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研究成果の概要（和文）：ビスマス系高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8 単結晶を用いて、円環形状の

外側にギアの様に 20 枚の非対称の刃をもつジョセフソン接合（接合列数 30）を試作した。非

対称の刃がもたらす効果により、接合を貫く磁束量子の円環面内での回転運動に強い異方性が

観測された。磁束量子の高速運動性に起因して、12GHz での整流現象を確認し、高速非接触ギ

ヤとしての基本特性を確認した。この接合のプラズマ周波数が数百 GHzであり、その周波数ま

での磁束量子の高周波運動が実現していることも同時に明らかにしており、この整流効果が少

なくとも数百 GHzまで適用可能であることが期待される。さらに、この現象の普遍性を確認す

べく、電子ドープ系高温超伝導体 Pr0.9LaCe0.1CuO4 (PLCCO)薄膜を作成して、高速非接触ギヤ

としての基本特性を評価した。 

 

研究成果の概要（英文）： We have demonstrated the operation of a deterministic fluxon 

ratchet in a stack of 30 intrinsic Bi2Sr2CaCu2O8 Josephson junctions with the shape of a 

gear including 20 asymmetric teeth. It produces a pronounced rectified voltage at a 12 GHz 

drive frequency. As the plasma frequency can be as high as hundreds of GHz, the 

rectification frequencies as well as the operation frequencies of the superconducting gears 

can be up to sub-THz regime. Quite recently, we have also successfully fabricated 

electron-doped superconducting films Pr0.9LaCe0.1CuO4 (PLCCO) and investigated their 

transport properties for their applications in untouched gears. All the results suggest that 

the proposed untouched nano-gear can be realized with unique properties, though more 

efforts should be taken. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代の情報処理システムの要素デバイ
スとして、セルオートマトンが挙げられる。
セルに求められる要点は、どのように“0”と
“1”とを作りだし、それらを動作させるかであ
る。既に、量子ドットに２電子の配置により、
ロジックが実現している。但し、この素子は
極低温でしか動作しない。新動作原理セルを
開発して、液体ヘリウム温度以上で動作させ
ることが求められている。  

 

２．研究の目的 
本提案の目的は、新動作原理セルとして、

液体ヘリウム温度以上で動作する量子化磁
束の配置で“0”と“1”とを定義できるナ
ノ超伝導アレイの試作を行うことにある。  

 

３．研究の方法 

ジョセフソン磁束がギアの刃として働く
リング形状超伝導接合を用いてセルオート
マトン用のセルを試作する。セルとして働く
各リングは、磁束間の反発がギアの刃の役割
を担い非接触で情報を伝える。このナノサイ
ズリングを「非接触ナノギア」と呼ぶ。非接
触ナノギアは、以下の優れた特性が期待でき
る。 

(1)超伝導、とくにジョセフソン磁束の特徴
である、超高速・超低消費電力動作が期待で
きる。 

(2)入出力以外の、各中間リングにバイアス
する必要がなく、配線不要のデバイスである
ため、高密度化が可能で、設計も容易である。 

(3)各リングの磁束数を書き換えることによ
り、プログラムの書き換えも可能である。 

 
４．研究成果 

(1)我々は電子ドープ Pr0.9LaCe0.1CuO4

（PLCCO）薄膜の成長に成功し、この薄膜
のｃ軸方向の磁気抵抗とホール効果の測定
を行なった。この測定により、磁束格子や単
量子磁束の変化に起因する位相変調といっ
たパンケーキ磁束の性質について検討した。
固有ジョセフソン接合については、超伝導
PLCCO 薄膜を用いることによって作製した。
この測定ではｃ軸方向の性質を解明するた
めに、電流－電圧特性を異なる温度、磁場の
下で測定し検討を行なった。また、固有ジョ
セフソン接合中での PLCCO 薄膜のポテンシ
ャルについても検討を行った。 

(2)Bi2Sr2CaCu2O8（BSCCO）単結晶の三
端子構造を double-side 法により作製した。
必要不可欠なトップとボトムの２つの電極
に加え、厚さ 100nm の電極がアレイの中央
部に作製されている。この電極は固有ジョセ
フソン接合の内部に容易に到達し、従来のデ
バイス物理に関する理解を更に可能とする
ものである。そして、この三端子構造をもつ
BSCCO のホール抵抗の温度依存性と磁場依
存性について慎重に測定を行なった。その結
果、BSCCO におけるジョセフソン磁束の動
きの規則性は、ｃ軸以外のホール効果による
ものであると結論付けられた。これが、ジョ
セフソン磁束の制御と非接触ナノギア実現
化に関する見解の基礎である。 

(3)ビスマス系高温超伝導体を用いた固有ジ
ョセフソン接合（接合数 30）により磁束量子
へのラチェット効果を実証した。ラチェット
はリング状の接合に 20 個の非対称の歯車状
の歯をつけたものである。整流効果は、12 

GHz 交流電流入力に大だし、100 μV に達
した。接合間の結合効果を理解するために、
2 次元結合サイン・ゴードン方程式によるシ
ミュレーションを実施した。さらに、低温レ
ーザー顕微鏡により、実際に整流効果が磁束
の運動状態と一致していることを証明した。 

(4)一方、我々の発見した、固有ジョセフソ
ン接合巨大スタックからのテラヘルツ放射
新条件において、結晶内での電磁波励起パタ
ーンを低温レーザー顕微鏡で観測すること
に成功し、PRL 誌に発表した。（固有ジョセ
フソン接合巨大スタック結晶中心付近に現
れる“HOT-SPOT”、即ち超伝導遷移温度以
上に発熱している部分がバイアス電流に依
存して大きさを変え、それに伴い定在波パタ
ーンの形が変わることで発振周波数が変化
することが見いだされた。）今年度は、この
新条件において、励起電磁波パターンと放射
されるテラヘルツ波の強度・スペクトラムを
同一の結晶において観測することに成功し、
目下、第 2 報として PRL 誌に投稿中である。
実験結果から計算された位相速度が、電磁波
の媒質中速度に到達したことを示唆してい
る。本研究課題提案「非接触ギヤ」は有望な
研究テーマであるので、今後も引き続き展開
していきたい。 
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