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研究成果の概要（和文）：酸化物高温超伝導体は、層状ペロヴスカイト結晶構造を有する。その中でもBi2Sr2CaCu2O8+
dは、2枚のCuO2面からなる超伝導層間に、SrO-BiO-BiO-SrOの４原子層からなる絶縁層が挟まり、ジョセフソン素子と
して動作する。結晶のｃ軸方向には多数のジョセフソン接合がアレイを形成している。さらに、高温超伝導体の高い超
伝導遷移温度を反映して、超伝導エネルギー・ギャップが１桁大きいことから、交流ジョセフソン振動数の上限が、金
属系の~1 THzに対して、10 THzへと拡がっている。これらが位相整合して発振させて、0.3~1THz周波数領域の新たな光
源を試作した。

研究成果の概要（英文）：High-Tc superconducting oxides have layered Perovskite crystal structures. Among 
these, in highly anisotropic Bi2Sr2CaCu2O8+&#61700;, “superconducting” CuO2 double layers are 
interleaved with “insulating” SrO-BiO-BiO-SrO layers. Such an alternating layered structure was found 
to exhibit a “Josephson effect”. Namely, a device structure is naturally embedded in the crystals. The 
number of Josephson junctions in a crystal having a thickness of 1 μm is as much as 650, which can never 
be realized by a thin film fabrication technique.
 Furthermore, the energy gap of a high-Tc superconductor is one order larger than that of a conventional 
metal superconductor (Nb), which results in the generation of a one order higher frequency microwave 
becoming possible, i. e. from 1 THz to 10 THz from the enormous number of junctions in the array. Thus, 
one can expect a powerful THz generation from a Bi2Sr2CaCu2O8+d single crystal.

研究分野： 超伝導物性
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１．研究開始当初の背景 
ビスマス系高温超伝導体は 1988 年に当研

究機関において発見され、1992 年には日独で
独立に固有ジョセフソン効果の発現が確認さ
れた。高温超伝導体の結晶構造に接合が膨大
な数のアレイを形成していることから、数を
利しての THz 発振素子開発に期待がかかっ
た。コヒーレントな N 接合からの放射エネル
ギーが N2 倍になることが期待された。即ち、
1 接合では出力 1nW であっても、1000 接合
では 1mW が得られ、THz 光源として応用に
供することが期待される。この 1000 接合が
厚さ 1.5μm の結晶に内蔵されているのであ
る。 
すべての接合を同期発振させる必要性から、

磁束量子、特に接合に平行に印加された磁界
により形成される“ジョセフソン磁束の形成
する格子”を利用する方法が提案され、ジョ
セフソン磁束が接合電流によりローレンツ力
を受けて接合面内を電磁波レベルの速度で運
動（磁束フロー）する現象の研究が盛んにな
った。接合サイズ・バイアス電流・磁場強度・
磁場と接合のなす角度・温度等々をパラメタ
ーとして我が国を中心に研究が進められた。
当 G では、0.5-1THz の FISKE 共鳴発振を観
測するに至った。（APL 89, 252506 (2006)）
空間への THz 外部放射観測こそ米国アルゴ
ンヌ研究所の巨大メサの後塵を拝する結果と
なったが、当 G はその巨大メサ（当 G の接合
スタックと比べて接合列の体積は 104～105

倍）・ゼロ磁場条件での THz 放射実験でも、
(1)高バイアス条件の発見、(2)定在波パターン
の可視化（低温レーザー顕微鏡観察）による
発振機構の特定、などこの分野の発展を担っ
てきた。（PRL 102, 017006, (2009), PRL 105, 
057002, (2010)） 

発振メカニズムが、交流ジョセフソン効果
とキャビティ共鳴が一致する条件であること
は間違いない。しかし、その詳細は解明され
ていない。ジョセフソン・プラズマが励起さ
れ、それが THz 電磁波をポンピングしている
のか、単に結晶中の電磁波がポンピングされ
ているのかを明らかにする必要がある。前者
の場合、N 個の固有ジョセフソン接合列に存
在する N 個の固有モード（ジョセフソン・プ
ラズマのモード）の内、n=1 番目の全接合が
コヒーレントなモードをポンピングしている
ことになる。 
 
２．研究の目的 
高度情報化社会の実現に向けて、高速性・

低消費電力性・集積度の何れの頭にも“超“を
冠することのできるデバイスの探索が喫緊の
課題である。ビスマス系高温超伝導体のよう
な高い異方性を有する層状物質では、結晶構
造そのものがジョセフソン接合として働き、
固有ジョセフソン接合と呼ばれている。図１
のように接合が結晶の完全性と 1.5nmでの並
進対称性をもって３次元的に整列しているこ
とから、格好の超高集積デバイス候補である。

