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序論 

 

近年，マイクロ波と赤外線の中間の周波数に位置するテラヘルツ波（0.1–10 THz の電磁波）を使った技術

が注目されている．テラヘルツ波は適度な物質透過性を持つことから，X 線よりもコントラストを明確に区

別したイメージングへの利用が期待されている．また，Beyond 5Gの実現に向けて，0.3 THz以上の帯域を用

いた高速無線通信も想定されている．さらに，最近では単一分子テラへルツ分光[1]なども実現できるように

なっている．テラヘルツ技術の成熟は様々な分野の技術発展を促進すると期待できるため，小型で利便性の

高いテラヘルツ光源の開発が進められている． 

代表的な半導体テラへルツ光源として，量子カスケードレーザー（QCL）が挙げられる．QCLは冷却する

ことにより，実用指標とされる 1 mW の出力を 2 THz 以上の周波数で達成できる．近年では，室温で高強度

な放射を実現するため，差周波発生 QCL[2]の開発が進められている．QCL の他に，共鳴トンネルダイオー

ド（RTD）発振器[3]が挙げられる．RTD発振器は 1 THz以下の周波数領域で，サブミリワットの出力を室温

で達成できる．このように，半導体を主とするテラへルツ光源の発展により，比較的自由にテラヘルツ波を

取りまわせるようになってきた．しかしながら，1 THz 近傍で高強度な放射を達成することが困難であるこ

とや，周波数可変領域を拡大する必要があるなど，半導体光源が不得意とする周波数領域や性能がある．そ

こで著者は，半導体光源とは異なる切り口として，銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ（Bi-2212）テラ

ヘルツ発振素子の基礎研究に取り組んでいる．超伝導体テラヘルツ光源の高性能化・安定化に貢献すること

で，半導体光源と相補的にテラヘルツ技術の発展に寄与することが目標である． 

著者は，Bi-2212 テラへルツ発振素子の限界性能を知るために，基礎的な性質を深堀することが重要と考

えている．そこで本研究では Bi-2212 単結晶が内包する固有ジョセフソン接合列の特性分布を意図的に制御

することで，強力なテラヘルツ波放射の引き金と理解されている固有ジョセフソン接合列の同期現象につい

て調べた．また，固有ジョセフソン接合列に励起される電磁定在波の性質を調査することで，Bi-2212 テラ

へルツ発振素子と，それを最も単純化したモデルとして知られるマイクロストリップアンテナ（Microstrip 

Antenna: MSA）との比較を行った． 

本論文は全 8 章で構成されている．第 1 章で研究背景となる Bi-2212 テラヘルツ発振素子の特性について

記述する．第 2 章で著者の研究目的とその意義について述べる．第 3 章では素子の作製方法について示す．

第 4 章では測定系について記述する．第 5 章と 6 章で，固有ジョセフソン接合列の特性分布幅がテラヘルツ

波放射特性に与える効果について示す．第 7章で Bi-2212テラへルツ発振素子と MSAを比較した結果につい

て述べる．最後に第 8章で全体のまとめを記述する． 
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第1章 研究背景 
 

1-1 ジョセフソン接合 

 

1-1-1  ジョセフソン効果とジョセフソン接合の電流電圧特性 

図 1-1(a)に示すように，2つの超伝導体を薄い（数 nm程度の）絶縁層を介して結合させると，超伝導体の

巨視的波動関数の位相差に応じて超伝導トンネル電流𝐼𝑠が流れる．この現象はジョセフソン効果[4]と呼ばれ，

次式で表される． 

𝐼𝑠 = 𝐼csin𝜙 (1) 

𝑉 =
ℏ

2𝑒

d𝜙

d𝑡
(2) 

ここで，𝐼cは超伝導体の臨界電流，𝜙は２つの超伝導体の巨視的波動関数の位相差，𝑉は超伝導体間の電位差，

ℏはディラック定数，𝑒は素電荷である．ジョセフソン効果が生じる接合系はジョセフソン接合と呼ばれ，ニ

オブを使った接合（Nb/AlOx/Nb）などがよく知られている． 

 ジョセフソン接合は，図 1-1(b)の①–⑤に示すように，ヒステリシスを伴う非線形な電流電圧特性（𝐼-𝑉特

性）を示す．ヒステリシスの大きさは次節で説明するダンピング特性に依存する．以下に履歴特性を順に説

明する． 

① 式(1)で臨界電流𝐼𝑐（位相差が𝜙/2）に至るまで接合に直流電圧は発生しない（ゼロ電圧状態）． 

② 臨界電流に達すると突如有限の電圧状態にスイッチする（有限電圧状態）．これは，超伝導ギャップエ

ネルギー（∆）以上のエネルギーを獲得した超伝導電子対が 2つの準粒子に分離し，絶縁層をトンネルす

ることを意味する．d𝐼/d𝑉が大きいことは，∆近傍で準粒子の状態密度が発散することを反映している． 

③ 準粒子の状態密度が減るため，d𝐼/d𝑉は②と比べて小さくなる． 

④ 有限電圧状態から電流を減少させると，∆に対応する電圧付近で熱励起された準粒子の一部がトンネル

する（準粒子のリトラッピング）． 

⑤ ゼロ電圧状態へ戻る際に生じる電流は，熱励起された準粒子の寄与に相当する． 

式(1)と(2)から分かるように，有限電圧状態では電圧𝑉に比例した電子対の交流電流が発生する．その周波

数は次式で表される． 

𝑓J = (
2𝑒

ℎ
) 𝑉 (3) 

ここでℎはプランク定数である．交流電流の発生は電磁波を誘発するため，ジョセフソン接合は電磁波発生

源として使うことができる． 

 

1-1-2  RCSJ モデル 

ジョセフソン接合の非線形な𝐼 -𝑉特性を記述するモデルとして RCSJ（Resistively and Capacitively Shunted 

Junction）モデルが知られている．このモデルでは，図 1-1(c)に示すように，超伝導トンネル電流成分に加え

て，静電容量𝐶のキャパシタンス，抵抗𝑅の抵抗器が並列接続した回路とみなす．ここで回路の電流保存則

は次式で表される． 

𝐼 = 𝐼𝑐sin𝜙 +
𝑉

𝑅
+ 𝐶

d𝑉

d𝑡
 (4) 
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式(4)に式(2)を代入すれば次式が得られる． 

(
ℎ

2𝑒
)

2

𝐶
d2𝜙

d𝑡2
+ (

ℎ

2𝑒
)

2 1

𝑅

d𝜙

d𝑡
= −

ℎ𝐼𝑐

2𝑒
(sin𝜙 −

𝐼

𝐼𝑐

) (5) 

式(5)の右辺を変形すると次式となる． 

(
ℎ

2𝑒
)

2

𝐶
d2𝜙

d𝑡2
+ (

ℎ

2𝑒
)

2 1

𝑅

d𝜙

d𝑡
=

d

d𝜙

ℎ𝐼𝑐

2𝑒
(cos𝜙 +

𝐼

𝐼𝑐

𝜙) (6) 

式(6)は，式(7)に示すようにダンピング𝑟を受けならポテンシャル中を運動する質量𝑀の粒子の運動方程式と

等価である． 

𝑀
d2𝑥

d2𝑡
+ 𝑟

d𝑥

d𝑡
= −

d

d𝑥
𝑈(𝑥) (7) 

式(6)と式(7)を比較すると次の対応関係が得られる． 

𝑀 = (
ℎ

2𝑒
)

2

𝐶 (8) 

𝑟 = (
ℎ

2𝑒
)

2 1

𝑅
 (9) 

𝑈 = −
ℎ𝐼𝑐

2𝑒
(cos𝜙 +

𝐼

𝐼𝑐

𝜙) (10) 

式(10)は，図 1-1(d)に示す洗濯板ポテンシャル（washboard potential）を意味し，電流𝐼はポテンシャルの傾き

に相当する．ここで𝑟が小さく𝑀が大きい場合，粒子がポテンシャル中を脱出した後，ポテンシャルの傾き

を小さくしても，慣性によって粒子の運動は止まらない．これが有限電圧状態へのスイッチング後，ヒステ

リシスを描くことに対応する．𝐼 -𝑉特性にヒステリシスが生じる接合は，粒子の運動との類推から不足減衰

（アンダーダンプト）の接合と呼ばれる． 

 

1-1-3  ジョセフソンプラズマ波の分散関係 

ジョセフソン接合では，超伝導トンネル電流（ジョセフソン電流）と電磁波の結合波であるジョセフソン

プラズマ波が絶縁層を伝搬する．その分散関係は，ジョセフソンの関係式とマクスウェル方程式から求めら

れる．図 1-2 に示すように直流電圧𝑉0，磁場𝐵 = (0，𝐵𝑦(𝑥，𝑡)，0)が接合に存在する場合を考える．このと

き位相差𝜙は次式で表される． 

d𝜙(𝑥，𝑡)

d𝑥
=

2𝑒

ℏ
(2𝜆L + 𝑑)𝐵y(𝑥，𝑡) (11) 

ここで𝜆𝐿は磁場侵入長，𝑑は絶縁層の厚さである．一方，𝐸𝑧を絶縁層間の電場とすれば，磁場𝐵yはマクスウ

ェル方程式より以下の式で表現できる． 

𝑑𝐵𝑦(𝑥，𝑡)

𝑑𝑡
=

4𝜋

𝑐
𝐽𝑧 (𝑥，𝑡) +

𝜀

𝑐

𝑑𝐸𝑧 (𝑥，𝑡)

𝑑𝑡
(12) 

ここで𝑐は光速，𝜀は絶縁層の誘電率，𝐽𝑧 (𝑥，𝑡)は接合を流れる電流である．準粒子電気伝導率を𝜎とすれば，

𝐽𝑧 (𝑥，𝑡)は次式で表される． 

𝐽𝑧 (𝑥，𝑡) = 𝐽𝑐sin𝜙 (𝑥，𝑡) + 𝜎
𝑉0

𝑑
(13) 

式(2)，(11)，(12)，(13)より以下の位相方程式が得られる． 
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d2𝜙 (𝑥，𝑡)

d𝑥2
−

1

𝑐
−

2

d2𝜙 (𝑥，𝑡)

d𝑡2
−

𝛽

𝑐
−

2

d𝜙 (𝑥，𝑡)

d𝑥
=

1

𝜆𝐽
2 sin𝜙 (𝑥，𝑡) (14) 

ここで𝜆𝐽 = √ℏ𝑐/8𝜋2𝑒(𝑑 + 2𝜆𝐿)𝐽𝑐， 𝑐
−

= 𝑐/√𝜀(1 + 2𝜆𝐿/𝑑)，𝛽 = 4𝜋𝜎/𝜀である．式(14)の表式はサイン・ゴル

ドン方程式と同じ形を持つ．次に分散関係を得るために，電磁波とは関係のない準粒子の項を消去する．ま

た位相差が微小振動しているとすれば式(14)は次の方程式に帰着する． 

d2𝜙 (𝑥，𝑡)

d𝑥2
−

1

𝑐
−

2

d2𝜙 (𝑥，𝑡)

d𝑡2
−

1

𝜆𝐽
2 𝜙 (𝑥，𝑡) = 0 (15) 

方程式の解を𝜙 (𝑥，𝑡) = exp(−i[𝑘𝑥 − 𝜔𝑡])として式(15)代入すると分散関係𝜔2 = 𝑐
−

2𝑘2 + 𝜔𝐽
2が得られる．こ

こで，𝜔𝐽
2 = 4𝜋2𝑐

−
2/𝜆𝐽

2である．𝜔𝐽はジョセフソンプラズマ振動と呼ばれる． 
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図 1-1：(a)ジョセフソン接合．(b) 𝐼-𝑉特性．(c) RCSJモデル．(d)洗濯板ポテンシャル． 

図 1-2：ジョセフソン接合内のパラメータ定義． 
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1-2 銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ 

 

1-2-1  固有ジョセフソン接合 

銅酸化物高温超伝導体 Bi-2212 は 1986 年に発見された物質で，最大 93 K の高い超伝導転移温度を持つこ

とから，高温超伝導の発現機構の解明や線材への利用を目指した研究が積極的に行われている．図 1-3(a)は

Bi-2212 の結晶構造を示す．結晶構造は VESTA[5]で描画した．Bi-2212 は超伝導層と絶縁層が交互に積み重

なった積層構造を有する．これはすべての銅酸化物高温超伝導体に共通して見られる特徴である．驚くべき

ことに，Bi-2212 の場合，結晶構造そのものを多重積層したジョセフソン接合列とみなすことができる[6]．

この接合は，ニオブなどを使った金属系ジョセフソン接合と区別され，固有ジョセフソン接合と呼ばれる．

以降，固有ジョセフソン接合のことを固有接合と呼ぶことにする．固有接合の数は結晶の格子定数から求め

ることができ，厚さ1 μmあたり 667 枚に及ぶ．固有接合列の特徴として図 1-3(b)に示す多重ブランチ構造が

知られている[6]．最も外側の曲線は全接合が有限電圧状態となっている．一方，内部領域では，固有接合列

の一部が有限電圧状態でそれ以外がゼロ電圧状態である． 

 

1-2-2  層間相互作用 

固有接合の超伝導層の厚みは電荷遮蔽長𝜇と同程度のため，図 1-4(a)に示すように，超伝導電子対の移動に

よって電荷中性則が動的に破れうることが理論研究で示されている[7]．さらに，面内磁場侵入長𝜆𝑎𝑏が超伝

導層に比べて大きいため，図 1-4(b)に示すように，面内電流によって発生する磁場が隣接する絶縁層まで影

響を及ぼすことも予測されている[8]．これらの層間結合はそれぞれキャパシティブ結合，インダクティブ結

合と呼ばれる．固有接合列では層間相互作用を取り入れた以下の位相方程式が提案されている[8]． 

(1 − 𝛼Δd)
d2𝜙𝑙 (𝑥，𝑡)

d𝑥2
=

1

𝜆𝑐

(1 − 𝜁Δd) [(1 − 𝛼Δd)sin𝜙𝑙 (𝑥，𝑡) +
𝜆𝑐

2𝜀

𝑐𝑜
2

d2𝜙𝑙 (𝑥，𝑡)

d𝑡2
−

4𝜋𝜆𝑐
2

𝑐0
2

d𝜙 (𝑥，𝑡)

d𝑡
] (16) 

𝛼 =
𝜀𝜇2

𝑠2
 (17) 

𝜁 =
𝜆𝑎𝑏

2

𝑠2
 (18) 

Δd𝜙𝑙 = 𝜙𝑙+1 + 𝜙𝑙−1 − 2𝜙𝑙 (19) 

ここで，𝛼がキャパシティブ結合，𝜁がインダクティブ結合に対応する．相互作用の項が無い場合，式(16)は

式(14)と同じになる．また，固有接合列には，【1-1-3】で示したジョセフソンプラズマ波（横ジョセフソン

プラズマ波）に加えて，c軸方向へ伝搬する電荷密度波（縦ジョセフソンプラズマ波）が存在する[8]． 

 

1-2-3  磁場侵入長の温度依存性 

 面内の磁場侵入長𝜆𝑎𝑏は温度によって変化する．詳細を割愛するが，高温超伝導の発現機構を調べるため，

磁場侵入長の温度依存性が精力的に調べられたことがある．図 1-5 は Lee らによる実験結果[9]を示す．図か

ら分かるように，𝜆𝑎𝑏は低温で直線的に温度変化し，超伝導転移温度に近づくにつれ指数関数的に大きくな

る．𝜆𝑎𝑏のキ超伝導転移温度（キャリア濃度）依存性は第６章【6-5】で示す． 
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図 1-5：𝜆𝑎𝑏の温度依存性．文献[9]より転載． 

図 1-3：(a) Bi-2212の結晶構造．(b) c軸の𝐼-𝑉特性．文献[6]から転載． 

図 1-4：(a) キャパシティブ結合．電荷偏極により生じた電場が遮蔽されずに隣接層に侵入する． 

(b) インダクティブ結合．面内電流によって発生した磁場が隣接層に侵入する． 



10 

 

1-3 Bi-2212 テラへルツ発振素子 

 

1-3-1  固有接合列の位相同期 

 Bi-2212 は固有接合を原子スケールで内包するため，大多数かつ均一な特性の固有接合を比較的容易に入

手できる．また，超伝導転移温度が比較的大きいため，原理的にはテラヘルツ帯の発振が可能である．しか

しながら，各接合に励起される振動電流の位相が異なるため，強力なテラへルツ波の放射を得るためには，

振動電流の位相同期を達成する必要がある．一般に放射される電磁波の出力を𝑃，位相同期した接合の数を

𝑁𝑠とすると以下の関係が知られている． 

𝑃 ∝ 𝑁𝑠
2 (20) 

