
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ５月２９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：本研究では、赤外光とミリ波の中間領域の電磁波であるテラヘルツ波用の検

出器の大面積化と高感度化を目的とした開発を行った。検出器には、超伝導トンネル接合素子

をベースとした、基板吸収方式を採用した。本方式では、基板に照射したテラヘルツ波により、

基板内で発生するフォノンを超伝導素子で検出するため、超伝導電極材料と電極サイズを最適

化することで本研究の目的が達成できる。申請者は、各種電極材料の検討やそれに応じた最適

な電極サイズなどを見いだし、開発の指針を得ることに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 赤外光とミリ波の中間領域の電磁波であ
るテラヘルツ（THz）波は、発生・検出とも
に困難であったため、これまで未開拓電磁波
領域と呼ばれてきた。しかし近年、THz 波光
源を中心とした技術開発が進むにつれ、様々
な産業応用の可能性が検討されている。電波
的な物質透過性・実用的な空間分解能／物質
固有の吸収スペクトルによる物質同定能力
等を活かした、透視イメージング診断・非破
壊検査等様々な産業用途への提案がその例
である。他方、光源の発達に比べその検出器
開発は遅れをとっており、現状では、単素子

の半導体ボロメータ検出器が主流の検出器
として留まっている。しかし、様々なイメー
ジング応用が提案されるにつれ、検出器性能
に対する要求が高まっており、特に、計測時
間の短縮、分厚いサンプルへの対応、スペク
トル情報とイメージ情報の融合と言った要
求に耐えうる検出器の開発が強く求められ
ている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、THz 波の吸収体である基板で
発生したフォノンを超伝導トンネル接合素
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子（STJ）で検出する、THz 波用基板吸収型
STJ 検出器を活用して、大面積・高感度 THz
波検出器の実現を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 図 1 は、申請者が提案する検出器を示して
いる。基板側から照射された THz 波は、基
板内でフォノンに変換される。そのフォノン
によって、基板に集積された STJ 素子の下部
電極内のクーパー対が解離することで THz
波を信号として検出することが可能となる。 
 ここで、STJ 素子は高速、高エネルギー分

解能、広帯域を特徴とするフォトン検出器と
して国内外において盛んに研究開発が行わ
れている。通常の STJ フォトン検出器は、
STJ 上部側からフォトンを照射する。一方、
提案する検出器は基板側から照射するため、
STJ 下部電極が有感領域として利用される。
従って、基板に吸収された THz 波を効率よ
く検出することが、検出器の高効率化につな
がる。なお基板には、THz 波帯で吸収率の大
きい材料、LiNbO3を用いている。また、STJ
検出器を用いた THz 波高効率検出には、電
極材料の最適化や検出器面積の拡大も挙げ
られる。本研究では、THz 波の高効率検出器
実現のアプローチとして、 
 
(1) 単素子 STJ 検出器の電極面積最適化 
(2) STJ 検出器電極材料の最適化 
(3) STJ 検出器のアレイ化 
 
の 3 つを挙げた（ここで単素子とは、1 つの
検出器を意味する）。 
 
 
４．研究成果 
 前述の研究方法に基づいた成果は以下の
通りである。 
 
(1) 単素子 STJ 検出器の電極面積最適化 
 提案する STJ 検出器の構造は、図 2に示す

通り、STJ 検出器の下部電極（Nb）が基板
（LiNbO3）と接触している。そのため、基板
で発生したフォノンを効率よく検出できる、
STJ 検出器の最適な電極面積が存在する。 
 申請者は、まず単素子の最適電極面積を見
いだすため、STJ 検出器の上部電極サイズが
50 μm 角一定で、下部電極サイズが 100、200、
400、800 μm角の 4種類の検出器を設計した。
その後、設計したフォトマスクを用いて検出
器を作製し、評価を行った。作製した検出器
の顕微鏡写真は図 3 の通りである。THz 波照
射測定の結果、下部電極の大きさを変化させ
ても、検出器の出力信号はほぼ一定で、出力
信号は下部電極サイズには依存しないこと
がわかった。 
 次に下部電極サイズが 70 μm 角一定で、上
部電極サイズが 25、40、50 μm の 3 種類の検
出器について設計、作製、評価を行った。THz
波照射測定の結果、出力信号は、上部電極面
積の増大とともに大きくなっていることが
わかった。しかしながら単純な比例増加では
なく、データ解析より、準粒子拡散長を取り
入れることで説明できることを見いだした。
詳細は以下の通りである。 
 提案する検出器は、THz 波を基板で受け、
基板内で発生したフォノンは STJ検出器の下
部電極に到達する。そこで、下部電極内で生
成された準粒子のうち、STJ 検出器のトンネ
ル障壁まで到達できた準粒子が出力信号に
寄与できるのが検出原理である。実験結果を
加味すると、出力信号は接合面積（上部電極
面積）と準粒子拡散長の和の二乗に一致する
ことがわかった。つまり、準粒子拡散長を考
慮した下部電極サイズに設計することで、
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図 1 提案する THz 波用検出器 
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図 2 作製する検出器の断面図 

