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テラヘルツ動作デバイス開発に向けた 
超伝導フォトニクスの展開 

－「テラヘルツデバイス・システム開発ユニット」の研究から－ 

レーザーエネルギー学研究センター　川山　　巌（内線７９８３） 

ＧＣＯＥ紹介 

1 ．はじめに

グローバルCOEプログラム「次世代電子デバイス教育研究開発拠点」では、従来の研究室間の

壁を取り払い、若手研究者をリーダーとして共通の目的で再構成されたInnovation-oriented

Dynamic Education and Research（IDER）ユニットを基盤として教育研究が行われている。筆者は

その一つである「テラヘルツデバイス・システム開発ユニット」（以後テラヘルツユニットと略称

する）のユニットリーダーとして、新たなテラヘルツ光源・検出器およびデラヘルツ動作デバイス

開発を推進している。IDERユニットは原則として 2つ以上のGCOE推進研究室の若手研究者（助

教、ポスドク、博士後期課程学生等）から構成されており、また国内外の研究機関および企業と積

極的に連携することが推奨されている。テラヘルツユニットでは、レーザーエネルギー学研究セン

ター・斗内研究室から筆者やポスドク、学生等 6名が参加し、工学研究科・電子情報工学専攻・森

研究室から 2名の学生が参加している。また、国内では岡山大学、名古屋大学、情報通信機構と、

海外ではライス大学（米国）および南京大学（中国）と連携し、学生または研究員が数週間から数

ヶ月間お互いに滞在するなど、頻繁に人員交流を行い共同研究体制の強化を図っている。

テラヘルツユニットの目的は、「超伝導テラヘルツデバイス開発」、「新規テラヘルツ材料探索」

および「テラヘルツ応用システム開発」を柱として、それぞれのグループが連携して研究開発を行

い、新たなテラヘルツ応用分野を開拓することである。「テラヘルツ応用システム開発」では、工

学研究科・森研究室が有する高品質な非線形光学材料の育成技術と、斗内研究室が有するテラヘル

ツ波計測技術を融合した、広帯域テラヘルツ光源開発や［ 1］、岡山大学と共同でテラヘルツ放射顕

微鏡の新たな応用展開として、溶液中の生体関連物質の分析を目的としたテラヘルツケミカル顕微

鏡の開発［ 2］、等を行っている。また、このようにして開発したテラヘルツ波計測システムを「新

規テラヘルツ材料探索」に利用し、強誘電体、マルチフェロイック材料およびカーボンナノチュー

ブと言った材料のテラヘルツ波機能探索を行っている［ 3－ 5］。このように、システム開発により構

築したシステムを材料物性計測に用い、その結果をまたフィードバックしてシステム開発に生かす



というように、ユニット内で密に連携をとっている。月に一回程度は主要なユニットメンバーが集

まり現状を報告すると共に、現場レベルで「このような試料を作ってほしい」「このような計測は

出来ないか？」と言った意見交換を行っている。このように、従来の研究室の体制ではどうしても

トップダウン的な傾向が強くなるが、IDERユニットではボトムアップ的な方法で研究を進めるこ

とを心がけている。

上記が我々の推進しているテラヘルツユニットの概要であるが、本稿ではその中でも低温研究に

もっとも関連の深い、超伝導体を用いた「超伝導テラヘルツデバイス開発」にテーマを絞って詳し

く述べたい。

2 ．「超伝導フォトニクス」を利用したテラヘルツ動作デバイス開発

情報通信におけるトラフィックは増加の一途をたどっており、光通信における信号処理速度の向

上が非常に重要な課題となっている。しかしながら、CMOSを代表とするシリコンデバイスは、発

熱及び遅延時間等の問題が深刻化しており、また素子の微細化による動作速度向上も限界に達しつ

つある。これに対して、超伝導回路を高速に走行する磁束量子をキャリアとして用いる単一磁束量

子（SFQ）論理回路では、ゲート当たりの消費電力は半導体素子に比べて 3桁程度小さくすること

が可能である。動作周波数の上限は超伝導ギャップの大きさで制限されるが、ギャップの大きな銅

