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１．緒言 

 二つの超伝導体で薄い絶縁層を挟んだ構造をしている素子を超

伝導トンネル接合（ジョセフソン接合）という。超伝導体をエレク

トロニクスに応用する際には、ジョセフソン接合を作製する必要が

あり、ジョセフソン接合は、高感度な磁気センサである SQUID

（Superconducting QUantum Interference Device: 超伝導量子干渉素子）

や超高速・低消費電力を実現できる SFQ（Single Flux Quantum: 単

一磁束量子）回路などに応用される[1, 2]。ジョセフソン接合を流れ

るジョセフソン電流は、外部磁界によって変調されるが、通常、ジョ

セフソン電流の外部磁界変調特性は、接合面に平行に外部磁界を一

方向から印加することにより測定し、接合の評価が行われる[3]。そ

れに対して我々は、接合面に平行に二方向から外部磁界を印加して

接合の評価を行ってきた[4-8]。外部磁界を二次元走査することによ

り、ジョセフソン電流の磁界変調特性について、一次元で外部磁界

を走査するよりも格段に多くの情報を得ることが可能である。例え

ば、ジョセフソン接合の接合形状が変化すると、ジョセフソン電流

の外部磁界変調特性も接合形状に依存して変化するが、外部磁界を

二次元走査して磁界変調特性を測定した方が、ジョセフソン電流の

外部磁界変調特性の接合形状依存性を明瞭に観測することができる

[9]。また、ジョセフソン接合に垂直磁界を印加したときのジョセフ

ソン電流の垂直磁界依存性についても、垂直磁界 Hz に加えて、平行

な外部磁界（Hx, Hy）を二次元走査してジョセフソン電流の磁界変

調特性を測定した方が、ジョセフソン電流の垂直磁界依存性を詳し

く解析することができる[10-14]。垂直磁界を印加したときのジョセ

フソン電流の磁界変調特性に関する研究は、報告例が少なく[15, 16]、

垂直方向の一方向のみから外部磁界 Hz を印加してジョセフソン電

流の磁界変調特性を測定しても、超伝導薄膜への磁束トラップによ

りジョセフソン電流が垂直磁界 Hz に対して不可逆的に変調される

ことしかわからないが、垂直磁界 Hz に加えて、接合面に平行な磁界

の成分（Hx, Hy）磁界を印加して測定することにより、ジョセフソ

ン電流が垂直磁界 Hz に対してなぜ変調されるのかについて、より多

くの情報を得ることができる。本研究では、ジョセフソン接合を二

つ並列に接続した構造をしている dc-SQUID を作製し、接合面に平

行な外部磁界（Hx, Hy）を二次元走査して超伝導電流を変調する手

法を用いて、dc-SQUID を流れる超伝導電流の二次元磁界変調特性

について調べた。 

２．実験方法 

 超伝導トンネル接合は、超伝導電極を Nb、バリア層に Al 酸化物

を用いたものが最も多く作製されている [17]。本研究でも、

Nb/Al-AlOx/Nb 構造のジョセフソンン接合を作製した[18]。dc マグ

ネトロンスパッタリング装置によって、Si 基板上に Nb/Al-AlOx/Nb

の積層膜を作製した。トンネルバリア層は、Al 層を純酸素中で自然

酸化することにより作製した。Base Nb 層、Al 層、Counter Nb 層、

Wiring Nb 層の膜厚は、それぞれ 300 nm、5 nm、50 nm、100 nm で

ある。フォトリソグラフィと陽極酸化法により接合領域を形成し、

ジョセフソン接合を作製した[19]。dc-SQUID は、図１に示すように

Wiring Nb 層の下に二つのジョセフソン接合が配置されるようにし

て作製した。液体ヘリウムを用いて作製した試料を超伝導状態にし、

ジョセフソン接合の接合面に平行に外部磁界 Hx、Hy を二方向から印

加して dc-SQUID を流れる超伝導電流の二次元磁界変調特性を測定

した。 
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図 1 作製した dc-SQUID の構造 
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３．実験結果 

ジョセフソン接合の接合面に平行に一方向から外部磁界を印加し

てジョセフソン電流の変調を行った場合は、図 2 に示すようなフラ

ウンホーファーパターンが観測される。印加する平行磁界を大きく

していくと、接合に加わる磁束が磁束量子 Φ0 の整数倍になるごとに

接合全体を流れる超伝導電流の値が 0 になりながら減少していく。

これは、外部磁界を印加すると、接合内の電流分布が変化し、結果

として接合全体を流れる超伝導電流の値が印加する外部磁界の大き

さによって変化するからである[3]。さらに、接合面に平行に二方向

から外部磁界を印加すると、図 3 に示すように Hx 方向と Hy 方向の

二方向にフラウンホーファーパターンが観測されるようになる。 

本研究では、このジョセフソン接合を二つ並列に接続して

dc-SQUID を作製し、dc-SQUID を流れる超伝導電流の二次元磁界変

調特性の測定を行った。測定に使用した dc-SQUID は、dc-SQUID を

構成するジョセフソン接合の大きさが 50 μm 角、二つのジョセフソ

ン接合間の距離も 50 μm である。また、Hx 磁界、Hy 磁界ともに、40 

A/m の磁界ステップで外部印加磁界を変調させた。dc-SQUID と印

加する外部磁界(Hx, Hy)の関係を図 4 に示す。Hx 磁界は dc-SQUID の

超伝導ループに鎖交するように印加し、Hy 磁界は、dc-SQUID を構

成するジョセフソン接合に鎖交するように印加する。このような方

法で dc-SQUID に流れる超伝導電流を変調して測定した結果を図 5

に示す。(Hx, Hy)平面の原点付近に観測されるフラウンホーファーパ

ターンのメインピークや、メインピーク周辺のサブピーク内に、さ

らに小さな電流の変調周期が観測されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 に、Hy = 0 のときの Hx 磁界に対する超伝導電流の磁界変調特