従来の金属系ジョセフソン接合単層の出力はおよそ数ピコワットと推定されているため，例えばマイクロワ

ット級の出力を得るためには，700 枚の完全な位相同期が必要となる．この位相同期の実現が困難であった

ため，1994 年に固有接合が発見されてから 2006 年に至るまで，数ピコワットの出力が報告されるのみであ

った[10]． 

そのような中，図 1-6(a)に示す Bi-2212 メサ構造を，テラヘルツ波の波長サイズにすることで，推定積分

強度～0.5 µWの出力が達成された[11]．文献[10]と比較して，4–5桁の出力向上が見られたことや，出力が電

圧状態の接合数の二乗に比例したことから，位相同期が達成されたと理解されている．重要な特徴として，

図 1-6(b)に示すように，放射されるテラヘルツ波の周波数はメサ幅𝑤に反比例する．これはメサ側面が共振

器として機能していることを意味する．現状，共振効果が位相同期を促進したと理解されている[11][12]． 

 

1-3-2  典型的な発振特性 

 Bi-2212 テラヘルツ発振素子の典型的な特性を文献[13]の実験結果をもとに説明する．図 1-7(a)と(b)は熱浴

温度20 K及び45 Kにおいて，80×400×1.1 µm3のメサから得られた𝐼-𝑉特性と検出器の応答を示す．図1-7(a)

から分かるように，有限電圧状態への移行後，おおきな負性抵抗を示す．これは Bi-2212 の低い熱伝導率に

起因した素子の実効的な温度上昇を反映している[14][15]．また，熱浴温度の増加に伴って超伝導ギャップ

エネルギー∆が減少するため，図 1-7(b)に示すように最大到達電圧が減少する． 

図 1-7(a)を見ると，𝐼 = 44–52 mA で放射が起こっていることが分かる．このバイアス域は高バイアス域と

呼ばれ，メサの局所温度が超伝導転移温度𝑇𝑐を越えていることが多く[16][17][18]，𝑇𝑐以上の領域はホットス

ポットと呼ばれる．一方で，図 1-7(b)は𝐼 = 10–20 mA で放射が起こっていることを示す．このバイアス域は

低バイアス域と呼ばれ，メサの温度分布が比較的均一に近いバイアス域として知られている． 

 

  



11 

 

 

  

図 1-6：(a) Bi-2212メサ． (b)異なる幅のメサから得られたスペクトル．文献[12]から転載． 

図 1-7：𝐼-𝑉特性と検出器の応答．(a) 熱浴温度 20 K，(b) 45 K．文献[13]から転載． 
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1-3-3  高バイアス域の特徴 

高バイアス域では，メサの一部の温度が𝑇𝑐以上となる場合が多い．そのため，放射特性に対して負の影響

を与えると考えられる．しかしながら．素子の性能を向上させる可能性も指摘されている．ここでは高バイ

アス域の特徴について Wangらの実験結果[19]をもとに説明する． 

 

1-3-3-1  高バイアス域の周波数可変性 

図 1-8 は 330×50×0.7 µm3のメサの高バイアス域における発振周波数の熱浴温度依存性を示す．挿入図に

は発振周波数と電圧の関係が示されている．図 1-8 は電圧と熱浴温度 Tb の変化によってメサから 450–

700 GHzの放射が起こることを意味する． 

Wang らは周波数可変性の起源を探るため，低温走査レーザー顕微鏡法（LTSLM）で電磁定在波の可視化

を試みた．LTSLM はメサにレーザーを照射することで，数 K の局所温度上昇を引き起こし，Q 値の変化を

電圧の変化Δ𝑉として検出する手法である．端的に云うと，電磁定在波の振幅最大となっている場所にレー

ザーが照射されると，Δ𝑉は大きくなる．局所温度上昇による面内の物性変化が大きい場合，Δ𝑉は磁場の

応答に対応する．文献では磁場応答を観測しているとして解析を進めている． 

図 1-9(a)は 330×50×1 µm3のメサの𝐼-𝑉特性を示す．青は物質・材料研究機構（NIMS），赤は独チュービン

ゲン大学で測定したデータに対応する．Wang らは NIMS で放射実験を行い，チュービンゲン大学で LTSLM

を実施した．図 1-9(a)の青と赤の𝐼-𝑉特性は測定環境を変えても特性がほぼ変化していないことを意味する．

図 1-9(b)と(c)は電流と電圧に対する出力特性をそれぞれ示す．黒のデータ点は𝐼 > 10 mA，オレンジのデータ

点は𝐼 < 7 mAで得られた特性に対応する．図 1-9(d)は𝐼 > 10 mAのバイアス域で得られたスペクトルを示す．

図 1-9(d)はバイアス点に応じて発振周波数が 669 GHzから 753 GHzまで変化することを示す． 

図 1-9(e)は LTSLMで得られたΔ𝑉の結果を示す．測定は図 1-9(b)の(1)-(5)に示すバイアス点で実施された．

図 1-9(e)で最も強い応答が得られた円形部はホットスポットと考えられている．ホットスポットの端部にレ

ーザーが照射されるとスポットが広がり，その結果Δ𝑉が最大になると解釈されている．図 1-9(f)は図 1-9(e)

の白い破線上で測定したΔ𝑉を示し，メサ長辺方向に周期的な応答が得られていることを意味する．さらに

図 1-9(e)を見ると，メサ幅方向に腹が１つあることが分かる．これらの結果はメサ幅方向と長辺方向の両方

に定在波が励起されていることを示唆する．また，図 1-9(e)でホットスポットとされている円形部が電流の

増加によって大きくなり，メサの半分以上を覆うことも確認されている． 

以上の結果から，周波数可変性の起源がメサ長辺方向の共振にあることが指摘されている．つまり，ホッ

トスポットのサイズ変化に伴って，メサ長辺方向の共振条件が変わり，発振周波数が変化したと解釈された．

加えて，メサの実効的な温度上昇によるモード速度の変化が発振周波数の変化を引き起こしたとも指摘され

ている．この効果については後ほど説明する． 

 

1-3-3-2  高バイアス域と固有接合列の位相同期 

Wangらは合計 7つのメサからの放射を確認した．その内 2つのメサは，高・低バイアス域の両方で放射が

起こる．一方，残り 5 つのメサは高バイアス域のみで放射が生じる．これらの実験結果から，ホットスポッ

トはテラへルツ波の放射条件ではないが，ホットスポットが RCまたは RLCシャント成分として働き，固有

接合列の同期を促進する可能性があると指摘された．後の Yurgens による数値シミュレーション[14]によっ
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て，ホットスポットによるシャント成分が系の安定性を向上させることが示されている．Watanabe らはレー

ザー照射によってホットスポットの位置を制御し，メサの端にホットスポットを寄せると出力が数倍向上す

ることを示した[20]．一方で，Tsujimoto らはメサの上に 2 つの電極を作製し，注入電流を制御することでホ

ットスポットの大きさを制御した．この結果では，ホットスポットのサイズが小さくなると，その分出力が

増大している[17]．このように，ホットスポットは素子に対して正の影響を与える場合もあれば，負の影響

を与える場合もある． 

 

 

  

図 1-9：330×50×1 µm3のメサの特性．(a)熱浴温度 20 K の𝐼-𝑉特性．(b)電流に対する出力特性．(c)電

圧に対する出力特性．(d)高バイアス域で測定したスペクトル．(e) LTSLM で得られた応答．(f)メサ

の長辺方向に沿った Δ𝑉の変化．文献[19]から転載． 

図 1-8：330×50×0.7 µm3のメサの高バイアス域の放射特性．発振周波数の熱浴温度依存性を示す．

挿入図は発振周波数と電圧の関係．文献[19]から転載． 
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1-3-4  低バイアス域の周波数可変性とメサ断面形状が位相同期に与える影響 

 

1-3-4-1  発振周波数の熱浴温度依存性 

Benseman らは 300×80×1 µm3のメサを作製し，低バイアス域で 429–472 GHz の可変範囲が得られたこと

を報告した[21]．図 1-10(a)は Tb = 30 K の𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．図 1-10(b)は 20 K と 30 K の特性を拡大

したものであり，Tb の上昇に伴って 0.73 V の放射強度が低下することを示す．図中ΔI は過剰電流（Excess 

current）を示唆する．これは共振時に直流の超伝導電流が固有接合に流れることを意味する[11]． 

図 1-10(c)は Tb = 20 Kで測定したスペクトルを示し，電圧掃引によって発振周波数が 20 GHz変化すること

を意味する．図 1-10(d)は Tb = 30 K で測定したスペクトルを示し，Tbの変化に伴ってスペクトル全体が低周

波側へシフトすることを意味する．図 1-11 は発振周波数の Tb 依存性を示す．図中の赤のシンボルは，図

1-10(c)の黒の矢印で指す発振周波数に対応する．また，エラーバーは電圧掃引による発振周波数の変化を表

している． 

Benseman らは，数値シミュレーションを解くことで，電圧掃引による周波数可変性の起源がメサ台形の

断面にあると指摘している．メサが台形となることは共振周波数の分布を生むため，直感的だと考えられる．

また，彼らはメサ上底と下底が非対称な境界を持つため，発振周波数が Tbに依存すると解釈している．以下

では発振周波数の温度依存性について記述する． 

議論の出発点としてジョセフソンプラズマ波のモード速度について考える．固有接合列では横プラズマと

縦プラズマモードが共存し得るため，横モードの波数を𝑘，縦モードの波数を𝑞，ジョセフソンプラズマ周波

数を𝜔𝑝𝑙とし，式(16)の位相方程式の解を𝜙𝑙 (𝑥，𝑡) = exp (𝑖𝑞𝑠l) exp(i[𝑘𝑥 − 𝜔𝑡])とする．ここで，インダクテ

ィブ結合の影響が支配的であるとし，キャパシティブ結合の項をゼロとすると，分散関係は以下の式で記述

できる． 

𝜔2 = 𝜔𝑝𝑙
2 + 𝑐2𝑘2 (21) 

𝑐2 =
𝑐0

2

𝑛2 [
2(1 − cos(𝑞𝑠))𝜆𝑎𝑏

2

𝑠2 + 1]

 (22)
 

ここで縦モードの波数𝑞がとり得る値は，メサ上底と下底の境界条件によって決定する．Benseman らは超伝

導基板への電磁波の漏れが存在するとして，メサ下底で電場ゼロの境界条件を課した．この場合，縦モード

の波数𝑞は以下の式で記述できる． 

𝑞 =
πm

2𝑡
 (m = 1，3， … ) (23) 

ここで𝑡はメサの厚さである．𝑞𝑠 ≪ 1より，式(22)のcos (𝑞𝑠)をテイラー展開すれば以下のモード速度が得ら

れる． 

𝑐2 =
𝑐0

2

𝑛2 [1 + (
mπ𝜆𝑎𝑏

2𝑡
)

2

]

 (24)
 

【1-2-3】で示したように，𝜆𝑎𝑏が温度依存性を持つため，モード速度が温度によって変化する．その結果，

共振周波数𝑓𝑐 = 𝑐/2𝑤が温度依存性を持つ．図 1-11に示すオレンジの線はm = 0，つまり𝑐 = 𝑐0/𝑛 とした場合

の共振周波数を示す．図 1-11 に示す青の線はm = 1 の共振周波数を示し，m = 1 の曲線が実験結果と上手く

整合することを意味する．ここで，𝜆𝑎𝑏の値は文献[22]の結果を用いている． 
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1-3-4-2  メサ断面形状と固有接合列の同期現象：数値シミュレーション 

Benseman らはメサ台形の断面が放射出力を低下させる可能性について，固有接合列の位相同期の観点か

ら議論した[21]．以下に数値シミュレーション結果について記述する． 

彼らはメサが台形であることを考慮するため，メサ上底の接合の幅を𝐿，接合数を𝑁として，𝑛番目の接合

の幅を𝐿𝑛 = 𝐿(1 − 𝛼n/𝑁)と表現した．ここで𝛼はメサ上底幅と下底幅の相対比を表し，𝛼が大きいほど接合幅

の分布が大きいことを意味する．次に接合に流れる電流を𝐼とし，𝑛番目の接合の臨界電流密度を𝑗𝑛とすれば

𝐼 = 𝑗𝑛𝐿𝑛となる．ここで，簡単化のためメサ幅方向のみを考えた表記・単位変換を行っている．そして，𝜈𝑐

を c 軸の準粒子電気伝導率とすれば，𝑛番目の接合電圧𝑣𝑛は I と𝐿𝑛𝜈𝑐で決定するため，𝑛番目の接合のジョセ

フソン振動数は𝜔𝑛 = 𝐼/𝐿𝑛𝜈𝑐とかける．ここで，対象としているバイアス域から，準粒子トンネル電流と電

圧は線形関係にあるとしている． 

上記の内容は，メサ台形の断面は固有接合列の準粒子抵抗に分布をつくるため，メサ上底と下底に電位差

が生じると仮定し，接合幅に応じて従ってジョセフソン振動数が分布することを意味している．この仮定の

下，Benseman らはジョセフソン振動数分布の平均値がメサ中央幅で決まる共振周波数に近づいた場合を想

定し，その際の固有接合列の𝐼-𝑉特性と電圧分布を次の位相方程式を解くことで調べた． 

∂𝑒𝑛

∂𝜏
= −𝜈𝑐𝑒𝑛 − 𝑔(𝑢)sin𝜃𝑛 +

∂ℎ𝑛

∂𝑢
(25) 

∂𝜃𝑛

∂𝜏
= 𝑒𝑛 (26) 

𝜈𝑎𝑏

∂𝑘𝑛

∂𝜏
= −[𝑘𝑛 + ℎ𝑛 − ℎ𝑛−1] (27) 

ℎ𝑛 = 𝑙2 (
∂𝜃𝑛

∂𝑢
− 𝑘𝑛+1 + 𝑘𝑛 ) (28) 

ここで，𝑒𝑛は c 軸方向の電場，𝜏は時間，𝑢はメサ短辺方向の座標，𝑔(𝑢)は臨界電流に空間依存性を与える関

数，𝜃𝑛は接合の位相差，ℎ𝑛は磁場，𝑘𝑛は面内の位相差を，ℎ𝑛は磁場，𝑘𝑛は面内の位相差，𝑙 = 𝜆𝑎𝑏/𝑠はイン

ダクティブ結合を示す．𝑔(𝑢)の項など独特な部分もあるが，基本的にはインダクティブ結合が支配的とする

位相方程式である．数値シミュレーションは，メサ長辺方向に対するパラメータを一様とし，メサエッジで

は非放射境界条件(nonradiative boundary condition)を課して実施された．また，固有接合数𝑁 = 50 で数値シミ

ュレーションが行われた． 

図 1-12(a)は𝛼 = 0.10 における固有接合列の𝐼-𝑉特性と電圧分布を示す．𝐼-𝑉特性上の白抜きの四角のバイア

ス点で電圧分布が計算されている．図 1-12(a)は𝛼 = 0.10 において分布した電圧が収束しないことを示してい

る．一方で，α= 0.08になると分布した電圧が部分的に収束する（図 1-12(b)）．そしてα= 0.0625で分布した

すべての電圧が一定値に収束する（図 1-12(c)）．また図 1-12(b)と(c)に示される𝐼-𝑉特性は過剰電流が励起さ

れていることを意味する．すなわち電圧分布が収束する時，n 番目の固有接合を流れる電流𝐼は，準粒子トン

ネル電流を𝐼𝑟𝑛，超伝導電流を𝐼𝑠𝑛としたとき，𝐼 = 𝐼𝑟𝑛 + 𝐼𝑠𝑛となる．以上のように，数値シミュレーション結

果は，メサ上底幅と下底幅の相対比に応じて同期接合数が変化することを示す． 
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図1-10：(a)Tb = 30 Kの𝐼-𝑉特性と出力特性．(b) Tb = 20, 30 Kの𝐼-𝑉特性と出力特性の拡大図．

(c) Tb = 20 Kのスペクトル．(d) Tb = 30 Kのスペクトル．文献[21]から転載． 

図 1-11：発振周波数の Tb依存性．実線は m=0 と m=1 の

モードにおける共振周波数．文献[21]から転載． 
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図 1-12：𝑁 = 50 のシミュレーション結果．共振条件近傍の𝐼-𝑉特性（左）

と固有接合列の電圧分布（右）．(a)𝛼 = 0.10，(b)𝛼 = 0.08，(c)𝛼 = 0.0625 の

特性．文献[21]から転載． 
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1-3-5  排熱効率改善による周波数可変域の拡大と最大出力の向上 

ここでは高い排熱効率を有する素子特性の一例として，Jiらの実験結果を紹介する[23]．図 1-13(a)はGold-

Bi-2212-Gold（GBG）構造の模式図を示す．Bi-2212 のサイズは 230×50×1 µm3である．GBG 構造は超伝導

基板がないため，図 1-6に示すメサ型素子と比較して排熱効率が高い．図 1-13(b)は Sandwich Structure (SWS)

