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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究課題において、Bi2212 固有ジョセフソン接合を利用したテラヘルツ帯レーザーの実現
に向けて、以下のようなブレークスルーがあった。 

【1】テラヘルツ電磁波放射の“高バイアス条件”：ギャップ電圧をほぼ保ちながら電流がゼロ
に近づくバイアス領域での一桁強い放射を観測。 

【2】“HOT SPOT” の出現：接合中心部が超伝導遷移温度以上に加熱する現象を観測。 

【3】周波数可変性の発見：“HOT SPOT” の加熱により共鳴箱である超伝導体の実効サイズ
が変化して共鳴周波数が 350~750GHz まで 53%変化する現象を発見。 

【4】放射波の狭線幅~23MHz：“HOT SPOT” の加熱により接合間を抵抗でシャントしたの
と同じ効果が生じ、接合間の結合が強まり、コヒーレンスが格段に向上。 

以上のように、この 3 年間で固有ジョセフソン接合を利用したテラヘルツ帯発振素子の特性は
格段に進歩させると同時に、今後さらに強度・可変周波数特性・狭線幅といった特性を向上さ
せていくために必要な発見を次々に行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 
In intrinsic Josephson junctions of high-Tc Bi2Sr2CaCu2O8 single crystals, we have 

successfully observed THz emission with tunable frequencies from 350 GHz to 750 GHz. 

The highest frequency is up to nearly 1 THz. A hot-spot area, for the first time observed by 

a low temperature scanning laser microscope, is attributed to the high tunability of the 

operation frequency and the synchronization of 600 junctions, which results in a very 

narrow linewidth. We published three papers in Physical Review Letters and Physical 

Review B, and submitted one to Physical Review Letters and one to Physcial Review B.  
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１．研究開始当初の背景 

小型で可変周波数の固体テラヘルツ発振器
の出現が切望されて久しい。テラヘルツ周波
数帯は、依然として「テラヘルツ・ギャップ」
と呼ばれるように、実用的な受信・発振デバ
イスが欠けている。もしこのような素子が開
発されれば、犯罪対策・非破壊検査・医療診
断・分子などの分光分析・電波天文学に新規
な学術・技術分野が拓かれる。 

  テラヘルツ帯のレーザー発振は、気体レ
ーザーまたは量子カスケードレーザーなど
いくつかの方法が知られているが、「広範囲
の周波数可変、単色、小型、高出力、定常出
力」のものは実現していない。一方、ジョセ
フソン接合は、電圧 2 mV が周波数 1THz に
対応する電圧－周波数変換機能をもつ。この
接合を集積して接合列を作り、輻射場中に置
けば、各接合が電磁波と同期して発振素子と
して作動することが期待されている。このよ
うな同期現象は量子的なものであり、共振空
洞中の原子の超放射現象と同じものである。
その根拠は、出力が共鳴状態にある接合数の
２乗に比例することにある。 

テラヘルツ帯ジョセフソン接合レーザーは、
当該分野の研究者の長年の夢であり、研究代
表者もこの問題に 10 年間にわたり取り組ん
できた。今まさに、固体ジョセフソン接合レ
ーザーを提案するに足る詳細な実験事実・知
識と技術が蓄積されたと言える。 

 

２．研究の目的 

本提案課題の目的は、ジョセフソン接合を利
用したテラヘルツ帯レーザーの実現である。
300GHz から 3THz で周波数可変、レーザー
と呼ぶに相応しい、位相ロック・高い出力と
単色性を実現することにある。動作温度は、
液体窒素温度以下である。本提案は、これま
で１０年余りにわたって我々が築きあげて
きた、固有ジョセフソン接合の加工技術・高
周波デバイス技術・テラヘルツ発振励起法と
その原理の探索をシステム化する集大成と
呼ぶべきものである。 

 

３．研究の方法 

(1)個々の接合または接合列における THz 励
起機構と励起様式を解明する 
(2)ファブリペロー共振器中の電磁波モード
を解明する ことで、共振器と固有ジョセフ
ソン接合の配置を最適化する 
(3)低温で機械的にチューニング可能な共振
器を開発する 
 
４．研究成果 
固有ジョセフソン接合を利用したテラヘル
ツ帯レーザーの実現に向けて、我々はテラヘ
ルツ電磁波放射の“高バイアス条件”（ギャ

ップ電圧をほぼ保ちながら電流がゼロに近
づくバイアス領域）、“HOT SPOT” の出現（接
合中心部が超伝導遷移温度以上に加熱する
現象）、周波数可変性の発見（加熱により共
鳴箱である超伝導体の実効サイズが変化す
る現象）を報告してきた。 
自作の低温走査型レーザー顕微鏡を完成さ
せた。この顕微鏡の小型化を図ることにより、
既存のテラヘルツ発振実験用のクライオス
タットに装着することに成功した。これによ
り、従来のテラヘルツ光外部放射の強度・分
光分析と同時に、接合内部でのテラヘルツ共
鳴励起モードの観測が可能となった。 
ロシア科学アカデミーのコテルニコフ電
波・電子工学研究所との共同研究で、我々の
固有ジョセフソン接合テラヘルツ発振素子
からのテラヘルツ放射電磁波の周波数線幅
の測定を行った。測定に用いたのは、共同研
究者の開発した金属窒化物超伝導体ジョセ
フソン接合 Nb/AlN/NbN から構成される、平
面アンテナ・SIS ミキサー・ジョセフソン接
合局部発振素子の集積デバイスである。従来
の発振条件、即ち、固有ジョセフソン接合列
の電流-電圧特性における電圧状態へのスイ
ッチ後、ギャップ電圧をほぼ保ちながら電流
がゼロに近づき、やがて電圧が減尐し始める
条件（低電流バイアス条件、所謂、subgap 
conductance 領域）では、周波数線幅が 500MHz
より小さくなることはなかった。一方、我々
が見出した“高バイアス電流条件”では、周
波数線幅が最小で 23MHz に達した。その原因
は、HOT SPOT の生成により接合列が常伝導抵
抗体で結合され、各接合の位相が整合して線
幅が鋭くなったものと解釈できる。 
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