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伝導とは？―研究者を虜にする魅惑の現象－ 

金属の電気抵抗がゼロ。この驚くべき性質が超伝導である。電気抵抗がゼロと言うことは

エネルギ－損失が全くないことを意味する。電流によって発熱しない永久機関が作れることも

意味する1。なぜ、抵抗がゼロになるか？この超伝導現象は、1911 年にカマーリン・オンネス

(Kamerlingh Onnes)2によって発見されて以来、1957年に BCS理論3が提唱されるまで、何と半世紀

近くにも渡り、数多くの物理学者を悩ませ続けた物理学史上まれに見る難問であったのである。 

超伝導は BCS 理論によって見事に解決された。この大成功によって 1960 年代は超伝導研究の

全盛期となった。BCS理論は多くの実験結果によって支持されるとともに、その理論的完成度の

高さから、広く原子核理論や素粒子論、宇宙論にまでその影響は波及した。超伝導現象はまさに

物理学の中心的課題となったのである。 

ところが、1970 年代になると、一方で、これまでの BCS の超伝導理論では説明できない現象

が次々と発見され始めた4。磁性超伝導体（1972 年）5や重い電子系（1979 年）6の超伝導体がそ

の例である。そして、決定的であったことは、1986 年に BCS 理論の限界を遙かに超える転移温

度を持つ高温超伝導体が発見され7、超伝導研究は未曾有の激動の時代へと入ったのである。高

温超伝導は固体物理学、いや、物理学全体の中でも最も重要な課題として現在も未解決の問題で

あり、いまもなお、盛んに研究が行われている。 

reakthrough を可能にする新物質の創成技術－ナノテクノロジー－ 

新物質は新しい時代を切り開く。物質の究極の姿を浮き彫りにすることによって、超伝導

の新しい現象や性質を利用した応用の可能性を見出すこともできるようになる。この新物質と

は何も全く新しい化学式の化合物や全く未知の結晶構造を持つ物質とは限らない。たとえば、既

知の物質であっても、最近の原子レベルの微細加工技術を使うことで新機能を持つあらたな人

工的な物質に作りかえることができる。この微細加工こそが我々が目指している新しい物質の

                                                        
1 事実、超伝導電流の流れる回路を閉じると永久に電流が流れ続ける。これを永久電流(perpetual current)という。 
2 オランダのライデン(Leiden)大学教授。ヘリウム液化機を自作で開発し、1908 年、ついに最後に残された気体であるヘリウム

の液化に成功た。これを利用して、1911 年には水銀（Hg）で超伝導を発見した。極低温物理学の発展に対する貢献で、1913

年、ノ－ベル物理学賞を受賞。その後、Kamerlingh Onnes研究所は世界の極低温物理学のメッカとなる。 
3 BCS とは、John Bardeen, Leon N. Cooper, John Robert Schrieffer（イリノイ大学）の３人の頭文字を意味する。1972 年、超伝導

の微視的理論による解明によりノ－ベル物理学賞を受賞した。 
4 マティアス(B. T. Matthias)に依るところが大きい。これらの超伝導を unconventional superconductivity と呼ぶが、適当な訳語が

見あたらないので「風変わりな超伝導」などと言われる。「型破りの超伝導」、「異常な超伝導」とも訳す。 
5 磁性を持ち、かつ超伝導になる物質の総称。一般に、超伝導は磁場によって破壊されるので、磁性を持つ物質では超伝導は

発現しないと考えられていた。1971 年、シェブレル(Chevrel)はこの常識を覆す一連の硫化物、セレン化物などの物質群

REMo6S(Se)8（RE は希土類元素）の合成に初めて成功し、超伝導が確認された。1997 年、RERh4B4 の超伝導が Matthias によ

り発見され、磁性超伝導が定着した。その後発見された RENi2B2C(1993年)や RuSr2RECu2O8(1995 年)なども同類。 
6 近藤効果(1964 年、近藤淳が理論的に初めてその本質を指摘したため、近藤効果と呼ばれるようになった)が原因で金属中の

電子の有効質量が 1,000 倍以上にも達する一連の物質群で、希土類元素やウランなどアクチノイド元素を含み、CeCu2Si2、

UBe13、UPt3、UPd2Al3などが典型的な物質として知られている。 
7 J. Georg Bednorz と K. Alex Müllerにより発見された銅酸化物超伝導体で転移温度 Tcは最高、135 K を超える。1987 年、ノ－

