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１１．．緒緒言言  

二つの超伝導体で薄い絶縁層を挟んだ構造をしているものを

ジョセフソン接合というが、我々は、トンネル接合型のジョセフソ

ン接合の磁界特性を研究してきた[1-3]。トンネル接合型のジョセフ

ソン接合では、超伝導電極に Nb、トンネルバリア層の材料に酸化ア

ルミニウムを用いたものが試料作製の歩留まりもよく、超伝導特性

の再現性も高いことから、Nb/Al-AlOx/Nb 構造のジョセフソン接合

が最も多く作製されており、超伝導デジタル回路などのエレクトロ

ニクスの分野に多く利用されている[4-7]。ジョセフソン接合の応用

としては、生体磁気などの微弱な磁場の検出が可能な高感度の磁気

センサである SQUID（超伝導量子干渉素子）や、低消費電力、超高

速動作を同時に実現できる SFQ（単一磁束量子）回路と呼ばれてい

る超伝導デジタル回路、X 線や放射線を検出できる超伝導検出器な

どがある[8-10]。 

近年、ジョセフソン接合のトンネルバリア層である酸化アルミニ

ウムを磁性材料に置き換えた超伝導体/磁性体/超伝導体構造の磁性

ジョセフソン接合の研究が精力的に行われている[11-16]。従来の超

伝導体/絶縁体/超伝導体構造のジョセフソン接合では、接合部にバ

イアス電流や外部磁界を印加して接合を流れる超伝導電流を制御す

ることにより超伝導回路などのエレクトロニクスに応用されるが、

磁性ジョセフソン接合では、バリア層の磁性材料によって接合を流

れる超伝導電流が抑制されるため、接合部にバイアス電流や外部磁

界を印加する仕組みを減少させることができ、システムの消費電力

を削減できることから磁性ジョセフソン接合をエレクトロニクスに

応用する研究が行われている。 

 我々は、Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合を作製し、ジョセフソ

ン接合を流れる超伝導電流の磁界特性について研究してきた。ジョ

セフソン接合を流れる超伝導電流は外部磁界によって変調されるが、

ジョセフソン電流の磁界変調特性は、通常、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ジョセフソン電流の変調を行い、

図 1 のようなフラウンホーファーパターンと呼ばれる磁界変調特性

を観測することにより接合の一様性が議論される[17]。それに対し

て我々は、図 2 に示すように接合面に平行に二方向から外部磁界を

印加することによりジョセフソン電流の変調を行い、ジョセフソン

電流の二次元磁界変調特性を測定してきた。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特性においてより多くの

情報を得ることができる。例えば、接合形状の異なるジョセフソン

接合の磁界変調特性を測定した場合、外部磁界を二次元走査した方
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図１ ジョセフソン電流の外部磁界変調特性 

（フラウンホーファーパターン） 

図２ ジョセフソン接合の接合面に平行に二方向から外部磁

界 Hx, Hy を印加してジョセフソン電流の変調を行う 
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が、一次元で走査した場合よりも、明瞭にジョセフソン電流の磁界

変調特性の接合形状依存性を観測することができる[18, 19]。また、

ジョセフソン接合の接合面に垂直に外部磁界を印加してジョセフソ

ン電流の磁界特性を調べたジョセフソン電流の垂直磁界依存性につ

いての研究の報告例は少ないが[20]、ジョセフソン接合に垂直磁界

に加えて、同時に接合面に平行な外部磁界も二方向から印加して

ジョセフソン電流を変調することにより、ジョセフソン電流の垂直

磁界依存性についても、より多くの情報を得ることが可能になる

[21-24]。そこで、本研究では、この外部磁界を接合面に平行に二方

向から印加してジョセフソン電流を変調するという接合の評価手法

を、超伝導体/磁性体/超伝導体構造の磁性ジョセフソン接合の評価

に適用し、磁性ジョセフソン接合を流れる超伝導電流の二次元磁界

変調特性を測定することを目的に研究を行っている。 

２２．．試試料料作作製製  

 最初に、図 3 に示したような磁性ジョセフソン接合を作製するた

めの dc スパッタリング装置の立ち上げを行った。Nb、Al、Ni が成

膜できるスパッタリング室を有しており、各スパッタリング室の間

は磁気移動棒を用いて試料を移動することができる構造になってい

るので、高真空を破らずに積層膜を作製することが可能である。試

料交換室を含めて３台のターボ分子ポンプで真空引きを行っており、

到達真空度は 2.0×10-5 Pa 程度である。Nb のスパッタリングレート

は、Ar ガス圧 1.0 Pa、陰極電圧-320 V、陰極電流 0.5 A のときに 1.24 

nm/s、Al のスパッタリングレートは、Ar ガス圧 4.0 Pa、陰極電圧-350 

V、陰極電流 0.2 A のときに 0.5 nm/s、Ni のスパッタリングレート

は、Ar ガス圧 5.0 Pa、陰極電圧-260 V、陰極電流 0.2 A のとき 0.05 

nm/s であった。次に、新たに立ち上げたスパッタリング装置で、

Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合を作製し、新スパッタリング装置

で、従来のジョセフソン接合が正常に作製できるのか確認を行った。

Nb/Al-AlOx/Nb と配線用の Wiring Nb 層の各層の膜厚は、それぞれ

300 nm、5 nm、50 nm、100 nm である。フォトリソグラフィーによ

り積層膜のパターニングを行い、陽極酸化法により接合領域を作製

した[25]。素子の大きさは、75 µm×75 µm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３３．．実実験験  

