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研究成果の概要：高温超伝導体は層状の結晶構造そのものが超伝導性と絶縁性を示すことから、

ジョセフソン素子としてどうさすることが知られ、固有ジョセフソン接合と呼ばれている。固

有ジョセフソン接合 Y-123 系における磁束量子の層平行磁束と層に垂直の磁束との二状態間を、

電流によりスイッチングさせることに成功した。磁束状態は温度を保持している限り電流を切

っても不揮発性で記憶されていることを見いだした。また、その繰り返し読み出し・繰り返し

書き込み消去動作を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 

固有ジョセフソン接合は、ジョセフソン接合
が結晶の完全性と並進対称性をもって３次
元的に集積している、理想的なナノ集積材料
である。超伝導は半導体と比較しても、超高
速性と超低消費電力性において２桁の優位
性を具備していれば尚更であり、冷却の手間
を補って余りあるポテンシャルを持ってい
る。 
 

２．研究の目的 

サブミクロン・サイズ固有ジョセフソン接合
におけるジョセフソン磁束・パンケーキ磁束
の静的・動的挙動を印加磁場強度・磁場方
位・温度・履歴・電流バイアスなどをパラメ
ータとして観測することによる磁束物理現
象の解明と、その工学的応用に向けた磁束状
態の書き込み・演算・読み出し技術の開発へ
の挑戦を行う。 
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３．研究の方法 

ビスマス系高温超伝導体において固有ジ
ョセフソン接合の層平行磁場下の挙動が理
論的・実験的に明らかになりつつある。磁場
の強さ・磁場の角度・温度・それらの履歴・
接合のサイズにより、稀薄・三角・四角格子
やスメクティック状態をとることが指摘さ
れており、接合に直流電流を流すことにより、
磁束の接合エッジ間でのピン止め状態と面
内フロー状態を制御できることも分かって
きた。 

電流ゼロの極限では、磁束が接合内にト
ラップされていて動かないが、どのような
状態（磁束格子配置・構造）をとるかは、
履歴による。提案者らは、サブミクロン・
サイズでは、磁束の数が比較的少なく・同
時に接合エッジによるピン止め効果が強い
ため、履歴を伴い顕著な静的・動的挙動を
示すことを明らかにしてきた。従って、電
流ゼロで、ある磁束状態が記憶されていて、
これにパルス電流・高周波電磁波パルス・
磁場のパルス成分の重畳等を行うことによ
り、状態の遷移（書き込み・演算）を行う
ことが出来るはずである。直流電流下であ
れば、磁束状態の部分を接合電圧状態と称
することも可能である。そして何よりも、
磁束状態はバイアス電流を切った後も磁束
配置として記憶される筈である。 

 

４．研究成果 
固有ジョセフソン接合を層平行磁場下に

置くと、磁束がロックインしているか否かに
因り、磁束フロー電圧が ON/OFF することが
知られている。典型的な固有ジョセフソン接
合 Bi-2212 の場合、磁場の強度・磁場の層平
行からのズレ角度・温度・その条件に至る履
歴により、ロックインするか否かが決まり、
パンケーキ磁束が独立した粒子の様に振る
舞うと考えて定性的に理解されている。 
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    (b) 
 
 
図 1：固有ジョセフソン接合を形成する Y-123
系高温超伝導体の結晶構造と、磁束量子の二
つの状態、(a)層間磁束と(b)層を跨ぐ磁束
（所謂、交差磁束状態）の模式図 

しかし、角度・温度・磁場強度を変化させ
て、ロックイン状態を ON/OFF させても実用
的ではない。応用する場合には、電流・電圧・
光などの ON/OFF で駆動させる必要がある。 
本研究では、異方性が Bi-系よりも低く、

必ずしも典型的な固有ジョセフソン接合と
は言えない、Y-123 系について、ロックイン
現象の検討を行った。Y-123 の単結晶として
は、Te 添加法 で作製したウイスカーを用い、
収束イオンビーム３次元加工により、S 字型
の固有ジョセフソン接合を作製した。Y-123
系は、Tcの極大 93 K を示す最適ホールドー
プ状態では、異方性が７程度で、結晶を構成
する原子層がジョセフソン接合として動作
するかどうか不明である。ホールドープ量を
減らすことで、超伝導遷移温度を犠牲にしつ
つも、超伝導を示す銅酸素原子面の間に挟ま
る SrO-BiO-BiO-SrO の４原子層の絶縁性を高
め、Bi-系に近づけることにより固有ジョセ
フソン効果を発現させることができる。 
Ar 雰囲気アニールによる酸素量の調整に

より、Tc～35 K（異方性～40）として、層
平行近傍の磁場下、温度 2-10 K の電流－電
圧特性・磁束フロー抵抗の測定を行った。そ
の結果、Bi-2212 のような、角度・温度・磁
場強度に依存するロックイン現象に加えて、
10K 以下の低温において、バイアス電流によ
るロックイン状態のスイッチング現象が見
出され、パンケーキ磁束の消滅と生成、即ち、
ロックイン状態を OFFするパンケーキ磁束の
消去と書き込みが行われたと考えられる現
象が見出された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：Tc～35K（異方性～40）が傾斜磁場中
で示すパンケーキ磁束を伴う磁束構造（公差
磁束状態）の時の電流－電圧特性（青線）は、
原子層に平行なジョセフソン磁束がパンケ
ーキ磁束により層内の運動を抑制されるた
め、エネルギーの散逸がなく、超伝導のゼロ
電圧状態が保たれる。その状態において、0.5 
mA 以上の電流を印加すると、パンケーキ磁
束が消滅し、ジョセフソン磁束は層内を高速
で運動できるようになり、磁束フロー電圧が
発生する（赤線）．0.8 mA 以上の電流パルス
を印加することで、再びパンケーキ磁束を生
成することができ、ゼロ電圧状態に戻すこと



 

 

ができる。 
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図３：(a)交差磁束状態であるため、層間を
運動できるジョセフソン磁束がパンケーキ
磁束（磁束の超伝導層との交差部分）にピン
止めされて、バイアス電流を流しても磁束フ
ロー電圧が生じない。(b)閾値以上の電流パ
ルスを与えると、パンケーキ磁束が消滅しジ
ョセフソン磁束状態へ遷移して、バイアス電
流に応じて磁束フロー電圧が生じる。磁束の
状態と保持されているため、電流をゼロにし
ても状態は変化しない（不揮発性記憶）。(c)
さらに高いレベルのバイアス電流（0.8 mA
以上）により、再び交差磁束状態へ変化させ
ることができ、磁束フロー電圧は生じなくな
る。 
 

以上の様に、磁束量子の二つの状態、(a)
層間のジョセフソン磁束と(b)層を跨ぐパン
ケーキ磁束を伴う磁束（所謂、交差磁束状態）
を電流のみで、書き換えることに成功し、二
状態が電流を切っても不揮発性で記憶され
ることが示された。固有ジョセフソン接合に
おいては、ユニット構造の数だけジョセフソ
ン接合があるため、３次元集積のポテンシャ
ルを有する系での素子動作を確認したこと
になる。超伝導素子の高速性・低消費電力性
を担保していえることから、夢の３次元デバ

イスの候補といえる。 
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