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１．研究実施の概要 
高温超伝導体のクーパー対のペアリング対称性は、ほぼ異方的なｄ波であることがこれ

までの数々の実験により判明している。ｄ波超伝導体ではオーダパラメータは運動量空間

で等方的でなく四葉のクローバーのような形をしており、しかも 90°毎に符号が変る。こ

のような異方的オーダパラメータは実空間で観測される超伝導体の量子効果、すなわちジ

ョセフソントンネリング、準粒子トンネリング、また量子磁束構造に多大な影響を与える

と考えられる。一方、この物質特有な異方的な層状結晶構造においては、c 軸方向に自然

に形成されるイントリンシックジョセフソン接合アレイにおいて、クーパー対の振動に基

づくジョセフソンプラズマ発振と呼ばれる新しい電磁波発振が理論的に期待される。 

本研究の目標は、接合界面で起こる異方的 d 波超伝導体の量子効果の本質を明らかにす

るとともに、高温超伝導体で期待される新たな電磁波発振機構の解明とその応用可能性を

探ることにある。プロジェクト研究を進めるにあたって、目的に合った新しい試料の作製

が可能な大型設備、また試料の評価装置が必要となる。主要な設備として、新形状超伝導

薄膜加工・作製装置、電子線描画制御装置、走査電子顕微鏡、希釈冷凍機システム、極低

温走査型トンネル顕微鏡、超伝導デバイス評価システム、超電導薄膜磁気評価装置、フェ

ムト秒分光計測システムなどが購入された。 

量子効果の研究では、運動量空間のオーダパラメータ異方性が実空間の接合ジオメトリ

ーに反映されるため、接合角度をミクロなレベルで制御した高品質なジョセフソン接合、

トンネル接合の作製が必要である。そのため基礎物理実験グループと素子開発グループが

一体となって研究を行った（井口グループ）。高品質な接合を作製するためには高品質な高

温超伝導薄膜の成長が重要であり、その条件を最適化するために多大な時間を費やした。

成長させた薄膜は YBa2Cu3O7-y(YBCO)、Bi2Sr2CaCu2Oy(Bi2212)、La2-xSrxCuO4(LSCO)である。

そして Ar イオンミリング、フォトリソグラフィー技術を用いた微細加工の困難な問題を

クリアすることにより、電極結晶方位―接合面の角度が異なる複数個のランプエッジ接合

を、１つの基板上に同時に作製することに成功した。 

YBCO/I/Ag トンネル接合においては、コンダクタンス特性に現れるゼロ電圧の周りのピ

ーク（ゼロバイアスコンダクタンスピーク：ZBCP）と接合角度の関連を調べることにより、

YBCO 超伝導体が dx2-y2 波ペアリング対称性をもつことを新たに検証した。また

YBCO/PBCO/YBCO ジョセフソン接合の場合、d 波接合の異方性で期待される接合角に依

存するジョセフソン電流の存在を実証した。この際、理論解析グループは、d 波オーダパ

ラメータの内的位相を考慮したトンネル特性、温度依存性を含めたジョセフソン電流の計

算を行い、その解明に寄与した。この理論ではオーダパラメータの符号変化に由来する干

渉効果により、いわゆるゼロエネルギー状態（アンドレーフ束縛状態）が出現する。柏谷

グループは STM 実験によりゼロエネルギー状態の実空間での観察を行い、この局在した

束縛状態が表面上のステップ近傍に存在することを示した。またメソスコピック効果と対

称性の研究を行い、微小な YBCO/LSMO 接合（LSMO: LaSrMnO）ではゼロバイアス付近
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にディップ－ピーク構造が現れることを見出した。これはトンネル接合が微細になってく

