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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、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、多くの研究がなされてきたがこれまで実現に至らなかった。 

我々は、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を明らかにした。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、さらにはその発振機構についてこの 3年あまりの間、解明を行ってきた。 

平成 22年度は発振機構の解明のため、電磁放射パターンの測定を行い、ジョセフソンプラズマ

の励起状態モードの解析を、I-V 特性の最外部ブランチ及び内部ブランチで行い、内部ブランチ

へ行けば行くほど発振周波数が大幅に高くなる新しい現象を見いだした。この理由は、ジュール

発熱による熱力学的な非平衡状態と発振に寄与する非線形状態が関与するものと推測されるが、

その詳細な機構は今後の研究にゆだねられている。また、放射特性の測定から、様々な形状のメ

サ内部に発生するジョセフソンプラズマモードを同定することが可能となり、理論的な予想と良く一

致することがわかった。 

一方、この様な新しい THz 帯域への電磁波の応用の取り組みとして、本年度はイメージングの

ための装置開発に着手した。この THz 波は単色かつ連続光であり、強度が強いことから、極めて

鮮明かつ迅速にイメージング可能である点が特徴である。プロトタイプの装置を作成し、予備的実

験を開始し、良好な結果を得ている。 

H22年度 

実績報告 
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これまで 1/4 世紀の間、高温超伝導体の膨大な研究がなされたにもかかわらず、実用化されて

いる技術は無い。これが高温超伝導体の初の実用化となることが期待されている。 

 

§２．研究実施体制 

（１）「筑波大学」グループ 

① 研究分担グループ長：門脇和男 （筑波大学大学院数理物質科学研究科、教授） 

② 研究項目 

・空間放射パターンの測定とジョセフソンプラズマモードの同定 

・I-V特性における内部ブランチからの発振特性の解明 

・非線形性、非平衡状態を考慮した THz波発振機構の理論的解明 

・発振特性の外部磁場効果 

・THz波発振強度の改善（アレイ化、単独メサなど） 

・ジュール熱による発熱が発振に与える影響の解明 

・イメージング応用化技術の開発 

 

（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、筑波大学教授） 

② 研究項目 

・固有ジョセフソン接合内の発熱の I-V特性への影響の解明 

・THｚ電磁波発振の最適条件の解明 

・ジョセフソン接合アレイに於ける共鳴発振の同期ダイナミクスの解明 

・固有ジョセフソン接合系の THｚ波増幅効果の解明 

 

§３．研究実施内容 

THz波発振の初期の実験結果から、矩形メサに於いてはメサの幅 wが発振周波数 f と密接な

関係があり、f=c0/2nw と表すことができることが知られていた（n は超伝導体の内部における屈折

率）。この関係は、メサの形状が電磁波に対して空洞共振器として動作していることを示唆している。

従って、これまで、メサの幾何学的な形状と発振周波数との関係を詳細に調べるため、長さを変え

た矩形（正方形を含む）や、様々な半径の円板状試料で実験を重ねてきた。その結果、円盤の場

合も同様に空洞共振条件が成り立ち、発振周波数は f=11c0/2na (ここで基本波に対しては

11=1.841, c0は真空中の光速、nは屈折率でn=4.2、aは円盤の半径)となることは放射強度の角

度依存性、分光測定結果などから、明らかにしてきたところである。また、その結果より、THz 発振

の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証することができた。 

平成22年度はこの流れをさらに進め、矩形（正方形を含む）メサを典型的な例にとって、発振周

波数と空洞共振効果はより一般的な関係があることを明らかにした。矩形メサでTM(m,p)モードの

場合、共鳴周波数m,pはm, p を整数として一般的に 
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と表される。L,と wはそれぞれ矩形メサの長さと幅である。これを少し変形すると 
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と表すことができる。この関係は、様々な大きさの

矩形メサについて縦軸を(wf/c*)2、横軸に(w/L)2

をとると図 1 のようになる。矩形メサにおいて励起

可能なすべてのモードはこの図の中のいずれか

の直線上にあることを示している。白丸印はこれま

で得られた実験値をプロットしたものである。この

図から、特徴的なことを箇条書きにする。①矩形メ

サの場合、 Lw / 0.4-0.5 ではほとんどの場合、

TM(1,0)モードしか観測されない。②w/L がほぼ

0.5 以上であると(m,p)の両者が混じったモードが

観測されるようになる。③この②の性質は低温側

で観測され、多くの場合、周波数は強い温度依存

性を示すようになる。④Lが約 150 m以上のメサでは p=0以外のモードは観測されていない。そ

もそも電磁波のモードのみから考えればL>wであればTM(0,1)が基底状態であるから(0,1)モード

が励起されて良いはずなのに、実際にはこのモードは観測されず、代わりに(1,0)モードが観測さ

れる。これは一見、矛盾するように見えるが、そもそも発振周波数 fm,p はジョセフソンプラズマ周波

数 fJP 
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JP
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cc
f

 22

00                (3) 

