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§１．研究実施の概要 

  

周波数がテラヘルツ帯の電磁波は、基礎科学はもとより、応用上特に重要であることが古くから

認識されているにもかかわらず、簡便な発振手段や検出器が無く、ほとんど未開の状態である（テ

ラヘルツギャップ）。超伝導は交流ジョセフソン効果を用いれば=2eV/h (=483.5979 GHz/mV, は

発振周波数、Vはジョセフソン接合両端の電圧、eは電子の電荷、hはプランク定数)の関係式より、

比較的容易にマイクロ波帯域の電磁波を得ることができることからマイクロ波領域からサブテラヘ

ルツ領域の高周波デバイスや高感度検出器として有望視され、多くの研究がこれまで成されてき

た。しかしながら、従来の金属系超伝導体では超伝導転移温度 Tc が低く、動作周波数の限界が

数 100 GHz とテラヘルツ帯域をカバーすることはできない。 

これに対し、高温超伝導体では従来の金属系超伝導体よりギャップエネルギーが 10 倍以上高

く、しかも Bi2Sr2CaCu2O8+系ではジョセフソン接合が結晶の単位胞内に内在していることが知られ

ており（固有ジョセフソン接合）、これを利用すればテラヘルツ帯域の発振素子や検出器の作成が

可能であることから、研究されてきたがこれまで実現に至らなかった。2007年 6月、マイクロワット級

の電磁波放射現象が単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+の大型メサを直流駆動することによって実現できる

ことがわかった。この発振は連続であり、発振強度は単一ジョセフソン接合の場合より 6 桁程度強

度が強く、直線偏光した鋭い輝線スペクトルを持つ電磁波であることがその後明らかにされた。こ

の 2年あまりの間、この発振の機構などの解明を中心に電磁波の物理特性を実験的に明らかにし

つつ、理論の協力を得て次第に THz帯の電磁波の特徴が明らかになりつつある 2),3),5),7-12)。 

このような理解を基にしてさらに強力で安定な発振をどのように実現するかの足がかりをつかみ、

最終的には出力 1 mW級の THz波の発振を実現したい。これが実現できれば、THz帯域の応用

が大きく進展し、21 世紀前半の科学技術の発展と、さらには産業として社会的、経済的に大きな

貢献が十分期待できる。 

平成 21 年度

実績報告 
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§２．研究実施体制 

 

（１）「筑波大」グループ 

① 研究分担グループ長：門脇 和男（筑波大学、教授） 

② 研究項目 

(1) メサの幾何学的形状効果の研究（門脇、立木、南、柏木、山本、八巻、辻本） 

様々な形状（矩形、円柱形、正方形などの形状で、幅、長さや高さなどが異なる複数の）メ

サを作成し、メサ抵抗の温度依存性、形状依存性、Ｉ－Ｖ特性とその温度依存性、発振特性、

発振強度の角度依存性、偏光特性、発振スペクトルとその線幅などの測定からメサ内部にお

ける電磁波モードを明らかにした。発振の駆動力は交流ジョセフソン効果であり、一様モード

を励起する。これに対し、発生する電磁波はメサの幾何学的効果によって共鳴モードがたち、

この二つのモードが共存していることがわかった。これは、メサのサイズがちょうど電磁波の波

長程度にあることが原因で、波長が十分長ければ空洞によるモードが主体と成り、波長が短け

れば一様モードが主体と成るという、当然の結果を意味している。 

(2) 発振条件の確立（門脇、南、柏木、服部、山本、八巻、辻本、小池、折田、） 

メサが発振する条件はこれまでのところ、交流ジョセフソン効果とメサの形状による定在波の

条件のみであった。しかしながら、これ以外に、そもそもなぜ発振するメサと発振しないメサが

あるのか理解できなかった。この点に関して、新たに電気抵抗と接合電圧 V との間に

V=48.2(d/w) (volt)(矩形メサの場合で d は厚さ、w は幅)の条件が尐なくとも満たされねばなら

ないことがわかった。これは電圧状態でこの式を満たすだけの十分な電圧が発生することが

必要条件であることを意味しているが、現実には電圧が小さ過ぎ、発振条件を満たさないメサ

があることがわかった。そのほか、I-V特性がディップ構造を持つと強力な発振が期待できるな

ど、発振条件が次第に明らかになっている。 

(3) 発熱と非平衡状態の研究（門脇、立木、南、柏木、福屋、橋本、出口、Das） 

メサが抵抗状態では直流バイアス電流のために極めて大きな発熱がある（数 kW/cm3）。この

ためメサの温度が大きく上昇し、容易に Tc近傍まで上昇してしまう。また、この温度上昇はメサ

内部で一様ではないと考えられ、大きな温度勾配があるとも言われている。このような非平衡、

不均一状態、かつ非線形状態は発振に大きな影響を与えていると考えられる。これを理論的、

かつ実験的に解明する研究を開始した。 

 

