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研究成果の概要（和文）：本研究では，高温超伝導体の単結晶を用いたテラヘルツ波発振器について，発振出力
向上に向けた研究を行なった。そのために，素子特性の安定化と複数素子の同時動作に関する技術開発を中心に
行なった。具体的には，(1) 発振特性の再現性が高い素子構造の開発，(2)発振素子構造の製作技術の改良，(3)
 発振素子の表面温度評価方法の開発，(4)アレイ素子構造の開発，を行なった。これらを通じて本研究の開始当
初に比べ，安定動作する素子を簡便にかつ多く作製する技術が確立できた。発振出力に関してはまだ改善が必要
ではあるが，本研究により今後の素子開発の方向性が明確になった。

研究成果の概要（英文）：In order to improve radiation intensity characteristics of high temperature 
superconducting THz emitters based on single crystals of Bi2Sr2CaCu2O8+d(Bi2212), we have developed 
emitting device structures from following four points. These developments are (1) device structures 
with reproducible emitting characteristics,  (2) fabrication techniques of Bi2212 mesa structures, 
(3)  an analytical method of device temperature distributions, and (4) mesa array device structures.
 Although we need additional improvement of the device structures in order to obtain higher 
radiation intensity, our development obtained here enables us to get  good reproducible device 
characteristics and gives us a guide to the future development.  

研究分野： ジョセフソン接合デバイス

キーワード： テラヘルツ波　固有ジョセフソン接合　銅酸化物高温超伝導体　単結晶

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ(THz)帯の電磁波は，次世代高速通信技術や，非破壊イメージング，非破壊検査，医療診断等への応
用が期待される次世代の電磁波である。しかし，THz波を発生する固体素子技術の開発は途上にあり，さらなる
発展には多方面からの研究開発が有効である。本研究の高温超伝導体Bi2212単結晶を用いた小型THz波発振器
(Bi2212-THz発振器)は，その１つになると考えている。このTHz発振器の最大の利点は，１素子で幅広い周波数
が発生できる点があり，これは単色光を用いた分光測定技術などへの利用が期待できる。本研究成果は，このよ
うな応用に向けた基盤技術になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 テラヘルツ帯の電磁波(THz 波 = 1012 Hz)は，電波と光波の性質を併せ持ち，プラスチックや紙
などを容易に透過し，水では強く吸収され，金属には反射されるなどの物質応答を示す。また，
THz 帯には，指紋スペクトルと呼ばれる物質固有の振動モードなどがあることも知られている。
よって，THz 波の性質を利用することで，例えば，非破壊検査や非破壊イメージング，微量物質
の検出や分析などの応用が考えられる。さらに，この周波数帯域は，電波天文から高速通信とい
った分野でも，今後さらに利用されることが期待される。よって，新たな学術・産業分野を切り
開く次世代技術として，THz 帯の安価で簡便かつ小型な発振器や検出器及びその周辺機器の開
発が必要である。 
 現在開発が進められる代表的な半導体小型 THz 波発振器としては，共鳴トンネルダイオード
(RTD)や量子カスケードレーザー(QCL)が知られている。RTD では，1 THz 以下では十分な出力
が得られ，室温動作ができる点で優れているが，1 THz を超える高周波化に伴い発振出力が低下
するという課題がある。QCL では，4 THz 以上では，十分な出力を室温で得ることができるが，
4 THz 以下の発生には，基本的には素子冷却が必要な状況にある。このようなテラヘルツ帯の技
術開発は着実に進んでおり，さらに多方面からの開発が進めば，THz 波発生技術の一層の発展が
期待できる。そこで我々は，高温超伝導体単結晶を用いた小型 THz 波発振器の開発を進めてい
る。 
 報告者が所属する研究グループでは，2007 年に高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ(Bi2212)単結晶の
結晶構造に由来した固有ジョセフソン接合を用いて，世界に先駆けて高温超伝導体から THz 波
発生(Bi2212-THz 波発振器)を実現した[Ozyuser et al. Science 318, (2007) 1291]。その後，国内外の多
くの研究機関で精力的にBi2212-THz波発振器の研究が進められてきた [ex. Welp et al. Nature Photon. 
7, (2013) 702 ]。この Bi2212-THz 波発振器は，微細加工技術を用いて，Bi2212 単結晶を厚さ数マ
イクロメートル程度の箱型(メサ構造)に成型したものである。厚さ 1 µm の Bi2212 結晶中には，
原子レベルで制御された均一なジョセフソン接合が約 670 枚積層する。この接合に電圧を印加
すると，交流ジョセフソン効果[Josephson, Phys. Lett. 1,(1962) 251]により高周波電流が発生する。メ
サ構造内部に発生した高周波電流は，メサの形状で決定される共振周波数に一致した時，強い電
波として空間に放出される。この原理を利用し，0.3~2.4 THz，最大出力 30 µW(@0.5 THz)程度の
電磁波発生を実現してきた。 
 