ベル物理学賞を受賞。La2-xBaxCuO4、YBa2Cu3O7-、Bi2Sr2CaCu2O8+などは代表的な物質。 
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新しい創成法、"ナノテクノロジー"なのである。高温超伝導体の場合、

物質パラメーターの制御が極めて難しいため、残念ながら現状でも最

も重要な超伝導のパラメーターである上部臨界磁場8Hc2 や臨界電流密

度9Jcはうまく制御できていない。このような状況を打開するためにも、

新しい技術力によって不可能を可能にする新物質創成法を開発し、新

物質を作ることが今最も重要なことである。これが新しい物質科学

(Materials Science10)であり、我々の目指す「超伝導ナノテクノロジー」

である。 

界を駆けめぐる世界最高品質の単結晶 

Bednorz-Müller によって発見された高温超伝導体は La-Ba-Cu-O

というセラミックスの焼結体であった。このような物質は多結晶体で、

基礎的な物性の研究には使えない。応用にもほとんど役に立たない。

なぜなら、多結晶体では粒界間の結合性が悪く、超伝導電流が流れな

いからである。本質的な物性を調べるためには高品質の単結晶が不可

欠である。しかしながら、これまで約 20年間に渡る多くの研究にもか

かわらず、高温超伝導体の真実を解き明かすに足る良質な単結晶は得

られていないのである。十分満足できる品質ではないかもしれないが、

しかし、研究に値する品質の単結晶をなんとか作れるところは世界中

でもわずか数カ所しかない。その 1つが我々の研究室である。我々の研究室では様々な単結晶を

育成しているが、特に Bi2Sr2CaCu2O8+という物質を多用している。その結晶構造を図 1 に示す。 

良質の単結晶の育成が難しい理由は、まず、高温超伝導物質は多元素

から成り、複雑すぎてとても結晶の育成過程を解析できないことがあげ

られる。従って、結晶育成の際、極めて重要な指針となる相図(phase 

diagram)が知られておらず、結晶成長がすべて実験家の"勘"に頼らねば

                                                        
8 磁場中では超伝導は破壊されるが、超伝導状態が維持できる最も高い磁場を臨界磁場(Critical Field)いう。 
9 超伝導状態は抵抗ゼロであるので無限大の電流が流せるかというとそうではない。流すことができる電流には上限があり、そ

の最大電流密度を臨界電流密度いう。通常、Jc=106~108 A/cm2程度である。 
10 最近、「物質科学」が「化学」の一分野として、「物質化学」という意味で使われているが、明らかに誤用である。 

世 

 

 

図２．単結晶Bi2Sr2CaCu2O8+の写真。

直径 8 mm、長さ 4 cm程度で、世界最

大。挿入図は切り出した単結晶。 

 

図 ４ ． Bi2Sr2CaCu2O8+

単結晶  (0,0,12) Bragg

反射点におけるロッキ

ングカ－ブ。 

 

図１．高温超伝導体

Bi2Sr2CaCu2O8+の平

均結晶構造。4 角錐

は底面を CuO2 面と

し、頂点に酸素原子

を配意する。青：Ca、

黄：Sr、緑：Ｂｉ、白：O 

 

図３．赤外線を集光し、高品質

単結晶を育成する原理図。 
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ならないのである。さらに複雑なことは、単結晶が成長する反応過程で、構成元素比が理想的な

組成比、たとえば Bi2Sr2CaCu2O8+の場合、2:2:1:2:8 からずれる不定比性11を示すことがあげられ

る。特に酸素量は大きく変化し、それによってこの物質は絶縁体から超伝導まで性質が大きく変

化するのである。 

このような困難のため、我々はまだ十分満足できる高品質の単結晶を育成するすべを知らない

のであるが、とりあえず、現状で得られている世界最高の単結晶を紹介しよう。 

図２は、我々が育成した世界最高品質でかつ、世界最大の単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+の写真であり、