の模式図を示す．SWSはその名前の通り 2枚の MgO基板で Bi-2212を挟み込んだものである． 

図 1-14(a)は Tb = 30 Kにおける GBG構造と SWSの𝐼-𝑉特性を示す．数値シミュレーションによる結果も同

時プロットされている．𝐼-𝑉特性の差から分かるように，GBG構造から SWSへと変化させることにより，素

子の排熱効率が改善されている．図 1-14(b)はGBG構造と SWSの高バイアス域の出力特性を示す．図 1-14(c)

は図 1-14(a)と(b)の白抜きのシンボルのバイアス点で測定したスペクトルを示し，到達電圧の増加に伴って

発振周波数が高くなっていることを意味する． 

 図 1-15は発振周波数の Tb依存性を示す．挿入図には SWSの Tb = 20 K， V = 1.933 V， I = 3.037 mAで得ら

れたスペクトルが示されている．図 1-15 から分かるように，GBG 構造は高バイアス域のみで放射する一方，

SWS は低・高バイアス域の両方で放射が起こる．GBG 構造は Tb = 20–65 K の高バイアス域で 0.43–0.82 THz

の放射を起こす．一方で，SWSは Tb =20–80 Kの低バイアス域で 0.34–1.05 THzの放射を起こす．これは従来

の低バイアス域の周波数可変性と比較して，その性能が改善されていることを意味する．似たような結果は

Kashiwagi， Minamiらによっても確認されている[24][25]． 

 排熱効率の改善は出力向上も引き起こしている．図 1-15(b)は発振周波数と出力の関係を示す．GBG 構造

の最大出力は 500 GHz で得られ，その値は~180 nW である．一方で SWS の最大出力は 700 GHz で得られ，

その値は~700 nW である．GBG 構造の 700 GHz で得られた出力は~100 nW のため，SWS の 700 GHz の出力

は GBG構造の出力よりも 7倍大きい． 

 

  

図 1-13：(a)GBG構造の模式図．(b)SWSの模式図．(c), (d) GBG構造と

SWSの模式図の拡大図．文献[23]から転載． 
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図 1-14：(a)GBG 構造と SWS の𝐼-𝑉特性．(b)出力特性．(c)スペクトル．文献[23]から転載． 

図 1-15：GBG 構造と SWS の放射特性．(a)発振周波数の熱浴温度依存性．(b)発振周波数と出力の関係．

文献[23]から転載． 
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1-3-6  Bi-2212 テラへルツ発振素子からの円偏波発生 

Bi-2212 テラへルツ発振素子は，熱浴温度と電圧の調整によって幅広い周波数可変性能を実現できる．こ

れは半導体光源にはない独特な性質といえる．さらに，Elarabi らは，Bi-2212 メサを最も単純化したモデル

が MSA であることに着眼し，MSA の技術を取り入れることで，超伝導素子から最大 99.7%の円偏波を発生

させた[26]．この円偏光度は既存のテラへルツ光源の中で最も高い． 

図 1-16(a)と(b)は素子の模式図と光学顕微鏡像を示す．正方形メサの対角を部分的に除いたメサを作製す

ることで，図 1-16(c)に示すように，円偏光の発生条件である２つの直交モードを励起することができる．

MSAでは，発振周波数が共振周波数から 2–3 GHzずれるだけで円偏光を発生させることができない[27]．一

方で，Bi-2212メサは数 10 GHzの範囲に渡って円偏光を保持できることが示唆されている．図 1-16(d)は軸比

（Axial Ratio: AR）の電流依存性を示す．AR < 3 dB で円偏光とみなすことができる．図 1-16(d)には式(3)か

ら推定した発振周波数も示されている．発振周波数 0.46–0.50 THzの範囲内で AR < 3 dBが示唆される．これ

は，メサの形状が台形のため共振周波数が分布することに起因すると指摘されている．つまり，固有接合列

に励起した振動電流の周波数が，分布したいずれかの共振周波数へと引き込まれるため，円偏光の周波数範

囲が拡大したと考えられている． 

 

   

図 1-16：(a) 円偏光発生素子の模式図．(b)光学顕微鏡像．(c)長軸と短軸の励起モード．

(d)軸比の電流依存性．文献[26]より転載． 
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1-3-7  特殊な電磁定在モード 

【1-3-6】で示したように，Bi-2212 メサ内部の電磁波の振る舞いは MSA と類似している．一方で，MSA

では励起されない電磁定在波が Bensemanらによって報告されている[28]．以下ではその結果について示す． 

図 1-17 は実験で用いられた素子の模式図を示す．メサのサイズは 60×360×0.992 µm3 である．特徴とし

て Bi-2212単結晶がスズ鉛はんだで銅プレートに接着されていることに加え，超伝導基板が 100 nmと極めて

薄い．図 1-17の赤線は縦プラズマモードを表している．超伝導基板が薄いため，メサ下底の境界で電場振幅

は腹としている．また，メサ上面の金属膜は部分的に薄いため，その部分での電場振幅は節とみなされてい

る．図 1-17 に示すメサは Tb = 63–77 K でテラヘルツ波を放射し，Tb = 75 K で強度最大となる．そして，

Tb = 75 K における発振周波数は 396 GHz のため，メサ幅から計算できる共振周波数と大きく異なる．

Bensemanらはこの原因を調べるため，LTSLMを実施することに加え，メサ表面の温度分布測定も行った． 

 図 1-18(a)は c 軸抵抗の温度依存性を示す．青のデータ点は挿入図の𝐼-𝑉特性のサブギャップ電圧から見積

もった準粒子抵抗の値を示す．図 1-18(b)は Tb = 75 Kの𝐼-𝑉特性と出力特性の拡大図を示す．V = 0.55–0.60 V

で見られる𝐼-𝑉曲線のうねりは過剰電流と指摘されている．図 1-18(c)は LTSLMの応答を示し，メサ幅方向と

長辺方向にΔ𝑉の周期的な変化が得られていることを意味する．図 1-18(d)はメサ表面の温度分布測定の結果

を示し，LTSLM が実施されたバイアス点のメサ表面温度は±0.1 K の範囲で均一であることを表す．したが

って，LTSLM で見られた周期的な応答はメサ幅方向と長辺方向における定在波の励起を示す．しかしなが

ら，図 1-18(c)の定在波は理論計算から予測される定在波（図 1-19）と一致しない．実験結果と整合する共振

モードは，(0, my)モードと(1, my)モードの混在モードとなる．また，2つのモードの位相は π/2異なる．この

結果は，Bi-2212テラヘルツ発振素子における共振モードの自由度の高さを示している． 

 

 

 

図 1-17：素子の模式図．文献[28]から転載． 
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図 1-18：(a)c 軸抵抗の温度依存性．挿入図は Tb = 75 K の𝐼-𝑉特性．(b) 𝐼-𝑉特性と出力特性の

拡大図．(c)LTSLMで得られた応答．(d)メサ表面温度分布．文献[28]から転載． 

図 1-19：数値計算で得られた電磁定在波の振幅の絶対値．c 軸（𝜎𝑐と𝑗𝐽）は電場，

面内（in-plane）は磁場応答に対応する．文献[28]から転載． 
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第2章 研究目的 
 

2-1 固有接合列の特性分布幅に対する出力変化の検証 

𝑖番目の固有接合の準粒子抵抗𝑟𝑖は固有接合の面積に反比例するため，メサが台形であることは固有接合列

の準粒子抵抗に分布をつくる．【1-3-4】で示した先行研究の数値シミュレーション[21]では，固有接合列に

流れる電流を𝐼とした時に，𝑖番目の固有接合の電圧を𝑣𝑖 = 𝐼/𝑟𝑖と仮定した．ここで，対象としているバイアス

域から，準粒子トンネル電流と電圧は比例関係にあるとしている．つまり，メサ上底幅と下底幅の相対比に

応じて電圧（ジョセフソン振動数）が分布することになる．その結果，同期する固有接合の数はメサ上底幅

と下底幅の相対比によって変化することが，数値シミュレーションで示されている．一般に，相互作用のあ

る結合振動子集団系では，振動数の分布が大きすぎると位相同期が達成できないため[29]，先行研究の結果

は直感的と考えられる．しかしながら，同期接合数はメサ上底幅と下底幅の相対比に応じてゆるやかに変わ

るのか，または急激に変化するのか疑問である．前者の場合，素子の出力を最大化する上で精密な加工技術

が必要となることを意味する．そのため，メサ上底幅と下底幅の相対比に対する同期接合数の変化量を実験

的に求めることは，高性能な素子の設計において重要な知見になると考えられる． 

一方，固有接合列の電圧分布を実験的に観測したわけではない点に注意したい．RCSJ モデルを考えると，

𝑣𝑖 = 𝐼/𝑟𝑖とした場合，分布した電圧が一定の値に収束するためにシャント電流𝐼𝑠が必要となる．先行研究のシ

ミュレーションでは共振時に励起される超伝導過剰電流が𝐼𝑠に対応する．しかしながら，過剰電流を示唆す

る I-V 特性が常に報告されているわけではない．また，過剰電流でない𝐼𝑠成分が固有接合に存在する場合，

固有接合列の電圧分布はメサ上底幅と下底幅の相対比と直接的に結びつかないことになる．つまり，メサ上

底幅と下底幅の相対比で電圧分布が決定するということは自明ではないため，予想とは全く異なる実験結果

が得られる可能性もある．以上の観点からも，メサ断面形状効果を実験的に調べることは重要な意味を持つ

と考えられる．そこで，本研究ではメサ断面形状を制御する手法を確立し，メサから放射されるテラヘルツ

波の出力を調べることで，固有接合列の特性分布と同期現象の関係を明らかにする． 

 

2-2 メサ断面形状が周波数可変性能に与える影響調査 

【2-1】の議論では，簡単化のため，固有接合列の電圧分布の平均値がメサ中央幅の共振周波数と一致し

た場合を考えている．しかしながら，実際にはメサが台形であることにより共振周波数は分布する．そのた

め，メサ台形の断面形状は，電圧掃引による周波数可変性に影響を与えると考えられる．低バイアス域の周

波数可変性を調べた先行研究では，Tb = 20–50 K の温度変化と電圧の調整によって 429–472 GHz の放射が報

告されている[21]．周波数可変性の起源として，メサ台形の断面形状と磁場侵入長の温度依存性が指摘され

た．低バイアス域の周波数可変範囲はそれほど広いわけではなかったが，素子の排熱性が改善されるに伴っ

て，非常に幅広い周波数での放射が観測されるようになった．例えば Ji らは低バイアス域で 0.34–1.05 THz

の放射を報告した[23]．Kashiwagiらの報告では 0.29–1.15 THzの放射が報告されている[24]．極めて広い周波

数範囲だと考えられるが，その中でメサ台形の断面形状がどの程度影響しているのか明確ではない．周波数

可変性が磁場侵入長の温度変化とメサ上底と下底の相対比で決定するとすれば[21]，相対比の大きなメサで

は周波数可変範囲の上限と下限が広くなると期待できる． 

そこで本研究では，【2-1】で述べたメサ断面形状と放射出力の関係を調べると共に，発振周波数特性を精

査することで，固有接合列の特性分幅と周波数可変範囲の関係を明らかにする． 
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2-3 メサ内部の電磁定在波の性質調査 

Bi-2212 メサ内部の電磁波の性質を理解する１つ手法として，メサを最も単純化したモデルとして知られ

るMSAとの差を検証することが有効と考えられる．先行研究の例として，ElarabiらはMSAの偏光技術に着

眼し，切頂正方形メサから最大 99.7%の円偏光の発生に成功している[26]．興味深いことに，MSA では発振

周波数が共振周波数から 2–3 GHz 変化すると円偏光を発生できない一方[27]，Bi-2212 メサは数 10 GHz の範

囲に渡って円偏光を保持できる可能性が示唆されている．また，Bensemanらは Bi-2212メサ内部に特殊な電

磁定在波が励起されていることを報告した[28]．具体的には，メサ幅と長辺方向のモード指数を n, myとした

時に，(1, my)モードと(0, my)モードの混在モードの励起が報告された．さらに，それらのモードが𝜋/2の位相

差を持つということも示唆されている．このような自由度の高い共振モードの励起は，MSA では生じない

現象である． 

MSA では誘電体に振動電流が直接励起されることはないが，固有接合列では誘電体層にトンネル振動電

流が発生することに加え，振動電流の同期効果が存在すると考えられる．これらの性質の差が Bi-2212 テラ

へルツ発振素子と MSA の電磁定在波の性質に違いをもたらすと予想できる．したがって，超伝導素子と

MSA の電磁定在波の性質を比較することは，固有接合列の同期現象の理解につながると期待できる．さら

に，Bi-2212 テラへルツ発振素子の電磁場の振る舞いを理解することは，MSA 技術の適用限界を知ることに

なるため，素子の高性能化の観点からも重要である．そこで著者は Bi-2212テラヘルツ発振素子とMSAの電

磁定在波の性質を比較する実験手法を考案し，その手法を用いることで超伝導素子と MSA の対応関係を明

確にする． 
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第3章 素子作製手法及び特性分布パラメータの導入 
 

3-1 メサ作製技術 

 2007年から現在にかけて様々なメサ作製手法が確立されてきた．どの加工法を使うかは，最終的に製作し

たい素子構造や実験の目的に応じて変わる．典型的にはドライエッチング法がよく用いられているが，最近

ではウエットエッチング法も導入され[30][31]，加工自由度は増している．ここではドライエッチング法の

紹介に絞り，メサ側壁角度の観点から作製方法を概観する． 

 

3-1-1  UV リソグラフィとアルゴンイオンミリング法 

アルゴンヌ国立研究所では，UVリソグラフィとアルゴンイオンによるエッチングでBi-2212メサが作製さ

れ，そのメサの側壁角度は 20–30 度と推定されている[32]．筑波大学でも同様の手法でメサが作製され，テ

ラヘルツ波の放射が検出されている．公表された断面プロファイルからメサ側壁角度は 13–15 度と分かる

[33]．Ozyuzer らが 2011 年に公表した論文では，同じ手法でメサ側壁角度 45 度が達成されている[34]．同時

に電子ビームリソグラフィや，Ti マスク使った加工が試されているが，メサ側壁角度 45 度を超えてはいな

い[34]．Jiらによって報告された GBG 構造も UV リソグラフィとアルゴンイオンによるエッチングで作製さ

れている[23]． 

 

3-1-2  メタルマスクとアルゴンイオンミリング法 

レジストマスクの代わりにメタルマスクを使った方法が Minami らによって導入されている．この手法で

は，メタルマスクを手動で単結晶と密着させるため，加工精度は作製者によってばらつくが，およそ 30 度

のメサ側壁角度を達成できる[35]．この手法は厚いメサを作製できることに利点がある．メタルマスクは単

独メサ（メサ下部の超伝導基板を熱伝導率の高い基板に置き換えたもの）の作製にも利用されている．

Kashiwagi らが導入したメタルマスクを使った作製手法ではおよそ 50 度のメサ側壁角度が達成されている

[36]． 

 

3-1-3  集束イオンビーム法 

集束イオンビーム（FIB）によって Bi-2212 単結晶に溝を掘ることで，簡便にメサを作製する手法が

Tsujimotoらによって導入されている．この手法ではメサ側壁角度 33度が達成されている[37]．Kitamuraらが

導入した FIBによる単独メサを作製手法では，メサ側壁角度がおよそ 20度となる[38]． 

 

3-1-4  UV リソグラフィと反応性イオンエッチング法 

Koseoglu らは Bi-2212 単結晶上にレジストマスクとタンタルマスクを組み合わせた多層マスクをパターニ

ングし，反応性イオンエッチングを用いることで，メサ片側の側壁角度 75 度，もう一方の側壁角度 35 度を

実現している[39]．精度的には最も高いが，反応物が付着しているせいか，メサ側壁が非常に粗い等の特徴

がある． 
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3-2 メサ断面形状制御手法 

【3-1】で述べたように，これまでにおよそ 13–50度のメサ側壁角度が実現されてきた．同じメサ側壁角度

でも，固有接合列の特性分布幅はメサ幅に応じて変化する．従来，メサ幅 40–100 µmの素子が作製されてき

たため，様々な特性分布幅を持つ素子の放射特性が評価されてきたことになる．つまり，既存のデータから

特性分布幅の効果を見出すことが可能であると考えられるが，それは容易でない．素子の放射特性は熱的状

況やキャリア密度に敏感であるため，メサの厚さ，超伝導基板の厚さ，放射が起こるバイアス域，超伝導転

移温度が異なる素子同士の比較から，特性分布幅の効果を見出すことは困難である． 

そこで著者は，同一結晶基板上に断面形状が異なるメサを作製することに着手した．同一結晶上であれば

排熱効率や超伝導転移温度は原理的に均一となる．ここでは２種類のフォトレジストを併用する形状制御手

法について記述する． 

 