（２）「物質・材料研究機構」グループ 

① 研究分担グループ長：胡 暁（物質・材料研究機構、主任研究者・グループディレクター） 

② 研究項目 

(1) 銅酸化物高温超伝導固有ジョセフソン接合系の超伝導位相ダイナミクスの解明、
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状態安定性の研究 

(2) シリンダーメサー内部のジョセフソンプラズマ波形の解明 

(3) 銅酸化物高温超伝導高品質の単結晶の育成 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

平成 21 年度はメサ作成技術も向上し、発振するメサの作成条件の理解とともに発振するメサ作成

の歩留まりが高くなり、実験事実も蓄積されてきて理論と実験の対応ができるようになって大きく理

解が深まった。 

特に、実験的には平成 21 年度においては、

これまでの実験的研究が矩形メサのみであっ

たことから、円盤状メサや正方形メサなど、

様々な形状とサイズ（同じ形状でも異なったサ

イズという意味）のメサを作成し（図１参照）、そ

の放射強度角度依存性や放射スペクトルの

測定を行った（図 2参照）。その結果から、メサ

内部に発現する電磁波モードの特定を行い、

形状と発振周波数やモードがどのような関係

にあるのかなどを明らかにした 11)-14)。その結

果、メサ自体はそれ自身で電磁波の共振器と

して動作し、電磁波は定在波を形成し、増幅

を受け、かつ強度は超伝導接合数Nの2乗倍

となることがわかった。この原動力は直流電流によって発生する静電電位差が交流電流に変換さ

れる交流ジョセフソン効果そのものにあり、特段新しいことではないが、各固有接合は同等である

から、ちょうど原子のような働きをし、すべてが位相をそろえ、集団励起モード（ジョセフソンプラズ

マ）を形成し、その振幅が空洞共振器効果によって増大することが明らかにされた。これが本年度

の機構に関する最大の成果である 11)-14)。この結果は共振器モードのみで取り扱ってきたこれまで

の理論では不十分であり、むしろ、一様なジョセフソン電流による放射効果が主要な発振源である

ことを示しており、改善が望まれる。 

図 2 は円盤型メサの場合、発振モードが TM(1,1)モードであり、このモードは周波数

=11c0/2na (ここで11=1.841, c0は真空中の光速、nは屈折率、aは円盤の半径)が共鳴周波数を

規定しているが、原動力を担っているのは交流ジョセフソン効果そのものであることを直接実験的

に実証するものである。すなわち、実験的には円盤メサの場合でも高調波は基本波の整数倍に現

れ、Bessel 関数による高次モードやサブハーもニクスなど実験感度範囲内で観測できないからで

ある。もし、空洞モードのみが THz 放射の機構であれば、基本波の整数倍の高調波しか観測でき

 

図 1. (a): 円盤状メサの模式図。 (b)各種メサの

SEM 写真: 矩形メサ（左）、正方形メサ（中央）、

円盤状メサ（右）。 
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ない事実は説明できない。これは図2(b)の電磁