 
２．研究の目的 
 上述のように，Bi2212-THz 波発振器は，Bi2212 単結晶に含まれる固有ジョセフソン接合と，
そこに発生する交流ジョセフソン効果を利用した THz 波発振器である。開発が進められている
半導体小型 THz 波発振器の性能を考慮すると，Bi2212-THz 波発振器の幅広い利用には，1 THz
前後で 1 mW 程度の発振出力を実現することが必要であると考えた。これを実現するためには，
これまでの研究成果を踏まえると，素子構造の最適化，素子特性の制御技術の開発，及び素子の
アレイ化によって対応ができると考えた。 
 そこで本研究では，(1) 外部磁場による共振モードの安定化,  (2) 素子周辺構造の最適化,  (3) 
複数の発振器の協調的動作，の３つの点を中心に開発を進め，最終的には，それらを融合するこ
とで，実用レベルのミリワットの発振出力を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 Bi2212-THz 波発振器の発振素子に相当する
Bi2212 単結晶を用いた単独メサ構造の概略図
を図-1 に示す。ここでは，例えば，80 × 400 × 3 
µm3 程度の箱状に Bi2212 単結晶を加工したも
のを，単独メサ構造と呼ぶ。これは，従来 Bi2212
単結晶の結晶表面(ab 面)にメサ構造を作製して
いたが，素子動作時の排熱特性などの改善のた
めに，メサ構造下部の超伝導基板を取り除いた
ためである。この単独メサ構造を，金属を蒸着
した 2 枚のサファイア基板で挟み込むサンドイ
ッチ構造(図 1)を用いることで，上下から単独メ
サ構造に電流・電圧を印加するとともに，素子
動作時のジュール熱を効率的に排熱でき，発振
器として機能する[ex.T.K.et al. Phys.Rev.Applied 4, (2015) 054018]。本研究では，この構造基本にして，
目的で示した(2)及び(3)を中心に研究を行なった。これは研究を進める上で素子構造の安定化が
最重要課題であることが明確になったためである。 
 本研究では，「幅 60~100 µm × 長さ 200~400 µm × 厚さ 3~5 µm」程度の単独メサ構造を中心
に研究を行なった。この単独メサ構造の作製方法，安定な動作方法，評価方法について，本研究
では多方面から検討を実施した。Bi2212-THz 波発振器の冷却には，液体ヘリウムをフローする
クライオスタットを用いた。また，必要に応じて，液体ヘリウムを使用しない，クライオクーラ

図-1 サンドイッチ構造と単独メサ構造 



ーも素子冷却に用いた。発振素子の電流−電圧特性の計測は，発振素子特性を理解する上で欠か
せない。これは，定電圧源とデジタルマルチメーターを用いて計測した。素子からの THz 波の
放射の有無は，Si ボロメータもしくは，InSb ホットエレクトロンボロメータにて確認を行なっ
た。発振の周波数に関しては，干渉型の FTIR 分光器を用いた。また，この分光器の周波数分解
能は，7.5 GHz である。実際の発振スペクトルはこれより狭いため，発振線幅の評価を行う場合
は，高周波ミキサーを用いて計測した。放射出力の絶対値は，必要に応じてパワーメーターを用
いて計測を行なった。 
 