3-2-1  ノボラック型レジストの焦点深度依存性 

著者は第一にノボラック型レジスト（OFPR-800 LB 29cp， 東京応化工業）の露光条件を調整することで，

レジストマスクの形状制御を試みた．具体的には，筑波大学微細加工プラットフォームが保有するレーザー

描画装置（upg501， Heidelberg社）を用いて，露光する際の焦点深度（Def.）を調整した．また，Bi-2212単

結晶は筑波大学超伝導物性工学研究室より提供頂いた．以降，ノボラック型レジストを OFPRと呼ぶ． 

図 2-1(a)は OFPRマスクの光学顕微鏡像を示す．Def. 0は露光時のレンズの焦点がレジスト表面に一致して

いることを意味する．Def. 10 は焦点位置からレンズが 10 µm サンプルに近づくことを示す．Def. -10 はその

逆を意味する．図 2-1(a)の光学顕微鏡像を見ると，Def. 10 のマスクには黒い縁が鮮明に表れていることが分

かる．これはマスクの断面形状が比較的なだらかであることを意味する．図 2-1(b)は原子間力顕微鏡

（Keyence， VN-8010）で測定した OFPRマスクの断面プロファイルを示す．Def. 0のマスクと比べて Def. 10

のマスクはなだらかな断面を形成している． 

図 2-2(a)は OFPR マスクの焦点深度依存性を利用して作製したメサの光学顕微鏡像を示す．メサ A とメサ

B の作製には Def. 0 と Def.10 のマスクを使用した．エッチングはイオンシャワー装置（EIS-200ER，エリオ

二クス社）で行った．イオンシャワー装置の加速電圧は 500 V とした．作製手法の詳細は後ほど示す．図

2-2(b)はメサ Aと Bの断面プロファイルを示す．断面プロファイルから分かるように，メサの厚さ𝑡~1 µmに

対して，メサ上底幅と下底幅の差Δ𝑤は 10 µmと 16 µmである． 

 

3-2-2  化学増幅型レジスト 

著者はΔ𝑤の制御範囲を拡張するため，化学増幅型レジスト（TCIR-ZR8800 PB 96cp， 東京応化工業）を導

入した．TCIR-ZR8800 PB シリーズは，別名 Si 深堀用レジストと呼ばれ，マスクの垂直性が高い．ただし，

化学増幅型レジストは，露光後ベークすることによって感光反応が進むため，マスクの形状は露光条件にさ

ほど依存しない．以降化学増幅型レジストを TCIRと呼ぶことにする． 

図 2-3(a)に TCIR マスクの光学顕微鏡像，図 2-3(b)に断面プロファイルを示す．比較のため図 2-3(b)では

OFPR マスクの断面プロファイルもプロットした．図 2-3(b)から分かるように，OFPR マスクと TCIR マスク

の垂直性が異なる．TCIR マスクを使って作製したメサの断面プロファイルは後ほど示すが，メサの厚さ

𝑡~1 µmに対して，Δ𝑤 = 2–3 µmを実現できる． 



27 

 

3-2-3  ノボラック型レジストと化学増幅型レジストの併用 

著者は【3-2-1】【3-2-2】の結果を踏まえ，OFPR と TCIR を併用することにより，同一結晶基板上にΔ𝑤の

異なるメサを作製した．以下に作製手順を示す． 

① 銀ペースト（CR-3520， 化研テック株式会社）を用いてサファイア基板に Bi-2212 単結晶片を接着する．

接着後，メンディングテープ（810-1-12C， スリーエムジャパン株式会社）を使用して単結晶片のへき

開を大気中で行い，真空蒸着装置を使って銀（Ag）を 50 nm 蒸着する．Ag 蒸着後，レーザー描画装置

を使って TCIR をパターニングする．FIB を使った作製手法のように，単結晶に溝を掘ってメサを作製

する場合，図 2-4(a)に示すように TCIR をパターニングする．一方で，最終的に放射部となるメサ構造

のみを残す場合，図 2-5(a)に示すようにマスクを形成する． 

② イオンシャワー装置によってアルゴンイオンミリングを行う．その後，アセトンを用いてレジストを剥

離し，放射部となるメサを 1 つ作製する．図 2-4(b)と図 2-5(b)はアルゴンイオンミリング後，レジスト

剥離した後の模式図を示す． 

③ 空いている Ag面上に図 2-4(c)または図 2-5(c)に示すように OFPRでパターニングを行う．この時，露光

時の焦点深度を Def. 10 または Def. 0とする．TCIRを Bi-2212と直接接触させると化学反応が起こり，

Bi-2212表面が黒く変色するので，TCIRを先にパターニングする必要があることに注意したい． 

④ ②と同様にアルゴンイオンミリングとレジスト剥離を行うことで放射部となる 2 つ目のメサを作製する．

この時，エッチングレートを②のものと完全に一致させることはできないので，2 つのメサの厚さは若

干異なる．重要な点として，経験則ではあるが，レジストの物理エッチング耐性が，エッチングレート

（加速電圧）によって変化することが分かっている．これは，エッチング中のレジストの熱的状況の変

化によってマスク硬度が変わったことに起因すると考えられる．つまり，加速電圧の調整によりΔ𝑤を

ある程度調整することができる． 

図 2-6(a)と(b)は図 2-4に示す手順で作製した２つのメサの光学顕微鏡像とその拡大図を示す．OFPRマスク

は Def. 10 で形成した．図 2-6(c)は 2 つのメサの断面プロファイルを示す．同一結晶基板上にΔ𝑤 = 2.3 µm， 

Δ𝑤 =15.7 µmのメサを作製できていることが分かる．図 2-7(a)と(b)は図 2-5に示す方法で作製した２つのメサ

の光学顕微鏡像とその拡大図を示す．OFPR マスクは Def. 0 で形成した．さらに，イオンシャワー装置の加

速電圧を 500 V から 640 V に変更して作製した．図 2-7(c)に示す断面プロファイルから，同一結晶基板上に

Δ𝑤 = 2.6 µm， Δ𝑤 =7.4 µm のメサを作製できていることが分かる． 

 

3-3 電極作製方法 

 メサを作製した後は，図 2-8(a)-(d)に示す手順で電極を作製する．第一に STYCAST 1266をメサエッジに塗

り，Agを 100 nm真空蒸着する（図 2-8(b)）．次に OFPRを用いて電極パターニングを行う（図 2-8(c)）．最後

に，不要な Ag 部分をアルゴンイオンでエッチングし，アセトンでレジスト剥離を行う（図 2-8(d)）．このプ

ロセスでは，薄いメサ構造が電極の下にできる．加工プロセスは増えるが，Bi-2212 メサ表面を真空に露出

させない素子も作製できる．図 2-9(a)-(c)は追加される手順を示す．メサを作製した後，リフトオフ用のネガ

ティブレジスト（TLOR-N001，東京応化工業）をパターニングする（図 2-9(b)）．次にレジストの厚み以下

のフッ化カルシウム（CaF2）を蒸着し，アセトンでレジスト剥離を行う（図 2-9(c)）．その後の手順は図

2-8(b)-(d)に示す手順と同様である．CaF2の物理エッチング耐性は Ag よりも高いため，メサ上面の金属膜は
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残る． 

 

3-4 特性分布パラメータ 

 【3-3】で示した形状制御手法により，メサの厚さ𝑡~1 µmに対し，Δ𝑤 = 2–3 µm，Δ𝑤 = 7–16 µmを達成で

きる．メサ上底幅と下底幅の相対比はメサ幅に応じて変わるため，特性分布幅の指標としてΔ𝑤を用いると

都合が悪い．そこで以下の特性分布パラメータ𝛾を導入する． 

𝛾 =
1 − 𝑤𝑡/𝑤𝑏

1 + 𝑤𝑡/𝑤𝑏

 (29) 

ここで𝑤𝑡はメサ上底幅，𝑤𝑏はメサ下底幅をそれぞれ示す。メサの中央幅を𝑤𝑚とすると，𝑤𝑡  =  𝑤𝑚(1 −  𝛾)  ,  

𝑤𝑏 = 𝑤𝑚(1 +  𝛾)と書ける。 

 

 

  

図 2-3：(a)化学増幅型レジストの光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル．図 2-1(b)の結果と共に表示． 

図 2-1：ノボラック型レジストの焦点深度依存性．(a)光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル． 

図 2-2：(a) ノボラック型レジストを使って作製した Bi-2212 メサの光学顕微鏡像．メサ A

は Def. 0， メサ Bは Def. 10のマスクを使って作製． (b) メサの断面プロファイル． 
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図 2-4：メサ断面形状制御手法．単結晶の一部をエッチングする場合． 

図 2-5：メサ断面形状制御手法．放射部となるメサ構造のみ残す場合． 
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図 2-7：図 2-5 に示す手順で作製した２つのメサ．(a)光学顕微鏡像．(b)拡大図．(c)断面プロファイル． 

図 2-6：図 2-4 に示す手順作製した 2 つのメサ．(a)光学顕微鏡像．(b)拡大図．(c)断面プロファイル． 
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図 2-8：電極作製プロセス中の光学顕微鏡像． 

図 2-9：リフトオフプロセス中の光学顕微鏡像． 
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第4章 測定系 
 

4-1 素子の冷却方法 

試料の冷却にはヘリウムガスの断熱膨張を利用したヘリウムフリーの Gifford-McMahon 式冷凍機クライオ

スタットを用いる．図 4-1 に GM 冷凍機の構造と現物の写真を示す．構成要素として高圧のヘリウムガスを

供給する空冷式コンプレッサー（住友重機械工業株式会社製， モデル CNA-11B）と冷凍機の部分に分かれ

る．冷凍機の内部には蓄冷剤が封入された 2 段式ディスプレーサーピストンが内包されている．2 段目のデ

ィスプレーサーの蓄冷剤として低温比熱が大きい物質を用いることで，3 K 付近の極低温環境を実現できる．

ディスプレーサーはモーターによって可動し，ヘリウムガスが溜まる膨張空間を調節する仕組みになってい

る．試料は図 4-1(c)に示すコールドフィンガー部に後述するサンプルパッケージを介して取り付ける．構成

部品の周りは外部からの熱輻射を遮断するためシールドが施されており，試料空間は断熱のためターボ分子

ポンプ排気システムによって真空である．シリコンダイオードを使った温度センサーは 2 段目冷却部とコー

ルドフィンガー上部の二箇所に取り付けた．以降では，コールドフィンガーの温度を熱浴温度とする．測定

した温度を温度コントローラー（Cryogenic Control Systems 社製，モデル Cryocon22C）にフィードバックさ

せ，2段目冷却部に取り付けられたヒーターを使った PI制御によって温度調整行う． 

コールドフィンガーへの試料の取り付けは，サンプルパッケージ部品を使用する．図 4-2 にサンプルパッ

ケージ部品の概略図と実物の写真を示す．試料は銀ペーストを使って銅ブロックに貼り付けた．パッケージ

背面の穴は背面からのテラヘルツ波の放射に使用することが出来る．デバイスの上面および背面には半径

3.1 mm の高抵抗シリコン半球レンズを取り付けた．半球レンズの半径を𝑅とすると，半球レンズの焦点距離

𝐹は次式で求められる 

𝐹 =
𝑅

𝑛𝑟 − 1
 (30) 

ここで𝑛𝑟は高抵抗シリコンの屈折率である．テラヘルツ帯の屈折率をレンズの仕様書から𝑛𝑟= 3.41 とすると，

𝐹 =3.1/(3.41-1)≒1.3と求まる．レンズと試料の距離は焦点距離に一致している． 

高抵抗シリコンの 295 K の屈折率は 3.417±0.0034，4 K の屈折率は 3.389±0.03と報告されている[40]．こ

こで，屈折率は 4.2–7.7 THz の平均値を示す．この結果から，本研究で取り扱う周波数領域で，高抵抗シリ

コンの屈折率の温度変化は小さいものと推測できる． 
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図 4-1：GM 冷凍機の内部構造と実物写真．𝑃𝐻は高圧力，𝑃𝐿は低圧力をそれぞれ表している．

(a)内部構造と全体の概略図，(b)GM冷凍機クライオスタット，(c)コールドフィンガー． 

図 4-2：サンプルパッケージ(a)概念図．(b)実物．(c)レンズホルダー 
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4-2 シリコンボロメータ 

テラヘルツ波の検出は図 4-3 に示す Infrared Laboratories 社製のシリコンボロメータを用いる．シリコンボ

ロメータはテラヘルツ波の同型検出器の中でもっとも高感度である．構成としては，高密度ポリエチレン

（HDPE）窓，ローパスフィルター，集光用のウィンストンコーン，外部熱輻射を遮蔽するクライオスタッ

ト，および熱的信号を電気信号へ変換するセンサー部からなる．検出原理ではシリコン系化合物の抵抗の温

度依存性を利用している．ウィンストンコーンで集めたテラヘルツ波がセンサーに照射されたとき，センサ

ーの温度がわずかに上昇するため電気抵抗が変化する．この変化量を増幅してテラヘルツ波のエネルギーを

熱的に測定する．シリコンボロメータの動作速度はセンサー部の熱的な緩和時間によって決まり，典型的に

は 100 Hz 程度である．本研究で検出するテラヘルツ波のエネルギーは微小であるため，光学チョッパーを

用いて 80 Hzに変調してロックイン検出を行っている． 

 

4-3 スプリットミラー型干渉計 

テラヘルツ波の分光を行うために，先行研究[41]を参考にしてスプリットミラー型干渉計を構築した．こ

の干渉計の写真を図 4-4 に示す．スプリットミラー型干渉計の動作原理について説明する．図 4-5(a)にスプ

リットミラーの写真を示す．ミラーは光学定盤上の固定鏡と 1 軸走査ステージに搭載した可動鏡からなる．

図 4-45(b)に上方から見た概念図を示す．固定鏡と可動鏡で反射した２つのテラヘルツ波には次式で表される

光路差が生じる． 

Δ𝑥 = 𝑑(1 + cos𝜃) = 2𝑑cos2
𝜃

2
 (31) 

ここで d は可動鏡の位置，𝜃は入射角である．光波の性質から，光路差が半波長の整数倍に一致するごとに

検出強度が極大を示す．このインターフェログラムをフーリエ変換で波長分解すれば，テラヘルツ波の分光

スペクトルが得られる．赤外領域の分光法でより用いられるこの手法は，フーリエ変換赤外分光法（FT-

IR：Fourier transform infrared spectroscopy）と呼ばれる．FT-IRの周波数分解能は 

∆𝑓 =
𝑐

𝛥𝑥
=

𝑐

2𝑑maxcos2 𝜃
2

 (32)
 

であり，ミラーの最大可動距離𝑑maxに反比例する．本研究では∆𝑓 ≒ 12 GHz となる．ここで𝑑max= 12.3 mm，

𝜃 = 15°として計算した． 

 

4-4 出力感度の校正 

 出力感度の校正は，図 4-6(a)と(b)に示す乾熱量形式パワーメータ（Erickson Power Meters PM4，VDI社）で

実施した．図 4-7(a)はシリコンボロメータで検出したメサの出力特性を示す．プリアンプのゲインを 50倍と

した．また図 4-7(a)の挿入図に𝐼-𝑉特性を示した．図 4-7(b)は𝐼-𝑉スキャン中の時間に対する出力応答を表す．

ここで，最大出力が得られたバイアス点の発振周波数は 0.67 THz であった．図 4-8(a)はパワーメータの応答

を示す．図 4-8(b)にドリフト成分を差し引きした応答を示した．図 4-7(b)と図 4-8(b)の比較から 7.5 nW/1 mV

が得られる．図 4-9 に室温における HDPE 窓／ローパスフィルターの透過率と波長の関係を示す．ローパス

フィルターはポリエチレンフィルムと 5–10 µmのダイヤモンド粒子で構成されている．波長 200–350 µm（周

波数 0.86–1.50 THz）におけるHDPE窓／ローパスフィルターの透過率を見ると，透過率がほぼ一定であるこ

とが分かる．センサー部の感度が波長 200 µm 以上で変わらないと仮定すれば，検出器の感度はその波長域

で一定とみなすことができる． 



35 

 

  

  

図 4-3：(a)シリコンボロメータの外観．(b)内部構造． 

図 4-4：スプリットミラー型干渉計． 
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図 4-6：(a)乾熱量形式パワーメータ．(b)校正時のパワーメータの位置． 

図 4-5：(a)スプリットミラー．(b)上方から見たスプリットミラーの模式図． 



37 

 

  

