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１．研究実施の概要

　本研究の目標は、異方的ｄ波高温超伝導体の量子効果を明らかにし、これを利用

する新しいデバイスの開発をすること、また高温超伝導体で観測された新しい電磁

波発振の機構解明とその機能研究にある。前者においては、接合角度をミクロなレ

ベルで制御したジョセフソン接合の作製が必要であり、ミクロレベルでの困難な技

術をクリアすることにより異方性を反映するトンネル接合、ジョセフソン接合をは

じめて得ることができた。今後は接合角度が異なるいくつかのジョセフソン接合を

組み合わせた接合系のデバイス応用について調べていく。また高温超伝導トンネル

接合への電流注入による特有なジョセフソンプラズマ発振現象について、高温超伝

導ジョセフソン素子を検出器とし、放射源と検出器をオンチップ上に構成すること

によりTHz領域にわたる電磁波スペクトル情報をはじめて得ることができた。今後

は、発振電磁波強度が増大する条件

を調べていく予定である。

２．研究実施内容

　異方的ｄ波超伝導体の特質が顕

著に現れるのがトンネル効果であ

り、ジョセフソン効果である。トン

ネル効果では、超伝導のオーダパラ

メータが異方的なために、準粒子の

感じるポテンシャルが異なってく

る。特に超伝導体のａｂ面内結晶方

向と界面が４５°をなす場合は、準粒

子の反射の前後でその感じるポテ

ンシャルの符号が変化し、この２つ

の波が干渉することでアンドレー

フ束縛状態というものが生じる。こ
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図１.種々の接合角におけるトンネルの特徴



の状態は、トンネルコンダクタンス特性で、ゼロ電圧のところにピークをもついわ

ゆるゼロバイアスピーク（ZBCP）となって現れる。 

この効果は接合界面と電極結晶角とのなす角度が４５°だけでなく０°以外の有限の

角度でも必ず存在する。ピークの高さは角度が大きくなってくるにしたがい、増大

する。これまでの実験では試料に単結晶、積層トンネル接合を用いて行われていた

ため、このZBCP効果の有無は０°、４５°、９０°のみでしか確かめられなかった。 

　われわれは、ランプエッジ接合作製技術を用い、接合界面と電極結晶方向の角度

を任意に調節できる接合の作製に成功し、１つの基板上に角度の異なる６つの

YBCO/I/Ag接合をin situ技術で形成した。その結果得られたトンネルコンダクタンス

特性を図１に示す。角度を０°から１５°、２４°、３０°、４５°と大きくしていくと、

ZBCPの高さが連続的に増えて行く。この見事な変化は理論と定性的にあっており、

はじめて異方的ｄ波超伝導体のトンネル角度依存性を実証したものである。またこ

のZBCPの角度依存性は、YBCO高温超伝導体がｄxyではなくｄｘ２－ｙ２ペアリング対称

性をもつことを示している。

　次に異方的超伝導体のジョセフソン効果の研究では、ｄ波の効果がジョセフソン

最大電流の温度変化に顕著に現れることが理論計算によって示されている。すなわ

ち通常のｓ波対称性の場合のAmbegaokar-Baratoff（AB）の特性と大きく異なってく

る。しかも接合界面と電極結晶方向の角度によりふるまいも異なってくる。また接

合に電磁波を照射したとき生じるシャピロステップは、通常のｓ波対称性ではＶ＝

ｎΦ０ｆ（n：整数、ｆ：照

射電磁波周波数）の電圧の

ところに現れるが、ｄ波対

称性では接合角によっては

ｎが半整数のところに顕著

に現れるのが特徴的であ

る。アルゴンイオンミリン

グおよびフォトリソグラ

フィー技術により、いろい

ろ な 接 合 角 を も つ

YBCO/PBCO/YBCOランプ

エッジ接合を作製した。２

つ のYBCO電 極 結 晶 は、

CeO2バッファー層を用い

るこ とによりａｂ面内で

互いに４５°回転したものに
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図２.ジョセフソン最大電流の温度依存性



なっている。このようなd/I/d接合は、研究しているグループがほとんどなく、また

高温プロセスを多く含むため再現性のある良質な接合を作製することは一般に困難

であったが、条件を詰めていくことにより妥当な結果を得ることが出来るように

なった。図２に観測されたジョセフソン最大電流の温度依存性の１例を示す。

　ＡＢ曲線はAB理論によるものであり、実験点はこの曲線から大きくずれている。

点線、破線は研究分担者である田仲、柏谷によるｄ波理論の計算結果であり、その

定性的な一致は良い。他の接合角の試料のふるまいもd波理論の結果と良く合ってい

る。実際１つのチップにいくつかの角度の異なる接合を作製したときのジョセフソ

ン最大電流の角度依存性は、理論から予想されるふるまいとやはり合致している。

またシャピロステップについては、非対称性が一番大きいと考えられる接合におい

て、明瞭な半整数のみの電流ステップをもつシャピロステップが観測された。

　以上高温超伝導体YBCOのトンネル効果、ジョセフソン効果にｄ波特有な角度依

存性が現れることが実際確認された。このような有限の角度を変えての実験は世界

的にもまだ例がなく、その意義は大きいものと思われる。ｄ波特有な位相の干渉効

果を用いると、通常の半導体あるいはｓ波超伝導体では実現できないような新しい

デバイスの誕生が期待される。

　一方、新電磁波機能グループでは、トンネル接合を用いて高温超伝導体に準粒子

注入を行ったとき放射される電磁波のスペクトル全体像を捉えることに成功した。

準粒子注入による電磁波放射については、これまでスーパーヘテロダインミキサー

技術を用いてある特定のマイクロ波周波数（11.6GHz, 36GHz, 47GHz）を高感度で

捉えていたが、ジョセフソンプラズマ放射という現象を本質的に把握するためには

スペクトルの全体像が必要であ

る。しかもスペクトルはテラヘル

ツ帯にまで延びていると予想され

たが、一般にテラヘルツ帯の検出

は困難である。本実験では、検出

器として高温超伝導YBCOジョセ

フソン素子を用い、これを電磁波

放射源（Au/I/YBCOトンネル接合）

とともに１つの基板上に構成する

という方法で見事に解決した。図

３は、オンチップ基板上に構成し

た試料の概念図である。放射源と

検出接合は直流回路的には完全に

切り離されており、その距離はわ
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図３.電磁波放射源- 検出器のオンチップ構成図



ずか１mm程度である。電磁波は空間より基板内を伝わって検出されると考えられ

る。図４は検出された信号をヒルベルト逆変換を施し、実際のスペクトル分布とし

て求めた結果の１例である。低温ではスペクトル分布は5THz近傍にピークをもつブ

ロードな分布になっていることが判明した。ピーク周波数は最適ドーピングの

YBCOで期待されるジョセフソンプラズマ周波数とよく合っている。

また一方、フェムト秒レーザの高温超伝導YBCO薄膜への照射によるテラヘルツ電

磁波発生については、

阪大の研究分担者グ

ループのところで行わ

れているが、フーリエ

解析法により0.6THz近

傍にピークをもつスペ

クトルが得られてい

る。この現象を利用し、

超伝導電流分布、磁束

の可視化に成功したほ

か、新たに発生するテ

ラヘルツ電磁波を用い

た単結晶基板の評価法

を開発した。
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