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研究成果の概要（和文）：銅酸化物高温超伝導体の固有ジョセフソン接合を使ったコヒーレントな連続テラヘルツ光源
の高出力化、および光源の実用化を視野に入れた応用研究を展開した。温度分布イメージング装置の構築によって光源
表面の温度分布の可視化実験に成功し、局所的温度上昇（ホットスポット）がテラヘルツ波出力を抑制する機構を解明
した。温度分布を動的に制御し最適化することで出力が向上することを示した。また実験から得られた知見を応用し、
排熱を最適化したパッケージ部品の製作を行った。

研究成果の概要（英文）：To enhance the emission power of the CW terahertz sources using intrinsic 
Josephson junctions in cuprate high-temperature superconductors, we investigate the universal 
relationship between the hot-spot size and the intensity of terahertz radiation by dynamically 
controlling the surface temperature distributions. We used a florescent technique to directly image 
temperature distributions of the emitting sources. We find a strong positive correlation between the 
emission intensity and the volume of the superconducting parts, and that we can increase emission 
intensity considerably by preventing the excessive heating that increases hot-spot size. This finding 
allows for the construction of powerful sources capable of emitting intense terahertz waves.

研究分野： 超伝導工学

キーワード： 高温超伝導体　ジョセフソン効果　テラヘルツ波　温度分布イメージング
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１。研究開始当初の背景 
電磁波を周波数で分類すると、電波と光の

中間には未開拓領域のテラヘルツ帯が存在
する。最近、テラヘルツ帯の電磁波であるテ
ラヘルツ波を使ったさまざまな応用が提案
されている。例えばテラヘルツ（1 THz = 1012 
Hz）が水素結合などの分子間相互作用の固有
振動数と同程度であることから、テラヘルツ
波に対する物質の応答を調べれば構造解析
や同定が簡単に行える。これは分子分析、薬
学、医学、環境計測などへの応用につながる。
X 線に比べて分析試料へのダメージがほとん
どないことは、生体材料など従来では取り扱
いにくかった材料の分析にも役立つ。高い透
過性とレンズやミラーによって空間を自由
に取り回せる性質は、セキュリティー利用、
工業材料の検査、美術品の非破壊検査などの
イメージング応用に適している。実際、空港
のセキュリティー検査ではパッシブ方式の
テラヘルツボディスキャナーが導入され始
めている。情報通信工学分野ではテラヘルツ
波を使った超高速無線通信応用が展開され
つつある。このように、テラヘルツ波が有用
であることは古くから認識されていたが、信
頼できる小型光源がほとんど存在しないこ
とがその利用を阻害してきた。この技術的ギ
ャップを埋めることは、材料科学、生命科学、
環境科学、医療、薬学など、幅広い分野の発
展促進につながるため重要である。 
研究代表者は、ビスマス系銅酸化物高温超

伝導体に内在する固有ジョセフソン接合を
使ったテラヘルツ光源の開発に取り組んで
いる。これまで、テラヘルツ発振を引き起こ
す幾何学的メサ空洞共振効果の発見や広帯
域周波数連続可変性の実証など、現象の物理
的解釈に加えて小型光源としての優れた性
能を示してきた。現在までに得られている
0.6 ミリワット出力は目標値の 1 ミリワット
を依然として下回り、実用的な光源としては
さらなる高出力化が要求される。そこで代表
者は、出力を頭打ちにしている原因を素子特
性のばらつきや動作温度依存性の観点から
考察したところ、バイアス印加にともなう莫
大な自己ジュール発熱がテラヘルツ波の出
力を抑制しているという確証を得ることが
できた。自己発熱特性および局所的温度上昇
の問題は光源の実用化を達成するためにも
解決が必須である。 
 
２。研究の目的 
本研究の目的はビスマス系銅酸化物高温

超伝導体の固有ジョセフソン接合を使った
コヒーレントな連続テラヘルツ光源の高出
力化、および実用化を視野に入れた応用研究
である。背景で述べたように、局所温度分布
計測による自己発熱特性の評価を通じてテ
ラヘルツ波の出力を抑制している原因を突
き止め、発熱特性の改善を施した光源を実際
に作製して高出力化を実証する。 
 

