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1．まえがき
　ジョセフソン接合はミリ波領域やテラヘルツ領域において
高感度・低雑音という特性を有することから，それらの周波
数領域の超高感度検出器へ応用できる。テラヘルツ領域は近
年，高速通信や化学分析への応用の観点から注目を集めてい
る (1)。ここでは，パルス幅がピコ秒であるようなパルス波を
ピコパルスと呼ぶこととする。ピコパルスにはテラヘルツ領
域の高調波成分が含まれるので，本報告では時間依存のギン
ズブルグ・ランダウ方程式に基づくTDGLモデルをジョセフ
ソン弱結合の等価回路として用いることによって，ピコパル
ス応答特性を解析した (2)。

2．ジョセフソン弱結合のTDGLモデル
　本報告で使用したピコパルス応答解析用TDGLモデルの
等価回路を図 1 に示す。なお，ジョセフソン弱結合の構造や
TDGLモデルの導出は，文献 (3)を参照されたい。
　図 1 において，ɪd はジョセフソン弱結合に流す直流駆動電
流であり，ɪp はピコパルスを等価的に表現した電流振幅であ
る。また， ʀ(V) はジョセフソン弱結合の非線形抵抗であり， 
φはジョセフソン弱結合両電極間の位相差である。ɪJ1 はジョ
セフソン電流として知られるsinφ項の振幅で，ɪJ2 は cosφ
項の電流振幅である。
　図 1 より次式を得る。
 

(1)

　式 (1)を用いてピコパルス応答を数値解析した。本報告で
は，ジョセフソン弱結合の長さLは超伝導体のコヒーレンス
長ξ以下と仮定し，ʀ(V)は正常抵抗ʀnに等しいとした。さ
らにɪJ1 とɪJ2 はテラヘルツ領域では以下のように表すことが
できる。

(2)

(3)

 　式 (2)において，ɪcはジョセフソン弱結合の臨界電流であ
り，式 (3)のτは超伝導電子対の緩和時間，ｅは電子電荷の絶
対値である。
　ピコパルスは矩形波であり，本報告の数値解析では図 1 の
ɪp(ｔ) として次式のようなフーリエ級数展開式を用いた。

(4)

 
　ここで ɪp0 と ɪp は照射したピコパルスの振幅とパルス幅で
ある。

3．解析結果と考察
　本報告では，以下のような仮定の下でピコパルス応答解析
を行った。
(1)  ジョセフソン弱結合は高Tc超伝導体Bi2Sr2Ca2Cu3O10で出

来ており，その超伝導臨界温度は 110 [K]。
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図 1． ジョセフソン弱結合のピコパルス応答解析に用いた
TDGLモデル
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(2)   Bi2Sr2Ca2Cu3O10 の超伝導エネルギーギャップは4.2 [K] と 
50 [K] でそれぞれ 30 [meV]，28 [meV]。

(3) ジョセフソン弱結合の正常抵抗は 1.0 [Ω ]。
(4)  ジョセフソン弱結合の IcRn積は，4.2 [K]と50 [K] で，そ

れぞれ 18.5 [mV] と 17.1 [mV]。 
(5)  Bi2Sr2Ca2Cu3O10 の超伝導コヒーレンス長は， 4.2 [K]と 50 

[K] で，それぞれ 1.02 [nm] と 1.35 [nm]。
(6) 臨界電流で規格化された直流駆動電流の値は 1.1。
(7) 臨界電流で規格化されたパルス振幅は 3.0。

　4.2 [K] と 50 [K] におけるピコパルス幅とパルス応答の解
析結果を図 2 と図 3 に示す。解析結果のグラフにおいて，縦
軸はパルス応答のピーク値を示している。
　解析結果から，パルス幅が小さくなる，すなわちパルス幅
が狭くなるとパルス応答のピーク値は急速に減少し，その傾
向は動作温度に依存しないことが明らかになった。その原因

としては，ピコパルスに含まれる高調波成分の影響であると
考えている。例えば，パルス幅が 0.5 [ps] のピコパルスには
10 [THz] の高調波成分が含まれている。

４．まとめ
　TDGLモデルを用いて，高Tc超伝導体で出来たジョセフソ
ン弱結合のピコパルス応答の解析を行った。その結果，パル
ス幅が小さくなると，パルス応答のピーク値は急速に小さく
なることが明らかとなった。
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図 2．4.2 [K] におけるピコパルス応答のピーク値とパルス幅の関係

図 3．50 [K] におけるピコパルス応答のピーク値とパルス幅の関係
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