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銅酸化物高温超伝導体で銅酸化物高温超伝導体で
THzTHz波の連続発振に成功波の連続発振に成功

1
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初めに初めに

• 超伝導の特徴
– 電気抵抗がゼロである

– マイスナー効果(Meissner effect)がある(完全反磁性)

– ジョセフソン効果(Josephson effect)がある

• ジョセフソン効果と固有ジョセフソン接合

• ジョセフソンプラズマ吸収と励起

• ＴＨｚ発振と検出（主に実験結果）

• 発振機構は？（ジョセフソンレーザー？）

• まとめ

２
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実用例実用例

• imaging

３

After K. Kawase, 
Optics and Photonics News, Oct. 2004, p.38
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THzTHz波の活躍する分野波の活躍する分野

• 原子・分子の分光、有機物、薬品、タンパク質、
DNA、生体物質などの同定（物質の同定）

• 非破壊検査、透視

• セキュリティ、防衛

• 医療、診断、治療（比較：MRI、X線など）

• 通信、天文学、宇宙

• 環境モニター、食品検査

• その他

４
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100 103 106 109 1012 1015 1018 1021 1024

kiro mega giga tera peta exa zetta yotta

FREQUENCY (Hz)FREQUENCY (Hz)

THzTHz

109 1010 1011 1012 1013 1014 1015

FIR MIR NIR visible

frequency                 10[GHz]      100[GHz]       1 [THz]   10[THz]        100 [THz]    1[PHz]
wave length                 3[cm]            3[mm]       300[μm]           30[μm]            3[μm]     0.3[μm]
wave number          0.33[cm-1]       3.3[cm-1]      33[cm-1]         330[cm-1]    3300[cm-1]   33000[cm-1]

Molecular Spectroscopy Atomic spectroscopy

Macromolecule                   fundamental mode         electronic transition  
rotational mode                           higher harmonics 

MF   VHF   SHF
HF    UHF   EHF   

microwave
ElectronicsElectronics PhotonicsPhotonics

x-ray      γ-ray
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THz gap
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present stage



4

J
S

P
S

-E
S

F
 C

T
C

 p
ro

g
ra

m
N

a
n

0
-S

ci
en

ce
 a

n
d

 E
n

g
in

e
e

ri
n

g
 i

n
 

S
u

p
er

co
n

d
u

ct
iv

it
y

University of TsukubaUniversity of TsukubaWPI Center for Materials NanoArchitectonics (MANA)
CREST: Photonics and Quantum Optics for the Creation of New Functions

ジョセフソン効果ジョセフソン効果
– 直流ジョセフソン効果： I=Icsinθ
– 交流ジョセフソン効果

Experiments (Indirect)
S. Shapiro, PRL 11, 80 (1963), S. Shapiro, et al., Rev. Mod. Phys. 36, 223 (1964), I. Giaever, 

PRL 14, 904 (1965).
Direct measurements
I. K. Yanson, V. M. Svistunov and I. M. Dmitrenko, ZhETF, 48, 976 (1965), D. N. Langenberg, 

et al., PRL 15, 294 (1965).

Theory
B. D. Josephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962).
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固有ジョセフソン効果：固有ジョセフソン効果：BiBi22SrSr22CaCuCaCu22OO8+8+δδ

1.53 
nm

Bi-2212の秩序パラメーター
ψ

Bi2O2

Bi2O2

CuO2

CuO2

CuO2

CuO2

CuO2

CuO2

SrO

SrO

SrO

SrO

|ψ |2

本質的に不均一な超伝導体

I

V

通常の超伝導体における
ジョセフソン接合のI-V特性 固有ジョセフソン接合

におけるI-V特性

多層効果

1 μm で約 N~760枚

Bi2212の単位胞

８
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単結晶単結晶 BiBi22SrSr22CaCuCaCu22OO8+8+δδ

ロッキングカーブ

単結晶の例

大きな異方性パラメーター γ

不足ドープ 過剰ドープ

γ~80γ~1000

固有ジョセフソン接合を高密度に内包している系

９
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超伝導の発展の歴史超伝導の発展の歴史

Kamerlingh Onnesが自作したヘリウム液化機

Heの液化
1908
超伝導の発見
1911
ノーベル物理学賞
1913

１０
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ジョセフソンプラズマジョセフソンプラズマ
ϕA

P. W. Anderson, Lectures 
on The Many-Body Problem
(vol. II), edited by E. R. Caianiello, 

Academic press, 1964,  p113.

meV

jed cp

602

/8

≈Δ<<

= επω

1002/ ≈= πω ppf Gc/s

１１

Bε

e- e-

Cooper Pair

絶縁体

超伝導体 A

超伝導体 B

ϕA

ϕB

d

位相

ジョセフソン効果とは
絶縁層をペアがトンネルする現象
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縦モードと横モード縦モードと横モード

no d dependence ( )
( )

2
1211

1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

=

cL
nB

B

p

n

ω
π

ε

221 zpL kεμωω +=

122 <<zkεμ

2
,

21 yxcpT kλωω +=

12
,

2 ≈yxc kλ

d

L

kz

kx

ky

縦モード 横モード
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ジョセフソンプラズマ共鳴ジョセフソンプラズマ共鳴
Microwaves

9 GHz～90 GHz

１３
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メサ構造のSEM像
メサ構造の詳細

THz waves

THz waves

メサ構造とメサ構造とTHzTHzの発振の発振

－5605971201.060300

9904804471601.080300

－3573582001.0100300

fobs (GHz)2λ (μm)d (μm)w (μm) 2fobs (GHz)fcal (GHz)L (μm)

