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１．研究実施の概要 

研究のねらいは，高温超伝導体の量子効果とその発現機構の解明，d 波ジョセフソン電流、準

粒子電流の異方的特性の検証、そして高温超伝導体の層状構造に基づくイントリンシック接合構

造からのジョセフソンプラズマ放射の検出とその特性の解明である。これまでに 

YBa2Cu3O7－y（YBCO）2 次元ランプエッジ型ジョセフソン接合およびトンネル接合の作製法を確

立し、ｄ波接合の異方的特性を検証してきた。またジョセフソンプラズマ放射においては、

Bi2Sr2CaCu2Oy(BSCCO)単結晶からの鋭い電磁波発振を捉え、これがほぼジョセフソンプラズマ放

射に間違いないことを確かめてきた。平成 13 年度は、量子効果とその発現機構に対して走査

SQUID 顕微鏡という新技術を用いて、La2-xSrxCuO4 薄膜の微小磁束分布を観察することにより、

高温超伝導発現機構に直接関わる超伝導前駆状態を捉えることに成功した。この成果は Nature

誌に発表されている。また新たに Bi2Sr2CaCu2Oy，YBa2Cu3O7－y を電極とするヘテロ接合の開発に

世界で初めて成功し、そのジョセフソン効果、トンネル効果を調べることができた。一方、新電磁波

機能開発グループでは、Bi および Tl 系超伝導薄膜からのテラヘルツ電磁波放射を始めて観測し、

これがジョセフソンプラズマ放射であることが判明した。また Bi2212 薄膜に対するテラヘルツ時間

領域分光測定において、新たに異常金属領域の擬ギャップのふるまいが観測されることを見出し

た。最後に理論解析グループでは、特に高温超伝導体にドープされた不純物の周りでの電子状

態の研究に著しい進歩が見られた。今後の見通しとしては、走査 SQUID 顕微鏡手法により量子

効果発現機構の解明につながる新事実を探究するほか、Bi2212/YBCO, LSCO/YBCO のヘテロ

接合の情報から異方的ｄ波高温超伝導トンネリングの本質に迫る。 

２．研究実施内容 

基礎物理実験グループ 

平成 1３年度は走査 SQUID 顕微鏡を用いて、現在高温超伝導体の最大の謎といわれる異常金

属状態、擬ギャップ状態における微小磁束分布の検出を試みた。その結果、アンダードープ

La2-xSrxCuO4 薄膜の Tc 以上で大変興味ある磁束構造が発見された。すなわち Tc よりはるかに高

い温度から反磁性ドメインが出現し、これが Tc に近づくに従い発展して、最後に Tc でマイスナー

状態とつながるという新事実を見出した。図１は、La2-xSrxCuO4 薄膜の Tc の上下での磁束像である。



Tc 以下ではマイスナードメイン上に量子磁束が形成され、Tc 以上では量子磁束の形状とは異なる

平坦な反磁性ドメインが観測されている。図２は Tc 以上で温度の低下とともに反磁性ドメインが発

展する様子を示したものである。この反磁性ドメインが擬ギャップとどう結びつくのか、現在検討中

である。  

 

    

  図１ La2-xSrxCuO4 薄膜の Tc の上下での 

    磁束像 

 

 

 

 

一方、バイクリスタル基板を用いたグレインバウンダリー接合（粒界接合）の研究でも、新たな事

実が見つかった。ｄ波超伝導体では、ジョセフソン界面に小さな凹凸があると位相モフォロジーによ

り、πジャンクションと同じようにフラクショナルな磁束が生じる。非対称 YBa2Cu3O7-y バイクリスタル

接合でこのフラクショナル磁束を Tc 近傍まで観測することに成功した。そしてその様子は低温側と

高温側では異なることが判明した。一方対称バイクリスタル接合では観測されないことがわかった。

また Bi2Sr2CaCu2Oy 薄膜で同様なフラクショナル磁束を初めて観測することができた。 

産総研のグループは、CREST予算にて新規に導入した希釈冷凍機を用いての測定が立ち上が

 