超伝導デバイスがシリコンに比してそれぞれ
２桁の超高速性と超低消費電力性を併せ持つ
ことを考えれば、画期的なポストシリコンテ
クノロジー候補である。 
本提案課題では、固有ジョセフソン接合に

おける“超高周波”テラヘルツ（THz）発振条
件の探索を行う。特に当 G が発見し系統的な
研究を行ってきた層平行磁場下における接合
の平面形状をキャビティ（共鳴箱）とする
“FISKE 共鳴” （PRB 72, 140504R (2005)）
を踏まえて、現在実際にゼロ磁場で THz 空間
放射が観測されている 30-100μm キャビテ
ィ・サイズの接合スタックを用いて探索を行
う。超伝導エネルギーギャップが、ニオブや
鉛に比べて１桁高い高温超伝導体では、ギャ
ップに起因する周波数限界も一桁高い数 THz
に及んでいることが既に遠赤外光への応答に
より立証されており、能動素子としての新型
THz 光源が待望されている。 
当 G では磁界中においては、ジョセフソン

磁束のフロー速度が、理論的に求められる
n=1 のジョセフソン・プラズマの位相速度よ
り、1-2 桁低い速度までしか加速されず、準粒
子トンネル状態に遷移することから、n=1 の
コヒーレントな状態は実現されていないと考
えてきた。（PRB 72, 174514, (2005)）しかし、
層平行磁場下でもメサの平面形状に外部放射
される電磁波の波長をキャビティ設計条件に
取り入れることで、単に結晶中の電磁波がポ
ンピングされて THz 波が放射していること
が立証出来れば、メカニズムは後者であるこ
とになる。 
層平行磁場を用いることで、磁束格子の形成
により接合間のコヒーレンスが逆に向上して、
より高強度・狭線幅の THz 放射が得られれば、
応用に向けて大きな前進となる。 
 
３．研究の方法 
層状酸化物高温超伝導体 Bi2212 単結晶に

メサ加工を施して THz 共鳴機能を持たせた固
有ジョセフソン接合スタックを試作し、超伝
導マグネット／精密試料回転機構付きクライ
オスタットにより、電流―電圧特性の温度・
磁界強度・磁界と接合のなす角度依存性を評
価し、電流バイアスによる電圧発生に基づく
交流ジョセフソン効果を接合スタックの共鳴
周波数に一致させることで THz 放射の条件を
探索する。さらに、THz光学窓付きクライオス
タット（既存装置：スプリット超伝導マグネ
ットを搭載）を THz 準光学測定・分光システ
ム（既存装置）と結び、層平行磁場下における
THz 放射の強度を最適化する条件を探る。同
時に分光分析により、よりコヒーレントな放
射の条件を探る。 
 
４．研究成果 
 酸化物高温超伝導体は、層状ペロヴスカイ
ト 結 晶 構 造 を 有 す る 。 そ の 中 で も
Bi2Sr2CaCu2O8+dは、2枚の CuO2面からなる超伝
導層間に、SrO-BiO-BiO-SrOの４原子層からな



る絶縁層が挟まり、ジョセフソン素子として
動作する。結晶のｃ軸方向には多数のジョセ
フソン接合がアレイを形成している。さらに、
高温超伝導体の高い超伝導遷移温度を反映し
て、超伝導エネルギー・ギャップが１桁大き
いことから、交流ジョセフソン振動数の上限
が、金属系の~1 THz に対して、10 THzへと拡
がっている。これらが位相整合して発振させ
て、0.3~1THz 周波数領域の新たな光源を試作
する。実験に用いる Bi2Sr2CaCu2O8+d単結晶は、
浮遊帯移動法により数 mm 系の結晶が作成さ
れるが、実際にはモザイク状の多結晶となっ
ている。モザイクの結晶サイズ、ここでは厚
みを確保するために、高純度原料粉を用いて、
超低速成長（4mm／日）させることで、面積 5mm
角・厚さ数 100μm の、しかも積層欠陥を含
まない結晶の成長に成功して THz 発振実験
に用いた。 
 米国におけるシェール・ガス掘削の急成長
による影響を受けて、日本ではヘリウムの需
給がひっ迫した。そこで、GM 冷凍機を用い
た実験に急遽切り替えるため、冷凍機仕様の
THz 放射・分光分析装置を新たに設計・試作
した。 
 冷凍機仕様の装置では、残念ながら磁界の
印加ができないため、従来法のゼロ磁界中発
振による THz 発振で、発振強度・発振線幅の
向上を目指して、上記 Bi2Sr2CaCu2O8+d単結晶固
有ジョセフソン接合発振素子の改良に努め、
周波数可変領域 03.～1.05THz、最小線幅
6.3MHzを記録して、実用化への道筋をつけた。 
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