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■■  ははじじめめにに  
世界の情報通信トラフィックは指数関数的に年々増加し

ており、これに応えるためには通信システムの絶え間ない
高速化が不可欠である。なかでも次世代の移動通信シス
テム「Beyond 5G」の基盤として特に注目されているのが、
0.3 THzから3 THzの周波数範囲、いわゆるテラヘルツ帯
である。テラヘルツ帯は、電波と光の中間の周波数帯域で
あり、エレクトロニクスとフォトニクスがリーチできる周波数レ
ンジの間隙に位置している。そのため、この帯域で動作す
る高品質な発信器や受信器を、半導体をベースとした現
行のプロセス技術だけで製造することは困難である。こうし
た背景から、新しい動作原理に基づいたテラヘルツ信号
処理デバイスの開発が強く求められている。 
本研究では、ビスマス系銅酸化物高温超伝導体の一種
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 （Bi2212）を用いたテラヘルツ波
発振に着目する。Bi2212は液体窒素温度での超伝導転移
が可能な比較的新しい超伝導体であり、固有ジョセフソン
接合と呼ばれる超伝導層と絶縁層が交互に積層した結晶
構造をもつ。固有ジョセフソン接合はその接合方向に直流
電圧を印加すると超伝導秩序パラメータ同士の位相干渉
によって交流の超伝導電流が励振されるという性質をもっ
ており、これは交流ジョセフソン効果と呼ばれている。交流
ジョセフソン効果で引き起こされる交流電流の周波数は接
合にかかる電圧の大きさに比例することが知られており、
その典型的な発振周波数はちょうど1 THz前後である。こ
のように、超伝導材料固有の特性を利用することで周波数
可変なテラヘルツ信号発信器を実装することが可能であり、
その実現に向けた研究が精力的に進められている（図１）。 
 

■■  活活動動内内容容  
超伝導テラヘルツ光源の放射強度に関する最高記録

は610 �W である。本研究では、通信デバイスとしての実
用の幅が広がる1 mW 級放射の実現を目指す。そのため
に、① 動作原理の公理論的定式化、② 高速な計算速度
と高いモデリングの柔軟性を兼ね備えたシミュレーション
手法の確立、③ シミュレーションを通して確認された最適
設計の実装という「理論、シミュレーション、実装」の３ステッ
プでの研究を計画している。今回の発表では理論に関す
る成果を省略し、シミュレーションに関する研究で得られた
結果と現在進めている実装に関する進捗を報告する予定
である。以下にその概要を示す。１，２はシミュレーションに
関する成果、３は実験に関する報告である。 

１．超伝導テラヘルツ光源の非線形電気回路モデル化 
本デバイスの設計を困難なものとしている要因として、

デバイス抵抗の温度に対する非線形性と、超伝導電流の
電圧に対する非線形性という２つの非線形性がある。こうし
た非線形性の影響を正しく評価するためには適切なモデ
ル下における数値計算が不可欠である。ここでは広く使わ
れている電気回路シミュレータ「LTSpice」を用いた非線形
電気回路シミュレーションの手法とその成果について解説
し、デバイスの高周波損失がデバイスの直流特性に無視
できない程度の影響を与えていることを示す。 
２．超伝導テラヘルツ光源の３次元FDTDモデル化 
本デバイスは超伝導体共振器内部に励起される電磁波

の共振現象によってその放射強度を高めている。しかしな
がら、そのメカニズムをシミュレーション上で再現し、デバ
イス設計に役立てた例は少ない。ここでは、市販の３次元
FDTDシミュレータである「CST studio suite」を用いた数値
計算手法とその成果について解説し、シミュレーションを
通して確認されたデバイスの最適設計が従来構造に比べ
て最大700倍の放射強度増強を実現しうるという結果を示
す。 
３．超伝導テラヘルツ光源の設計および実装 
２．において得られたデバイスの最適設計に対し、それ

を実装する手法の提案と現在得られている進捗について
報告する。 
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■■キキーーワワーードド：： （1）テラヘルツ波 
 （2）ジョセフソン接合 
 （3）銅酸化物高温超伝導体 

図１：超伝導テラヘルツ光源の模式図 
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