 
４．研究成果 
 本研究を通じて主に目的の(2)及び(3)に対して得られた研究成果を大きく以下の４つに分けて
説明する。 
 
(1) 発振特性の再現性が高い素子構造の開発 
 Bi2212-THz 波発振器の適切な性能評価を行うためには，再現
性の高い発振特性が得られる素子構造の開発が欠かせない。そ
のために，単独メサ構造のサンドイッチ構造を継続的に改良し
た。具体的には，単独メサ構造を適切に支持するための構造，
単独メサ構造に電流−電圧を適切に印加する配線構造の改良，を
継続的に行なった。開発中の Bi2212-THz 波発振器では，単独メ
サ構造は，２枚のサファイア基板で支持される。この２枚のサ
ファイア基板の設置具合が，単独メサ構造の支持，電気的・熱
的接触に大きく影響を与える。この点を再現よく実現するため
に，２枚のサファイア基板を高い平行度で支持できる同軸支持
構造の改良を進めた(図-2)。また，メサ構造の上下電極は，サフ
ァイア基板に蒸着して作製される。この電極について，サファ
イア基板から剥離しにくく，様々なパターンを描けるように改
良した。 
 この様にして開発を進めた素子構造を用いて，円形，矩形，
正方形などの形状の異なる単独メサ構造に適用することで，発生する周波数帯域を形状を用い
て制御できることを示した。その結果，例えば，円形や正方形を利用することで，最大出力で数
µW レベル，周波数範囲で 0.4〜2.4 THz の発振を得た。また，矩形型を利用することで，最大出
力で数十数 µW レベル，周波数範囲で 0.3〜1.6 THz の発振を得た。更に，矩形型の単独メサ構造
における再現性なども詳細に調べ，素子の電流–電圧特性，発振周波数特性に関しては高い再現
性が得られる状況になった。ただ，発振強度に関しては，まだ不十分な点が残っているのが現状
である。しかしながら，素子特性の安定化が進んだことと， 以下で述べる(2)や(3)の成果から明
確になりつつある点を考慮すると，発振強度を決定している要因の限定化が進んでおり，現在そ
の点の改良を進めている。本研究で行なった素子構造の改良の成果は，学会発表とともに，「T. 
Kashiwagi et al., J. Applied Physics 124, (2018) 033901」や「T. Kashiwagi et al., Superconductor Science 
and Technology 30, (2017) 74008」にて報告を行なった。 
 
 
(2) 単独メサ構造製作技術の改良（ウエットエッチング法） 
 Bi2212-THz 波発振器の出力を向上させる方法の１つ
に，発振素子である Bi2212 単結晶の単独メサ構造の厚さ
を増やすことが考えられる。例えば，我々のグループでは，
ドライエッチング法を用いて，厚さが，1〜4 µm のメサ構
造を作製してきた。これを２倍程度の 5～10 µm にし，動
作するジョセフソン接合数の総数を増やせば，発振出力の
向上が期待できる。しかし，厚いメサ構造を作る場合には，
長時間の加工時間が必要な点と，その長時間加工のために
レジストマスクやメタルマスクが劣化するなどの問題が
ある。よって，そのような用途には，ドライエッチング法
は適さないと考えた。これに対し最近開発を進めているウ
エットエッチング法によるメサ構造の作製方法では，マス
クの劣化の影響を考慮する必要がないため，厚い素子作り
に適用できるのではないかと考えた。そこで本研究では，
厚さ 5 µm を超えるメサ構造の加工に適したエッチング溶液の条件選定と，さらに，ウエットエ
ッチング法を用いた単独メサ構造の作製方法の開発に取り組んだ。 
 エッチング溶液の探索は，研究室内の先行例等を参考にし，塩酸と硝酸の混合水溶液の濃度を
調整することで行なった。その結果，エッチングレートは，塩酸濃度の影響を受けやすく，また
メサ構造周辺部の堆積物を除くためには，塩酸に対する硝酸の割合を増やすと良い傾向にある
ことが分かった。それらの条件を調整することで，現在では，1~10 µm 程度のメサ構造がウエッ

図-2 サンドイッチ構造 

図-3 単独メサ構造の作製例 
(a)一度の加工で作製した単独

メサ構造の例(黒い点状の物が

単独メサ構造)。(b) その一部

の拡大写真。 



トエッチング法を用いて加工できるようになった。また，この手法を基本に，80×200μm2程度
レジストマスクを利用して，図-3 に示すような単独メサ構造を簡便に大量に作製できるように
もなった。更に，このウエットエッチング法を用いた素子作製方法の開発を通じて，ドライエッ
チング法だけでは決して気が付くことがなかった結晶材料に由来する新たな知見などが得られ
た。例えば，半導体で見られるようなエッチピットのような現象が観測された。このような情報
は，再現性の高い発振器を作製する上で欠かすことのできない情報である。これらの成果は，主
に学会で発表を行なっており，その一部については，論文[Shibano et al., AIP Advances 9, (2019) 
15116.]で報告した。さらに発展があった点は，現在論文にまとめている段階である。 
  
 
 