図 4-7：シリコンボロメータの応答．(a)電流に対する応答．挿入図は𝐼-𝑉特性．(b)時間に対する応答． 

図4-8：時間に対するパワーメータの応答．(a)ドリフト差し引き前．(b)ドリフト差し引き後．

黒は 1 回目，赤は 2 回目の𝐼-𝑉スキャン中の応答． 



38 

 

 

  

図 4-9：高密度ポリエチレン窓／ローパスフィルターにおける透過率の

波長依存性．シリコンボロメータの取扱説明書より転載． 
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第5章 特性分布幅をもつ固有接合列の同期の検証① 

第 4 章では，性質の異なるフォトレジストを使い分けることで，同一結晶基板上に𝛾が異なるメサを意図

的に作製する手法を示した．ここではその手法で作製した 3 つの素子の実験結果を示し，特性分布幅の効果

を議論する． 

 

5-1 テラヘルツ波放射の促進と抑制 

 

5-1-1  素子 1 と 1S の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

 著者は第一に，𝛾が大きく異なる 2つのメサの放射特性を比較した．図 5-1(a)は素子 1の SEM像，図 5-1(b)

はメサ 1A と 1Bの断面プロファイル，図 5-1(c)は c軸抵抗の温度依存性を示す．また，素子 1 と同時並行し

て作製した素子 1Sの SEM像，断面プロファイル，c軸抵抗の温度依存性を図 5-2(a)， (b)， (c)にそれぞれ示

す．メサ断面形状パラメータと超伝導転移温度は表 5-1 にまとめた．メサ 1A と 1B の𝛾はそれぞれ 1.6%と

10.8%である．表 5-1から分かるように，メサ 1SAと 1SBの𝛾は素子 1とほぼ同じである．本研究では超伝導

転移の終端温度𝑇𝑐_𝑒𝑛𝑑を超伝導転移温度とした．表 5-1 が示すように，素子 1 と 1S の転移温度は若干異なる

が，同じ結晶基板上のメサに関しては，期待通り転移温度のバラつきはない． 

 

5-1-2  素子 1 と 1S の放射特性 

図 5-3(a)と(b)は Tb = 40.0 K における素子 1 の𝐼-𝑉特性と出力特性を示し，メサ 1A が高バイアス域（33.7–

42.7 mA）で放射していることを意味する．図 5-3(b)の挿入図はメサ 1A から得られたスペクトルを示す．最

大出力のバイアス点で分光した結果，発振周波数は 0.51 THz であった．一方で，Tbを変えてもメサ 1B から

の放射は得られなかった．図 5-4(a)-(d)は Tb＝25.0–50.0 Kにおける素子 1の𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．図 5-4

から分かるように，メサ 1Aから常に放射が確認できる一方，メサ 1Bからの放射は生じていない． 

図 5-5(a)はメサ 1A の発振周波数の Tb 依存性を示す．メサ 1A はバイアス点の調整と Tb の変化で 0.49–

0.53 THzの放射を起こす．図 5-5(b)ではスペクトルピーク高さを発振周波数に対してプロットした．メサ 1A

の最大ピーク高さは 0.50 THzで得られる．Bi-2212の屈折率を𝑛 = 4.2とし，表 5-1に示すメサ 1Aの上底幅と

下底幅を用いて共振周波数𝑓𝑐を計算すると 0.50–0.52 THz となる．発振周波数は𝑓𝑐と良い一致を示すため，メ

サ 1Aはメサ幅で共振していると考えられる． 

図 5-6(a)と(b)は Tb = 55.0 Kにおける素子 1Sの𝐼-𝑉特性と出力特性を示し，メサ 1SAのみ放射が生じている

ことを意味する．挿入図は最大出力のバイアス点で測定したスペクトルを示す．発振周波数は 0.486 THz の

ため，メサ幅方向で共振していると考えられる．メサ 1SA は Tb = 50.0–60.0 K の狭い温度範囲で放射するた

め，細かな特性はメサ 1A と異なる．一方で，メサ 1SB からの放射が得られないことは，素子 1 と同じであ

る．以上の結果は，𝛾とテラヘルツ波放射機構が密接に関連することを端的に示す[42]．位相同期の観点か

ら考察すると，𝛾の大きなメサ 1Bと 1SBは位相同期が達成できず，各接合に励起された振動電磁場が互いに

打ち消し合ったため，メサ 1Bと 1SBからの放射が起こらなかったと考えられる． 
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図 5-1：(a)素子 1の SEM像． (b)メサ断面プロファイル．(c)c軸抵抗の温度依存性． 

図 5-2：(a)素子 1Sの SEM像．(b)メサ断面プロファイル．(c)c軸抵抗の温度依存性． 

Parameter 1A 1B 1SA 1SB 

𝑤𝑡  (μm) 68.7 64.6 68.3 64.0 

𝑤𝑏  (μm) 71.0 80.3 70.6 81.4 

𝑡 (μm) 0.99 0.98 1.06 1.02 

𝛾 (%) 1.6 10.8 1.7 10.8 

Tc_end (K) 83.5 83.5 83.0 83.0 

 

表 5-1：素子 1と素子 1Sの断面形状パラメータと超伝導転移温度 
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図 5-3：素子 1の特性．(a) Tb = 40.0 Kの𝐼-𝑉特性． (b) 出力特性．挿入図は

図中矢印のバイアス点で測定したスペクトル． 

図 5-4：素子 1の𝐼-𝑉特性及び出力特性の熱浴温度依存性．(a) Tb = 25.0 K, (b) Tb = 35.0 K,  

(c) Tb = 45.0 K, (d) Tb = 55.0 K． 
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図 5-6：素子 1Sの特性．(a) Tb  = 55.0 Kの I-V特性，(b)出力特性．挿入図は

図中矢印のバイアス点で測定したスペクトル． 

図 5-5： (a) メサ 1Aの発振周波数の熱浴温度依存性． (b) 発振周波数とスペクトルピーク高さの関係． 
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5-2 γ~10%のメサからの高バイアス域放射 

素子 1と素子 1Sでは𝛾~10%のメサからの放射が起こらなかった．しかしながら，𝛾~10%のメサから放射す

る例もある．その素子は特徴的な𝐼 -𝑉特性を示し，高バイアス域で放射する．ここではその結果を記述する． 

 

5-2-1  素子２の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

 図 5-7(a)は素子 2 の光学顕微鏡像を示す．これらのメサは【3-2-1】で示した OFPR の焦点深度依存性を利

用して作製した．図 5-7(b)はメサ 2A， 2B， 2Cの拡大図を示し，それぞれのメサの断面形状が異なることを

表す．図 5-7(c)に 3つのメサの断面プロファイル，図 5-7(d)に c軸抵抗の温度依存性を示す．断面形状パラメ

ータと超伝導転移温度は表 5-2にまとめた．メサ 2A， 2B， 2Cの𝛾はそれぞれ 9.5%， 12.7%， 14.6%である． 

 

5-2-2  素子２の放射特性 

 図 5-8(a)は素子 2の Tb = 40.0 Kにおける𝐼-𝑉特性と出力特性を示し，メサ 2Aと 2Bから放射が生じているこ

とを意味する．また，図 5-8(b)に示したは素子 2 の Tb = 45.0 K における特性から分かるように，微弱ではあ

るがメサ 2Cからも放射が生じる．メサ 2A， 2B， 2Cの最大強度はそれぞれ 16.3 nW， 4.1 nW， 3.7 nWであ

った． 

図 5-8(a)と(b)を見ると，𝐼-𝑉特性に複雑な電圧ジャンプが生じていることが分かる．図 5-9 ではメサ 2A の

𝐼-𝑉特性の拡大図を示すと共に，出力を𝐼-𝑉特性上にカラーマップした．図 5-9 から分かるように，電圧が不

連続に変化する領域で放射が生じる．高バイアス域の不連続な電圧変化は，ホットスポットの複雑な移動に

よって起こると考えられる[43]．メサ 2A， 2B， 2C の𝛾は比較的大きいにも関わらず，放射が起こった理由

として，【1-3-3】で示したホットスポットによる位相同期の促進作用が考えられる．Wang らの指摘や

Yurgens の数値シミュレーションが示すように，ホットスポットはシャント抵抗として機能し，系のコヒー

レンスを向上させることがある[19][14]． 

以上の結果が示すように，𝛾~10%のメサから放射が生じる場合もある．興味深い点は，同一結晶基板上に

ある 3つのメサの内，𝛾が最も小さいメサ 2Aの出力が一番大きいことである．これは素子 1，素子 1Sとの共

通点である． 
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表 5-2：素子 2の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

Parameter 2A 2B 2C 

𝑤𝑡  (μm) 50.2 48.0 48.1 

𝑤𝑏  (μm) 60.7 62.0 64.5 

𝑡 (μm) 1.05 1.05 1.05 

𝛾 (%) 9.5 12.7 14.6 

Tc_end (K) 84.9 84.9 84.9 

 

図 5-7：(a)素子 2の光学顕微鏡像．(b)拡大図．(c)断面プロファイル．(d) c軸抵抗の温度依存性． 
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図 5-8：素子 2の𝐼-𝑉特性と出力特性．(a)Tb = 40.0 K, (b) Tb = 45.0 K． 

図 5-9： Tb = 40.0 Kにおけるメサ 2Aの𝐼-𝑉特性．出力特性をカラーマップした． 
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5-3 素子３：γ=6.9%のメサからの低バイアス域放射 

5-3-1  素子３の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

【5-2】に示したように𝛾~10%のメサから放射する場合もあるが，再現性が低い．そこで著者はγ< 10%の

メサを作製し，放射特性を調べた．図 5-10(a)は素子 3 の光学顕微鏡像を示す．素子 3 は Bi-2212 表面を露出

させない方法で作製した．素子 1 と素子 2 の電極作製方法は，プロセスの少ない簡単な方法であるが，電極

の下に薄いメサ構造ができる．電極の下のメサ構造が電圧状態へ移行すると，ジュール熱が発生するため，

放射部となるメサの実効温度に影響を与える可能性がある．素子 1 と素子 2 の結果から，𝛾が放射特性に影

響を与えることが分かったため，加工プロセスは増えるが，可能な限りジュール発熱の影響を減少させるこ

とにした．図 5-10(b)はイオンエッチング後のメサ断面プロファイル，図 5-10(c)は c軸抵抗の温度依存性を示

す．断面形状パラメータと超伝導転移温度は表 5-3に示した．メサ 3Aと 3Bの𝛾はそれぞれ 1.4%と 6.9%であ

る． 

 

5-3-2  素子３の放射特性 

図 5-11(a)は Tb = 55.0 K, 60.0 Kにおけるメサ 3Aの𝐼-𝑉特性と出力特性を示し，メサ 3Aから低・高バイアス

域の両方で放射が生じることを意味する．図 5-11(b)にはメサ 3B の𝐼-𝑉特性と出力特性をプロットした．図

5-11(b)から分かるように，メサ 3Bは部分電圧状態で放射が起こる．この結果は，𝛾の小さなメサは全接合が

電圧状態で放射しやすい一方，𝛾の比較的大きなメサは部分電圧状態での放射が起こりやすいことを示唆す

る．また，メサ 3Aの最大出力はメサ 3Bと比較して大きい．この結果は，素子 1，素子 1S，素子 2と共通で

ある． 

図 5-12(a)はメサ 3Aの発振周波数の Tb依存性を示す．メサ 3Aからは高バイアス域で 0.53–0.59 THzの放射

が起こり，低バイアス域で 0.51 THz の放射が起こる．図 5-12(b)ではスペクトルピーク高さを発振周波数に

対してプロットした．メサ 3Aは 0.53 THzと 0.57 THzに最大ピーク高さを持つ．0.53 THzの放射はメサ幅方

向の共振と考えられる一方で，0.57 THzの放射はメサ幅方向と長さ方向のモード励起の可能性がある[19]． 

図 5-13 は Tb = 65.0 K におけるメサ 3B の𝐼-𝑉特性と出力特性の拡大図を示す．メサ 3B からは𝑉 = 0.5 V で

0.43 THz，𝑉 = 0.2 Vで 0.50 THzの放射が起こる．表 5-3に示したメサ 3Bの上底幅と下底幅から共振周波数𝑓𝑐

を計算すると 0.45–0.52 THz となる．発振周波数は𝑓𝑐と概ね一致するため，メサ 3B はメサ幅方向で共振して

いると考えられる．  
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Parameter 3A 3B 

𝑤𝑡  (μm) 69.3 69.3 

𝑤𝑏  (μm) 71.3 79.6 

𝑡 (μm) 1.24 1.03 

𝛾 (%) 1.4 6.9 

Tc_end (K) 82.4 82.4 

 

表 5-3：素子 3の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

図 5-10：(a)素子 3の光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル．(c) c軸抵抗の温度依存性． 

図 5-11：Tb = 55.0, 60.0 Kの𝐼-𝑉特性と出力特性．(a)メサ 3A， (b)メサ 3B． 
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図 5-12：(a)メサ 3Aの発振周波数の熱浴温度依存性． (b)発振周波数とスペクトルピーク高さの関係． 

図 5-13： Tb = 65.0 Kにおけるメサ 3Bの𝐼-𝑉特性，出力特性，及び発振周波数． 
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第6章 特性分布幅をもつ固有接合列の同期の検証② 

 同一結晶基板上に𝛾が異なる複数のメサを作製し，それらメサの放射特性を比較することにより，𝛾の小さ

なメサはテラヘルツ波の放射を促進することが分かった．ここで，例えば𝛾=10%ならば共振周波数や準粒子

抵抗の分布幅も 10%とみなしたいところである．しかしながら，準粒子抵抗の分布が温度勾配の影響を受け

ることに加え，電圧𝑉と準粒子トンネル電流𝐼𝑟は非線形関係にあるため，準粒子抵抗の分布は𝛾のみで決定し

ない．𝛾と準粒子抵抗の分布が一対一に対応するバイアス域は，先行研究の数値シミュレーション[21]で議

論されているように，温度分布が均一かつ𝑉∝𝐼𝑟と仮定できる低バイアス域である．第 5 章で示した素子構

造では，高バイアス域でのみ放射が起こる場合もあれば，低・高バイアス域の両方で放射することもある．

そのため，低バイアス域での放射を再現よく起こす工夫が必要である．さらに，先行研究で報告されている

ような広い周波数可変範囲[23][24][25]を実現した上で，𝛾と放射特性を比較することも本研究の目的である． 

 

6-1 高熱伝導エポキシ樹脂の導入 

低バイアス域放射を意図的に起こすことに加え，幅広い周波数可変範囲を実現するためには，素子の排熱

性の向上が重要だと考えられる．Ji らの報告では，高バイアス域でのみ放射していた素子の排熱性を向上さ

せることで，低バイアス域での放射が起こるようになっている[23]．そして，低バイアス域で 0.29–1.15 THz

の放射を実現している[23]．素子の排熱性の向上により，素子の最大到達電圧と動作温度が向上するため，

周波数可変範囲が拡大すると考えられる．また，ジュール発熱による素子の実効温度の上昇を抑えることは，

電圧のリトラッピング確率に変化をもたらすため，低バイアス域での放射を促進すると期待できる．そこで

著者は先行技術を取り入れることにより，素子の排熱性を向上させる． 

先行研究において，最も排熱効率を向上させた方法は，Kashiwagiらや Minamiらが行ったように，メサ上

面に熱伝導率の高いサファイア基板を直接圧着する，または非常に薄い熱伝導グリスを介して接触させる手

法である[24][25]．一方，図 1-13 に示す Ji らの素子構造のように，エポキシ樹脂を介して放熱板と素子を間

接的に接触させることにより，排熱効率を改善する方法もある．著者は，技術的に容易である Ji らの手法を

導入すること考えた．しかしながら，一般にエポキシ樹脂の熱伝導率は~0.3 W/mK と低いため，Kashiwagi

らの直接圧着法のような高い排熱効率は期待できない．そこで著者は，室温での熱伝導率 7 W/ mKの高熱伝

導エポキシ樹脂（リコ・ジーマ・イナス，大阪住友セメント・利昌工業）を導入し，Ji らの手法と組み合わ

せることで，素子の排熱効率改善を試みた． 

 

6-1-1  高熱伝導エポキシ樹脂の効果 

図 6-1(a)は素子 4の光学顕微鏡像を示す．図 6-1(b)に示す断面プロファイルから分かるように，図 2-5に示

す手順で作製した．断面形状パラメータと超伝導転移温度は表 6-1 にまとめた．以降，高熱伝導エポキシ樹

脂を使って作製した素子のことを埋め込み型素子と呼ぶことにする．図 6-2(a)は埋め込み型素子の模式図，

図 6-2(b)は素子全体の光学顕微鏡像を示す．高熱伝導エポキシ樹脂は 120℃， 6–12 時間加熱することで硬化

させた．また放熱板としてサファイア基板を用いた． 

図 6-3 は埋め込み前後におけるメサ 4A の c 軸抵抗の変化を示す．埋め込み後の抵抗増加の理由は，120℃

の加熱によってメサと電極の界面状態が変化したためと考えられる．図 6-4(a)は Tb = 55.0 K における埋め込

み前後の𝐼-𝑉特性の変化を示す．I = 40 mAの到達電圧を比較すると，埋め込み前が 1.1 Vに対し，埋め込み後
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は 1.8 V へ変化していることが分かる．これは埋め込み後の排熱効率の向上を意味する．埋め込み後の最大