図３はその単結晶育成の原理12を示す。結晶構造は X-線回折法や高分解能電子顕微鏡を用いて評

価する。単結晶の質の良さを示す一例として、X-線による Bragg 反射点(0,0,12)のロッキングカ－

ブの測定結果を図４に示す。Bragg点のプロファイルは等方的で半値幅が約 0.025ºであり、現在、

最も単結晶性が良いとされる Si の 0.002ºに比べて約 1 桁悪いが、高温超伝導体としては世界最

高である。また、不純物相13の混入も 0.1%以下であることは特筆に値する。このような単結晶は

我々の実験はもとより、質がよいことか

ら光電子分光（イリノイ大学）14、走査型

トンネル顕微鏡15 (STM)（ジュネ－ブ大

学）、光学スペクトル（イリノイ大学）、中

性子散乱（チューリッヒ工科大学）など

の測定のため共同研究として世界各国へ

送られ、高温超伝導体の電子状態や超伝

導機構解明、磁束状態の研究に大変大き

な貢献をしている。 

束線の多様な秩序状態 

第二種超伝導体16の特徴は、マイス

ナ－効果17が破れても超伝導が壊れず、磁

場が超伝導体内に侵入できることにあ

                                                        
11 nonstoichiometry と言い、実際の単結晶では 2.15:1.85:0.97:2.05:8.15 の組成比の時、最高の転移温度 Tc=92 Kが得られる。 
12 熱源（光源）としてハロゲンランプを用い、楕円鏡でそれを中央の多結晶体部分に集光し、加熱し、溶融する方法。この溶融体

部分（融帯）をゆっくり移動（大体 0.3～0.5mm/時程度のスピード）することで単結晶を育成する。この様な方法を帯溶融法

(floating zone: FZ 法)という。 
13 この系は Bi2Sr2CaCu2O8+(2212相)の他に Bi2Sr2CuO6+(2202相)、Bi2Sr2Ca2Cu3O10+(2223相)の２種類の結晶構造が似た異種

同形が存在し、結晶成長過程で分離が極めて困難であり、通常、３相が結晶中に混在して成長する。このような異相を含まな

い単結晶がその後の研究に極めて重要な役目を果たす。 
14 photoemission。金属に光を照射すると電子が飛び出してくる現象（光電効果）を利用した測定手法。光の粒子性により、放出

される電子のエネルギ－を結晶の方位の関数として測定することで、結晶内の電子のエネルギ－状態が分かる。 
15 STM は scanning tunneling microscope の略。原子レベルまで先を細くした探針を物質の表面から数 Å(オングストローム。1 

Å=10-8 cm)まで近づけると、接触していないにも拘わらず、量子力学的なトンネル電流が流れる。この現象を利用して、物質表

面の原子や電子状態、など様々な性質を調べることができる。最近、高温超伝導体は超伝導性の強い部分と弱い部分に相分

離した数十 Å のミクロなドメイン構造を形成するという説があり、それを支持する実験結果も得られており、高温超伝導の本質

であるとして話題を呼んでいる。我々の試料ではその様な現象が観測されていな結晶もあり、試料の質の違いから生ずる実

験結果が物理学の本質的な問題に深く関与することを示す典型的な問題と考えられている。 
16 これと対比して、第一種超伝導体がある。第一種超伝導体では、完全反磁性が破れると同時に超伝導も消失する。この区別

はギンツブルグ・ランダウ(Ginzburg-Landau)パラメーターがの時、第一種超伝導体となり、1 の時、第二種超伝

導体となる。第二種超伝導体では磁場が超伝導体内に侵入することができるが、磁場は量子化される。 
17 1933 年、Meissner によって発見された超伝導体の最も基本的な性質の一つであり、超伝導体内部から完全に磁場が排除さ

れる性質をいう。完全反磁性を示す。これは古典電磁気学では説明できない量子現象である。 

磁 

 

図５．走査型 SQUID 顕微鏡で観測された Nb 薄膜（左）と直

径 50 m の Nb 円盤（右）に捕獲された磁束量子の磁場強

度の空間分布像。SQUID センサーの磁場に対する空間分

解能が数m であるため、実像より空間的に広がって見え

る。左図では磁束線はランダムに分布しているが、右図で

は 6本の磁束線が円盤に即し、規則的な配列をしている。 
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る。しかし、磁場はそのまま磁場として侵入するのではなく、量子化された磁場の"束"となって、