以上でなければならず、そのためには cL  である必

要がある。過去のジョセフソンプラズマ吸収実験から

56c mであるから(fJP~200 GHz より)、結局、L~170 

mm が得られ、観測結果④の理由が同時に得られる。こ

のことは、基本モードで発振するためには矩形メサの長

さがどちらかがこの値より短い必要があり、さもなければ

発振モードは励起されないことになる。あるいは、励起で

きるモードがあるとすれば基本波ではなく、より高次のモ

ードであることがわかる。観測事実②は、w と Lが近い値

になるとどちらのモードが立つ条件もそれほど違わない

状況が発現することから、(m,p)両者が混じったモードが

立つことも自然に理解できる。また、この様な状況下では
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図 1．矩形メサの発振モードの多様性 

 

 

図２．内部ブランチを示す I-V 曲線

上での THz 波領域の発振。周波数

はカラーコード化してある。 
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図３近接場を有効的なインダク

タンス L, 静電容量 C, 抵抗, R

まで考慮し、より現実に近い状況

を記述する新しい理論モデルの

概念図。 

励起できるモードがエネルギー的に近い領域に複数あり、また、空洞としての役目が不明確になる

ことから超伝導パラメーターの温度依存性と同様に発振周波数が温度依存性を持つことが容易に

推測できる。この様な場合、発振強度は通常、あまり強くないことも理解できる。この結果は論文と

して現在、投稿中である[40] 

この様に、発振条件の一つとしてメサの空洞効果と周波数の関係がほぼ解明できたと考えられ

るが、数多くの実験の中で、必ずしも発振周波数がこの様な空洞モードでは説明できない場合も

あった。この理由は明らかでない場合が多いが、一つだけ際だったことは、I-V 曲線の内部ブラン

チでの発振が空洞共振器モードでは説明がつかないという発見である。この内部モードの問題を

現在中心的研究課題として取り上げている。途中経過であるが、これまで明らかになっている内部

ブランチに関する主要な現象を以下に述べる。 

内部ブランチでは発振の性格が最外部の発振モードと以下の点で大きく異なる。①周波数が

可変なことから空洞共振モードだけでは説明できないが、交流ジョセフソン効果を満たし、そのた

め周波数は電圧のみで規定され、それを連続的に変化することで周波数も連続的に変化する。

すなわち、 
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を満たしている。ここで V は接合全体に印加されている電圧、N は発振に寄与している接合数、v

は接合 1層にかかる電圧で V/Nを表し、e と hはそれぞれ電子の電荷の絶対値、及びプランク定

数である。②最外部から内部に入り込むにつれ発振周波数は急速に増加する（図 2 のカラーコー

ド参照）。③内部ブランチの深い領域では次第に発振は起こりにくくなること。④同一ブランチ内で

も電圧と共に発振周波数を 10-15%程度、変えることができる。⑤内部ブランチでの発振は同一ブ

ランチでは同一周波数で発振する（周波数の再現性）、などである。これらの現象のほとんどはま

だ十分に理解されているとは言い難いが、①及び②は I-V

のブランチを調整することで発振周波数をこれまでよりもっ

と大幅に変更できることを意味しおり、応用上は大変重要

な意味を持つと考えられる。すなわち、図 2 の例の場合は

400 GHz程度から 900 GHz程度までの広範な領域を連続

的に発振できることを示している。発振周波数は内部ブラ

ンチほど高いが、そもそも、最外部と内部ブランチとの差と

は一体どのような物理的な違いに対応しているのだろうか。

また、発振周波数の上限がどのような条件に律則されてい

るのだろうか？大変興味深い今後の研究課題である。これ

らの実験結果は現在、Nature誌に投稿中である[41]。 

一方、理論的な解析も大きく進歩し、具体的な応用例を計算できる状況になってきた。たとえば、

立木等は発振素子のみでなく、その周囲（near field）までを含め、この効果を有効的なインダクタ

ンス L、静電容量 C、抵抗 R に置き換えた有効理論を構築した[36]。これによって、周囲の状況ま
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で取り入れたより現実的な系を取り扱うことができる手始めとなるものと期待される。実験で使用さ

れているメサのサイズで計算される発振出力はこの場合、約 500 Wであり、現実に大変近い値が

得られている。しかしながら、これまでのところ、温度効果は全く取り入れられていないことから、今

後は有限温度で熱的な非平衡状態を考慮したより現実的な有効理論の構築を行う予定である。 

また、固有ジョセフソン接合を単なる発振器としてのみならず、より積極的に能動素子として利用

できる可能性も指摘されている。図 4.は左側から入射

する微弱な THz 帯域の電磁波を、固有ジョセフソン素

子で受信し増幅し、右側に放出する、増幅素子の概念

図である。Lin と Hu はこの増幅の可能性を数値計算

により詳細に調べた結果、丁度、空洞共振器の周波数

と一致した電磁波 Sinが入射すると強度が Soutの電磁

波が放出され、10log(Sout/Sin)=14 dB 程度の増幅が

現実的なパラメーターのもとで具体的に実現できること

が予想されている[3]。THz帯域における増幅器はこれ

まで存在しないので大変重要と考えられ、今後、実験

的な検証結果が期待されている。 
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