スイッチング電流の減少の原因は，c 軸抵抗増加の原因と同様に，加熱によるメサ表面状態の変化によるも

のと考えられる． 

図 6-4(b)は Tb = 55.0 Kにおける埋め込み前後の出力特性の変化を示す．埋め込み前の最大出力が 7.5 nWで

ある一方，埋め込み後の最大出力は 0.18 µWであるため，埋め込みにより最大出力が 23倍向上している．こ

こで，埋め込み後の最大出力が得られたバイアス点の発振周波数は，図 6-4(b) の挿入図に示すスペクトルか

ら 0.51 THz と分かる．Ji らの先行研究では，【1-3-5】で示したように，GBG 構造から SWS へと変化させる

ことで，7 倍の出力向上が得られている．埋め込む前の素子構造が Ji らのものと異なるが，埋め込みによる

一桁以上の出力変化はこれまでに観測されていない． 

出力増加の主な起源として，熱的状況の変化が考えられる．埋め込む前のメサ 4A は，𝐼-𝑉特性が負性抵抗

を示すバイアス域の近傍で放射が生じる．このバイアス域におけるメサの実効温度は，Tb に対して 10 K 程

高いことに加え，温度分布も完全に均一ではない[43]．一方で，埋め込み後のメサ 4A は，𝐼-𝑉特性が負性抵

抗を示すバイアス域よりもずっと小さなバイアス域で放射が起こる．サブギャップ電圧からメサの実効温度

を見積もると[44]，放射が起こるバイアス域でのメサの温度は Tbと等しいことが分かる．つまり，メサの温

度分布が均一となることで，準粒子抵抗等の特性分布が面内と c 軸で一様に近づいたため，埋め込み後の出

力が増加したと考えられる．埋め込み型素子の周波数可変範囲については後ほど議論する． 
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表 6-1：素子 4の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

Parameter 4A 4B 

𝑤𝑡  (μm) 69.8 64.2 

𝑤𝑏  (μm) 72.1 76.7 

𝑡 (μm) 0.93 0.93 

𝛾 (%) 1.6 8.9 

Tc_end (K) 82.7 82.7 

 

図 6-1：(a)メサ 4Aと 4Bの光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル． 

図 6-2：(a)埋め込み型素子の模式図．(b)埋め込み型素子全体の光学顕微鏡像． 
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図6-3：メサ4Aの埋め込み前後の c軸抵抗の変化． 

図 6-4：(a)メサ 4Aの埋め込み前後の𝐼-𝑉特性の変化．(b)出力特性の変化．

挿入図は矢印のバイアス点で測定したスペクトル． 
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6-2 低バイアス域の放射閾値 

埋め込み型素子を使うことにより，第 5 章で用いた素子と比べて高出力かつ低バイアス域での放射を実現

した．この条件下では，𝛾 ~10%のメサからも放射する可能性がある．そこで著者は改めて𝛾の大きなメサの

放射特性を調べた． 

 

6-2-1  素子 4 の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

図 6-5に埋め込み型素子 4の c軸抵抗の温度依存性を示す．表 6-1に示すように，メサ 4Aと 4Bの𝛾はそれ

ぞれ 1.6%と 8.9%である． 

 

6-2-2  素子 4 の放射特性 

 図 6-6(a)と(b)にメサ 4A と 4B の𝐼-𝑉特性と出力特性をそれぞれ示す．図 6-6 では Tb = 45.0–70.0 K の特性を

2.5 K 刻みでプロットし，出力 7.5 nW（ボロメータの応答電圧 1 mV）を下限として，𝐼-𝑉特性上に出力特性

をカラーマップした．メサ 4A は Tb = 55.0 K の低バイアス域で最大 0.18 µWの放射を起こす．Tb  = 55.0 Kの

データは図 6-4(a)と(b)に示したものと同じである．一方，図 6-6(b)から分かるように，メサ 4B は Tb を広範

囲に掃引しても放射しない． 

 著者は再現性を確認するために素子 4Sを作製した．図 6-7(a)は素子 4Sの光学顕微鏡像，図 6-7(b)はメサの

断面プロファイル，図 6-7(c)は c軸抵抗の温度依存性を示す．図 6-7(c)の挿入図から分かるように，メサ 4SA

と 4SB の超伝導転移温度は若干異なる．表 6-2 に素子 4S の断面形状パラメータと超伝導転移温度をまとめ

た．メサ 4SAと 4SBの𝛾はそれぞれ 1.1%と 8.7%である． 

図 6-8(a)と(b)にメサ 4SAと 4SBの𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．図 6-8では Tb = 50.0–64.0 Kの特性を 2 K刻

みでプロットした．メサ 4SA からは Tb = 58.0 K の低バイアス域で最大出力 0.21 µW の放射が起こる．一方

で，図 6-8(b)から分かるようにメサ 4SB からの放射は起こらない．メサ 4B と 4SB が放射しない理由は，

【5-1-2】で示したものと同様であると考えられる．以上の結果は，低バイアス域で同期を実現するために必

要な条件は𝛾 < 8.7%であることを示唆する． 
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図 6-5：(a)素子 4の c軸抵抗の温度依存性． 

図 6-6：素子 4の𝐼-𝑉特性と出力特性．(a) メサ 4A,  (b) メサ 4B． 



55 

 

  

Parameter 4SA 4SB 

𝑤𝑡  (μm) 69.9 62.1 

𝑤𝑏  (μm) 71.5 73.9 

𝑡 (μm) 0.90 0.92 

𝛾 (%) 1.1 8.7 

Tc_end (K) 80.7 80.5 

 

表 6-2：素子 4Sの断面形状パラメータと超伝導転移温度 

図 6-7：(a)メサ 4SAと 4SBの光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル．(c) c軸抵抗の温度依存性 

図 6-8：素子 4Sの𝐼-𝑉特性と出力特性．(a)メサ 4SA, (b)メサ 4SB． 
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6-3 特性分布幅に対する最大出力の変化量 

 

6-3-1  素子 5 の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

素子 4と素子 4Sの結果に加え，【5-3】で述べた素子 3の結果を踏まえると，低バイアス域での放射に必要

な条件が𝛾 < 6.9%であると予想できる．そこで著者は，図 6-9(a)に示す素子 5を作製した．単結晶片の大きさ

が 500×500 µm2程度であったため，作製の都合上メサの長さは~300 µm とした．図 6-9(b)はメサの断面プロ

ファイル，図 6-10 は c 軸抵抗の温度依存性を示す．素子 5 の断面形状パラメータと超伝導転移温度は表 6-3

にまとめた．メサ 4Aと 4Bの𝛾はそれぞれ 1.9%と 5.3%である． 

 

6-3-2  素子 5 の放射特性  

 図 6-11(a)と(b)にメサ 5Aと 5Bの𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．図 6-11では Tb = 54.0–72.0 Kの特性を 2 K刻み

でプロットした．メサ 5A からは Tb = 66.0 Kの低バイアス域で最大 0.15 µWの放射が起こる．さらに，メサ

5Bからも Tb = 62.0 Kで最大 0.10 µWの放射が起こる．図 6-12は Tb = 62.0 Kにおけるメサ 5Bの𝐼-𝑉特性と出

力特性の拡大図を示し，部分電圧状態と全電圧状態で同じ出力が得られていることを意味する．ただし，電

圧ジャンプ後の電圧値は𝐼 -𝑉スキャンごとに異なるため，部分電圧状態の出力特性は再現性が低い．発振周

波数については後に示すが，𝑉 = 0.80 Vで 0.53 THzの放射が得られる．𝑉 = 0.53 Vの周波数を 0.53 THzと仮

定すると，電圧状態にある接合数は 510 枚となる．メサ 6B の全接合数は 730 枚のため，電圧状態にある接

合数と出力は二乗の関係にないことが分かる． 

 

6-3-3  素子 4 と素子 5 の最大出力 

 図 6-13 に素子 4 と素子 5 の最大出力を𝛾に対してプロットした．素子 4 と素子 5 の超伝導転移温度は同じ

である一方，メサの長さが 1.3倍異なることに加え，図6-5と図6-10から分かるように接触抵抗に差がある．

したがって，素子 4 と素子 5 の特性を厳密に比較することはできないが，両素子の結果からγに対する出力

変化の程度を調べることはできる．図 6-13 では，メサ 1B からテラヘルツ波を検出できなかったため，メサ

1Bの出力を検出器の限界感度～1 nWとした．図 6-13が示すように，𝛾 = 8.9%から𝛾 = 5.3%に近づくと出力が

100 倍以上増加する一方で，𝛾 = 5.3%から𝛾 = 1.9%に変化すると出力の増加は数倍に収まる．𝛾に応じた急激

な出力増加現象は，位相同期状態の変化に起因すると考えられる．すなわち，𝛾 = 8.9%では特性分布幅が大

きすぎるため，固有接合列の相互作用が系をコヒーレント状態へと移行させるに至らず，テラヘルツ波が放

射されない．一方でγ= 5.3%に達すると固有接合列の相互作用の強さが特性分布幅を上回り，固有接合列の

位相同期が開始する．この時，テラヘルツ波の出力は同期接合数の二乗に比例するため，放射出力が急増す

ると考えられる． 
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図 6-10：メサ 5Aと 5Bの c軸抵抗の温度依存性． 

図 6-9：(a)メサ 5Aと 5Bの光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル． 
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Parameter 5A 5B 

𝑤𝑡  (μm) 68.6 66.0 

𝑤𝑏  (μm) 71.2 73.4 

𝑡 (μm) 0.94 1.10 

𝛾 (%) 1.9 5.3 

Tc_end (K) 82.7 82.7 

 

表 6-3：素子 5の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

図 6-11：素子 5の𝐼-𝑉特性と出力特性．(a) メサ 5A, (b) メサ 5B． 
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図6-12：Tb = 62.0 Kにおけるメサ5Bの𝐼-𝑉特性と出力特性． 

図 6-13：素子 4と素子 5の最大出力と特性分布幅の関係． 
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6-4 特性分布幅と周波数可変性 

6-4-1  素子 5 の周波数可変範囲 

 図 6-14(a)はメサ 5Aと 5Bの発振周波数の Tb依存性を示し，メサ 5Aの周波数可変範囲が 0.43–0.93 THzで

ある一方，メサ 5Bの周波数可変範囲が 0.51–0.72 THzであることを意味する．図 6-14(b)ではスペクトルピー

ク高さを周波数に対してプロットした．メサ 5A と 5B は共に 0.53 THz で最大ピーク高さを持つ．発振周波

数測定は全接合が電圧状態とみなせるバイアス域で行った．以下に放射特性の詳細を記述する． 

図 6-15(a)-(f)は Tb = 50.0–72.0 Kにおけるメサ 5Aの𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．メサ 5Aからの 0.93 THzの

放射は Tb =50.0 Kで起こる (図 6-15(a)）．そして，Tbを上昇させると共に 0.93 THzの放射出力が低下し，発振

周波数が低周波側へシフトする（図 6-15(b)と(c)）．図 6-15(d)と(e)から分かるように，電圧の掃引によって最

大 180 GHz以上の周波数変化が生じ，放射出力は 0.53 THzに近づくにつれ大きくなる．図 6-15(f)が示すよう

に，Tb =72.0 Kまで放射が起こる． 

図 6-16(a)-(f)は Tb = 50.0–72.0 Kにおけるメサ 5Bの𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．メサ 5Bの最も高い発振周波

数は Tb = 50.0 Kでの 0.72 THzであった（図 6-16(a)）．一方，メサ 5Aの最も高い発振周波数は 0.94 THzであ

る．メサ 5Bから 0.94 THzの放射が生じるために必要な電圧は式(3)より 1.4 Vと計算できる．しかしながら，

𝑉 = 1.4 Vでの放射はどの熱浴温度でも観測されなかった．図 6-14(c)と(d)に示すように，メサ 5Bでは電圧の

掃引で 70 GHz の周波数変化が生じ，放射出力は 0.53 THz に近づくにつれ大きくなる．図 6-16(f)から分かる

ように，Tb = 72.0 Kまで放射が起こるが，部分電圧状態での放射である． 

以上の結果から分かるように，𝛾の小さなメサ 5A の方が電圧と Tb の変化による周波数可変範囲が広い．

図 6-14(b)で示すように，メサ 5Aのスペクトルピークの高さの最大値はメサ 5Bよりも 2.7倍大きいことを踏

まえると，𝛾の小さなメサ 5Aは位相同期をより促進し，テラヘルツ波を放射しやすくなった結果，検出可能

な発振周波数範囲の拡大をもたらしたと考えられる． 

  

図 6-14：素子 5の放射特性．(a)発振周波数の熱浴温度依存性．実線は参考直線を示す．

(b)発振周波数とスペクトルピーク高さの関係． 
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図 6-15：メサ 5Aの𝐼-𝑉特性と出力特性の熱浴温度依存性． 
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図 6-16：メサ 5Bの𝐼-𝑉特性と出力特性の熱浴温度依存性． 
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6-4-2  素子 6 の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

 著者は【6-4-1】で示した周波数可変性の再現性を確認するため，γ< 6.9%のメサを再度作製し，その放射

特性を調べた．図 6-17(a)と(b)は素子 6の光学顕微鏡像と断面プロファイル，図 6-18は素子 6の c軸抵抗の温

度依存性を示す．素子 6 の断面形状パラメータと超伝導転移温度は表 6-4 にまとめた．メサ 6A と 6B の𝛾は

それぞれ 2.4%と 6.6%である．素子 5と比較すると，メサの厚みが増えているため，𝛾がその分大きくなって

いる． 

 

6-4-3  素子 6 の出力特性 

 図 6-19(a)は Tb = 63.0 Kにおけるメサ 6Aの𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．メサ 6Aからは低バイアス域で最大

1.7 µWの放射が起こる．これまでの素子と比べると出力が一桁向上している．図 6-19(b)はメサ 6Bに対する

𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．メサ 6B は部分電圧状態で最大強度 0.65 µW の放射を起こす．𝑉 = 0.60 V の発振

周波数は 0.51 THzのため，式(3)より電圧状態にある接合数を推定すると 570枚である．一方，全電圧状態で

得られた出力は 0.12 µW で，電圧状態にある接合数は 850 枚である．素子 5 と同様に，電圧状態にある接合

数と出力は二乗の関係にないことが分かる． 

 素子 6は𝐼-𝑉特性上に顕著なバンプ構造が現れる．図 6-20(a)と(b)はメサ 6Aと 6Bの𝐼-𝑉特性と出力特性の拡

大図を示す．図 6-20(a)のメサ 6Aの𝐼-𝑉特性から分かるように，𝑉 = 1.07–1.15 Vで過剰電流を示唆する電圧ス

テップが現れる．このような顕著なステップ構造は Kitamura らが作製した単独メサで報告されている[38]．

図 6-20(b)のメサ 6Bの𝐼-𝑉特性から分かるように，𝑉 = 0.65 V の電圧ジャンプの傾きは負荷直線の傾きと異な

るため，過剰電流の励起が示唆される． 

 素子6のその他の特徴として大きなスイッチング電流を持つことが挙げられる．図6-21にメサ4A， 4SA， 

5A， 6Aの最大スイッチング電流を Tbに対してプロットした．図 6-21と式(1)を踏まえると，メサ 6Aに励起

されているジョセフソン振動電流の振幅はメサ 4A， 4SA， 5Aと比べて大きいと考えられる．その結果とし

て，系がコヒーレント状態へと移行した際の共鳴モードの振幅が大きくなり，素子の出力向上を引き起こし

たと推察できる．また，ジョセフソン振動電流の振幅が大きくなることで，接合間の電磁結合が強くなり，

メサ 4A， 4SA， 5Aと比較してメサ 6Aの位相同期がさらに促進されたため，出力が向上したとも考えられ

る． 

 