ると、入射準粒子と反射準粒子の位相相関が無視できなくなり、位相コヒーレント輸送（拡

散領域）へ転移するものと判断される。一方、理論解析グループは、接合系とは異なるト

ポロジーであるドープされた不純物の周りでの電子状態の計算も行い、最近の新しい STM

実験の結果を見事に説明することができた。 

一方、素子開発グループ（井口グループ）は Bi2212、YBCO の２種類の高温超伝導薄膜

成長の条件を最適化することにより、新たに Bi2212、YBCO を電極とするヘテロ接合の開

発に世界で初めて成功した。そしてそのジョセフソン効果、トンネル効果を調べ、d 波超

伝導へテロ接合で予想される計算結果と比較し、異種ｄ波高温超伝導体間のトンネリング

に対して新しい知見を得た。西田グループは強い磁場下での Bi2212 の量子磁束の測定を行

い、d 波超伝導体の量子磁束に対する知見を得た。 

次に、量子効果とその発現機構の問題に対して、走査 SQUID 顕微鏡という新手法を取

り入れて、高温超伝導薄膜の微小磁束の観察を行った（井口グループ）。転移温度 Tc 以下

では、YBCO、Bi2212、LSCO 薄膜、またジョセフソン粒界中の量子磁束を捉えることに

よりその性質を明らかにすることができた。またトリクリスタル基板上に堆積した YBCO

薄膜のトリクリスタル中心点に、自発的に誘起される半整数量子磁束を観察することに成

功し、YBCO が転移温度 Tc に至るまで純粋な dx2-y2 波対称性をもつことを実証した。バイ

クリスタル基板上に成長させた粒界接合の実験では、ミクロなファセットに起因する d 波

特有なフラクショナル磁束の観察にも成功した。また観測された磁束像を FFT、ビオサバ

ール法則を用いることにより、電流像に変換する方法も開発した。Tc 以上では、LSCO 薄

膜において新奇な反磁性ドメインを捉えることに初めて成功した。この反磁性ドメインは

高温超伝導発現機構に直接関わる超伝導前駆状態であると考えられている。この成果は

Nature 誌に発表され、大きな反響を呼んだ。これに関連して Tc 以下でのマイスナーレベル

の研究も行い、これが温度、ドーピングに依存してシフトすることを見出し、高温超伝導

体が本質的に不均一物質である証拠を得た。 

一方、新電磁波機能の研究については、高温超伝導体から放射されるミリ波、サブミリ

波の電磁波の発生機構を解明するとともに、その応用の可能性を探ることを目的とし、様々

な角度から研究を推進した。電磁波放射の手段として、準粒子注入（井口グループ）およ

びフェムト秒レーザ励起（斗内グループ）による２つの方法で行った。準粒子注入法は直

流発振であり、Bi2212 単結晶の層状構造に基づくイントリンシック接合構造（c 軸方向）

に準粒子注入（電流注入）を行うことにより生じる鋭い電磁波発振を、スーパーヘテロダ

インミキサー法により初めて捉えることに成功し、これがジョセフソンプラズマ放射であ

ることをほぼ検証した。またこの電流注入による特有な同様な発振現象は、広帯域ではあ

るが YBCO、Bi2212 薄膜においても生じることを見出した。したがって高温超伝導薄膜接

合の放射源と高温超伝導ジョセフソン素子の検出器を１つの基板上（オンチップ）に作製

することにより新たな光超伝導回路を構成することができた。ジョセフソン検出器を使う
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と、THz 領域にわたる電磁波スペクトル情報を得ることができることを示した。これは今

後の新奇な超伝導回路の開発の扉を開くことが期待される。一方、フェムト秒レーザ照射

技術を用いた研究では、Y1-xPrxBa2Cu3O7-y (YPBCO)、Tl2Ba2CaCu2Oy(Tl2212)、Bi2212、

Pr0.7CaMnO3 (PCMO)、a-GaAs、a-Ge などの薄膜からのテラヘルツ電磁波放射を観測し、ほ

ぼ半導体のみに限られていたテラヘルツ電磁放射研究を多くの電子材料に拡張するなど、

世界に先駆けた研究成果を多数上げることができた. 特に、近年次世代の電子材料として

期待されている強相関電子系材料に新しい機能をもたらす展開になったことは、 今後の同

材料の応用研究にも大きな波及効果が期待される。またBi2122およびTl2212においては、

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。さらに 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。応用面では、超伝導電流分布を可視化するテラヘルツ電磁波イメー

ジングを開発するなど具体的な成果を収めた。また、強相関電子系材料にテラヘルツ分光

を適用し、PCMO 薄膜中の電荷密度波励起の観測を行うことができた。また、テラヘルツ

電磁波の観測から、それら複雑系電子材料における超高速電荷ダイナミクスを時間分解能

100fs で観測･議論するなど、新しい研究分野の芽を生み出すことができた。 

 

