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研究成果の概要（和文）：本研究では、未利用周波数帯(THz波)の活用を目指して、THz波発振素子作製の基礎技
術に関する研究を行った。素子作製にはBi2Sr2Can-1CunOy (Bi系)高温超伝導体の内部構造である固有ジョセフ
ソン接合を利用した。また、Bi系高温超伝導体には高出力化に必要な“高い臨界電流密度”と“優れた放熱性”
を兼ね備えた針状単結晶(ウィスカー)を採用した。
低温水素アニール処理法等を用いてBi系高温超伝導ウィスカー単独型素子を作製し、特性評価を行なった。その
結果、固有ジョセフソン接合を簡単に利用できる素子の作製方法を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted research to establish a fundamental technology 
for manufacturing THz wave oscillators. The intrinsic Josephson junction, which is the internal 
structure of the Bi2Sr2Can-1CunOy (Bi-based) high-temperature superconductor, was used to fabricate 
the device. In addition, a needle-like single crystal (whisker) that has both "high critical current
 density" and "excellent heat dissipation" required for high power THz device is used for the 
Bi-based high-temperature superconductor.
A whisker-only device was manufactured by low-temperature hydrogen annealing and its characteristics
 were evaluated. As a result, we succeeded in producing a stand-alone structure that can utilize the
 intrinsic Josephson junctions that exist in the Bi-based high-temperature superconducting whiskers.

研究分野： 電気材料

キーワード： 電子・電気材料　電気輸送特性改善
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研究成果の学術的意義や社会的意義
未利用周波数帯であるTHz波は、IoTやビックデータ技術が必要とする超高速無線通信(6G通信)への応用が期待さ
れている。特に高温超伝導体を利用したTHz光源は、小型で簡単に発振素子を実現できるとして注目されてい
る。しかしながら、光源の出力が不十分という問題があり実用化に至っていない。本研究では、この高温超伝導
THz光源の性能改善のため、放熱性の高い単独型発振素子の作製を行い、基礎特性を得ることに成功した。本研
究の進展により、THz発振素子の小型化・高出力化が促進され、無線通信の超高速化実現に寄与することができ
たと考えている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
未利用周波数帯であるテラヘルツ(THz)波は、IoT やビックデータ技術が必要とする超高速無

線通信(6G 通信)への応用が期待されている。特に Bi2Sr2Can-1CunOy (Bi 系)高温超伝導単結晶の内
部構造(固有ジョセフソン接合: IJJ)を利用した超伝導テラヘルツ光源は小型で簡単に THz 波発振
素子を実現できるとして世界中で研究が行われてきた(L. Ozyuzer et al., Science 23,1291 (2007))。 
しかしながら、実用化のためには光源の出力が不十分という問題に直面している。主な原因と

しては「臨界電流密度(Jc)が小さい(投入電力を増やせない)」「莫大なジュール熱で超伝導が壊さ
れる」の 2 つが考えられている。そのため、Bi 系高温超伝導単結晶における Jc 向上および放熱
性の改善が切望されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は未利用周波数帯である THz 波を高出力発振できる素子を作製することを目指す。素

子作製には Bi 系高温超伝導体の内部構造である固有ジョセフソン接合を利用する。また、Bi 系
高温超伝導体には高出力化に必要な“高い臨界電流密度”と“優れた放熱性”を兼ね備えた針状
単結晶(ウィスカー)を採用した。 
自己発熱を抑制するため、従来のメサ型発振素子からウィスカー単独型発振素子に構造を変

更する。発熱箇所が放熱用基板に近いため、基板への放熱性が高まり、THz 波発振の出力を改善
できる。IJJ への電流偏向には希塩酸改質法を用いる。 
 
３．研究の方法 

Bi 系高温超伝導体ウィスカーの Jc改善および高 Jcウィスカーを用いた高出力 THz 波発振素子
を実現するため、水浸処理・低温水素アニール処理やポリイミド加工法を導入し、ウィスカー単
独型の素子作製を行った。作製した素子は、発熱効果の影響が現れやすい電流-電圧特性や抵抗-
温度特性を測定し、詳細な評価を行った。 