図 4 に、4.2K で測定したジョセフソン接合の電流-電圧特性を示

す。V = 0 で、1.1 mA の超伝導電流が観測されており、2.7mV のギャッ

プ電圧が観測されている。このように、新たに立ち上げたスパッタ

リング装置を用いても、超伝導トンネル接合特有の大きなヒステリ

シスを持つ電流-電圧特性を示すジョセフソン接合を作製できるこ

とが確認できた。さらに、ジョセフソン接合の接合面に平行に二方

向から外部磁界 Hx, Hy を印加して、ジョセフソン電流の変調を行っ

た。測定結果を図 5 に示す。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のメインピークとサブピークが観測されている

ことから、均一なトンネルバリア層が作製できていると推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

新たに立ち上げたスパッタリング装置で、Nb/Al-AlOx/Nb ジョセ

フソン接合が作製できることを確認できたので、次に、Nb/Ni/Nb 磁

性ジョセフソン接合の作製を行った。作製した素子の断面構造を図

6 に示す。同一基板上に、複数の磁性ジョセフソン接合が作製され

ており、Nb/Ni/Nb の各層の膜厚は、それぞれ 300 nm、3 nm、50 nm

である。素子間の絶縁は、Nb/Al-AlOx/Nb 作製プロセスのときと同

じように、陽極酸化法によって試みた。図 7(a)は、Nb/Al-AlOx/Nb

ジョセフソン接合の陽極酸化後の素子表面の光学顕微鏡写真であり、

図 7(b)は、Nb/Ni/Nb ジョセフソン接合の陽極酸化後の素子表面の光

学顕微鏡写真である。図 7(a)において、正方形の形状のものがジョ 

Nb 室室 Al 室室 Ni 室室 

酸酸化化室室 

試試料料取取りり出出しし口口 

図３ 磁性ジョセフソン接合を作製するために、新たに立ち上

げたスパッタリング装置 

図４ 新たに立ち上げたスパッタリング装置を用いて作製

した Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合の電流-電圧特性 
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図５ 新たに立ち上げたスパッタリング装置を用いて作

製した Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合を流れるジョセ

フソン電流の二次元磁界変調特性 
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セフソン接合であり、その周辺は陽極酸化法により絶縁された領域

（Nb2O5）である。図 7(b)においては、ジョセフソン接合周辺の陽極

酸化された領域の表面形態が、図 7(a)と比較して大きく変化してい

ることがわかる。これは、Ni の陽極酸化に原因があると考え、ガラ

ス基板上に Ni 薄膜のみを成膜して陽極酸化を行い確認した結果、

Ni 薄膜を陽極酸化すると、Ni 薄膜が基板から剥がれてしまうことが

わかった。そこで、Ni の陽極酸化の影響を減らす素子作製プロセス

で磁性ジョセフソン接合の作製を行った。新たに作製した Nb/Ni/Nb

磁性ジョセフソン接合の構造を図 8 に示す。下部電極の Nb を幅 300 

μm のライン状にパターニングし、そのライン状の Nb 層の上に

Nb/Ni/Nb の積層膜を成膜した。ライン状の Nb 層の膜厚は 300 nm、

その上に作製した Nb/Ni/Nb 層の各膜厚は、50 nm、3 nm、50nm で

ある。接合領域は陽極酸化法ではなくケミカルエッチングにより接

合領域以外の部分を取り除いて作製した。陽極酸化は下部電極の Nb

と Wiring 層となる Nb 層が短絡しないように絶縁するためだけに

行った。下部電極 Nb 層をパターニングして作製した磁性ジョセフ

ソン接合の試料表面の光学顕微鏡写真を図 9 に示す。ライン状の Nb

層の表面は、陽極酸化後も表面形態に大きな変化は見られず、Ni 層

の陽極酸化の影響を取り除いて素子を作製することができた。さら

に、４端子法により、作製した磁性ジョセフソン接合の室温におけ

る抵抗を測定したところ、同一基板上に作製した１７個すべての磁

性ジョセフソン接合において、１Ω程度の常温抵抗が得られた。各

素子において均一な常温抵抗が測定できていることから、均一なバ

リア層が作製できていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nb 

Nb 

Nb2O5 

Si 基板 

バリア層を Al-AlOx から Ni に変えて試料を作製 

図６ 陽極酸化プロセスで作製した試料の断面構造 

図７ 陽極酸化プロセスで作製したジョセフソン接合の試料表

面の光学顕微鏡写真 （a）Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合の

試料表面 （b）Nb/Ni/Nb 磁性ジョセフソン接合の試料表面 

(a) 

(b) Si 基板 

Nb 

Nb2O5 

Nb 

Ni 

図８ 下部電極の Nb層をライン状にパターニングして作

製した Nb/Ni/Nb 磁性ジョセフソン接合の試料断面図 

図９ 下部電極の Nb層をライン状にパターニングして作

製した Nb/Ni/Nb 磁性ジョセフソン接合の試料表面の光学

顕微鏡写真 

300 μm 

300 μm 

300 μm 
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４４．．結結言言  

 Ni 成膜室を有するロードロック方式のスパッタリング装置を新

たに立ち上げ、Nb/Ni/Nb 磁性ジョセフソン接合の作製を行った。下

部電極となる Nb 層をライン状にパターニングして、その上に磁性

ジョセフソン接合を作製することにより、Ni の陽極酸化の影響を少

なくした作製プロセスで、磁性ジョセフソン接合を作製した。同一

基板上に作製した磁性ジョセフソン接合の常温抵抗は、すべて１Ω

程度になり、均一な Ni のバリア層を有するジョセフソン接合を作製

することができた。今後は、作製した磁性ジョセフソン接合の超伝

導状態における電流-電圧特性を測定し、さらに、接合面に平行に二

方向から外部磁界を印加してジョセフソン電流の二次元磁界変調特

性を測定し、接合の評価を行っていく予定である。 
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