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1. はじめに 

 量子コンピュータや高速超伝導回路の実現に向け

て、磁束量子や磁束渦が再び注目を集めている。光

による磁束量子の制御、発生、検出は、そのような

研究の進展を加速するための重要な課題である。そ

のため、超伝導体の超高速光応答のさらなる研究が

必要である。フェムト秒レーザー照射によるテラヘ

ルツ放射分光とイメージングにより、超伝導体の超

高速光応答について、放射時間領域波形を観測する

ことでより深い知見を得ることができる 1)。超伝導

体に極短光パルスを照射することで、超伝導ループ
2)や超伝導ストリップ 3)に磁束量子バンドルを生

成・制御が可能である。ここでは、そのような光応

答 4)をレビューする。 

 

2. 磁束量子の光生成 

 図 1 に磁束量子バンドルの生成概念を示す。その

手順は次の通りである。1）超伝導薄膜に電流を流す。

この時表面付近に超伝導電流が分布する。2）フェム

ト秒光パルス照射による超高速対粒子破壊より、相

転移の無い電流変調を誘発する。3）電流変調は、入

射光子密度に依存した超伝導電流の減少として現れ

る。4）瞬間的な部分電流減少は、外部からの磁場の

侵入のない状況で、磁界が存在する初期条件を実現

できる。5）磁界は量子化された磁束量子に緩和し、

欠陥などによってピン止めされることで、電流減少

を反映した形で磁束量子が分布する。つまり、フェ

ムト秒レーザーのビームプロファイルを反映した分

布磁束量子が生成されることになる。 

 実際にYBCO薄膜の中央付近に磁束量子束を生成

した例を図 2 に示す。超伝導電流の X 方向成分と Z
方向成分が可視化されている。下図はそのモデル図

で、上下に向きの異なる二つの磁束が薄膜面に垂直

に存在していることがわかる。これは図 1 で想定し

た磁束量子分布となっている。単一のフェムト秒パ

スルで、磁束量子バンドル生成が可能で、磁束文字

を刻印した例を図 3 に示す 5)。黒点と白点は X 方向

成分の超伝導電流を示し。黒白黒で一つのバンド対

を表している。 

 超伝導ループを用いることでループ内の磁束量 

 

 
子数も制御可能である。図 4 に YBCO プトライプに

30µⅿのホールを開け、その一部にレーザーを照射す

る概略図を示す。下図には異なる超伝導電流で生成

した時の、パスル数と生成される磁束量子数の関係

を示している。単一パルスで約数十個の磁束量子が

制御できていることがわかる。 
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図 2 実際の超伝導電流分布イメージとそのモ

デル。 

 
図 1 極短光パルスによる磁束量子バンドルの

生成概念。 

 
図 3 単一パルスで一点ずつ刻印した磁束文字。 
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3.超伝導フォトニックデバイス

以上の磁束量子制御は超伝導電流の高速変調で実

現されているが、ポンププローブ法を用いたテラヘ

ルツ放射時間領域放射分光から、そのダイナミクス

を科学することができる 6)。その変化の時間スケー

ルは、約 10 ㎰程度で、このことから 100GHz 程度で

動作する超伝導フォトニックデバイスの実現が可能

であると考えられる。

ここでは、フォトニックデバイスの一例として、

YBCO で作成したジョセフソンボルテックスフロー

トランジスター（JVFT）を用いて、光パスル信号と

電気信号のアンドを実現した結果を図 5(a)に示す 7)。 
(b)には光のダブルパルスの時間差を掃引して、その

出力電圧を観測した結果であり、約 10 ㎰程度で緩和

しており、テラヘルツ放射から見たダイナミクスと

良い一致を示した。 

その他ジョセフソンフォトミキサーなどの応用も

期待される 8)。 

4. まとめ

フェムト秒光パスルを用いた超伝導電流変調によ

り、磁束量子が生成・制御や超伝導フォトニックデ

バイスへの展開が可能であることを示した。これは、

相転移を伴わない高速現象で超伝導体の物性の一つ

として、量子化の過渡現象などの観測が期待される

ことから、今後も研究対象となればと願っている。 
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図 5 （上）粒界（GB）上の試作 JVFT とその

実験手法。下図(a)は光パスルとバイアス信号の

アンド結果と(b)ダブルパスル応答。
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図 4 超伝導ループ中への磁束量子生成と実験

結果。
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