(3) 素子の表面温度評価方法の開発 
 Bi2212-THz 波発振器に関する過去の研究成果から，発振素子動作
時の素子のジュール熱が，発振出力や発振周波数に大きく影響を与
えることが分かっている。よって，この発振素子の発振特性をさら
に向上させるためには，素子の発熱特性の詳細な理解とその制御が
欠かせない。そのために，CCD カメラを用いたサーモリフレクタン
スマイクロスコピー(TMR)法を取り入れた素子温度評価装置を開発
した。TMR 法は，半導体などの微小素子などの発熱特性を評価する
方法の１つとしても知られており，金属の反射率の温度変化を利用
することで，金属配線の発熱部などの評価が可能である。我々の単
独メサ構造の上端面は，金の電極が設置されいるため，TMR 法を用
いることで，素子に特別な下処理をすることなく，素子表面の温度
分布を詳細に観測することができる。従来は，発光強度が温度依存
する材料などを塗布して，素子の表面温度の観測を行なっていたが，
本手法ではそのような処理が不要なため，測定の個体数を増やすこ
とが容易で，素子の発熱特性を系統的に理解することが可能である。
また，温度測定の空間分解能は顕微鏡の倍率と CCD の画素数で決
定され，サブミクロン程度の分解能が現状で期待できるため，
Bi2212-THz 発振器の評価には十分な分解能が得られる。測定結果の一例を図-4 に示した。この
手法を用いて様々なメサ構造についてその発熱特性を評価した結果，発振素子上部電極の接触
抵抗が，素子の非一様な温度分布を作り出すのに大きく寄与していることが明確になった。また
それ以外にも，素子作製上の問題などを反映して，素子に非一様な温度分布が発生することも新
たに分かった。これらは，発振特性の再現性の高い素子作製において，欠かすことのできない重
要な情報であり，本研究でその評価技術が確立できたといえる。これらの成果は，学会発表およ
び論文[T. Kashiwagi et al., JAP, 122, (2017) 233902., K. Nakamura et al. J. Physics: Conference Series 
1293, (2019) 12057.]にて報告した。 
 
 
 
(4) 単独メサ構造のアレイ素子開発 
 (1)で示した素子構造の改良により，素子特性の安定化
が得られたこと，そして，(2)で示した単独メサ構造の作
製方法の改良により，単独メサ構造を用いたアレイ素子
の開発を効率よく進めることが可能になった。そのため
本研究の最終年度に，図-5 に示す様な単独メサ構造のア
レイ素子の開発に取り組むことができた。しかしながら，
アレイ素子の開発を進めると，素子が一つの場合とは違
う課題点も現れた。例えば，複数の単独メサ構造を用い
ると，素子の均一な支持や電気的的な接触を取ることが
難しくなる点や，素子数の数と発振強度の関係性を評価するには，動作している素子とそうでな
い素子を区別する必要があるため，配線構造の改良が必要な点などである。そこで，複数素子の
安定な支持を得るために，サンドイッチ構造において，２枚のサファイア基板の間に緩衝材を取
り入れる改良を行なった。また，単独メサ構造を２つ並べた２アレイ素子に限定するとともに，
それぞれの素子を個別に動作できるように電極構造の改良を行なった。その結果，２アレイ素子
の作製・評価ができるところまで到達した。ただ現時点では，従来に比べて明らかに強い出力を
得るまでには至っていない。しかしながら，２アレイ素子を同時に動作させた時に，各素子を個
別に動作させた時の出力の単純な和では説明できない出力が得られる現象などを観測している。
これは，２アレイ素子間の協調的動作の可能性を示唆しており，今後の素子性能向上につながる
重要な情報の１つであると考えている。現在はこの再現性の確認に取り組んでいる。これらの成
果の一部は，応用物理学会等で報告を行なった。 
 
 

図-4 表面温度の計測
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図-5 アレイ素子の作製例 



(5) まとめと今後の展開について 
 本研究では，(1)~(3)の成果を中心にして，Bi2212-THz 波発振器に関し，発振特性の再現性の高
い素子構造の開発，素子の作製技術の改良，素子特性の評価方法の開発を実現してきた。これに
より，本研究開始以前に比べ，Bi2212 単結晶の単独メサ構造の作製技術が格段に向上し，発振
特性や電気特性の再現性の高い素子が得られるようになった。特に単独メサ構造を簡便にかつ
大量に作製する技術の確立により，単独メサ構造を用いた発振器開発が大きく進展した。そのた
め，(4)で示したように，アレイ素子構造の素子特性を効率よく評価できる様になった。よって，
本研究を通じて，素子性能の向上において欠かすことができない重要な技術基盤が確立できた。
現状では，当初目標の発振出力には至っていないが，本研究を通じて，発振強度を決定している
要因の限定化や上述のアレイ素子構造の開発が進んだことから，今後の研究で目標の達成を実
現できると考えている。将来的には，本研究成果を発展させ，多方面の技術と協力することで，
テラヘルツ波を利用した新たな学術・産業分野の創出を目指したいと考えている。 
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