図２ アンダードープ La2-xSrxCuO4 薄膜の反

磁性ドメインの発展の様子 



り、YBCO をベースとした薄膜接合の磁場応答に関して極低温での測定が行った。その結果、従

来より YBCO/LSMO 接合にて観測されていた異常な磁場応答、つまり準粒子のスピン自由度が見

かけ上凍結している特性が YBCO/Aｇ接合においても観察され、これが対向電極がマンガン系で

あるがゆえに観測されている異常ではなく、YBCO 固有の性質であることが明らかとなった。 

ネオジ系薄膜の作製においては、従来より Ce 濃度 13％以上が超伝導領域とされてきた相図の

見直しを行い、Ce 量が 9.5％まで超伝導性が再現良く得られることが確認された。注目すべきこと

は 12％ドーピングにディップが存在し、ネオジ系においても 1/8 問題の存在が示唆された。ただし

ホールドープ系の場合とは異なり、不純物に対して大きな影響を受けないので、1/8 異常の起源自

体がホールドープ系とは異なると考えられる。   

低温 STM に関する進展は、超高真空装置と酸素ビーム表面処理装置の in-situ サンプル輸送

が可能となり、YBCO 薄膜における超伝導ギャップの測定と XPS 等の光学的分光手法の比較が可

能になったことである。これにより、STM によって得られる YBCO 処理表面の仕事関数の空間分布

の不均一性が明らかになり、酸素ビーム処理が局所的に有効に表面回復に効くことがわかった。 

素子開発グループ 

平成 13 年度は、新たに異種高温超伝導体電極をもつ接合の開発とその特性の研究に取り組ん

できた。高温超伝導体を電極とする接合の作製については、これまでに基礎研究、エレクトロニク

ス応用ということで何百という論文が報告されているが、すべて同種の高温超伝導体電極をもった

接合に限られている（YBa2Cu3O7-y /barrier/YBa2Cu3O7-y， Bi2Sr2CaCu2Oy/barrier/Bi2Sr2CaCu2Oy

など）。これは高温超伝導薄膜の成長条件が物質によって大きく異なり、異なった種類の超伝導薄

膜を 1 つの基板上に堆積するのは非常に困難だからである。ヘテロ接合では、準粒子トンネリング

はどうなるのか、ジョセフソン電流は流れるのかなど大きな問題がある。この困難を克服して

YBa2Cu3O7-y 薄膜、Bi2Sr2CaCu2Oy 薄膜をレーザアブレーション法により同一基板上に成長させる

条件を見出すことが出来た。そしてランプエッジ型接合作製に成功して、準粒子トンネル特性、ジョ

セフソン特性を調べることができた。図3は 2 つの薄膜の抵抗－温度特性と接合の温度特性である。

YBa2Cu3O7-y 薄膜の Tc は 90K，Bi2Sr2CaCu2Oy 薄膜の Tc は 70K 程度である。 トンネルコンダクタ

ンス特性には 2 つの超伝導体の和、差にあたる電圧にギャップ構造が見られ、半導体トンネルモデ

ルがヘテロ接合の場合もほぼ正しいことが裏付けられた。また接合抵抗の低い接合では、ジョセフ

ソン電流が流れるのが確認された。  

新電磁波機能グループ 

高温超伝導結晶メサ構造からのジョセフソンプラズマ発振ということで、実験に適した薄膜接合

を開発を行ってきた。非常に上質な接合の開発ということで、ごく最近薄膜が極めて良質な

NdBa2Cu3O7-y /PrBa2Cu3O7-y/NdBa2Cu3O7-y メサ接合の作製に成功した。接合の電流―電圧特性

は、これまでの高温超伝導接合には見られないトンネル接合特有な大きなヒステリシスを伴った特

性であり、今後マイクロ波実験によりプラズマ発振の様子等を調べていく予定である。  

一方、大阪大学のグループでは以下のような成果が得られた。その 1 つは Bi および Tl 系超伝

導薄膜からのテラヘルツ電磁波放射を初めて観測したことである。YBCO 薄膜などからのテラヘル



ツ電磁波放射では、ほぼ単一電磁パルスが放射されるが Tl 系からの放射では、最初のパルスに

続いて振動するパルスが放射されることが確認された。約 640GHz にピークを持つ電磁波成分が

放射されており、光励起によるジョセフソンプラズマ放射が実現されていることを示唆している（図

