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研究成果の概要（和文）： 

異方性γを 35 程度と高くした Y-123 系高温超伝導体固有ジョセフソン接合で、CuO2 面を跨

ぐ（パンケーキ磁束）と CuO2 面と平行のジョセフソン磁束を電流でスイッチさせることに成

功し、しかもその磁束状態が電流を切っても保持されることから、不揮発性の記憶素子として

使えることを提案した。さらに、Y-123 系高温超伝導体に加えて、Bi-2212 系においても、二

つの磁束状態間を電流でスイッチさせることに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We have observed a flash memory behavior in highly anisotropic Y-123 (~35) IJJs under 
the near layer-parallel magnetic field. The basic concept for the memory operation is the 
current induced transition of flux-flow state in IJJs which can be readable by the flux-flow 
voltage with low current bias. By the transition, the flux-flow state can be (re)-programmed 
and this state “1” is proved to be non-volatile.  The flux-flow state can be erased by 
applying the higher current and again this state “0” is kept even the current is turned off. 
All above operations can be understood by the hysteretic transition of vortex configurations, 
namely, the Josephson vortices with and without pancake vortices under 
near-layer-parallel magnetic field. 
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１．研究開始当初の背景 

ビスマス系高温超伝導体は 1988 年に当研
究機関において発見され、1992年には日独で
独立に固有ジョセフソン効果の発現が確認
された。高温超伝導体の結晶構造に接合が膨
大な数のアレイを形成していることから、数

を利してのテラヘルツ発振素子開発に期待
がかかった。 
すべての接合を同期発振させる必要性から、
磁束量子、特に接合に平行に印加された磁界
により形成される“ジョセフソン磁束”を利
用する方法が提案され、ジョセフソン磁束が
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接合電流によりローレンツ力を受けて接合
面内を電磁波レベルの速度で運動（磁束フロ
ー）する現象の研究が盛んになった。接合サ
イズ・バイアス電流・磁場強度・磁場と接合
のなす角度・温度等々をパラメータとして我
が国を中心に研究が進められた。特に磁場の
角度を振って、フロー状態の ON/OFF が見い
だされ、磁束量子の接合への Lock-in現象と
して知られるようになった。 
 

２．研究の目的 

Y 系高温超伝導体固有ジョセフソン接合で、
磁束の二つの状態（ジョセフソン磁束フロー
状態と磁束ピン止め状態）間の電流によるフ
リップ現象について測定を行うとともに、ミ
クロの発現機構の解明を進める。そのために、
試料パラメターおよび電流―電圧特性の温
度・磁界強度・磁界と接合のなす角度依存性
等の発現条件の系統的な検討を行う。さらに、
他の層状酸化物超伝導体 RE-123系や Bi系へ
の適用を試み、電流による状態間遷移の条件
範囲を系統的に探索し、機構解明にフィード
バックする。これらの原理・機構を応用して
不揮発性の書き込み・消去・読み出し技術を
確立する。 
 

３．研究の方法 

層状酸化物高温超伝導体 RE-123単結晶に３
次元微細加工して作成した固有ジョセフソ
ン接合を用い、超伝導マグネット／精密試料
回転機構付きクライオスタットにより、電流
―電圧特性の温度・磁界強度・磁界と接合の
なす角度依存性を評価し、電流による磁束状
態書き換えの観測を行うとともに発現機構
を解明する。また、固有ジョセフソン接合に
おいて、量子化磁束が発現する新たな現象を
探索し、応用の萌芽を探る。さらに、ビスマ
ス系やランタン系などの層状酸化物に探索
範囲を拡げ、RE-123 と同様の電流による磁束
状態書き換えおよびその物質のパラメター
特有の新現象の探索を行う。また、層状結晶
の層に垂直方向に積層する多数のジョセフ
ソン接合を個別に取り扱う手法の開拓に挑
戦する。 
 
４．研究成果 
異方性の高い高温超伝導体では、超伝導を担
う CuO2 面と平行の磁場が磁束量子を形成す
る場合、磁束のコアが CuO2面を横切ることが
なければ、低散逸での運動が可能となる。こ
の様な磁束量子はジョセフソン磁束と呼ば
れ、接合バイアス電流によりローレンツ力を
受けて面内を高速運動し、磁場 Bと面内運動
速度 vと面間隔 sに比例した磁束フロー電圧
V=Bvs が観測される。一方、磁束量子が CuO2

面を跨ぐと（パンケーキ磁束）、運動は大き
く制約され電圧はほぼゼロとなる。 

我々は異方性γを 35 程度と高くした Y-123
系高温超伝導体固有ジョセフソン接合で、こ
の二つの磁束状態間を電流でスイッチさせ
ることに成功し、しかもその磁束状態が電流
を切っても保持されることから、不揮発性の
記憶素子として使えることを明らかにした。
さらに、Y-123 系高温超伝導体に加えて、
Bi-2212 系においても、二つの磁束状態間を
電流でスイッチさせることに成功した。 
Bi-2212 系試料はテラヘルツ発振現象で注目
を集めていることから、平行磁場条件下での
発振にはジョセフソン磁束状態を維持する
ことが必須である。従って、磁束状態電流ス
イッチ現象のメカニズムを解明することは、
発振条件の確立に欠かせないばかりか、磁場
を変えずに ON/OFFを行うことも可能となる。
今年度は、Bi-2212 系における磁束状態間電
流スイッチ現象について詳細に検討し、スイ
ッチングが接合の加熱により起きていると
いうモデルを提案した。バイアス電流による
加熱で、接合温度が超伝導遷移温度に近づく
とパンケーキ磁束が生成する磁場（Hc1）がゼ
ロに近づき、結晶と磁場の僅かな方位のずれ
による接合方向磁場成分によりパンケーキ
磁束が生成する。さらに温度が上がり超伝導
遷移温度を超えると磁束が消滅し、この状態
からバイアス電流を切ると急冷により、ジョ
セフソン磁束状態が再現すると考えられる。 
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