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研究成果の概要（和文）：両面を金電極で挟んだ構造のBi2Sr2CaCu2O8固有ジョセフソン素子を開発した。金電極に接
合部の発熱を有効に逃がすことにより、低温・温度均一を維持し、放射波の周波数および周波数可変幅の大幅増加に成
功した。THz発振する固有ジョセフソン・スタックの共鳴様式を走査型低温レーザー顕微鏡で可視化すること、同時に
放射THz波を外部検出器で測定することに成功した。
固有ジョセフソンTHz発振素子は実用レベルに到達し、ガス成分分析・電波天文学・実験室応用可能なTHz光源が実現さ
れている。THz放射出力は１スタックから100μWに達し、周波数も1.0THzを超え、動作温度も85Kにまで到達している。

研究成果の概要（英文）：1) We have combined a stand-alone Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO) intrinsic Josephson 
junction stack, emitting terahertz radiation, with a YBa2Cu3O7 grain boundary Josephson junction acting 
as detector. 2) We developed a sandwich structure of BSCCO intrinsic Josephson junction stacks with 
improved cooling, allowing for a remarkable increase in emission frequency compared to the previous 
designs. 3) We utilized low temperature scanning laser microscopy (LTSLM) to visualize the EM resonance 
modes inside the THz emitter, and detected the emission outside the THz emitter simultaneously. 4) We 
fabricated a 3-terminal THz emitter, and successfully varied the emission power up to 10 times. Using 
LTSLM, we can increase the emission power by up to 75% by heating the sample with a focused laser beam.5) 
The operation temperatures can be increased up to 85 K. Therefore, we fabricated a THz flash which can be 
driven by a 1.5 V battery. The operation can be in liquid nitrogen.

研究分野：電気電子工学

キーワード： マイクロ波　ミリ波　テラヘルツ波

  ３版
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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、103接

合では 106倍の 1mW が得られ、THz 光源と

して応用に供することができる。この 103接

合が厚さ 1.5μm の結晶に内蔵されている。 

すべての接合を同期発振させるために、我々

は素子の形状を共振器として利用する方法

を考案し（Phys. Rev. B72, 140504R (2005)）、

接合面内を光速の 1/√ε で伝搬する電磁波を

素子の幾何学的形状で共振させる研究が盛

んになった（ε：誘電率）。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。当時、0.5-1THz の

幾何学的共鳴発振を観測するに至った（Appl. 

Phys. Lett., 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）の THz 放射実験でも、(1)高出力化を

達成した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）

による発振様式の特定、（3）ホットスポット

形成の発見とそれによる周波数可変性（前頁

で挙げた 2報のPhys. Rev. Lett., 102と 105）、

(4) ホットスポットによる分流形成（shunt）

に起因する接合コヒーレンスの向上（Phys. 

Rev. B86, 060505(2012)）といったようにこ

の分野の発展を牽引してきた。低温レーザー

顕微鏡観察により、接合の一部の温度が超伝

導遷移温度を超えて常伝導状態になり、テラ

ヘルツ共鳴箱のサイズが、あたかもトロンボ

ーンの U 字管をスライドするかのように変

化することで、0.2～0.8THz といった大幅な

周波数可変特性を達成した。 

 

２．研究の目的 

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）発振技

術の研究を行う。特に当研究グループが発見

し系統的な研究を行ってきた接合の平面形

状をキャビティ（共鳴箱）とする“幾何学的

共振” （Phys. Rev. Lett., 102, 017006 (2009), 

Phys. Rev. Lett., 105, 057002 (2010)）を踏

まえて、非線形連成振動系である超伝導接合

列の物理原則に則り、マイクロ波技術・遠赤

外光学技術を総動員して、連続発振・周波数

可変・狭線幅の実用レベル mW 級テラヘルツ

発振技術を創生する。超高周波通信分野・超

遠赤外分光分野では新原理の高性能 THz 光

源が待望されている。 

 