 

図 3 作製した検出器の顕微鏡写真 



 

 

THz 波を効率よく収集することができる。※
実際の拡散長数値については、(2)に示す。 
 
(2) STJ 検出器電極材料の最適化 
 提案する STJ検出器を構成する電極材料は、
図 2に示す通り Nb である。STJ 検出器の電極
材料として、Al や Ta などの超伝導金属も用
いられている。これらの超伝導金属にはそれ
ぞれ特徴があり、ギャップエネルギー、臨界
温度、準粒子寿命など一長一短である。表 1
に、Nb、Ta、Al の特徴を示す。 
 

表 1 超伝導電極材料の特性 

 臨界

温度

[K] 

ギャップ 

エネルギー

[meV] 

準粒子寿命

[nsec] 

Nb 9.2 1.5 0.15 

Ta 4.4 0.68 1.8 

Al 1.2 0.17 440 

 
 表 1 において、臨界温度は超伝導に転移す
る温度、ギャップエネルギーはクーパー対を
解離するために必要な最小のエネルギー、準
粒子寿命は準粒子が生存している時間を意
味する。臨界温度が高ければ、検出器として
の動作温度も高くなる。ギャップエネルギー
は小さければ小さいほど、同じ入射エネルギ
ーで生成される準粒子が増え、出力信号の増
大につながる。準粒子寿命が長ければ長いほ
ど、トンネリングに寄与できる準粒子数が増
える。 
 申請者は、Nb、Ta、Al の 3 種類の接合を作
製し、THz 波照射実験を行うことで(1)の拡散
長の算出を行った。Nb の場合の拡散長は 11 
μm、Nb/Al の場合は 52 μm、Nb/Ta の場合は 7 
μm であった（※Ta 系検出器の作製には失敗
しているため現在のところデータはない。ま
た、Al 系検出器の作製には成功しており、評
価は現在行っている）。以上の結果から、下
部電極を Nb/Al のバイレイヤにした場合、拡
散長が飛躍的に向上していることがわかる。
これらの数値から、単素子 STJ 検出器の最適
面積設計の指針を得ることができた。 
 
(3) STJ 検出器のアレイ化 
 (1)、(2)の結果を踏まえてアレイ検出器の
作製を行うべきではあるが、まずはアレイ検
出器としての効果を検証するため、準粒子拡
散長を考慮していないアレイ検出器の設計
と作製を行った。検出器には Nb 系 STJ を採
用した。図 4に、作製したアレイ検出器の顕
微鏡写真を示す。同図に示すアレイ検出器は、
1 つの下部電極上に複数の素子を配置してい
る。各上部電極からの信号は、上部電極のコ
ンタクトを通じて並列接続することで、出力
信号の増大を図っている。作製した検出器の
THz 波照射測定では、単素子 STJ 検出器と、

アレイ化した検出器の比較を行った。具体的
には、単素子として 60 μm 角の検出器を、ア
レイ化素子として上部電極面積 20 μm 角の単
素子が 3×3=9個の並列接続された検出器（総
面積 60 μm 角）を用いた。THz 波照射測定の
結果、アレイ化素子の出力信号は、単素子の
2 倍であることがわかった。本来なら約 3 倍
の出力信号が得られると考えていたが、設計
したアレイ化素子は準粒子拡散長を考慮し
ていないため、準粒子のロスが発生している
と考えている。しかしながら、アレイ化素子
の有効性を確認することができた。なお、準
粒子を考慮したアレイ化検出器の結果につ
いては、現在その作製を行っている。 
 
(4) その他 
1. 単素子 STJ 検出器を用いた THz 波分光 
 前述の 4.(2)の単素子 STJ 検出器を用いて、
異なる 2種類の糖の THz 波分光測定を行った。
その結果、異なるスペクトルを得て、STJ 検
出器を用いた初の分光測定に成功した。 
 
2. Al 系検出器の作製方法の確立 
 STJ フォトン検出器において、電極材料の
選択は重要である。中でも一定入射エネルギ
ーに対して準粒子生成数が最も多い Al につ
いては、これまで細かなパターンを有する検
出器の作製は困難であった。申請者は、検出
器の電極に正規分布関数形状を採用した Al
系検出器の作製に成功した。 
 
3. STJ 検出器の基板選択 
 基板吸収型 STJ 検出器では、原理上、THz
波帯での吸収率の大きい基板材料が有望で
ある。申請者は、基板材料として LiNbO3 と
LiTaO3を用いた検出器を作製し、比較を行っ
た。THz 波照射測定において、LiTaO3 基板を
用いた検出器の方が大きな出力波高値を得
ることができた。これは THz 波帯の吸収率の
違いからも説明できる。しかしながら LiTaO3

基板を用いた検出器の作製の場合、LiNbO3基
板と比較して焦電効果が大きく、スパッタ時
の基板温度上昇によって基板が破損しやす
いことがわかった。そこで申請者は、基板材
料として LiNbO3基板を用いることとした。 
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