酸化物超伝導体を用いれば原理的には数テラヘルツでの動作が可能である。しかしながらこのよう

な高周波領域では、回路をつなぐインターコネクションや外部半導体機器とのインターフェイスが

高速化のボトルネックとなるため、その開発が非常に重要な課題となる。従来の電気的な接続では、

信号の損失やインピーダンス整合といった問題があるため、テラヘルツ帯域で高速動作するデバイ

スは、光信号を直接取り扱うことが出来る、つまり高速な光インターフェイスが必須であると我々

は考えている。さらには、我々が長年取り組んでいる「超伝導フォトニクス」に関連する技術によ

り、光を用いて磁束量子を自在に制御する「光制御SFQデバイス」へと展開したいと考えている。

「超伝導フォトニクス」とは、超伝導エレクトロニクスとオプトエレクトロニクスを融合した、

新しいテクノロジーを意味する我々の造語である。我々は高温超伝導体と、主にフェムト秒パルス

レーザーとの相互作用に関する一連の研究から、超伝導とテラヘルツ技術が高い親和性を持ち、双

方の特性を生かした高速光デバイス開発や、これに伴う物理現象の解明が重要であると主張してき

た。歴史的な経緯やその詳細は参考文系

を参照していただきたい［ 6－ 7］。

図 1は我々が目指す“光制御SFQ回路”

の概念図である。通常のSFQ回路の場合

は電流パルスをジョセフソン接合に入力

し磁束量子を発生させる。これに対して、

我々の提案ではサブピコ秒のパルス幅の

超短パルスレーザーを、超伝導ループを

構成しているジョセフソン接合もしくは
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図 1 光制御SFQデバイスの概念図



ナノブリッジに照射し、超伝導電子対を破壊することにより、超伝導電流を高速に変調させる。そ

の結果として超伝導回路中に渦電流が生じ磁束量子が生成される。同様な手法で、発生させた磁束

の消去も可能である。我々はこのようにして発生させた磁束を「光生成磁束」と呼んでおり、この

光生成磁束のダイナミクスを定量的に解析することが光制御SFQデバイス開発の第一歩となる。次

章においては、これに関する最近の成果を報告する。

3 ．ジョセフソン接合の超短パルス光応答

ジョセフソン接合に超短パルス光を照

射した場合の応答を調べるため、図 2に

示すようなジョセフソン接合の並列アレ

イと磁場印加用の制御電流ラインからな

る、いわゆるジョセフソン磁束フロート

ランジスタ（JVFT）と言われる素子構

造を作製し、その光応答を計測した。制

御電流ラインに磁場印加用の電流を流

し、接合にバイアス電流を流した状態で

パルス光をジョセフソン接合に照射する

ことにより、光生成磁束が接合を横切り

電磁誘導により電圧が誘起される［ 8 ］。

図 3は制御電流ラインに振幅3.5 mAのパ

ルス電流を流した時 （太線）、および同

時にジョセフソン接合にパワーが 7 mW、

変調周波数が 4 kHzのレーザービートを照射した時（細線）の出力電圧の時間変化である。制御電

流ラインに流れる電流により、ジョセフソン接合をフローする磁束密度が変化し、フロー電圧が変

調している。また光照射によってもジョセフソン接合における超伝導電流が変調され、出力電圧が

変化する。その結果として、図 3の矢印で示すように電流のON/OFと光信号のON/OFの組み合わ

せにより 4つの異なる出力レベルが観測

された。この様に回路中をフローする磁

束密度を、電流だけでなく光によっても

制御可能である。この様な現象を利用し

て、光信号および電気信号のANDやOR

等の論理演算を行ったり、多値回路への

対応など機能の付加が可能であると考え

ている。ただし、この計測では変調周波

数は 4 kHzと低いため、作成したJVFTが

光パルスに対してどの程度高速に応答し
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図 2 ジョセフソン磁束フロートランジスタ(JVFT)の模式図
および実際に作製したデバイスの顕微鏡写真