=2.07×10-15 Wb18という固有の値を持つ量子化磁束（または単に磁束や磁束線とも言う）を単位

として侵入する。磁束は中心部の磁場を維持する超伝導電流の渦からできており、その広がりの

目安が磁場侵入長である。磁束の芯の部分は超伝導が壊れた状態にあり、その範囲の目安がコ

ヒーレンス長である。超伝導体はそれぞれ固有の、を持っている。 

図５に、走査型 SQUID 磁気顕微鏡19で観察された Nb 薄膜に捕らえられた量子化磁束の像の 1

例を示す。巨視的な試料では試料の大きさによらずランダ

ムな配列をするが20、微小な超伝導体では形状に依存した秩

序状態が発生することが知られている。 

実際の超伝導体の磁束状態は多様な存在形態をとり、複

雑である。たとえば、従来の超伝導体では Hc1<H<Hc2の領域

（混合状態）では磁束線は三角格子21を作ることが知られて

いる22。図６（A）は第二種超伝導体の相図で、どの超伝導の教

科書にも必ず記載されているが、高温超伝導体では図６(B)

のようになり、様相が大きく違っている。即ち、高温超伝導

体では従来の超伝導体で正常状態と超伝導状態を区別して

いた上部臨界磁場 Hc2は消失して、存在しない。その代りと

なるのが磁束格子融解線であり、それ以下では磁束状態は

固体状態である三角格子状態、それ以上ではそれが融解し

た磁束液体状態(vortex liquid state)であり、これはそのまま

連続的に正常状態へと移行していく（図６B）。このことは、

磁束液体状態が超伝導状態ではなく、正常状態であること

を端的に意味している23。これが高温超伝導体の磁束状態の

特異な点であり、高温超伝導の理解を混乱させ、難しくして

いる24。 

                                                        
18 磁束密度 Bの単位は T(テスラ：Tesla)=Wbm-2であり、磁束の単位は Wb(ウエーバー：Weber)。 1 T=104 G。 
19 超伝導のジョセフソン効果を利用しいた SQUID (Superconducting QUantum Interference Devices の略で量子干渉計という。

超高感度な磁場センサー)を用いた高分解能（空間分解能が数 m）磁場検出用の顕微鏡。 
20 この様なランダムな配置は、試料の中にある超伝導の不均一性のために起こる。試料を完全に均一に作製できれば磁束線

は次に述べるような 3 角格子状の秩序状態を形成する。薄膜は作成の過程で結晶が乱れてしまいそれが超伝導の不均一性

を作る起源（ピン留め中心）となっている。薄膜でこの効果をなくすためには逆に全く結晶の秩序のない狂態（アモルフォス）を

作ることによって実現される。しかしながら、完全に秩序のない状態も現実には作ることができないので磁束線は三角格子を

作るが、乱れた三角格子となる。 
21 アブリコソフ(Abrikosov)格子とも言う。アブリコソフはこの予言により 2003 年度ノーベル物理学賞を受賞した。 
22第二種超伝導体は磁場が完全に排除されるマイスナー状態(Meissner state)、磁場の侵入を量子化磁束として許容する混合状

態(mixed state, あるいは単に virtex state（磁束状態）などと呼ばれる)に分かれ、その境界をそれぞれ、下部臨界磁場(lower 

critical field で Hc1と表す)、上部臨界磁場(upper critical fieldで Hc2と表す)と呼ぶ。Hc2は平均場理論で導出される相転移線

であり、厳密には実在しない。 
23 状態が変化するためには相転移を経なければならない。 
24今でも混乱している研究者が多数いるのははなはだ残念である。  

 

