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高温超伝導体 Bi
2
Sr

2
CaCu

2
O

8+δは典型的な固有ジョセフソン接合系であり、この系を微細加工し、

メサを形成することで、直流電流によって THz 帯域の電磁波を連続的に発生できる事が 2007 年、

われわれによって発見された(L. Ozyuzer et al, Science 318318318318 (2007) 1291.)。本研究はこの驚くべ

き現象の発見に基づいており、この発振現象の物理的解明を主眼として、応用までを視野に入れ

た幅広い研究を実施するものである。 

平成２３年度はこれまで行われてきた研究成果に基づき、多重直列接合している固有ジョセフソ

ン接合がなぜコヒーレントに駆動するか、と言う最も原理的かつ基本的な問題に対し、より明確な

解答を得るため、これまでメサ全体を一つの大きなジョセフソン接合と見なしたモードのみを対象と

してきた発振現象の実験を、さらに一歩進め、内部ブランチを分別して励起する実験を試みた。こ

れは固有ジョセフソン接合一つ一つがなぜ全体で一体化して同期するのか、あるいは、究極的に
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はジョセフソン接合任意に一つず

つ独立に励起させることができる

のかどうか、そして、その際の発振

強度、周波数にはどのような規則

性があるのか、など、発振現象の

最も根幹に関わる課題に関する

理解を得るための研究を主に行っ

た

7

。その結果、まだ途中経過で

はあるが、➀内部ブランチにおい

ても発振は起こり、発振周波数ν 
は内部に入れば入るほど高くなる

が、依然としてメサ全体の電圧 V

のみで決定すること、すなわち、内部ブランチでも発振周波数は交流ジョセフソン効果 heV /2=ν

によって完全に決定されていること、➁発振強度は発振周波数νがメサ内部で励起される電磁波

の固有モードと一致するとき強く増強されるが

2

、それ以外でも強度は弱いが発振はおこること

3,5

。

従って、このことから発振は、強弱はあるが電圧を制御することでほぼ連続的に広範囲な周波数

帯域を発振させることが可能であることが分かった。場合によっては数 100 GHz を連続的に周波

数可変にできる事が分かった

7

。これはメサの形状や作成法によっても異なるが、具体的には矩形

メサで幅が 50～80 µm、長さ cmL λµ >>≈ 400 の場合、発振強度は共鳴モード周波数で大変強く、

それを外れると大きく低下する、いわゆる鋭い同調現象が見られる（共鳴における Q 値が高いが

せいぜい Q=数 10～100 程度）ことが分かった

5,6,7

。➂様々な形状に対する発振周波数を求めるこ

とによってメサの形状と共鳴周波数の関係は平板型ストリップアンテナの理論でほぼ良く説明でき

ることが分かった

8

。また、必ずしもこのパッチアンテナ理論から得られるモードのみでなく均一モー

ドも場合によっては重要な寄与をする。また、メサが乗っている基板の誘電率や形状にも依存し、

基板のエッジ効果が無視できないことも分かってきた

8

。メサ自体が空洞として動作しており、そのメ

サの空洞共振器としての性能、すなわち、Q 因子がそのまま発振強度に反映されると考えられる

2,5

。 

ところで、発振の線幅は発振の機構を理解する上でも極めて重要であるが､その情報は明確な

ものはこれまで得られていなかった。今回、VD 社から購入したハーモニックミキサーを用いて線幅

の測定を試みた。その結果、矩形メサの場合、約 0.5 GHz であった（これまで分光器の測定から得

られていた線幅は約 12 GHz であり、分解能の限界値であった）

5

。この値はまだ測定例が一例しか

なく本質的な値かどうか不明な点もあるが、コヒーレントな発振の固有幅とすると広すぎると思われ

る。どのような物理的な機構がこの線幅を決めているのか今後明らかにする必要がある。 

一方、THz 波を用いたイメージング応用の研究も行った

6

。図１はプロトタイプのイメージング装

置の概略図、図 2 にはそれを用いて測定された液体（水とエチルアルコール）の吸収係数の比較

を示す。 

 

図 1．プロトタイプ THz イメージング装置の概念図 
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このように、THz 波の発振現象をより深く理解することができ、

従って、より精密に発振現象を制御する方法が得られたことは

今後、さらに強力な発振を得るための具体的な方法を考える

上で重要である。現在その方法を実験的に模索中である。 

高温超伝導体 BSCCO 多重ジョセフソン接合系によるテラヘ

ルツ電磁波発振の基本原理は交流ジョセフソン効果になって

いることが分かってきたが、大きな直流エネルギーをテラヘル

ツ電磁波に変換する機構の理論的理解はまた十分に確定して

いない。強力な電磁波発振を得るためには、１千個程度の接

合に亘って超伝導位相をコヒーレントに制御する必要があり、

そのダイナミクスの解明が急務である。このためにはナノスケールに積層された超伝導層間の誘

導相互作用及び超伝導位相間の非線形結合（＝サインゴルドン方程式）を解析計算及び大規模

数値計算により調べることが必要である。この研究を通じて、新規な超伝導位相非線形ダイナミク

ス状態を解明し、強力なテラヘルツ電磁波発振の最適条件を確立する。また、今までに蓄積して

きた BSCCO 高温超伝導単結晶育成の技術をさらに発展させ、より強力なテラヘルツ発振の土台

を提供する

14

。 

  高温超伝導固有ジョセフソン接合系で大きな直流エネルギーをテラヘルツ電磁波に変換する

メカニズムとして特異な超伝導位相のパイ・キンク状態の存在が理論的に解明された。一方で、放

射エネルギーの大きさは多重ジョセフソン接合系内部のジョセフソンプラズマ共鳴の強さと表面の

透過係数で決まり、この二つの相反するファクターの最適化がカギとなる。また、実験で用いられる

メサ構造は小さい放射面積しか持たないことも全放射エネルギーを小さくしている。今年度は、放

射面積を大きくするため結晶ｃ軸方向に長い BSCCO 円柱型単結晶を考えた。単結晶を誘電体で

囲めば共振器になり、大きなジョセフソンプラズマ振動を生む共振器共鳴が得られる。我々は大き

な放射エネルギーを得る最適な誘電率を決定することに成功し、得られる最大放射エネルギーの

評価を得た。最大エネルギーの評価式から理想な BSCCO 単結晶を選ぶ指針も示唆されている。

この研究成果について現在論文を執筆しているところである。 

 

図2．水とエチルアルコール

の吸収係数の比較 
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