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１．研究実施の概要

　研究のねらいは、異方的d波高温超伝導体の量子効果の基礎的解明、d波ジョセフ

ソン電流の特徴が明瞭に現れる接合の作製及び新デバイス応用への検討、また異方

的高温超伝導体に特有なジョセフソンプラズマ発振現象の解明である。これまで進

めてきたジョセフソンランプエッジ接合の作製技術をかなりの高度なところにまで

高めた結果、ジョセフソン電流の角度依存性について実際確かめることができ、イ

ンテリジェントデバイスへの一歩が踏み出せた。またd波超伝導体の量子効果の基

礎現象研究で走査SQUID顕微鏡を導入し、YBa２Cu３O７-yがd波対称性をもつ直接的な

証拠を得たほか、ビオサバール則を用いることにより検出磁束情報から超伝導電流

分布を求める試みにも成功した。さらに準粒子注入単結晶を流れるジョセフソンプ

ラズマ電流が、外部からのマイクロ波の照射によりシャピロステップのような応答

をすることを新たに見出した。今後はSQUID顕微鏡を用い、奇妙と言われる高温超

伝導体の常伝導状態を観測し、高温超伝導d波量子効果の発現機構の解明を行うほ

か、d波接合のデバイス応用の検討を引き続き行う。またジョセフソンプラズマの

発振については、磁場印加、電流駆動による新しい方法も試みる。

２．研究実施内容

　異方的高温超伝導体のジョセフソン効果の研究については、インテリジェントデ

バイスを目指す角度依存型YBCOランプエッジ接合作製研究に関して新たな進展が

あった。MgO基板上に直接成長させたYBCO薄膜とCeO２バッファー層を介して成

長させたYBCO薄膜のab面が相対的に４５°回転したものになることを利用して、こ

の２つの膜を電極とする非対称ランプエッジ接合作製の研究を行ってきたが、フォ

トリソグラフィー技術によりCeO２バッファー層をもつYBCO薄膜を六角形型のパ

ターンに加工し、このうち３つの辺にランプエッジ接合を形成する技術を開発した。

この方法で、異なった接合角をもつランプエッジ接合を同一基板上に同時に作製で

きる。すなわち角度ジオメトリーだけ異なる同質な接合の作製が可能となった。図

１は、作製した３つの接合のジョセフソン最大電流の温度依存性の結果である。�=

５゚ 、１０゚ 、２０゚ である（�０=��-��=４５゚ ）。接合抵抗はほぼ同じである。全体的な温度依
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存性はAmbegaokar-Baratoff理論とは大きく異なり、d波超伝導体接合で期待される

ふるまいと定性的によく合っている。低温側では角度の違いによりジョセフソン電

流が異なってくる様子が明白である。このような角度依存性はd波超伝導体である

からこそ得られる結果であり、通常のs波超伝導体あるいは半導体では角度依存性が

ないため得られない。

　次に平成１２年度特に発展させてきた研究内容は、走査SQUID顕微鏡による量子磁

束の観測がある。量子磁束は高温超伝導体の量子効果と密接に結びついており、高

温超伝導体のペアリング対称性、発現機構について重要な情報を与える。また電磁

気則を用いることにより、超伝導電流分布を求めることができる。高温超伝導体が

dx2-y２波超伝導体である証拠は、磁場の侵入長の温度依存性、角度分解光電子分光の

結果などあるが、もっとも直接的な証拠はIBMによるトリクリスタルを用いた半整

数量子磁束の観測である。しかしこの実験はこれまでIBMでしか成功していなく、

その真偽のほどが問われていた。平成１２年度はこの新しい方法で超伝導薄膜中を流

れる輸送電流、また量子磁束に付随する超伝導電流について、ビオーサバールの法

則を逆に解くことによりその分布を求めることに成功したほか、トリクリスタルを

用いた実験を行い、IBMに次いで半整数磁束量子の観測に成功することができた。

図２はトリクリスタル上に堆積したYBCO薄膜上の量子磁束の分布である。小さい

磁束がトリクリスタルポイントに生じた半整数磁束量子である。またこの磁束量子

が温度とともに変化しなかったことから、dx2-y２波対称性はTc近傍まで変わらないこ

とが判明した。
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図１　異なった角度ジオメトリーをもつ接合のジョセフソン最大電流の温度依存性



　ジョセフソンプラズマ発振について、平成１１年度は準粒子注入YBCO高温超伝導

体からの電磁波発振および高温超伝導ジョセフソンバイクリスタル接合を用いたテ

ラヘルツに及ぶ電磁波検出を、薄膜電流注入発振器及び検出用ジョセフソン接合を

同一チップ上に配置する効率の高い検出手段について報告した。平成１２年度は、高

温超伝導Bi２Sr２CaCu２O８単結晶への準粒子注入により生じる狭帯域のジョセフソン

プラズマについて、新しい現象を発見した。すなわちジョセフソンプラズマが励起

されている、あるいはジョセフソンプラズマ電流が流れている結晶に、外部からマ

イクロ波を照射すると通常のシャピロステップに似た鋭い応答がイントリンシック

接合の電流―電圧特性に見られるという事実である。図３に測定されたデータを示

す。図３は電流―電圧特性の微分特性であるが、シャピロステップに似た応答は

ピークとなって出現した（電流―電圧特性上では電流ステップとなる）。マイクロ波

照射がないときは、ピークは見られない。マイクロ波を照射すると複数個の鋭い

ピークが生じることがわかる。このピークは電流―電圧特性の負性抵抗領域だけに

現れ、鋭い発振ピークが見られた以前の結果と良く合っている。温度を上げ、負性

抵抗領域なくなるとピークも消失する。これはジョセフソンプラズマ電流と外部マ

イクロ波電流とのビートにより生じていると判断される。
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図２　SSMによる半整数磁束量子像
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図３　マイクロ波照射による負性抵抗領域でのステップの出現
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