図６．従来の第二種超伝導体(A)と高

温超伝導体（B）の磁場中相図の違

い。ただし、高温超伝導体の場合、磁

場は超伝導面に垂直に印可された場

合である。 
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束液体状態は難問中の難問 

それでは、なぜこのような特異な性質が起こるの

であろうか？その理由は、高温超伝導体の強い層

状性に原因がある。高温超伝導は強い層状性のため超伝

導性の強い CuO2 面に局在し、磁束線はパンケ－キ25と

なる。低温の理想的な結晶中ではピン留め効果がないの

で、このパンケーキ磁束は上下で重なり、直線状に繋が

っており、規則的な三角格子を形成する（図 7の最上図

参照）。結晶に残留するピン止め力が存在すると、その

影響で超伝導体にパンケーキ磁束が固定されるので動

けなくなるが、磁束線格子融解線以上になると面間の結

合が切れ、ふらふらと浮き草のように CuO2面上を熱運

動し始める。即ち、熱運動によって磁束線の固体26は融

解し磁束液体状態となる。面間の結合は磁場が強くなる

と弱くなるから、超伝導揺らぎも増え、磁束線格子融解

線はさらに融解しやすくなり、従って、磁場とともにど

んどん低温側へ移行する。磁束液体状態では磁束パンケ

ーキが自由に運動できるから本質的に正常状態に等し

く、これがこの領域で電気抵抗が発生する機構である。

これを克服しなければ電気抵抗ゼロという超伝導の特

質が失われたままであり、超伝導の応用としては大変不

都合であるが、これは層状性という高温超伝導体特有の

電子構造に起因しており、解決が極めて困難な問題である。 

 多様な磁束状態は磁場を c-軸方向（CuO2 面に垂直方向）から ab-面方向へ傾けるとさらに複

雑になる。その状況を図７に示す。磁場を傾斜すると、パンケーキ磁束格子状態は傾斜磁束格子

状態から交叉磁束格子状態へと移行し、磁場が遂に ab-面内ごく近傍に達するとジョセフソン磁

束格子が発現する。このような段階的な相転移や、ジョセフソン磁束状態での逐次相転移は、ス

メクティック相27やコスタリッツ-サウレス相28など、新しい磁束状態と関連し、現在でもホット

な高温超伝導体の基礎研究課題となっている。 

一方、高温超伝導体は磁束液体状態が温度-磁場領域を広く占め、電気抵抗ゼロという超伝導

の最も重要な特性が失われ、高温領域では応用面では特に使い物にならない。高温超伝導体の本

質の理解が深まるにつれ、超伝導の応用に対する否定的な結果が支配的と思われていた時、救世

                                                        
25 磁束線は CuO2 原子面で超伝導が強いから良く定義されているが、CuO2 面間では超伝導性が弱く、良く定義できない。従っ

て、磁束に伴う超伝導電流は CuO2面上をパンケーキ状に流れることからそう呼ばれる。 
26 この状態を磁束グラス状態（vortex glass state）と呼んでいる。完全な結晶であればアブリコソフの三角格子を形成するので

あるが、残留するピン留め効果によってそれが歪んだ状態になった磁束状態を指す。歪みの度合いによって、特に、アブリコソ

フの三角格子状態に近いものをブラーググラス状態（Bragg glass state）、よりアモルフォス状態に近い状態をボルテックスグラ

ス状態（vortex glass state）と特別する場合もある。 
27smectic phase。液晶で見られる相の一つで、ある方向に秩序があるが、他の方向では秩序がない状態をいう。 
28Kosterlitz と Thoulessにより 1973 年に提唱された純粋な二次元系での量子力学的な位相の新しい秩序相。 

磁 

 

