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超伝導三端子素子の基礎研究

中山 明芳★ 穴 田 哲 夫** 阿 部 晋***

BasicStudyforSuperconductingThree-Terminaldevice

AkiyoshiNAKAYAMA*TetsuoANADA**SusumuABE***

1.は じめ に

超伝導 は1911年 カマ リン オネスにより,約4.2K以 下 で水

銀 の抵抗値 が測定で きない ほど小 さくなるとい うか たちで

はじめて発見 されている.こ の超伝導の 特徴的 な性質 とし

ては

(i)超 伝導体 内の磁束密度が零(反 磁場の効果)

(ii)直 流抵抗の消滅

(iii)超伝 導体で つながれ た接合 間の干渉効果(超 伝 導量

子干渉計 とい うかたちで利用)

(iv)オ ーダパ ラメータにより表 される超伝導状態

(v)超 伝導電子(ク ーパ ー対)の トンネル効果

がある.性 質(v)に ついて,ジ ョセブソンは2枚 の超伝導体

で薄 い酸化膜 を挟 んだサンドイッチ構 造で電流が流 れても

電位差 が生 じない ことを1962年 理論 的に予想 し,こ の現象

は翌年実験的 に観測 されている.以 来 この構i造はジョセブ

ソン接合 と呼ばれる.

ジョセブソン接合は基本 的に二端子 の素子である.超 伝

導デバ イス及 び超伝導集積 回路 は,超 伝導体/バ リア/超伝

導体 の構造である,こ のジョセブソン接合 を中心的な構 成

素子 として使 い,回 路 的 に工夫するこ'とで これまで製作 さ

れてきている.し か しなが ら,超 伝導 をより素子数が少なく

論理 回路 等 に応用するには,超 伝導 を使 った三端子 の構i

*教 授
,電 気 電 子 情 報 工 学 科 』

Professor,DepartmentofElectrical,ElectronicandInformation

Engineering

**教 授
,電 気 電 子 情 報 工 学 科

Professor,Department'ofElectrical,ElectronicandInformation

Engineering

***助 手
,電 気 電 子 情 報 工 学 科

ResearchAssociate,DepartmentofElectrical,ElectronicandInformation

Engineering,

造の素子が望まれる.本 共同研究では,この三端子構造の

超伝導素子を目標にした理論数値解析 と実験の面からの

基礎研究である.

超伝導体自体や超伝導デバイスの数値解析については,

超伝導体中のオーダパラメータΨの振る舞いをギンツブル

グーランダウ方程式により解析するのがほとんどであった1).

しかし,この方法ではジョセブソン接合のトンネルバ リアで

の電子のトンネル効果をうまく取 り込むことができない等の

問題点があり,ジョセブソン接合の中で,特 にトンネル型ジ

ョセブソン接合 自体の解析はあまりおこなわれてこなかっ

た.本 共同研究では,場 の量子論の方法により超伝導接合

およびより複雑な構造の超伝導構造の解析をおこない,数

値解析する.三 端子構造の解析のための基本的な数値計

算方法の開発 と基礎構造でのその数値計算結果の解析 と

他の現象論との比較をする.

また,ニ オブを使った超伝導薄膜堆積,ア ルミニウムの

堆積 とその自然酸化プロセスの最適化,及 びフォトグラフィ
ーと陽極酸化方法 を使った接合部決定プロセスの改善に

より,実際に超伝導二端子および三端子構造 を製作 し,そ

の基本特性 を測定する.特 にその中でも外部から加える

磁界に対する超伝導接合の電流電圧特性 と超伝導電流の

特性を測定する新しい方法 を開発した.こ こでは,神 奈川

大学工学研究所平成15年 度共同研究のまとめとして,卜研究

成果を以下報告する.

本共同研究の目的を述べる.

(1)超伝導三端子素子実現のための超伝導構造解析の理

論を,基 本的な数値計算のおこなえるように整備する.