波強度の角度分布の結果とも一致する。すな

わち、空洞モードのみの機構であれば=0°で

強度は最強であることが期待されるが、実験結

果は局所的な極小値をとり、最大値は=30°

付近にある。これは、交流ジョセフソン効果によ

る一様モードが重畳していて、空洞モードと共

存していることを示している。その強度の割合

はメサによって異なるが、多くの場合空洞モー

ドは交流ジョセフソン効果の半分以下である。 

このように、矩形の場合と円盤状メサの場合

の実験結果の解析から交流ジョセフソン効果が

主要な原動力と成っており、空洞モードはメサ

の形状に電磁波が丁度収まる形になるための

条件に過ぎないことが解明されたのである。 

今年度導入したミキサーを使うことによって、

発振線幅を決定できるようになった。実験は開

始されたばかりでそれほどまだ事例が多くない

が、線幅は大体 1 GHz程度であり、メサによって異なる。これはメサの形状が定在波を規定してい

ることと矛盾しない。すなわち、メサの形状が台形状になっておりこれが線幅の一つの要因となっ

ていることが考えられる。どこまで線幅を狭くできるかは応用上、大変興味があるところであり、線幅

の研究は今後の重要な研究課題である。 

隣接する 2 つのメサを同時に動作させる実験も行い(未発表)、同期連動した動作が確認された。

これは、多尐、異なった周波数でも強制的な引き込み現象が起こることを示しており、事実、強度

も引き込み減尐後は 2倍ではなく 3.4倍程度まで増加することがわかった。この結果は複数動作さ

せることでさらに強力な発振を実現できることを示唆している。強度を大きく改善する一つの手段と

して従来超伝導体でも行われたように、arrayが考えられ、今後の重要な研究課題である。 

作成されたメサは必ずしもすべてが発振するわけではない。あるいは発振しても、発振強度がど

のような条件で決まるのかこれまで不明であった。この理由について、発振は共振器に電磁波エ

ネルギーが蓄積され増大するが、エネルギーがある程度以上に達すると、全体の強調動作に何ら

かの原因で不安定性が発生し、これが不安定要因となり I-V 特性に飛びが起こり、発振が中断さ

れる現象が明らかになった 3),5),11)。このことは、逆に何らかの理由で I-V特性に飛びが起こらない要

因があればよいが、幸い、メサによっては I-V 特性にディップ構造をもつ特殊なものがあり、このた

め、I-V 特性がジャンプできない構造を持っているものが作れることが明らかになった 11)。なぜ、こ

のようなディップ構造ができるかについてはまだ十分理解できていないが、固有ジョセフソン接合

がブランチ構造をとる領域と、全体が一体となってブランチ構造が見えない領域の境界付近でこ

 

図 2．(a)：円盤状メサの場合の放射スペク

トル（D1, D2 ,D3 はそれぞれ半径 35, 50, 63 

m に対応）。(b)：メサ D3 の放射強度の角

度依存性。 
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のような現象が起こることが観測されていて、集団モードの励起とそれに対する個別励起がこの現

象に深く関与していることが推測されている。いずれにしろ、尐なくとも強度の増大効果はこの現

象によって大いに期待できる。 

このように、高温超伝導体の固有ジョセフソン接合系から発振されるTHz波の全貌がこの 2年間

余りの研究を通して次第に明らかになりつつある。理論研究も大きく進み、現象論的に放射角度

依存性などをシュミレーションできるまでになっている。この理論によれば、超伝導基板を取り除け

ばさらに数 100 倍程度の出力が予想されることから、今後、さらなる発振強度の増大が期待される。

ただし、ここで超伝導体を完全導体として扱っており、これがどの程度よい近似か実験的に調べる

必要がある。実験的にすでに開始されているが、単独メサを作成する技術がまだ確立しておらず、

成功に至っていない。 

一方、理論グループでは本年度も引き続き高温超伝導固有ジョセフソン接合系の位相ダイナミ

クスの理論研究を進めてきた。先ず前年度に理論的に見つかった超伝導位相のキンク状態の安

定性について詳しく検討した。固有ジョセフソン接合系のジョセフソンプラズマを記述するサイン・

ゴルドン方程式をベクトル形式に書き直した場合、接合間の相互作用は結合マトリクスで表される。

そのサイズはジョセフソン接合の個数に等しいので、固有値、固有ベクトルは数百程度になるため、

今までに調べられていなかった。我々は一様なユニットベクトルＩ以外に、＋１と－1 の交互配列に

よって得られる周期 2 のベクトルＩ２も結合マトリクスの固有ベクトルであることを新たに見出した(招

待講演[12])。ベクトルＩ２に対応する結合マトリクスの固有値は-(4+1)であり、ユニットベクトルＩの固

有値１とは符号が逆であり、定量的にも結合係数=(ab/s)2～105 倍と大きく異なる。ベクトルＩ２は前

年度見つかった超伝導位相の正・負キンクが交互にｃ軸方向に配列された状態に対応し、固有

値が負の大きな値を持つことがキンク状態の安定性に関係する。また、固有値-(2+1)を持つ周

期４の固有ベクトルＩ4 も安定な キンク状態に対応することを確認している。一様な固有ベクトルＩは

正の固有値を持ち、対応する安定状態は今までに見つかっていない。 

高温超伝導単結晶メサ内のジョセフソンプラズマの波形を決めるもう一つの重要な要素は ab 面

での境界条件である。以前の理論研究より、実験に用いられる薄いメサの場合にはノイマン型境

界条件が正しいとされている。しかし、最初の実験に用いられた長方形メサでは、ディリクレ型境界

条件もノイマン型境界条件と同じ周波数のメササイズ依存を与えるので、周波数の実験観測によ

るジョセフソンプラズマ波形の決定は不可能である。我々はシリンダー型のメサの利用を提案した

[X.Hu and S.-Z. Lin, Phys. Rev. B78, 134510 (2008), 原著論文[9]、招待講演（1）]。ベッセル関

数のゼロ点（ディリクレ型境界条件に対応）とその微分のゼロ点（ノイマン型境界条件に対応）の違

いを利用すれば、周波数の半径依存性の実験観測からノイマン型境界条件及びジョセフソンプラ

ズマの波形を確定できる。門脇グループによるシリンダー形状メサを用いた最近の実験結果はノイ

マン型境界条件を明白に示した。また、実験では我々が昨年度の論文に示したモードよりも低い

周波数を持つ別のモードが励起されていることも判明している 9)。この一連の研究は高温超伝導

固有ジョセフソン接合系を利用したテラヘルツ発振の機構解明に大きく寄与している。 
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