600℃で 10 時間、熱処理することに
よりアンダードープ化を行う。その後、図 1
に示すような素子を微細加工技術により製
作する。 

 
(2) 発振スペクトルの狭帯域化の検証 
① バイアス安定化システムの設計・製作 
 素子に直流電源からバイアスを供給し、発
振状態とした後、バイアス電圧の変動を読み
取ってフィードバック制御によりバイアス
を安定化させる。直流電源と電圧読み取りの
制御はソフトウェアにより行う。 
② 発振線幅の評価 
 素子に対するバイアスの安定化により発振
線幅の減少とピーク強度の増加が予想され
るため、実験で発振素子の線幅を評価する。
現有のテラヘルツ波分光強度計では、分解能
（約 6 GHz）が低く、その評価は難しいため、
分解能が高い超伝導ミキサーを製作し、それ
により線幅評価を行う。 
 
(3) 発振素子の高出力化の実証 
 (1)と(2)の検討を経て発振素子の高出力化
が行われているか否かを実験とシミュレー
ションにより検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 発振持続条件の解明と素子構造の改善 
① 発振持続条件の検討 
条件を探るにあたり放射電力のバイアス
電圧依存性を評価した。図 2に実験と理論解
析で得られた結果を示す。これまでの解析は、
発振時のメサ内の共振モードが基本モード
である 111 モードで放射電力が最高となり、
121,112 モードの順でピーク強度が減少した
ため、同図(a)の実験結果と食い違いがあっ
た。本研究では、放射指向性まで含めた解析
により、両図に示すように各モードのピーク
値の大小関係が実験と理論で一致した。この

 

(a) 素子の概略図 

 
(b) 製作した素子 

図1 固有ジョセフソン接合を用いた発振素子 



解析手法は放射電力のバイアス依存性を従
来法よりも正しく再現するため、安定発振の
ためのバイアス条件を検討する上で有用で
あると考えらえる。 
さらに発振の持続性を議論する上で重要
となる発振時と非発振時の電力の収支（エネ
ルギー保存性）を計算した。図 3 に(a)発振
時と(b)それからバイアス電流を約 1.6％ず
らして発振を停止した直後の放射電力の時
間波形の数値シミュレーション結果を示す。
青の実線でテラヘルツ波の放射電力、赤の破
線で素子の近傍領域の電力（ここでは見かけ
の放射電力と呼ぶ）の波形、また同じ色の水
平線はそれぞれの直流分を表している。この
結果により(a)から(b)の状態への移行時、テ
ラヘルツ波放射電力の直流分が、見かけの放
射電力の直流分に変換されていることが分
かる。よって、テラヘルツ波放射の有無を分
けるバイアスの境界を決める際、見かけの放
射電力が重要であることを示唆した。 
② 素子設計・製作 
 Bi-2212 単結晶をアンダードープに制御し、
接合中の並列コンダクタンス成分を減少さ
せることにより実効的に並列容量成分を増
加させ、その試料から発振素子を製作した。
同素子は、予想に反して発振が時間的に不安
定で、放射のバイアス範囲が狭いことが放射

電力測定により分かった。この原因を究明す
るため、キャリアドープ量の異なる素子に対
する数値シミュレーションを行った。この結
果より、ドープ量を減少させるにつれて発振
部の共振系の Q値が上昇し、その高い Q値を
維持した発振を交流ジョセフソン効果で起
こすことができるか否かでバイアス範囲が
制限されることが分かった。これとは反対に
ドープ量を2倍程度増加させるとバイアス範
囲が 20 %程度増加することを示した。 
 
(2) 発振スペクトルの狭帯域化の検証 
① バイアス安定化システムの設計・製作 
 バイアスの安定化を図るには前提としてバ
イアス用電源が安定していなければならな
い。これまではファンクションジェネレータ
（FG)を用いて掃引し、発振時の動作点で定
バイアス駆動していた。本研究では FG を高
安定化電源に変更してコンピュータ制御す
ることにより、発振線幅を評価する上で十分
な時間（約 600 秒）においてバイアス電圧の
変動幅を従来の100分の1以下となる約11 mV
に低減することができた。 
② 発振線幅の評価 
高精度な線幅測定を行うためにNb/AlOx/Nb
トンネル接合を製作した。このトンネル接合
を用いたミキサーの評価までには至らなか
ったが、ミキサーに利用可能なリーク電流が
少ない良好な電流－電圧特性が得られた。 
 

 

(a) 発振時 

 

(b) 発振停止時 
図3 発振時と発振停止時の放射電力の時間波形 
（シミュレーション結果）Prはテラヘルツ波放射電力、

Paは見かけの放射電力である。 

 

(a) 実験結果 

 

(b) 解析結果 
図2 放射電力のバイアス電圧依存性 



(3) 発振素子の高出力化の実証 
研究期間中の理論的検討の結果から、現状
では発振が完全停止する“ ゼロ抵抗状態へ
の戻り” を抑制する条件を見出すことは難
しいことが分かってきた。その代りに発振状
態のバイアス範囲においてバイアスの走査
を工夫することにより放射電力を増加でき
ることを見出した。従来はバイアス電流を単
調に減少させながら発振状態を探る単方向
スイープを行っていたが、メサの共振点付近
のバイアス条件で走査を増加に転じた双方
向スイープを行うことにより高出力化が行
われる。図 4(a)は、放射電力のバイアス電圧
依存性の実験結果である。青の矢印で表され
た単方向スイープの特性に比べて、赤の矢印
で表された双方向スイープにより最高放射
電力が約 2倍になることが示された。同様の
結果が、同図(b)に示す数値シミュレーショ
ンによっても示された。 

以上のように本研究で得られた固有ジョ
セフソン接合に対するバイアスの安定化に
関するシミュレーションや実験結果は、これ
らの接合を用いたテラヘルツ波発振素子の
放射電力の向上を実現する上で有益である
といえる。 
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(a) 実験結果 
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(b) シミュレーション結果 

図4 双方向スイープ時の放射電力のバイアス依存性 
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