２．研究構想 
研究内容は、異方的高温超伝導体の量子効果の研究と新電磁波機能の解明と機能展開に

大きく分けられる。基礎物理実験グループは量子効果の基礎現象等を解明することを主と

して担当し、素子開発グループは、基礎現象解明、デバイス開発に必要な薄膜、また薄膜

接合の作製を担当した。また新電磁波機能開発グループは、準粒子注入による電磁波発振、

フェムト秒パルスレーザ励起によるテラヘルツ発振を担当し、研究を進めて行った。理論

解析グループは、異方的 d 波トンネリングの理論を発展させ、実験結果の解釈に指針を与

えてきた。 

 

量子効果の研究では、運動量空間での異方的オーダパラメータを実空間に反映されるこ

とを考え、接合系の量子効果を実空間ジオメトリーで実現させようということがそもそも

の発想である。これを実現させる方法として、電極の結晶軸と接合界面の角度を変える方

法が考えられる。すなわち角度に依存するジョセフソントンネリング、準粒子トンネリン

グが観測されるものと予想される。この現象は、d 波超伝導体では、アンドレーフ束縛状

態というものに起因している。 

研究計画としては、井口グループでは、電極結晶方位－接合界面の角度が任意に変えら

れる高品質なランプエッジ型トンネル接合、ジョセフソン接合の作製法を開発し（因みに

現在開発中の超伝導エレクトロニクスでは、接合角が 0°か 90°の接合もの使用されてい

ない）、ゼロバイアスコンダクタンスピーク、ジョセフソン電流の測定を行うという進め方

をした。接合作製に至るプロセスで重要なことは高品質な高温超伝導薄膜の成長である。
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高温超伝導薄膜は、半導体薄膜、低温超伝導金属薄膜とは異なり、その成長温度が 700-800℃

という高温で、しかもエピタキシャル成長を行う必要があるので、そのプロセスの確立も、

酸化物高温超伝導体の発見から 15 年経つというものの、依然として困難である。また高温

超伝導材料として YBCO、Bi2212、LSCO の材料を用いたが、材料の違いによってその条

件は一つ一つ大きく変わるのである。これらの困難を克服して、１つの基板上に接合角度

の異なる複数個のトンネル接合、ジョセフソン接合を作製する技術を開発して行っていっ

た。また作製した接合のジョセフソン電流、トンネル電流などの輸送特性の測定に関連し、

理論解析グループ（田仲・柏谷（一部）グループ）のサポートは実験を価値あるものにす

る上で大変重要である。理論解析グループと密接な結びつきを保ちながら研究を進めてい

った。 

また接合、薄膜、単結晶の量子効果、状態密度についてのより直接的な詳しい情報を得

るために、走査 SQUID 顕微鏡、極低温走査トンネル顕微鏡を用いた測定を展開した。何

れの評価法も測定環境の設定、試料の準備、センサーの動作ということで、良いデータを

得るのに熟練した技術が必要となる。走査 SQUID 顕微鏡を用いた実験は井口グループに

よって行われた。d 波超伝導体であれば、オーダパラメータが 90°毎に符号を変えるから、

ジョセフソン粒界接合を作った場合、電極結晶軸―接合界面のジオメトリーの違いにより、

界面を流れるジョセフソン電流の符号が変化するはずである。すなわちこのジョセフソン

電流に基く半整数ないしフラクショナルな自発磁束の発生が期待される。走査 SQUID 顕

微鏡を用いた測定で、この特有な磁束を捉える試みを行い、別の面から異方的高温超伝導

体の実証を行っていった。さらに測定は研究計画では反磁性が顕著な超伝導状態（T<Tc）

のみで行う予定であったが、その測定を Tc 以上に伸ばした測定を行ったところ、超伝導の

前駆状態、おそらく擬ギャップ状態に関連する反磁性ドメインが発見されて、これが量子

効果の発現機構という観点からこの方面の研究の新展開を生んだ。 

 