図７．層状超伝導体の傾斜磁場中での

様々な磁束状態。パンケ－キ磁束格子

がわずかに傾いた状態が傾斜磁束格子

で、パンケ－キ磁束格子とジョセフソン磁

束格子が共存する状態が交叉磁束格

子。 
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主が現れたのである。それがジョセフソン磁束で

ある。 

を載せて走るジョセフソン磁束 

図８は、ミクロンサイズに加工した高品質

の層状超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+に、超伝導層に平

行に磁場を印可し、ジョセフソン磁束を導入し、

これを面に垂直方向の電流(c-軸方向)で駆動する

とジョセフソン磁束は光速の数％程度の早さで面

内を運動する。この運動によって、接合抵抗が発

生するが29、それが磁場の関数として振動するので

ある。その振動周期は低磁場領域ではちょうど固

有ジョセフソン接合が 2 層セットになって、その

中に平均で量子化磁束（ジョセフソン磁束）が一

本入る毎に 1 回振動する。即ち、接合の断面積を

A とすると A =swであるから、磁場の振動周期 H0

はH0=0/2A =0/2wsと表すことができる。ただし、

接合の幅を w、固有ジョセフソン接合の面間隔を s

とした。一方、強磁場領域ではその周期が固有ジ

ョセフソン接合 1 層にジョセフソン磁束が 1 本侵

入するたびに 1 回振動するのである。即ち、磁場

の振動周期の間隔は倍になり H0=0/A=0/ws とな

る。この様なジョセフソン接合の抵抗が振動する

ことは、単一ジョセフソン接合

の場合のフラウンホーファー

パターンと同じ起源を持つと

理解されるが、周期が低磁場で

1/2 に変化する現象は単一接

合では観測されない新しい現

象である。この現象を正確に説

明するのは簡単ではないが、ジ

ョセフソン磁束の間隔J が接

合の幅 w 程度になると単一接

合と同じ現象となる30。一方、

                                                        
29 磁束線（ジョセフソン磁束も同じ）の中央付近には強い磁場があり、超伝導状態が維持はされているのであるが、そこは超伝

導がほとんど壊れた状況になっている。そのような状態では超伝導電子のほかに通常の電子（区別するときは準粒子という）も

存在し、その電子は抵抗の発生に寄与することになる。磁束線が運動するとこの正常状態の電子が磁束線と一緒に運動するこ

とになり、結局、抵抗が発生してしまう。この抵抗を磁束のフロー抵抗と呼んでいる。 
30Jはジョセフソン磁束長(Josephson length)と呼ばれ、大雑把にはジョセフソン磁束の広がりの大きさを表す。ジョセフソン磁束

がぎゅうぎゅう詰めになる高磁場では図 9 の右図のように縦に一列に並ぶ以外にジョセフソン磁束を密に詰め込む方法はない

が、磁場が弱い場合は余裕があるので三角格子状に配置し、安定となる。磁束線同士には斥力が働くので、できるだけ離れた

夢 

 

図８．ミクロンサイズに加工された試料にジョセフ

ソン磁束を導入し、電流で駆動することによりジョ

セフソン接合両端に発生する抵抗の振動現象。周

期はジョセフソン接合の断面積と密接な関係があ

る（本文参照）。(a)の場合、幅 5.5 m で約 4 T 以

上の磁場で周期が 2 倍になっている様子が分か

る。(b)の場合、幅は 1.9 m で最初から周期が 2

倍になっている。幅がジョセフソン侵入長程度にな

ると振動は固有ジョセフソン接合 1 層ごとに発生

する。これは 1層毎にジョセフソン磁束が量子化さ

れるためである。 

 

図 9．低磁場領域で 2 層の固有ジョセフソン接合がセットになって量子化が

起こる場合（左）と、高磁場領域で周期が二倍になり、固有ジョセフソン接合

一枚毎にジョセフソン磁束の量子化が起こる場合（右）の模式的な比較。 
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接合の幅 w が十分大きいとこは多数のジョセフソン接合が接合面内に侵入できるから、この場

合は磁束線は 2 層が一層としての役目を果たすのであり、これはジョセフソン磁束がほぼ三角

格子を形成していると考えると理解しやすい。ただし、この場合、三角格子は異方性が大きいた

め、大きくつぶれた形になっている。この状況を分かりやすく図 9に示した。 

温超伝導体の固有ジョセフソン接合は宝の山 

もう一度、高温超伝導体の結晶構造へ話を戻ろう。すでに説明したように、代表的な高温

超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+は超伝導を担う CuO2面が結晶内で 2 次元的な平面を形成し積層してい