３。研究の方法 
研究の方法として、（１）温度分布イメー

ジング装置を使った自己発熱特性の評価、
（２）発熱を考慮したテラヘルツ波発生メカ
ニズムの解明、および（３）排熱を最適化し
た高出力光源パッケージの実装、の３ステッ
プを設定した。それぞれの研究方法について
以下で詳しく記述する。 
（１）蛍光イメージング法を応用した温度分
布イメージング装置を構築し、局所温度分布
計測を実施して自己発熱特性に関する情報
を収集する。この計測手法は並列信号処理技
術と画像解析アルゴリズムを組み合わせる
ことでコンパクトな構成で実現できる上に、
極低温環境でも蛍光強度が温度敏感な蛍光
物質ユウロピウム錯体を温度マーカーとし
て用いるため高感度な測定が可能である。 
（２）上で構築した温度分布イメージング装
置を用いて、局所的温度上昇とテラヘルツ波
出力の関係を実験的に明らかにする。例えば
複数の電極を配置した光源で局所発熱の空
間均一性を意図的に崩し、放射されるテラヘ
ルツ波出力と温度分布の対応を調べること
などが有効である。得られた実験結果から、
テラヘルツ波発振が起こる際の超伝導体内
部の熱的・電磁気的応答について考察する。
超伝導という量子力学的な系と温度（熱）と
いう古典的な物理量を結びつけるモデルは
少なく、本研究はその最初の試みとして意義
がある。先行研究で提唱されているいくつか
の数理モデルについても検証を行う。 
（３）上記２つの研究によって得られた知見
を踏まえ、実際に高出力なテラヘルツ波を発
生させられる光源の実装を行う。排熱を促す
構造を導入したパッケージ部品を製作し、さ
まざまな角度からテストする。パッケージ化
によって半導体LED光源のように取扱いが簡
単になるばかりでなく、化学的・物理的安定
性が大幅に向上することが見込まれる。 
 
４。研究成果 
まず当初の計画通り、蛍光イメージング法

を応用した温度分布イメージング装置を構
築し、光源の局所的な温度上昇（ホットスポ
ット）の可視化実験に成功した。素子表面の
温度分布を計測しながらテラヘルツ波出力
を同時モニターし、ホットスポットや不均一
な温度分布が発振に与える影響を詳しく調
べた。最大出力は固有ジョセフソン接合数の
二乗に比例することが知られているが、接合
数をおよそ2,000層よりも多くするとジュー
ル発熱も増え、高温超伝導体単結晶の低い熱
伝導率も相まって超伝導状態が破壊されて
しまう。本研究によって、この自己ジュール
発熱が光源の出力を決める要因であること
が明らかになった。さらに、2 つの電極から
注入する電流量を分流回路で調節すること
で温度分布を変化させ、温度分布とテラヘル
ツ波強度の関係を調べた。その結果、ホット
スポットが巨大化したときにテラヘルツ波



の出力が連続的に抑制される様子を観察し
た。この素子においては、電流・温度分布を
最適化することで最大 20 パーセントの高出
力化を実証した。連成解析物理シミュレータ
ーを使った数値解析では電極を介した排熱
が高出力化を助長することを明らかにした。 
研究期間の後半では、前半で得られた知見

を生かし、排熱機構を最適化したテラヘルツ
光源パッケージ部品の製作を行った。パッケ
ージによって市販されているLED光源のよう
に取り扱いを簡略化することができた。光源
部が強固な熱浴部に埋め込まれているため
構造は安定しており、熱的環境の再現性が保
証されている。また電極および超伝導体が特
性劣化を招く空気・水蒸気に直接触れること
がない構造のため、部品の経時劣化は極限ま
で抑えることができる。製作したパッケージ
部品はイメージング応用、分析応用、通信応
用などにおいて威力を発揮することが期待
される。 
本研究の主な成果は、アメリカ物理学会の

Physical Review Applied 誌において筆頭論
文として掲載されている（雑誌論文〕[1]）。
学術雑誌における解説１編に加え、国際学会
の筆頭プロシーディングス１編も公開され
た。応用物理学会秋季学術講演会および超伝
導に関する国際学会 THz-Plasma2014 では招
待講演を行った。国際学会と国内学会ではそ
れぞれ５件（うち口頭２件）と８件（うち口
頭６件）の発表を行った。成果は日刊工業新
聞で紹介され、京都大学ホームページではプ
レスリリースされた。パッケージ化に関する
発明では１件の特許出願を行った。 
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