6-4-4  素子 6 の周波数可変性 

 図 6-22(a)は素子 6 の発振周波数の Tb依存性を示す．図 6-22(b)ではスペクトルピーク高さを発振周波数に

対してプロットした．発振周波数測定は全接合が電圧状態とみなせるバイアス点で行った．ただし，メサ

6B に関しては，図 6-19(b)に示すように部分電圧状態で放射出力が最大となるため，そのバイアス点で測定

した発振周波数を白抜きのシンボルとして図 6-22(a)と(b)にプロットしている．図 6-22(a)と(b)はメサ 6A と

6Bの周波数可変範囲がそれぞれ 0.41–1.02 THzと 0.50–0.85 THzであることを示す． 

図 6-23(a)-(d)はメサ 6A の𝐼-𝑉特性と出力特性の Tb依存性を示す．図 6-23(a)に示すように，メサ 6A からの

1.02 THz の放射は Tb = 5.0 K で起こる．そして，Tbの上昇に伴って 1.02 THz の放射出力が低下し，発振周波

数が低周波側へシフトする．また，図 6-23(b)から分かるように，Tb = 40.0 Kでは電圧掃引によって 150 GHz
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の周波数変化が生じる．図 6-23(c)と(d)が示すように，放射出力は Tb = 61.0 K から数 μW へと変化し，

Tb = 66.0 Kで出力が低下する．そして，Tb = 72.0 Kまで放射が起こり，その発振周波数は 0.41 THzである． 

図 6-24(a)-(d)はメサ 6Bの𝐼-𝑉特性と出力特性の Tb依存性を示す．図 6-24(a)から分かるように，Tb = 5.0 Kか

ら放射が起こっていると考えられるが，分光してもスペクトルは得られなかった．メサ 6B の最も高い発振

周波数は Tb = 25.0 Kでの 0.85 THzであった．メサ 6Aの最も高い発振周波数は 1.02 THzである．メサ 5Bか

ら 1.02 THz の放射が生じるために必要な電圧は，式(3)より𝑉 =1.8 V と見積もることができる．しかしなが

ら，どの熱浴温度でも𝑉 = 1.8 Vでの放射は起こらなかった．図 6-24(b)に示すように，Tb = 50.0 Kでは電圧掃

引によって 80 GHzの周波数変化が生じる．メサ図 6-23(c)と(d)から分かるように，Tb = 61.0 Kの部分電圧状

態で 1 μWに近い放射が起こり，Tb = 66.0 Kでその出力は低下する．また，Tb = 72.0 Kまで放射が起こるが，

部分電圧状態での放射である． 

以上の結果から分かるように，𝛾の小さなメサ 6A の方が電圧と Tb の変化による周波数可変範囲が広い．

これは【6-4-1】で示した素子 5の結果と整合する． 
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図 6-18：素子 6 の c 軸抵抗の温度依存

Parameter 6A 6B 

𝑤𝑡  (μm) 67.3 63.8 

𝑤𝑏  (μm) 70.6 72.8 

𝑡 (μm) 1.27 1.27 

𝛾 (%) 2.4 6.6 

Tc_end (K) 83.5 83.5 

 

表 6-4：素子 6の断面形状パラメータと超伝導転移温度 

図 6-17：(a)素子 6の光学顕微鏡像．(b)断面プロファイル． 
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図 6-19：Tb = 63.0 Kの𝐼-𝑉特性と出力特性．(a)メサ 6A, (b)メサ 6B． 

図 6-20：Tb = 63.0 Kの I-V特性と出力特性の拡大図．(a)メサ 6A, (b)メサ 6B． 
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図 6-22：素子 6 の放射特性．(a)発振周波数の熱浴温度依存性，(b)発振周波数とスペクトルピーク

高さの関係． 

図 6-21：メサ 4A, 4SA, 5A, 6Aの最大スイッチング電流の比較． 
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図 6-23：メサ 6Aの I-V特性と出力特性の熱浴温度依存性． 
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図 6-24：メサ 6Bの I-V特性と出力特性の熱浴温度依存性． 
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6-5 発振周波数の熱浴温度依存性 

 本研究により，𝛾の小さなメサはテラヘルツ波の放射をより促進し，その結果として周波数可変範囲の拡

大をもたらすことを明らかにした．一方で，発振周波数の熱浴温度依存性の起源については触れずに議論を

進めてきた．ここでは，【1-3-4】で記述した Benseman らの提案モデルを使ってメサ 5A と 6A の実験結果を

考察する．本研究で取り扱った素子は，メサ上部が銀膜，メサ下部が超伝導基板と接していため，先行研究

と同様にモード速度は式(24)に従うとする．また面内の磁場侵入長𝜆𝑎𝑏の値として Anukool らの実験値[22]を

用いる．本研究で用いた試料はアンダードープのため，その条件に近いキャリア濃度𝑝 = 0.124, 0.148 のデー

タを使用する．ここで超伝導転移温度は Tc ~78 K，Tc ~86 Kにそれぞれ対応する．図 6-25に𝜆𝑎𝑏の温度依存性

を示す．磁場侵入長は温度だけでなく，キャリア濃度にも依存することが分かる． 

式(24)を𝑓𝑐 = 𝑐/2𝑤へ代入すると，以下の式が得られる． 

𝑓𝑐 =
𝑐0

2𝑤𝑛√1 + (
m𝜋𝜆𝑎𝑏

2𝑡
)

2

 (33)

 

式(33)から求めた共振周波数をメサ 5A の結果と共に図 6-26 に示した．ここで屈折率を𝑛 = 3.5，モード指数

m = 1，メサ幅𝑤 = 70 µm，𝑡 = 0.94 µmとした．また，図 6-27は式(33)から求めた共振周波数とメサ 6Aの結果

を示す．図 6-27では𝑡 = 1.27 µmを式(33)へ代入した．図 6-26と図 6-27から分かるように，温度が Tcに近づ

くと，磁場侵入長が急激に変化するため，式(33)の共振周波数が 100–200 GHz 変化する．しかしながら，そ

れ以外の温度帯における共振周波数の変化は小さい．そのため，低温側での実験結果を説明できない． 

図 6-28 は1/ 𝜆𝑎𝑏と1/ 𝜆𝑎𝑏
2 の温度依存性をプロットしたものである．式(33)は磁場侵入長の効果を1/ 𝜆𝑎𝑏とし

て取り入れていることを意味する．一方で，図 6-28に示す1/ 𝜆𝑎𝑏
2 の温度変化と図 6-27の実験結果を見比べる

と，発振周波数の温度依存性は1/ 𝜆𝑎𝑏
2 の温度変化を反映しているように見える．1/ 𝜆𝑎𝑏

2 は超伝導電子密度と

比例関係にあるため，周波数可変性の起源に超伝導電子密度の温度変化が関連する可能性がある．発振周波

数の熱浴温度依存性の起源を探っていくことは今後の課題である． 
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図 6-25：磁場侵入長の温度依存性．文献[44]のデータを再プロットした． 

図 6-26：メサ 5Aの実験結果（図 6-14(a)）と式(33)より求めた共振周波数の

温度依存性． 
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図 6-27：メサ 6Aの実験結果（図 6-22(a)）と式(23)より求めた共振周波数の温度依存性．

紫の実線は参考曲線を示す． 

図 6-28：1/ 𝜆𝑎𝑏と1/ 𝜆𝑎𝑏
2 の温度依存性．文献[44]のデータを再プロットした． 
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6-6 蔵本モデルを使った考察 

6-6-1  蔵本モデル 

 固有振動数の分布を持つ結合振動子集団では，系の相互作用の大きさが固有振動数の分布幅を超えたとき，

振動子集団の同期が開始する．図 6-13に示す結果は，結合振動子集団系で生じる同期現象と同じことが固有

接合列で起こっていることを示唆する． 

 結合振動集団の同期現象を解析するモデルとして，最も広く知られているものは蔵本モデルと呼ばれる

[29][45]．そのモデルは以下の式で表される． 

𝑑𝜃𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 +

𝐾

𝑁
∑ sin(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖 + 𝛼)

𝑁

𝑗=1

 (34) 

ここで𝜃𝑖は𝑖番目の振動子の位相，𝜔𝑖は𝑖番目の振動子の固有振動数，𝐾は結合定数，𝑁は振動子の数，𝛼は位

相定数を示す．式(34)は個々の振動子の位相の時間発展を記述し，すべての振動子間の相互作用が𝐾 /𝑁で生

じていることを意味する． 

系のコヒーレンスを示す指標として，以下の秩序パラメータが用いられる． 

𝜎 = |
1

𝑁
∑ 𝑒𝑖𝜃𝑗

𝑁

𝑗=1

| (35) 

ここで，0 ≤ 𝜎 ≤ 1である．𝜎 = 0は系が非同期状態であることを意味し，𝜎 = 1は系が完全同期状態であるこ

とを示す．先行研究においてジョセフソン接合集団の位相同期現象と蔵本モデルを結びつけた例がある．具

体的には，RLC 回路を並列接続した直列ジョセフソン接合アレイの位相方程式は，蔵本モデルに帰着するこ

とが示されている[46][47]． 

 【1-3-4】で示したように，固有接合列の同期現象は位相方程式を解くことで解析可能である．しかしなが

ら，相互作用としてインダクティブ結合を仮定する必要があることに加え，性能の高い計算機を使わない限

り𝑁～100 の数値シミュレーションが限界となる．一方，蔵本モデルはその方程式が比較的単純であるため，

𝑁 > 1000 以上の数値シミュレーションを現実的な時間で行うことができる．蔵本モデルによる取り扱いの妥

当性に関しては，別途検証が必要であるが，ここでは蔵本モデルを使った解析を進めてみることにする． 

 

6-6-2  秩序パラメータの計算 

蔵本モデルで解析する場合，固有振動数の分布関数を決める必要がある．図 6-29(a)に示すように，固有振

動数の分布は一様分布とし，固有振動数の平均値𝜔̅から𝜔̅ ± 𝛾𝜔̅ の広がりを持つとする．また，次の仮定を

行う． 

① 𝜔̅が系のロッキング周波数𝛺に一致すると仮定する．この仮定では式(34)で𝛼 = 0 とすることに対応する．

固有接合列で考えると，メサ台形の断面形状（特性分布パラメータ𝛾）が固有振動数の広がりに対応し，

𝛺が観測した発振周波数に相当する． 

② 𝛾の変化に応じて結合定数𝐾が変わらないものとする． 

これらの仮定の下，式(34)と(35)を解くことで，𝛾の変化に応じたσの変化を求める．初期条件として，位相

0 < 𝜃 < 2𝜋を𝑁個の振動子に偏りなく均等に割り振り，各振動子の位相は全て異なるものとした．また，簡

単化のため図 6-29(b)に示す無次元化した一様分布関数で計算を行った． 
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図 6-30 は𝛾 = 1.00–10.0%における𝜎の時間発展を示す．N = 667，刻み幅𝛺Δ𝑡=1.0×10-3，𝐾/𝛺 = 6.7×10-2と

し，オイラ―法を用いて数値シミュレーションを実施した．図 6-30 は𝛾 ≥ 5.00%では𝜎 ≥ 0.86 である一方，

𝛾 ≤5.50%では𝜎が 0.1 近くで時間変動することを示す．これは𝛾 = 5.00–5.50%で同期転移が起こっていること

を意味する． 

図 6-31 では𝜎をγに対してプロットした．ここで，𝐾/Ω が 6.7×10-2と 1.0×10-1の場合のデータを図 6-31

に示した．図中のエラーバーは𝜎の時間変動に対応する．図 6-31 は𝐾/Ωの大きさによって同期転移点が変化

することを示す．また，𝜎が𝛾に応じて急激に変化していることも図 6-31 から分かる．例えば固有振動数の

分布として Lorentz 分布を選択した場合，𝜎は𝛾に対して比較的ゆるやかに変化する．Wiesenfeld らは固有振

動数の分布として放物線分布（Parabolic distribution）を仮定し，かつ固有振動数の平均値𝜔̅と系のロッキン

グ周波数𝛺が異なる場合（式(34)で𝛼≠0）で計算した．放物線分布の仮定のみを考えると，𝜎は図 6-31 と似

た変化を起こす．しかしながら，𝛼≠0 の条件が加わることにより，𝜎は𝛾に応じてゆるやかに変化するよう

になる．式(34)の𝛼の値を決定するためには，Wiesenfeld らのようにジョセフソン接合アレイの位相方程式が

蔵本モデルへ帰着することを示し，式との対応から𝛼を求める必要がある．または，実験的に𝜔̅≠Ωを観測す

ることでα≠0を示すことができる． 

 

6-6-3  実験結果と計算結果の比較 

個々の素子特性が類似している素子 4と素子 5の実験結果（図 6-13）と【6-6-2】の計算結果を比較する．

比較を行うため，図 6-13 で最大出力の平方根をとったデータを図 6-32 の縦軸左に示した．数値を簡単にす

るため，最大出力𝑃𝑚𝑎𝑥(𝛾)を𝑃𝑚𝑎𝑥(1.6%)で除した．図 6-32の縦軸右には𝐾/𝛺 = 6.7×10-2として計算した𝜎をプ

ロットした．1 つの試行として行った計算であったが，興味深いことに，実験結果と数値計算結果が上手く

整合しているように見える． 

蔵本モデルは系の同期状態を簡単に予測するツールとなる．そのため，蔵本モデルによる取り扱いの妥当

性を検証することは，今後の課題であると考えている．妥当性の検証方法として，固有接合列に長距離相互

作用が存在することを実験的に調べることが挙げられる．また，図 6-32 から求めた結合定数𝐾の値の妥当性

を調べることも，モデルの検証に有効と考えられる．本研究では𝛺/2𝜋 ~5.0×1011 Hzのため，𝐾/𝛺 = 6.7×10-2

より，𝐾/2𝜋 ~2.0×1011 Hz となる．図 6-13 に示す結果を補完していくこともモデル検証に有効である．デー

タを補完できれば蔵本モデルに限らず，例えば式(25)と(27)に示される固有接合列の位相方程式の妥当性も

検証することができる． 
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図 6-29: (a)一様分布関数．(b)無次元化した一様分布関数． 

図 6-30: 秩序パラメータの時間発展． 
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図 6-32: 図 6-13における最大出力の平方根と秩序パラメータの計算結果． 

図 6-31: 𝐾/𝛺の変化に対する秩序パラメータの変化． 



77 

 

第7章 MSA モデルの検証 

 第６章までの研究は，メサ台形の断面形状の観点から固有接合列の位相同期現象について調べた．ここで

は，メサ内部の電磁定在波と，メサを最も単純化したモデルとして知られる MSA の共振モードを比較する

ことで，固有接合列の位相同期現象に関する理解をさらに進めることを試みる．研究目的の詳細は【2-3】

を参照されたい． 

 

7-1 検証方法：メサ側壁金属パッチによる境界制御 

図 7-1(a)に金属―誘電体 1―金属（地導体板）からなる MSA の断面模式図を示す．図 7-1(b)に示すように

MSA の片側に誘電体 2 と金属からなる金属パッチを付与した場合を考える．ここで，誘電体 1 の厚みをℎ，

誘電体 2の横幅を𝑑とする．MSAでは図 7-1(a)に示すように，誘電体 1の端部で変電流最大となる 1/2波長の

定在波が励起される．しかしながら，図 7-1(b)に示すように，誘電体 1の端部に𝑑 ≪ ℎを満たす金属パッチが

存在すると，変位電流は金属パッチによって地導体板に短絡される．そのため，1/2 波長モードは励起され

ず，共振波長（=放射周波数）に変化が生じ得る． 

MSA における共振波長の制御技術として，片側短絡法と金属板近接法がある[48]．片側短絡法は，MSA

の金属部と地導体板を金属板などで短絡させる方法である．この手法により，図 7-1(a)に示す誘電体 1 の片

側が固定端へと変化するため，1/2波長モードを 1/4波長モードへと変化させることができる．金属板近接法

は，図 7-1(a)に示す誘電体 1 の端部に金属板を近づけることで，シャントキャパシタンスを付与することに

より，共振周波数を変化させる手法である．金属板を近づけるほどキャパシタンスが大きくなり共振波長が

1/4 波長へ近づく．本研究で提案する手法は金属板近接法において金属板を極限まで近づけたものに相当す

る． 

図 7-2(a)はMSAモデル検証用素子の模式図を示す．著者は，同一結晶基板上に 2つのメサ（メサ Cと D）

を作製し，メサ Dに金属パッチを付与した．ここで，誘電体としてフッ化カルシウムを 10 nm蒸着した．ま

た，銀の遮蔽長は 0.5–1.0 THzで~10 nmのため[49]，80 nm の銀を蒸着した．図 7-2(b)と(c)はMSAモデル検

証用素子の光学顕微鏡像と断面プロファイルを示す．固有接合列に励振される電磁定在波が MSA と同様に

振る舞うならば，金属パッチによる周波数の変化が期待できる． 

 