３．研究の方法 

本研究の指導原理は、交流ジョセフソン効果

（f = (h/2e)V）と幾何学的共振条件（f = mc/2

√εL）を基本に、多重接合をコヒーレント

に発振させることにあり、そこで主導的役割

を果たすのが、我々が発見した”hot spot”

による分流形成（shunt）である（ここで、f：

周波数、ε：Bi2212 の誘電率、L：cavity 長、

V：接合間電圧、m：共振モードの次数、h：

Planck 定数、e：電荷、c：真空中の光速）。

しかも、hot spot の電流に依存したサイズ変

化に伴い、周波数可変現象を発見し、コヒー

レンスの向上により狭線幅の実現が期待で

きる。 

光源の諸元を実現するための研究方法を以

下に示す。 

(a) Bi2212 単結晶の浮遊帯移動法による合

成 

(b) Bi2212 単結晶の精密制御 



(c) THz キャビティ加工技術の高度化 

(d) THｚ放射強度（周波数）と接合平面内定

在波励起モードの同時観測 

(e) 数理モデルによる大規模数値計算 

(f) 準光学系設計・アンテナ工学（電磁界解

析）を適用した、放射強度の増大・指向

性向上・偏光性向上の検討を行う。 

(g) THz 発振の周波数同期・位相同期。 

 
４．研究成果 

主な研究成果の概要は下記の通りである。 

 

(1) Bi2Sr2CaCu2O8結晶の上下両面に金電極

を蒸着したstand-alone（単独）型固有ジョ

セフソン接合はキャビティ形状が厳密で、か

つ接合の発熱を効率的に金電極に逃がすこ

とができるため素子の均一動作に優れ、コヒ

ーレントな発振が期待される。これを、

YBa2Cu3O7粒界接合で検波したところ、その

電流―電圧特性に７次のシャピロ・ステップ

まで観測された。これは0.5 THz で発振する

Bi2Sr2CaCu2O8素子に高いコヒーレンスが実

現されていることを証明している。

Bi2Sr2CaCu2O8固有ジョセフソン接合発振素

子を用いた全高温超伝導体のintegrated 

receiver開発のマイルストーンを達成した。

勿論、従来型の金属系SISミキサーでの分光

にも成功している。 

 

(2) 両面を金電極で挟んだ構造の

Bi2Sr2CaCu2O8固有ジョセフソン素子を開発

した。金電極に接合部の発熱を有効に逃がす

ことにより、低温・温度均一を維持すること

ができ、同じキャビティ形状の素子と比較し

て放射波の周波数、および周波数可変幅を大

幅に増加させることに成功した。周波数は、

1.0THzの大台を超え、可変幅は0.71THzに達

した。 

(3) THz発振する固有ジョセフソン・スタック

の共鳴様式を走査型低温レーザー顕微鏡で

可視化することに成功し、同時に放射THz波

を外部検出器で測定することに成功した。共

鳴様式を明瞭に観測することに成功しただ

けでなく、接合へのバイアス電流を変化させ

ることで、共鳴パターンが変化する様子の観

測に成功した。 

(4) 従来の２端子素子に代えて、３端子固有

ジョセフソン素子を作成し、THz放出出力を

10倍に増大させることに成功した。また、走

査型低温レーザー顕微鏡で固有ジョセフソ

ン素子の特定の位置を照射することで、放射

波の出力を75%増大させることができること

を発見した。 

(5) 素子の動作温度は 85Kに到達させること

ができた。これにより、液体窒素冷却・1.5V

乾電池駆動の THz 光源が実現された。 

 

以上、まとめると、これまでの 3年間の研究

の積み重ねにより、固有ジョセフソン THz 発

振素子は実用レベルに到達し、ガス成分分

析・電波天文学・実験室応用可能な THz 光源

が実現されている。THz 放射出力は１スタッ

クから 100μW に達し、周波数も 1.0THz を超

え、動作温度も 85K にまで到達している。今

後複数の接合を同期発振させることで、更な

る出力の増大が見込まれる。 
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