
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年 ３月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2007～2009   

課題番号：１９５６０３０９ 

研究課題名（和文） 超伝導超格子のテラヘルツ波―磁束量子―電子対相互作用制御とデバイ

ス化への基礎研究 

研究課題名（英文） Basic Studies on Control of the Terahertz Waves-Magnetic Flux   

Quanta-Electron Pairs Interactions in Superconducting Super- 

lattices and for Applications of them to Devices    

研究代表者 

大矢 銀一郎（OYA GIN-ICHIRO） 

宇都宮大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号：００００６２８０ 

 
 
研究成果の概要（和文）：標記の課題研究に向け，鉛無添加および添加 Bi2Sr2CaCu2Oy 高温超伝

導体の固有ジョセフソン接合で構成される微小単結晶素子を作製した。その基本的特性を磁界

ならびにマイクロ波印加の下で実験的に，そして計算機シミュレーションによっても研究した。

その結果に基づき，固有ジョセフソン接合により構成される１組の発振素子と検出素子を同一

基板上に作製し，ジョセフソンボルテックスフローの利用により 0.7 THz 電磁波の発振・検出

の観測に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：The miniaturized single-crystal devices composed of intrinsic Josephson 
junctions of lead-free and -substituted Bi2Sr2CaCu2Oy high-Tc superconductors were fabricated for the 
above mentioned studies. The basic properties of them under magnetic field and microwave irradiation 
were studied experimentally and also by computer simulations. On the basis of the results, a couple of 
oscillator and detector composed of intrinsic Josephson junctions were constructed on a substrate, and 
the oscillation and detection of 0.7 THz electromagnetic waves were successfully done by them using 
the Josephson vortex flow. 
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研究分野：工学 
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導体など)，(B) 薄膜・量子構造，(D) 作成・評価技術 

 
１．研究開始当初の背景 
電波の物質透過性と光波の直進性の両性質

を併せ持つテラヘルツ電磁波（以下，テラヘ
ルツ波）は，次世代の超高速光通信はもちろ



んのこと，医学，分子分光，生体工学などの
幅広い分野での工学的応用が期待できる新
たな周波数資源として注目されている。 
しかし，小型で簡便なテラヘルツ波発生源，
特に固体素子の開発が遅れたため，テラヘル
ツ技術の実用化はあまり進んでいない。 
現在，(1)可変周波数，(2)連続波，(3)高出
力，(4)低消費電力等の条件に対応できる取
り扱いが簡単なテラヘルツ光源の開発が求
められている。 
このような中，高温超伝導体固有ジョセフソ
ン超格子のテラヘルツ光源としての研究は，
立木らが同超格子に磁場を印加したときジ
ョセフソン・プラズマ共鳴によりテラヘルツ
波が発生しうることを理論的に示したこと
に端を発するが，実験的には未だ十分な検証
がなされておらず，実験研究の展開に大きな
期待が寄せられている。 
 
 
２．研究の目的 
現代の高度情報化社会は半導体デバイスの
高性能化により支えられている。しかし，従
来の半導体デバイス技術の延長ではその性
能向上が限界に近づきつつあるため，異なる
視点からのデバイス開発が必要不可欠であ
る。本研究は，このような観点から，新しい
原理に基づく高性能なデバイスとしてテラ
ヘルツ・デバイスの創出を目指し，高温超伝
導体単結晶に内在する固有ジョセフソン・ト
ンネル接合超格子に発現する新物性・物理を
電磁波物性の点から探求し，新しいテラヘル
ツ・エレクトロ二クスの展開に寄与すること
を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は，鉛無添加および添加 Bi2Sr2CaCu2Oy

高温超伝導体に内在する固有ジョセフソン
接合超格子に発現する量子効果を基盤とし
たテラヘルツ・デバイス創出を目指す基礎研
究であり，以下のように進める。 
(1) 磁界印加時に固有ジョセフソン接合超 
格子に生ずるボルテックス(磁束量子)運動 
と、それによるテラヘルツ波励起のための最 
適条件を研究する。 
(2) 固有ジョセフソン接合超格子における
テラヘルツ波応答特性を解明する。 
(3) 固有ジョセフソン接合超格子における 
光学フォノン・交流ジョセフソン電流・テラ 
ヘルツ波の相互作用を究明する。 
(4) 固有ジョセフソン接合超格子を用いた
テラヘルツ波発生・検出ハイブリッド構造
（素子）を作製し，その特性を検証して，同
構造の応用への道を拓く。 
 
 

４．研究成果 
(1) 鉛無添加および添加Bi2Sr2CaCu2Oy高温超
伝導体の固有ジョセフソン接合で構成され
る微小単結晶素子（(5-7)×(5-50)μm2）を微
細加工技術により作製した。 
(2) 作製したデバイスにおいて，超格子に斜
め方向から磁界を印加した場合，平行磁界成
分による接合内のジョセフソン・ボルテック
ス(磁束量子)と，垂直磁界成分による超伝導
層内のアブリコソフ・ボルテックスが強く相
互作用して，前者のフロー運動が抑制，さら
に抑止されることを観測した。このことより，
固有ジョセフソン接合超格子によるジョセ
フソンボルテックス(磁束量子)フロー発振
を実現するには，磁界を接合面に正確に平行
に印加して磁束量子フロー動作を行うこと
が重要であることを明らかにした。 
(3) 高臨界電流固有ジョセフソン接合超格子
において，高バイアス電流を制御することに
より，この電流磁界に起因するジョセフソン
ボルテックスが侵入・フローし，そのフロー
抵抗が制御可能となるため，マイクロ波をこ
の超格子に印加した場合，シャピロステップ
応答条件が満足され，シャピロステップの観
測が可能となることを見出した。 
(4) 同超格子において，ジョセフソンボルテ
ックスフローがジョセフソン接合間で相互作
用する場合には，シャピロステップ応答も接
合間で同期して生ずることを観測した。同現
象は、d波超伝導性をとり入れたジョセフソン
接合超格子モデルに基づくコンピュータ・シ
ミュレーションによっても確認した。 
(5) 固有ジョセフソン接合のテラヘルツ領
域における交流ジョセフソン電流とラマン
活性光学フォノンとの干渉により,電流－電
圧特性上にサブギャップ構造が出現するこ
とを明確にした。 
(6) 上記の結果を踏まえ，固有ジョセフソン
接合超格子のジョセフソンボルテックス(磁
束量子)フローを利用する方式の電磁波発振
素子およびシャピロステップ応答を利用す
る方式の電磁波検出素子による複合素子を
作製し，その機能確認実験を行った。その結
果，本方式で初めて，0.7 THｚの電磁波の発
振および検出を確認することに成功した。 
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