7-2 金属パッチによる周波数への影響 

 図 7-3(a)と(b)は Tb = 40.0 Kにおけるメサ Cと Dの𝐼-𝑉特性と出力特性を示す．図 7-3(b)から分かるように，

金属パッチの有無に関わらず，両メサから高・低バイアス域で放射が起こる．図 7-4 は最大出力のバイアス

点で測定したスペクトルを示す．両メサの発振周波数は 0.68 THzと同じであった．図 7-5(a)と(b)はメサ Cと

D の発振周波数の Tb依存性を示す．メサ C からは 0.49–0.71 THz の放射が起こる一方，メサ D からは 0.50–

0.71 THz の放射が起こる．つまり，両メサの発振周波数範囲はほぼ変わらない．この結果は，金属パッチが

共振波長に影響を与えないことを意味する[50]．図 7-6(a)と(b)はメサ C と D から得られたスペクトルピーク

の高さと発振周波数の関係を示す．両メサ共に発振周波数に対して同様なピーク高さの分布をもつが，

0.68 THzと 0.60 THzのピーク高さはメサ Cの方が大きい．これは金属パッチによる遮蔽効果と考えられる．  



78 

 

  

図 7-1: (a)MSAの断面模式図．(b)側面に誘電体と金属を付与したMSAの断面模式図． 

図7-2: (a)MSAモデル検証用素子の模式図．(b)光学顕微鏡像．(c)断面プロファイル． 
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図 7-3: メサ Cと Dの Tb = 40.0 Kにおける (a)𝐼-𝑉特性及び(b)出力特性． 

図 7-4: メサ Cと Dの Tb = 40.0 Kにおけるスペクトル．

図 7-3(b)の矢印で示すバイアス点で測定した． 
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図 7-5:発振周波数の熱浴温度依存性．(a)メサ C及び (b)メサ D． 

図 7-6: 発振周波数とスペクトルピーク高さの関係． (a)メサ C及び(b)メサ D． 
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7-3 金属パッチによる電磁遮蔽効果 

【7-2】で示したように，金属パッチが共振波長に影響を与えないならば，金属パッチは単なる電磁遮蔽

板として機能すると考えられる．そこで，著者は図 7-7 に示す逐次加工素子を用いて金属パッチの電磁遮蔽

効果を検証した．具体的には，第一にメサ側壁の両側に金属パッチを付与した素子 P1 を作製する(図 7-7(a))．

P1 の特性を調べた後，P1 の上面金属膜をエッチングすることで，Bi-2212 表面が真空に露出した素子 P2 を

作製する(図 7-7(b))．P2 の特性評価後に，P2 のメサ側壁にある金属パッチをエッチングし，電磁遮蔽要素を

全て取り除いた素子 P3 を作製し(図 7-7(c))，再度特性を評価する．追加工はフォトリソグラフィとアルゴン

イオンミリングで行った．P1からは放射されず，P2と P3，または P3のみから放射されることを期待した． 

 図 7-8(a)と(b)は Tb=20.0 K における逐次加工素子の I-V 特性と出力特性を示す．図 7-8(b)から分かるように，

P1と P2から放射が起こらない一方で，P3からは 20 mAと 42 mAで放射が起こる．挿入図は P3の 42 mAで

測定したスペクトルを示し，その発振周波数は 0.61 THzであった．図 7-9(a)と(b)では Tb = 30.0 Kの特性を示

した．Tb = 20.0 Kの場合と同様に P3からのみ放射が起こる．P3において Tbの上昇に伴い 42 mAの放射出力

が低下し，20 mA近傍の放射出力が増加する．挿入図は 22 mAで測定したスペクトルを示し，その発振周波

数は 0.68 THzであった．Tb = 70.0 Kまで特性を調べたが，P1と P2からの放射は得られなかった．  

図 7-10では P1， P2， P3の最大スイッチング電流を Tbに対してプロットしている．図 7-10から分かるよ

うに，追加工によって最大スイッチング電流が減少している．その起源を調べるために，c 軸抵抗の温度依

存性を図 7-11 に示した．超伝導転移温度はほぼ同じであるため，P1 と P2 のスイッチング電流の差は，エッ

チングによるメサ表面状態の変化に起因すると考えられる．表面エッチングによる影響は図 7-11の抵抗変化

として現れている．一方で，P2 と P3 の差はエッチングによるメサ上部の表面積の変化と考えられる．図 7-

10 の挿入図は P3 の断面プロファイルを示す．P3 はメサ側壁の金属パッチをエッチングして作製したため，

P2 と比べてメサ上部の表面積が減少する．図 7-10 に示す実線は，最大スイッチング電流𝐼𝑠𝑤(𝑇𝑏) =

𝐴√1 − (𝑇𝑏/𝑇𝑐)2 と定義し[51]，𝐴をパラメータとした最小二乗フィテッィングの結果を示す．P1 の実験値と

実線が上手く整合する一方で，追加工した P2 と P3 に関しては，実線と実験値の誤差が大きい．追加工によ

るメサ表面状態の変化は，I-V スキャン毎のスイッチング電流のゆらぎの大きさにも影響すると考えられる． 

以上の結果を踏まえると，P1， P2 から放射が起こらなかった理由は，メサ側面金属パッチによる遮蔽効

果のためと解釈できる．さらに，P3からのみ放射が起こったことは，遠方放射に寄与する電磁界がメサ側壁

周辺に存在することを意味する． 

 

  

図 7-7: 逐次加工素子の模式図と光学顕微鏡像． 
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図 7-8: Tb = 20.0 Kの(a)𝐼-𝑉特性．(b)出力特性．挿入図は図中矢印

で示すバイアス点で測定したスペクトル． 

図 7-9: Tb = 30.0 Kの(a)𝐼-𝑉特性．(b)出力特性．挿入図は図中矢印

で示すバイアス点で測定したスペクトル． 
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図 7-10: 逐次加工による最大スイッチング電流の変化．挿入図は P3の断面プロファイル． 

図 7-11: c軸抵抗の温度依存性． 
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7-4 金属パッチの影響を受けない頑健な発振状態の実現 

 【7-2】【7-3】の結果から，Bi-2212 テラヘルツ発振素子に励起される電磁定在波は金属パッチの影響を受

けないことが分かった．ここではその理由について考察する． 

MSA と Bi-2212 テラへルツ発振素子の違いについて考える．MSA は外部電源からの供給により高周波発

振を起こす．一方で，Bi-2212 テラヘルツ発振素子では，直流電圧の印加によって固有接合列に高周波発振

が生じる．さらに，第 6 章の結果より，結合振動子集団系で起こる同期現象と同じことが固有接合列で生じ

ていると考えられる．つまり，各接合に励起された振動電流が，電磁気的結合によって相互作用し，巨視的

な状態となるように同期しようとする．このように，MSA にはない自発的な同期効果が外界の影響を受け

ない安定な共振モードを励起させたと推測できる． 

 共振波長が金属パッチの影響を受けない理由を，電磁定在波の波形の観点から考えることもできる．モー

ド波形として考えているものは，Lin，Koshelev らによって提案されている反対称電場モード（図 7-1(a)に示

す 1/2波長モード）である[52][53]．Klemmらが提案した Dual source modelは，空間的に均一なジョセフソン

電流と，反対称電場モードによる放射を仮定するものである[54][55]．一方で，Koyama らによって，メサ内

部で空間的に対称な電場が励起されると計算されたことがある[56]．電場振幅がメサの端で節という意味で

はないことに注意したい．Koyama らが指摘する電場波形ならば，電場振幅がメサ中央で最大のため，メサ

側面の金属パッチによる変位電流短絡の影響を受けなかったと考えることができる．このような可能性も考

えられるが，電場波形の同定にはさらなる検証が必要である． 
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第8章 まとめ 

 本研究では，メサ台形の断面形状が固有接合列の特性分布に対応することに着眼し，メサ断面形状を意図

的に制御することで，固有接合列の特性分布幅が放射特性に与える影響を調べた．また，メサ側壁に金属パ

ッチを付与することで，メサ内部の電磁定在波とメサを最も単純化したモデルである MSA の共振モードと

の違いを調べた．以下では，本研究の新規性についてまとめ，最後に結論を述べる． 

 

8-1 本研究で新規に導入した手法及び得られた実験結果 

A) ノボラック型レジスト（OFPR）と化学増幅型レジスト（TCIR）を併用し，露光条件とアルゴンイオン

エッチングの条件を最適化することで，同一結晶基板上に断面形状が異なるメサを作製する手法を確立

した．OFPR を用いることでメサの厚さ𝑡 ~ 1 µm に対し，メサ上底幅と下底幅の差Δ𝑤 = 7–16 µm を実現

できる．一方，TCIRを使うことでΔ𝑤 = 2–3 µmを達成できる． 

B) 同じΔ𝑤を持つメサであっても，例えばメサ幅 50 µmと 100 µmではメサ上底幅と下底幅の相対比が異な

るため，それを考慮したパラメータ𝛾 = (1 − 𝑤𝑡/𝑤𝑏)/(1 + 𝑤𝑡/𝑤𝑏)を導入した． 

C) A)で示したメサ断面形状制御手法を用いて，𝑡 = 0.9–1.3 µmである 4つの素子（合計 9個のメサ）を作製

し，𝛾が放射特性に与える影響を調べた．すべての素子で共通であった結果は，同一結晶基板上で𝛾が

異なるメサの放射特性を比較した場合，𝛾の小さなメサはより高強度なテラヘルツ波を放射するという

ことであった．この結果は高バイアス域・低バイアス域によらない． 

D) 高バイアス域では𝛾~10%のメサから放射することがある．しかしながら，再現性は低い． 

E) 高熱伝導エポキシ樹脂を素子に組み込むことで，温度分布がほぼ均一とみなせる低バイアス域で放射出

力が最大となるように素子特性を制御した．高熱伝導エポキシ樹脂を使った 4 つの素子（合計 8 個のメ

サ）を作製し，𝛾と放射特性の関係を低バイアス域で調べた． 

F) 低バイアス域において，𝛾 > 8.9%のメサからは検出器の限界感度～1 nW以下の応答が得られた．一方で

𝛾~6%のメサからは，100 nW 以上の出力が得られた．そして，𝛾~2%のメサの最大出力は𝛾~6%のメサと

比較して数倍大きかった． 

G) 同一結晶基板上にある𝛾~6%と𝛾~2%のメサの周波数可変範囲を比較した．素子の一例では，熱浴温度と

電圧を変化させることにより，𝛾~2%のメサからは 0.41–1.02 THz，𝛾~6%のメサからは 0.50–0.85 THz の

放射が観測された．つまり，𝛾の小さなメサはより広い周波数可変範囲を示した．この傾向は別の素子

でも同じであった． 

H) メサ側壁に 10 nmのフッ化カルシウムと 80 nmの銀からなる金属パッチを付与し，共振波長の制御を試

みた．金属―誘電体―金属からなる MSA とは異なり，金属パッチの有無によらず，共振波長は変化し

なかった． 

I) 金属パッチによる電磁遮蔽効果を利用して，遠方放射源がメサ側壁近傍の変位電流であることを確かめ

た． 
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8-2 結論 

 固有振動数の分布を持つ結合振動子集団では，系の相互作用の大きさが固有振動数の分布幅を上回った

時，振動子の同期が開始する．そして同期する振動子の数は固有振動数の分布幅に応じて相転移的に変

化する．【8-1】で示した (F)の結果を見ると，𝛾がある値を超すと出力が 100 倍以上向上し，それ以降

の出力の増加量は数倍であることが分かる．出力が同期している接合数の二乗に比例することを考える

と，結合振動子集団系の同期現象と同様なことが固有接合列で生じていると考えられる．すなわち，

Bi-2212テラへルツ発振素子は𝛾に応じて同期転移を起こす． 

 

 【8-1】(G)に示すように，同一結晶基板上に𝛾が異なる 2つのメサを作製し，両メサの周波数可変範囲を

比較すると，γの小さなメサはより広い可変範囲を示す．つまり，γの小さなメサは位相同期を促進し，

よりテラヘルツ波を放射しやすくなり，その結果として周波数可変範囲の拡大をもたらす．𝛾はその意

味で周波数可変性に影響を与える． 

 

 MSA では，誘電体と金属からなる金属パッチを変位電流最大の場所に置くと，金属パッチによる変位

電流の短絡によって共振波長が変化し得る．しかしながら【8-1】(H)に示すように，Bi-2212 テラヘル

ツ発振素子には金属パッチの影響をうけない頑健な発振状態が実現する．固有接合列では各接合に励起

されたジョセフソン振動電流が電磁気的結合によって相互作用し，巨視的な状態となるように系が同期

しようとする．このような自発的な同期効果が外界の影響を受けない安定な共振モードを励起させる． 

 

 

 

  



87 

 

謝辞 

本研究を実施する上でお世話になった方々にこの場を借りて深くお礼を申し上げます． 

まず，学部 4 年次からの指導教員として研究ご指導を賜りました辻本学先生に感謝申し上げます．先生に

ご教授いただいたことは多く，そのすべてをここに書き記すことができません．中でも強く心に残っている

ことはモノづくりの精神です．例えば，実験装置を自作すること，測定システムとプログラムを自ら開発す

ること，高品質な素子を作製することが挙げられます．そのことを胸に，研究に根気強く取り組むことが良

い実験につながると感じております．辻本学先生は，私が興味を持った研究テーマを第一に優先してくださ

り，試行錯誤する様子をそばで温かく見守ってくださいました．助けが必要なときはすぐに駆けつけていた

だけるので，今日まで存分に研究を推し進めることができたと感じております．今後ともお世話になるかと

思いますが，よろしくお願いいたします． 

 門脇和男教授には，私が辻本研究室に配属される以前から個人的にお世話になっておりました．教授の

超伝導に関する講義では，カマリ・オンネス教授の至言 ”Door meten tot weten（実験により知識を）” の精神

を熱くご解説いただきました．さらにご自身の研究である銅酸化物高温超伝導体 YBCO発見の苦労や裏話を，

面白いストーリーを織り交ぜてお話くださいました．先生のエピソードを今もときどき思い出し，研究のモ

チベーション向上に役立てています．研究面では，高品質な Bi-2212 単結晶材料の作製にこだわっている姿

勢に強く感銘を受けました．先生を目標として，私も素晴らしいモノづくりができるようこれから努めてま

いります． 

超伝導物性工学研究室の柏木隆成先生には，私が辻本研究室で研究を開始した直後から今日まで，身近な

ところで大変お世話になりました．良い特性を示す素子がなかなか完成せず苦しんだ時期に，柏木先生は優

しく声をかけてくださり，実験をうまく進めるためのコツやポイントをご教示くださいました．先生と一緒

に行った発振線幅測定がうまくいき，応用物理学会にて口頭発表したことはよく覚えています．研究費助成

が獲得できず，心が折れそうになったこともありましたが，先生はいつでも温かく励ましてくださいました．

ありがとうございました． 

南英俊先生からは，3 研究室の合同ミーティングの場で非常に有益なご意見を賜りました．またミーティ

ング以外でも，Bi-2212 テラへルツ発振素子の出力校正に関するアドバイスや，メサ内部のモード波形につ

いての考察など，興味深いお話を賜りました．論文執筆にあたり，多大なご指導を賜りましたこと感謝して

おります．共用装置の管理面においてはいつもご協力いただきありがとうございます． 

京都大学の掛谷一弘先生から，初めてお会いした日本物理学会の場で貴重なご意見をいただいたこと，今

でもよく覚えております．以降，今日までの長いお付き合いの中で個人的にお世話になりました．博士後期

課程 3 年次には，「京大で一緒にテラへルツ時間領域分光法の実験をやらないか」と声をかけてくださいま

した．京都滞在中も，研究以外も含めて温かいサポートを賜りました．実験が夜遅くまで延びたとき，先生

と一緒に夜ふかしさせていただいた思い出は私の宝物です．2021 年 11 月の博士論文予備審査会では遠いと

ころ，わざわざ筑波までお越しくださいました．審査会のあとの個別議論では，先生から鋭いご指摘を賜り

ました．おかげで学びが深まり，研究の意義をあらためて見出すことができました． 

博士後期課程の指導教員である松石清人教授は，後期課程で私が困ることがないよう，すみずみまで心遣

いを賜りました．先生のご支援のおかげで日々充実した研究生活を送ることができています．個別に面談さ

せていただいた折にも，親身になって相談に乗ってくださいました．感謝しております．博士論文予備審査

会の日程調整や会場の手配では，お忙しいところご対応いただき誠にありがとうございました． 
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辻本研究室の永山佳苗さん，鈴木祥平さん，3 研究室の中川駿吾さん，湯原拓也さん，中山繭さん，齋藤

佑真さん，辻本研究室卒業生の金子陽太さん，3 研究室卒業生の今井貴之さん，大野雪乃さん，志津友幸さ

ん，大槻祥馬さん，楠瀬慎二さん，京都大学掛谷研究室の中村公大さん，小林亮太さんには公私共にお世話

になりました．皆さんの今後ますますのご活躍をお祈りします． 

最後に，私の学生生活を温かく見守り，様々なご支援を賜りました父と母に心より感謝いたします． 
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