 
４．研究成果 

Bi 系超伝導ウィスカーにおける Jc 特性改善を行うため、Bi 系超伝導材料における Jc 増大を
種々の方法を用いて実現した。また、Bi 系高温超伝導ウィスカーを部分的に絶縁改質し、電流
経路を、ウィスカーに内在する固有ジョセフソン接合の方向(c 軸方向)へ偏向した。そして、固
有ジョセフソン接合特性の観測を行った。固有ジョセフソン接合における共鳴現象が THz 波発
生のメカニズムであるため、ジョセフソン接合特性の観測は THz 波発振には必要な条件である。 
 
(1) これまでの経験則から、大気中の水分を吸収した Bi 系超伝導材料が高い Jc 値を示すことが
あることを知っていた。そこで、Bi 系超伝導ウィスカーを部分的に水と接触させ、表面に非超
伝導層を形成するという表面改質処理を施した。処理を施した試料の評価は、4 端子通電法によ
る電気輸送特性評価および原子間力顕微鏡による表面形態観察等により行った。実験の結果、Bi
系高温超伝導ウィスカーの表面電気抵抗が処理時間～0.5min において急激に増加することが分
かった。そしてこの時、Jc値も増加し処理前より約 14%改善することが分かった。 
一方で、水浸処理により試料全体の超伝導転移温度（Tc）が大きく低下してしまうという問題

点があった。そこで、Tc低下の原因を光電子分光法(XPS)により調査し、Jcと Tcを両立できる条
件を探った。XPS の結果、水浸処理により Cu2p XPS スペクトルのサテライト強度が減少し、超
伝導層で過剰な還元が生じていることが分かった。そこで、水浸処理前に種々の条件下で酸素ア
ニール処理を施し、酸素を十分に供給した。その後、水浸処理を施した。その結果、水浸後の Tc

が 74K から 87K へ改善され Jcが更に約 1.7 倍に向上した。 
(2) ジョセフソン特性(THz デバイスの必要条件)の観測を目指してウィスカー単独型の素子を作
製し、特性評価を行なった。具体的には、作製した高 Jc - Bi 系高温超伝導ウィスカーに対して低
温での水素アニール処理を行ない、電流経路を偏向するプロセスを施した。これにより、Bi 系
高温超伝導ウィスカーに内在する固有ジョセフソン接合を利用できる単独型素子を作製に成功
した。 
また、水素中でのアニール処理温度や処理時間を種々に変え、単独型素子におけるジョセフソ

ン接合数（THz デバイスの出力）を制御できるかどうかを調べた。その結果、アニール温度 400℃
においてアニール処理時間を～1h に伸ばすことで、ジョセフソン接合素子数を～600 個に増大
できることが分かった。 
(3) ポリイミドと銀ペーストだけで簡単に単独型素子を作製する方法（ポリイミド加工法）を提
案した。ポリイミド加工法では、予め銀ペーストで作製した下部電極の上に Bi 系高温超伝導ウ
ィスカーを設置する。その後、設置したウィスカー側面をポリイミドで絶縁することで、投入電
流の流入を防ぐ。次に、ポリイミド絶縁層の上から銀ペーストで上部電極を作製する。このよう
にして作製した素子にアニール処理を施すことで、Bi 系高温超伝導ウィスカーにエッチングダ
メージを与えることなく、固有ジョセフソン接合を利用可能な単独型素子が作製できることを



明らかにした。 
また、非線形の熱拡散-温度回路網方程式を用いて、自己発熱効果による温度-電流分布につい

てシミュレーションを行った。その結果、不均一な温度と臨界電流の分布が I-V 特性の各バイア
ス点において得られた。特に c 軸方向の電流分布は高バイアス領域において電流値を増加させ
ることで、減少することが分かった。 
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