一方、電磁波機能では、この物質特有な層状結晶構造からジョセフソンプラズマ発振と

呼ばれる新しい電磁波発振が理論的に期待されるというところから研究の構想が始まった。

高温超伝導体は数 10meV のエネルギーギャップをもっているため、ジョセフソンプラズマ

発振ではテラヘルツ帯の電磁波発振が期待される。具体的にはどうやって発振させ、どう

やって検出するかである。発振については、２つの方法、すなわち準粒子注入法（井口グ

ループ）、およびフェムト秒レーザ励起法（斗内グループ）を用いた。準粒子注入ジョセフ

ソンプラズマ発振は実際観測されるのかという素朴な問題から始まったので、検出法とし

ては、高感度なスーパーヘテロダインミキサー法を用いた。またフェムト秒レーザ励起法

では LT-GaAs、InSb 素子を用いて行った。両者の違いは研究内容を見れば明らかであるが、

前者は直流発振であり、後者はピコセコンド発振であり、そのデータは定性的に異なる。

定常状態の発振を捉えたものと過渡的な発振を捉えたものである。研究の進展に伴ってど

ちらのグループでも、ジョセフソンプラズマ発振は、YBCO、Bi2212、TBCCO の物質から
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実際行われていることが実証された。また井口グループは、電磁波発振用準粒子注入接合

と検出用として新たにジョセフソンバイクリスタル接合をオンチップ上に配置した光超伝

導回路の開発につながって行った。そして電磁波に対するレスポンスだけでなく、電磁波

のスペクトルを解析できる技術を発展させることになった。また斗内グループは Bi2212

薄膜に対するテラヘルツ時間領域分光測定を行い、新たに異常金属領域の擬ギャップのふ

るまいの観測に成功した。さらにテラヘルツ発振は高温超伝導体だけでなく、Pr0.7CaMnO3、 

a-GaAs、 a-Ge 薄膜からの発振を捉える展開となった。 

 

 

３．研究実施体制  
(1) 体制 

      

                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究代表者 
井口 家成 
総  括 

基礎物理実験グループ  
東京工業大学 電子技術総合研究所 
 
異方的超伝導体の量子効果、界面効果の解明を

担当 

素子開発グループ 
東京工業大学 
 
異方的超伝導体を用いた新しい素子開発を担

当 

新電磁波機能開発グループ 
東京工業大学 大阪大学 
 
異方的超伝導体の新電磁波機能の解明および

応用を担当 

理論解析グループ 
名古屋大学 
 
異方的超伝導体の量子効果、動作特性の理論解

析を担当 
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４．研究期間中の主な活動 
(1) ワークショップ・シンポジウム等 

年月日 会議名 場所 
参加

人数 
概要 

H10.10.6-7 JST-CREST 
合同シンポジウム 
 
 
 
 
 

宇都宮大学 

大学会館 

 

 

70 名 

 

 

 

 

 

 

 

JST-CREST「極限環境状態

における現象」領域の東北

大山下務教授グループと

の合同シンポジウムであ

り、共通の研究分野も多い

ことから、研究の発展を目

指してのシンポジウムを

行ったものである。 

H11.10.7-8 井口グループ 
研究発表会 

東京工業大学 

八十年記念 

会議室 

27 名 平成11年度前半期における

代表者、分担者の研究成果

についての報告を行ったも

のである。 

H12.11.1-2 井口グループ 
研究発表会 

東京工業大学 

百年記念館 

第一会議室 

30 名 研究発表者、研究分担者が

ここ１年間に得られたグル

ープ全体の研究成果につい

て発表するとともに有益な

討論を行い、今後の互いの

研究を進める上での指針を

得るものである。 

H13.6.25-27 International Symposium 
on Superconducting 
Device Physics (SDP2001) 

東京工業大学 

百年記念館 

フェライト 

会議室 

100 名 “超伝導デバイス物理”を

テーマとした国際シンポジ

ウム。異方的 d 波ジョセフ

ソン効果、トンネル効果、

ペアリング対称性、SQUID 
物理、マイクロ波、テラヘ

ルツ放射、量子コンピュー

タ、スピン注入などの分野

において、世界で活躍して

いる著名な研究者を集めて

行った。 
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５．主な研究成果  
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