図 3 パルス電流入力および光照射を独立に制御したときの
JVFTの出力波形



ているかは不明である。そこで

我々は、図 4に示すようなレーザ

ーパルスを 2つに分岐し、その一

方を遅延ステージに通すことによ

り光パルスを照射する間隔を制御

できるダブルパルス計測システム

を構築した。光照射に対する出力

電圧のレーザーパワー依存性には

強い非線形性があるため（図 5挿

入図参照）、光応答の自己相関を

計測することにより、応答時間を

見積もることが可能である。すな

わち、入射する光パルスのパワー

がそれぞれ電圧の発生する閾値以下で、

かつ合計すると閾値以上になるように

設定すると、パルスの間隔がデバイス

の応答時間よりも短いときのみ電圧が

発生する。このような手法で精密に応

答時間を計測した結果が図 5 である。

挿入図から分かるように、光照射によ

って電圧が発生する閾値は約23 mWで

ある。実際に、一方のレーザーパルス

パワーを13 mWに固定し、もう一方の

パルス光のパワーを5 mWから22.5 mW

まで変化させたとき、二つのパルス光のパワーが23 mW以上の時にのみピークが観測され、その半

値幅は約 5 psであった。この結果は、今回作製したJVFTの応答時間は約 5 psであり、200 GHz程度

の動作周波数を持つことを示している。JVFTの応答時間は、磁束がジョセフソン接合を横切るに

要する時間と考えられるため、素子サイズを微細化することによりさらなる高速化が可能であると

考えている。

4 ．まとめと展望

本稿では、グローバルCOEプログラム「次世代電子デバイス教育研究開発拠点」における教育

研究基盤であるIDERユニットの一つ「テラヘルツデバイス・システム開発ユニット」を紹介し、

その研究の中から低温に関連深いトピックとして、超伝導を用いたテラヘルツ動作デバイスに関す

る研究について述べた。テラヘルツ研究は、近年急速に発展しており、本稿でも述べたとおり我々

も様々な研究機関と連携して研究開発を進めている。テラヘルツ技術の概略は他稿に譲るが［ 9 ］、
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図 4 ダブルパルスを用いた光パルス応答時間計測システム

図 5 JVFTの光パルス応答の自己相関波形



「テラヘルツ波研究」では、電波工学におけるミリ波・サブミリ波と分光学における遠赤外領域の

境界に位置しているため、電子・光デバイス等の工学研究と、物性・光学等の基礎科学との境界が

あまりないと感じている。また一方、新しい研究分野であるため、いわゆる「この道一筋の専門家」

という人は極めて少なく、皆それぞれが、高周波デバイス、材料物性および分光計測など、異なる

分野から参入してきた人々である。多くの場合、他のグループ、研究機関との連携し、それぞれが

他分野で培った技術・経験を元にテラヘルツ分野で研究を発展させている。本稿を読まれた諸氏が

少しでもテラヘルツ波研究に興味を持たれたならば、上記のように新規参入に対する門戸は常に開

かれているので、是非新しい技術・アイデアを持ってこの分野に参入していただきたい。

また、後半の超伝導テラヘルツデバイス開発に関しては、「超伝導フォトニクス」という言葉を

このような括弧付きではなく広く受け入れられる名称となるように、我々は努力していかなければ

行けないと思っている。今後の方向性としては、超伝導ナノ構造と光との相互作用の解明、および

磁束量子を高速に光検出する技術の開発が重要であると考えている。

最後に、本稿で紹介した研究はIDERユニット「テラヘルツデバイス・システム開発ユニット」

に参加していただいている研究者、研究機関との共同研究の結果である。また、超伝導フォトニク

ス研究については、レーザーエネルギー学研究センター・斗内研究室で長年培われた超伝導デバイ

スおよびテラヘルツ技術を土台として行われており、関係諸氏に深く感謝する。
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