１４
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実験のセットアップ実験のセットアップ

Si-ボロメーター

双方向で同時測定

１５

Si-ボロメーター遠赤外分光光度計
冷却フィンガー

チョッパー
サンプル

シャッター

ヒーター

温度計

Heフロークライオスタット

Guide
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実験装置の写真実験装置の写真

１６
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メサの電気抵抗の温度依存性メサの電気抵抗の温度依存性

Slightly underdoped
Tc=76, 80 K
ΔTc=2 K

１７
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メサのメサのII--VV 特性特性

１８

発熱効果

固有ジョセフソン接合
特有の多重ブランチ
構造
667 層/1μm
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THzTHz波の検出波の検出

１９

検出器からの出力

(Lutfy Ozyuzer et al., to appear in Science)
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放射電力と放射電力と
積層数の関係積層数の関係

２０

2nP rad ∝

コヒーレントな放射!

単層接合 JJ： Psingle ~ pW

多重固有接合：PIJJ ≥ μW - mW

１０5-106倍強力なパワー
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過去の研究過去の研究

K. Yanson, V. M. Svistunov and I. M. Dmitrenko, Zh. Eksperim. i Teor, Fiz. 48, 
976 (1965),

D. N. Langenberg, et al., PRL 15, 294 (1965).
A. H. Dayem and C. C. Crimes, Appl. Phys. Lett. 9 (1966) 47.
J. E. Zimmerman, et al., Appl. Phys. Lett. 9 (1966) 353.
K. Nagatsuma, et al., J. Appl. Phys. 54 (1983) 3302.
K. Nagatsuma, et al., J. Appl. Phys. 56 (1984) 3284.
Kleiner, et al., PRL 68 (1992) 2394.
Ustinov, et al., PRL 77 (1996) 3617.
P. Barbara, et al., PRL 82 (1999) 1963.
Iguchi, et al., Phys. Rev. B61 (2000) 689.
K. Kadowaki, et al., Physica C 437-438 (2006) 111.
I. E. Batosv, et al., Appl. Phys. Lett. 88 (2006) 262504.
M. -H. Bae, H. -J. Lee and J. -H. Choi, PRL 98 (2007) 027002.

２１

単一接合

多重固有接合
アレイ
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発振電力と供給電力の関係発振電力と供給電力の関係

２２

~10 W/cm2

に対応
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FTFT--IRIRによるによるTHzTHz分光分光

0.0 0.5 1.0 1.5

0.000

0.005

0.010

8300
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8700

I [
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]
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T = 40 K

8 10 12 14 16 18
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 (a
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wavenumber k (cm-1)

 0.870 V
 0.807 V
 0.446 V

07/07/04
KK 03
T = 40 K

I-V curve

検出パワー

V=0.870 V

V=0.807 V

V=0.446 V

２３
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放射スペクトル放射スペクトル (I)(I)

10 11 12 13 14

0
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wavenumber k (cm-1)

07/07/11
KK03
T = 40 K
A07112338

V=0.826 V

Δk=0.374 cm-1

Δk/k=0.0316
Instrumental resolution limit

非常に狭い線幅

２４

Δk=0.25 cm-1

Δf=7.5 GHz
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温度依存性温度依存性

Emission occurs only in a limited temperature region !Emission occurs only in a limited temperature region !
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周波数と試料の幅の関係周波数と試料の幅の関係
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λn
c

nw
cf 00

2
==

屈折率 n=4.19

誘電率 ε =4.192=17.53

定在波

サンプルが共振器の役目
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AB θθθ −=

0

2

θωθ

θ

+=∴

=

t

Ve
dt
d

J

dc

0

2
φ

dcdc V
h

eVf ==

eV
J

2
=ω

多重固有接合

巨大なジョセフソン接合

1ϕ

2ϕ

21 ϕϕϑ −=

Vdc

P∝N2
交流ジョセフソン効果

レーザー

N 層

E1
E2

12 EEh −== ων
原子 ２７

誘導放射

コヒーレンス

発振機構発振機構
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電力の概算電力の概算

obseffsample PeP ≤

3
2

2
max 1089.32

)635.0(
)14(4

×=×
×

=
π

π
effe

6.32
)5.1(
)0.1(4
2

2
min =×

×
×

=
π
π

effe

L=14 cm

d =1.27 cm

Si composite
Detector

Diamond
plate

Sample
chopper

optical guide

window
d=3.0 cm

nWmVVSP outobs 6.36
1073.2

10
5

1 =
×

=×= −

0.32 μW<Psample<0.14 mW

２８
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まとめまとめ

N
V

h
ef obs

obs
2

=

)029.1(673
1617.568

791523.0
001.0
5940.483

2
m

f
V

e
hN

obs

obs μ==×==

1. 

2. 

交流ジョセフソン効果が
個々のジョセフソン接合で動作している！

3. 2NPobs ∝
全接合が同一位相で振動！

N intrinsic junctions 
work together 
as if they are 
a big single junction.

(mV)

Coherent resonant emission 
occurs when

w
NVobs ×= 7.88

is satisfied. ([w]=[μm])

交流ジョセフソンレーザー
２９

nw
cfobs 2

0=
C0: 光速
n: 屈折率 =1/    =4.19
w: 試料の幅

ε

共鳴モード ,...2/,,2 www=λ