て、その間に Bi2O2の絶縁体的な層が入りこんだ、層状性の結晶構造をしていた（図 1参照）。こ

のため、この物質は面内は超伝導性が強いものの、面間方向（面に垂直方向）は大変弱く、電気

的性質に大きな方向依存性がある。このような性質の結晶方向による違いは大なり小なり、すべ

ての銅酸化物高温超伝導体に共通の特徴的性質として物質に備わった特質である。物質による

違いは、超伝導面間に挿入されている物質が異なるため、面間の超伝導結合の強さが個々の物質

によって違う点にある。ここでよく取り上げられている Bi2Sr2CaCu2O8+と言う物質は高温超伝導

体の中でも最も異方性31が大きく、超伝導面間の結合が大変弱い物質である。 

 結晶構造から分かるように、この物質は CuO2層の間隔が 1.5 nm しかない。即ち、この物質は

1.5 nm 間隔で繰り返し超伝導特性が大きく変わる性質を内在していることを意味している。こ

の様な特徴ある性質をナノテクノロジーによる微細加工技術によって人工的に操作することに

よって様々な特徴ある性質に変えることができるのである。これが、真の意味でナノテクノロジ

ーの醍醐味であり、この様なことが可能となる固有ジョセフソン接合は実は物性の宝の山なの

である。 

く光る超伝導体－未来の広大な研究分野の開拓－ 

 ところでテラヘルツ帯の電磁波を得る方法を上に示したが、電磁波を得る為には本当に

ジョセフソン磁束が必要なのだろうか？ジョセフソン磁束を取り去ったら何が起こるだろう

か？ 2007 年の 6 月、この答えは実

験によって与えられたのである。 

 図 10 に示されるように、単結晶

Bi2Sr2CaCu2O8+の表面をメサ状に

微細加工し32、面に垂直方向に直流

電流を流すことで THz 帯の強力な

電磁波を得ることができるのであ

る。この電磁波は単色性が強いコヒ

ーレントなレーザー光で、現在、約

50 W 程度の発振出力が連続して

                                                        
位置に配置するのが安定で、それは三角格子配置が最も安定なのである。アブリコソフ格子が三角格子であるのと同じ理由で

ある。 
31 異方性の大きさはで表し、Bi2Sr2CaCu2O8+の場合、=(ab/c)1/2=(mc/mab)1/2=ab/c=c/ab〜300-1,000であり、超伝導体では最

も大きい値を持つ。ここで, m, , はそれぞれ電気伝導度、有効質量、コヒーレンス長、磁場侵入長を表し、下付の ab, cはそ

れぞれ ab面内, c 軸方向の意味を表す。 
32 メサ(Mesa)とは頂上が平坦な台地を指す。長方形の場合、幅数 10 m, 長さ 300 m程度, 厚さ 1 m程度が適当な大きさで

ある。最近では、矩形のみならず、円柱状メサやほぼ正方形上のメサでも発振が得られている。 

高 

熱 

 

図 10．実際の THz 発振に使われたメサの写真(左)とメサから電磁

波が放射される様子を模式的にあらわした図(右)。周波数は幅を

変えることによって可変で、100 GHz～数 THzの発振が得られる。 
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得られている。この様な発振がなぜ起こるか、その機構についてはまだ完全には理解されていな

い。一つの考え方として、固有ジョセフソン接合内にある個々のジョセフソン接合に交流ジョセ

フソン効果33によって交流振動電流が発生するが、それが全固有ジョセフソン接合で起こるから、

全体が一つになって共鳴し合い、電磁波の位相が同じ位相に揃って、大きな振幅となってメサの

外へ放射されるとする考え方が有力である。理論的には数 10 mW 級の発振出力が得られると予

想されており、さらに強力なレーザー光が得られるものと期待されている34。現在、この様な強

力な発振が得られているのは我々の研究室だけであり35、この発振機構の解明や量子計算36、量

子情報科学など、レーザーに特有なコヒーレンスを活用した応用分野の開拓を目指している。 

 これまで、この様な THz 帯域での強力な電磁波を作る方法が知られていなかった37。図 11 は

現在入手可能な電磁波の発振強度と周波数の関係を示す。近年、この周波数帯の電磁波は、多く

の分子や有機物、化合物などの分子振動モードがちょうどこの付近の周波数帯にあることから、

物理や化学の基礎的研究はもとより、医療や病気の診断、創薬、化学物質の原子レベルでの同定

や判別、タンパク質の機能の選択的な制御や調整、環境物質の同定、超高速通信、量子計算機な

ど、生命科学や量子情報科学など、ありとあらゆる方面への応用が考えられ、大変有用であるこ

とが分かってきた。この様なコヒーレント性の強いレーザー光が得られ、この技術を応用すれば

極めて広範な応用分野の科学が発展し、

それが様々な産業を作り出すと予想さ

れ、このテラヘルツ電磁波の研究・開発は

社会的なインパクトが極めて高い。世界

的な競争が激化している"熱い"研究領域

である。 

 この様に、我々の研究が世界をリード

しており、我々の研究で得られる成果は

これからの 21世紀の人類社会に多大な貢

献が期待されている。今、この重要な研究

課題に日夜、取り組んでいる。 

 

ポロジーが規定する新しい量子相

－トポロジカル（絶縁体）物質 

                                                        
33 交流ジョセフソン効果（ac Josephson effect）とは、2 つの超伝導体が弱く接触（弱接合という）しているとき、何らかの理由で（た

とえば、2 つの超伝導体の間を流れる電流が弱接合部分の臨界電流値を超え、正常抵抗状態になるなど）この 2 つの超伝導

体の間に電位差 V が発生すると、これらの 2 つの超伝導体の間に周波数=2eV/h で表される交流電流が発生する現象をい

う。ここで、e は電子の素電荷(elementary charge)、h はプランク定数(Planck's constant)である。この周波数の値は V=1 mVのと