４）。以上のように、これまでにない共鳴放射を発見することができ、CW 発振への展開に期待され

る結果を導いた。 

テラヘルツ時間領域分光法（TDS）を用いて様々な強相関電子系薄膜の、低エネルギー電荷物

性の評価を行った。その結果、Pr0.7Ca0.3MnO3薄膜において、電荷密度波の励起と考えられる吸収

が、1-3meV に存在することを見出した。また、Bi2212 薄膜に対しても TDS を適用し、通常の高周

波応答に加えて、1THz 以上の成分では、210K 以下から異常な振舞いが初めて観測された。この

異常は、擬ギャップの発生と強く関係していると思われる。  

理論解析グループ 

名古屋大学のグループは実験グループに協力して以下のような研究を行った。 

ｄ波超伝導体・常伝導接合を流れるトンネル電流の特性をあきらかにするために、時間反転対称

性の破れた状態がいかに形成されるかを明確にするために 透過率をいろいろと選んだ計算を行

った。その結果透過率の高い接合では時間反転対称性の破れた状態はおこりにくくその痕跡とな

るゼロバイアスコンダクタンスピークの分裂もあらわれないことが明らかになった。またｄ波との接合

の合成抵抗を計算する新しい回路理論を提案することも行った。 

次に銅酸化物高温超伝導体にドープされた不純物のまわりの電子状態に関する計算を PD の

土浦氏が徹底的に行った。図５はその結果を示す。不純物のまわりには単純に反強磁性の秩序が

増強されるとは限らないことが明確となった。また反強磁性の存在は STS 実験とは相容れない結果

となることも明らかとなった。これ以外に土浦氏は磁束のまわりの電子状態を調べ、なぜゼロ電圧で

の共鳴ピークが消失するのかも明確にした。一方、強磁性体と異方的超伝導体との接合のトンネ

ル効果の理論を提案した。特に共鳴状態を介したトンネル接合では磁性体の磁化の向きがトンネ

ルコンダクタンスからすぐにわかることが明らかになった。またトリプレット超伝導体の内部構造を知

る上でこの方法は有効であることも明確となった。 
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図３ YBCO 薄膜、BSCCO 薄膜の抵抗－温

度特性および接合抵抗の温度依存性 

図４ Tl2212 電磁波放射の周波数スペクトル。

磁気バイアス（実線）と電流バイアス（破

線）の比較。 



図５ 磁場がないときの非磁性不純物の周りの局所状態密度の計算結果（左、中央）と実

験結果（右）。 

 

３．研究実施体制 

基礎物理実験グループ 

① 井口 家成（東京工業大学 教授） 

 柏谷 聡（産業技術総合研究所 主任研究員） 

② 研究項目 

・異方的ジョセフソン接合の量子効果 

・異方的ジョセフソン効果とモデルの構築 

・薄膜イントリンショック接合の特性 

・SQUID 顕微鏡による異方的超伝導体の量子効果の検証 

・極低温でのトンネル接合の研究 等 

素子開発グループ 

① 井口 家成（東京工業大学 教授） 

② 研究項目 

・レーザーアブレーション法による異方的ジョセフソン接合素子の作製 

・レーザーアブレーション法によるイントリンシック接合素子の作製 

・レーザーアブレーション法によるランプエッジジョセフソン接合素子の作製 等 

新電磁波機能開発グループ 

① 井口 家成（東京工業大学 教授） 

 斗内 政吉（大阪大学 教授） 

② 研究項目 

・キャリア注入トンネル接合によるマイクロ波放出機構の解明 

・フェムト秒レーザ照射によるマイクロ波放出機構の解明 

・磁場印加接合素子からのジョセフソンプラズマ発振 

・キャリア注入高温超伝導体からの THz 発振 

・テラヘルツ電磁波の機能材料評価への応用 

・半導体・超伝導体テラヘルツ波デバイスの開発 等 

 

 



理論解析グループ 

① 田仲 由喜夫（名古屋大学 助教授） 

② 研究項目 

・異方的ジョセフソン接合の解析及び電磁波放出機構の解明 

・異方的超伝導体界面及び接合の解析 

・異方的ジョセフソン接合の解析 

・トリプレット超伝導体におけるトンネル効果の解析 等 
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