性を示す。Hx 磁界は、5 A/m の磁界ステップで変調させている。フ

ラウンホーファーパターンと SQUID の超伝導ループで捕えた外部

磁束によって変調される超伝導電流の短い変調パターンが重畳され

た特性が明瞭に観察できている。ジョセフソン接合に印加された磁

束によるフラウンホーファーパターンの変調周期が 200 A/m 程度で、

SQUID の超伝導ループに鎖交する磁束による超伝導電流の変調周

期が 30 A/m 程度となっている。 
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図 3 ジョセフソン電流の磁束依存性（数値計算） 
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図 4 dc-SQUID と外部印加磁界の関係 

-800 
800-800 

図 5 dc-SQUID を流れる超伝導電流の二次元磁界変調

特性（接合間の距離は 50 μm） 
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図 6 dc-SQUID を流れる超伝導電流の磁界変調特性 

（接合間の距離は 50 μm,  外部印加磁界 Hy = 0） 
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図 2 ジョセフソン電流の磁束依存性（数値計算） 
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ジョセフソン接合に印加される外部磁束によって変調される

ジョセフソン電流の変調パターンは、図 2 に示したようなフラウン

ホーファーパターンになる。それに対して、dc-SQUID の超伝導ルー

プに鎖交する磁束によって変調される dc-SQUID を流れる超伝導

電流の変調パターンは、図 7 に示すように周期的に超伝導電流が振

動する特性となる。SQUID の超伝導ループの大きさに対して、ジョ

セフソン接合のサイズが大きいときは、ジョセフソン接合を流れる

超伝導電流のフラウンホーファーパターンと dc-SQUID の超伝導

電流の変調パターンが重畳され、図 8 に示すような特性になる。

ジョセフソンン接合のフラウンホーファーパターンの変調周期は、

接合のサイズに依存し、dc-SQUID を流れる超伝導電流の変調周期

は、SQUID の超伝導ループのサイズに依存する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9は、dc-SQUIDを構成するジョセフソン接合の大きさが 50 μm

角、二つのジョセフソン接合間の距離が 150 μm の dc-SQUID を流

れる超伝導電流の二次元磁界変調特性である。二つのジョセフソン

接合間の距離が、図 5 で測定した試料よりも大きいため、外部磁束

を捕える dc-SQUID の超伝導ループの面積が大きくなり、超伝導

ループに鎖交する磁束によって変調される超伝導電流の変調周期

は、図 5 の試料よりも小さくなるはずである。しがしながら、図 9

の測定においても、Hx 磁界、Hy 磁界の磁界変調ステップは図 5 の

測定と同じ 40 A/m の磁界ステップで測定したため、超伝導ループ

に鎖交する磁束によって変調される超伝導電流の変調周期が、外部

磁界 Hx の変調ステップ 40 A/m よりも小さくなるため、図 5 と比較

しても超伝導電流の二次元磁界変調特性に大きな変化は見られな

かった。そこで、図 6 の測定と同じように、Hx 磁界の変調ステッ

プを 5 A/m にして、Hy = 0 のときの超伝導電流の磁界変調特性を測

定した。測定結果を図 10 に示す。dc-SQUID を流れる超伝導電流

の小さい方の変調周期は 20 A/m 程度となっている。二つの接合間

の距離が広がり、超伝導ループでより多くの磁束を捕えられるよう

になったので、図 6 の測定結果と比較して超伝導電流の変調周期が

さらに小さくなっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

４．まとめ 

 Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合を作製し、接合面に平行に外部

磁界を二方向から印加することにより接合を流れる超伝導電流を変

調して、ジョセフソン電流の二次元磁界変調特性を測定している。

本研究では、ジョセフソン接合を並列に接続した dc-SQUID の構造

をした試料を作製し、dc-SQUID を流れる超伝導電流の二次元磁界

変調特性を測定した。dc-SQUID の二次元磁界変調特性では、超伝

導ループで捕捉した外部磁束によって変調される超伝導電流の変調

パターンと、dc-SQUID を構成するジョセフソン接合が捕捉する外

部磁束によって変調されるジョセフソ電流の変調パターンが重畳さ
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図 9 dc-SQUID を流れる超伝導電流の二次元

磁界変調特性（接合間の距離は 150 μm） 
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図 10 dc-SQUID を流れる超伝導電流の磁界変調特性 
（接合間の距離は 150 μm,  外部印加磁界 Hy = 0） 
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図 7 dc-SQUID を流れる超伝導電流の磁束依存性 
（数値計算） 
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図 8 dc-SQUID を流れる超伝導電流の磁束依存性。超

伝導ループの大きさに対して、ジョセフソン接合のサ

イズが大きいときの特性（数値計算） 
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れた特性が得られた。さらに、dc-SQUID を構成する二つの接合間

の距離を大きくすることにより、外部磁束を捕獲する超伝導ループ

の面積が大きくなり、その結果として dc-SQUID を流れる超伝導電

流の外部磁界に対する変調周期が小さくなることがわかった。 
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