き=483.5979 GHz である（1 GHz=109 Hz）。1962 年、ジョセフソンにより予言され（発見当時、21 歳で、ケンブリッジ大学の大

学院生であった）、後に実験的に確認された。ジョセフソンはこの功績により 1973 年、ギエーバー、江崎玲於奈とともにノーベ

ル物理学賞を受賞した。 
34 たとえば、比較として、通常使用されているレーザーポインターの出力は 1 mW 以下である。 
35 その理由はまだ 100％明らかではないが、我々の単結晶が高品質であることに起因していると考えている。 
36 量子力学の基本原理である量子状態の絡み合い(entanglement)を使った計算方法で、半導体素子の計算方法とは基本的に

異なる計算手法。究極の計算法であると考えられている。 
37 テラヘルツギャップ（Terahertz gap）と呼ばれている。 

ト 
 

図 11．電磁波の発振強度と周波数の関係。ちょうど 1 THz

を中心として発振が困難な様子を示す（テラヘルツギャッ

プ）。固有ジョセフソン接合によるレーザー発振はこのテラ

ヘルツギャップを埋める一つの有力な方法である。 
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量子ホール効果や S=1 の 1 次元量子スピン系

で発現する Haldane gap 等の示す物理現象は

従来の Ginzburg-Landau 的な熱力学的な相転

移とは異なった新しい量子物質相を形成する

と考えられる。このような物質状態は Z2 とい

うトポロジカルな不変量（整数）で特徴付けら

れる。これを通常の物質に適用すると価電子帯

の Z2 の値は偶数であり、真空も偶数であるか

ら連続的な接続がかのうである。ところが、強

いスピン軌道相互作用などでバンド反転が起こる物質ではバルクの物質内部での波動関数の Z2

値は奇数となっていることがあり、その表面では真空と接続するためにはフェルミエネルギーEF

で必ず一旦ゼロの状態をとらねばならない。このため、バルクでは絶縁体であるが表面だけはバ

ンドギャップの閉じた金属状態が実現した新しい物質が形成されたことになる。しかもこの金

属状態はその分散関係が EF 付近で直線的であるという際だった特徴を持っている（Dirac 電子

といわれる）。これがトポロジカル絶縁体である。これを模式的に表すと図 12のようになる。こ

のような表面状態では電子は up spinと down spinが異なる状態をとり（ヘリカルスピン状態）、

時間反転対称性のために散乱を受けることがなく流れること、超伝導になると粒子と反粒子が

同等な性質を持つ奇妙な粒子、Majorana 粒子からなる超伝導状態が出現すると考えられている

が、その実態は未だ明らかにされていない。このような奇妙な物質の新しい状態を明らかにする

ことは物性物理学の発展に極めて重要な貢献を果たすことになる。 

我々の研究室では具体的には Bi2Se3 や Bi2Te3 を基礎

とする両者の混晶系、あるいは銅をドープすることで

Tc=3.6 K で超伝導が実現する CuxBi2Se3系の良質な単結

晶を様々な手法で育成し、その基礎物性を調べている。

現在の所、表面敏感な測定手段である ARPES(角度分解

光電子分光)や STM では Dirac 電子状態を明瞭に確認で

きているが、輸送現象、たとえば電気抵抗や磁気抵抗、

ホール効果などでは明確にその存在を実証できていな

い。これは、材料の質に問題があり、バルク状態が厳密

な意味で絶縁体となっていないことに由来している。高

品質な単結晶の存在がこの研究では不可欠であり、それ

が如何に重要であるかを如実に物語っている。 

バルクの絶縁性の改善のため自然に形成されている

キャリアの補償を行う方法がよく用いられているが，この方法では本質は改善できないと思わ

れる。問題の抜本的な解決には偏に物質で高品質な物質の作成法を開発する必要がある。その一

つの方法として気相成長法がある。最近、この方法で得られた単結晶の Shubnikov-de Haas振動

の結果を図 13に示す。高磁場で非常に大きな振幅の振動が見られ、結晶の質の高さを示してい

る。このような実験から Bi2Se3 の電子状態を解明することによってトポロジカル絶縁体の持つ

特徴的な新しい性質を明らかにすることが本研究の目標である。 

 

図 12．トポロジカル絶縁体の概念図。 

 

図１３ 高磁場下(55 T)での高品質

Bi2Se3の Shubnikov-de Haas 振動 


