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研究成果の概要：典型的な擬二次元有機超伝導体(ET)2Cu(NCS)2 のジョセフソン磁束フロー

抵抗の面内磁場方位依存性を調べたところ、明瞭な四回対称性を見出した。(ET)2Cu(NCS)2

は d 波超伝導体であることから、磁束フロー抵抗の面内異方性と超伝導ギャップ構造との関係

に興味がもたれる。ジョセフソン磁束フロー抵抗の磁場，温度，電流依存性を系統的に調べる

ことにより、フロー抵抗の面内異方性と超伝導ギャップ構造の関係を検討した。 
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１．研究開始当初の背景 

異方的超伝導体の特徴は超伝導ギャップ
がゼロになる部分、つまり「ノード」が存在
することである。このようなギャップ構造は
クーパー対の起源と密接に関係しているた
め、その解明は超伝導の発現機構を知る上で
重要な情報を与える。これまでに比熱、NMR、
超音波吸収、磁場進入長、STM、熱伝導率の
測定により超伝導ギャップ構造が議論され
てきた。しかし、これらの実験を圧力下で行
うことは非常に困難であり、しかも圧力下で
数多くの異方的超伝導体が発見されている
ことから、圧力下において超伝導ギャップの

ノード方向を決定するための実験手法の確
立が強く望まれてきた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、圧力下で出現する異方的
超伝導体のギャップ構造を探る手段を検討
することにある。この目的を達成するために、
既にギャップ構造が明らかにされている擬
二次元有機超伝導体(ET)2Cu(NCS)2 に注目
し，圧力下でも測定可能なジョセフソン磁束
フロー抵抗の面内異方性を詳細に検討した。 

 銅酸化物や有機物のように伝導層と絶縁
層が交互に積み重なった二次元性の強い異
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方的超伝導体では、磁場を伝導面と平行に印
加するとジョセフソン磁束が形成される。こ
のとき磁束の周りに流れている超伝導電流
により準粒子エネルギーにドップラーシフ
トが生じるため、絶対零度においてさえもド
ップラー効果により準粒子が励起され、準粒
子数はギャップ構造を反映して磁場方向に
依存する。そのため運動しているジョセフソ
ン磁束に対して準粒子によるエネルギー散
逸もギャップ構造を反映して磁場方向とと
もに変化することが期待される。ドップラー
効果により生じた準粒子がジョセフソン磁
束のダイナミクスにどのような影響(特に散
逸)を及ぼすかは未解明であるが、その解明は
「圧力下における異方的超伝導体のギャッ
プ構造解明の道」を切り拓く可能性を秘めて
いる。 

 

３．研究の方法 

 平成 19 年度に構築した抵抗測定システム
と物質・材料機構既設の 17Ｔ超伝導マグネッ
トを用いて-(ET)2Cu(NCS)2 のジョセフソン
磁束フロー抵抗の面内異方性を詳細に調べ
た。-(ET)2Cu(NCS)2 は bc 面が二次元伝導面
であり、面間方向(a*方向)のコヒーレンス長
は面間距離よりも短く、面間方向にはジョセ
フソン効果により結合している。この系に磁
場を伝導面と平行に印加するとジョセフソ
ン磁束が形成される。ジョセフソン磁束は電
流を面間方向に流すことでローレンツ力に
より磁場と電流の両方に垂直な方向に運動
する。ジョセフソン磁束の運動速度は磁束フ
ロー抵抗に比例するので、磁束フロー抵抗の
面内異方性を調べることでジョセフソン磁
束ダイナミクスの面内異方性を調べること
ができる。 
ジョセフソン磁束フロー抵抗の面内異方性

を調べるためには、伝導面に対して高い精度
で磁場方向を制御することが必要不可欠で
ある。何故ならば、磁場方向が伝導面から数
度ずれると、パンケーキ磁束とジョセフソン
磁束が共存した交差格子が形成されジョセ
フソン磁束は強くピン止めされてしまうか
らである。高い精度で磁場方向を制御するた
めに、本研究では NIMS 既設の二軸回転プロ
ーブを用いる。これにより極角と方位角を
コントロールし、0.05oという高精度で伝導面
と平行に磁場を印加することができる。温度，
磁場，磁場方向(, )をパラメータとした系統
的な磁束フロー抵抗測定をおこなった。 
 
４．研究成果 

 図 1 に抵抗の磁場方位依存性を示す。ここで、

)は a*(c)軸と磁場 H のなす角である。電流は伝

導(bc)面と垂直に流している。 = 90°で明瞭な

peak 構造が観測される。これはジョセフソン磁束

のフロー抵抗によるものである。 

図 2 にフロー抵抗の磁場方位依存性を示す。フ

ロー抵抗は明瞭な 4 回対称性を示し、磁場の方向

が b 軸および c 軸に一致したときに鋭い dip 構造

が現れる。このことは、この方向に磁場を印加し

たときにのみジョセフソン磁束の運動に対して何

らかの強い散逸が生じていることを示唆する。 

 

 
FIG. 1: Josephson-vortex flow resistance for 

-ET2Cu(NCS)2 under various magnetic fields 

 

 

FIG. 2: Polar plots of Josephson vortex flow resistance 

in -(ET)2Cu(NCS)2 (H = 13 T, T = 5 K). 
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FIG. 3: I-V characteristics of Josephson vortex flow 

resistance in -(ET)2Cu(NCS)2. 

 

 

図 3 にフロー抵抗の電流電圧特性を示す。フロー

抵抗は b軸から45度ずれた方向に磁場を印加した

場合に最大を示し、c 軸、b 軸の順に小さくなって

いく。しかしながら、ジョセフソン磁束が動き始

めるしきい電流は磁場方位にはあまり依存しない。

このことは、ジョセフソン磁束は不純物等のピン

止めにより動きにくくなっているのではなく、準

粒子による散逸が重要な役割を担っている可能性

を示唆する。 

この超伝導体が d 波対称性をもつことから、超

伝導ギャップのノード方向では多くの準粒子が存

在し、それに比べて反ノード方向では準粒子数は

尐ないことが考えられる。準粒子が多いほどジョ

セフソン磁束は散逸を伴い動きにくくなることか

らフロー抵抗は小さくなることが予測される。フ

ロー抵抗の 4 回対称性の起源は、この系の超伝導

ギャップ構造と密接な関係があると考えられる。

今後は定量的な検討が必要と考えられる。 
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