(2)基本的な超伝導体/バリア/超伝導体および超伝導体/バ

リア/超伝導体/バリア/超伝導体,さらに複雑なバリア領域を

もつ超伝導構造に対して数値計算のおこなえるモデルを求
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図1(a)通 常の量子井戸 と(b)超伝導接合 のハ トリーポテ ンシャルU(x)
とペアポテ ンシャル ム(x)の分 布の比轄
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こ こで,Hpは 一 電 子 ハミルトニアン:Hp=一(h218π2m)d2/dx2一 レ+u(x)

△(x):ペ ア ポ テ ンシ ャル 、 オ ー ダ ーパ ラ メ ー タ

u(x)=ハ トリー ポ テ ンシ ャル

∫

図2超 伝導接合 の束縛状態 での波動 関数に対 応す る準粒 子の運動

(a)ハ トリーポテ ンシャルU(x)

(b)ペアポ テンシ ャル ム(x)

(c)準粒子 の運動お よびボ ゴリューボブーデュ ジャンヌ方程 式

め,特 性計算する.

(3)実 際 に,シ ングル及 びダブルバ リア超伝導接合 を製作

し,そ の基本特性 を測定する.

2.超 伝導接合構造の数値解析

超伝 導 デバ イスの解析 は,超 伝導体 中のオーダパ ラメー

タΨの振 る舞いをギ ンツブルグーランダウ方程式により解析

するのがほとんどであった.し か し,こ の方法 で は超伝導

接合の特 にバ リア領域 での電子 の トンネル効果 をうまく取

り込 むことが できない等の問題点があ り,超 伝導接合 の中

で,特 にトンネル型 ジョセブソン接合 自体 の詳 しい数値解

析 はあまりおこなわれてこなかった.本 共 同研究 では,場

の量 子論 の方法 によりトンネル接 合の解析 をおこない,数

値解析する.実 際 に超伝導接合 を製作 して特性測定 して得

た実験結果 と比較 できる数値解析 モデル を作 る.

「非常 に薄い絶縁膜 を挟んで2つ の超伝導体が あるとき,

2つ の超伝導体 の問 に電流 が流 れていても,2つ の超伝 導

体 の間の電位差が0で ありうるという現象」が,ジ ョセブソン

により理論 的 に予 言 され,翌 年実験 により確 かめられ たジ

ョセブソン効 果 である。この現象 は,言 い換 えると,一 方

の超伝導体 から他方の超伝導体へ,電 子 のみ ならず、いわ

ば、脚超伝 導電子対(ク ーパー対)も トンネルするというわけで

ある.「非 常 に薄 い絶縁膜 を挟 んで2つ の超伝導体 のある

構造」はジョセブソン接合 と呼ばれる.

2つ の超伝導体 間 に電位差 なしで,い くらで も大 きな電流

を流せるわけではなくて,流 しうるある上 限が ある.2つ の

超伝導体 を超伝導体 電極a及 び超伝 導体 電極bと 呼ぶ こと

にすると,こ の超伝導体電極bか ら電極aに 向か って,接 合

を電位差 なしで流 れる電流iは,二 つの超伝導体電極 間の

「(ゲージ不変 な)位 相差 γ」のsinに 比例 し,

ゆ 　 　 コ

・t=∫cSlnγ(1)

の関係 が成 り立 つ.位 相差 γは,電 磁場のベ クトルポテン

シャルAの 線積分の項が はい っている.こ こで は簡単の た

め,こ のAの 線積分 の項 は小 さいとして無視 すると,基 準 と

なる電極aの オ憎ダパラメータの位相 を θ(a),もう一方 の電

極bの 位相 を θ(b)として

γ=θ(b)一 θ(a)(2)

である.電 極a側 を基準点 として θ(a)=oと すれ ば,θ(b)=

π/2の とき,最 大 の電流i、が流 れ,亮 はこの接 合の臨界電流

値 である.

通常 の量子井戸 には図1(a)に 示すように束縛状態が存在

する.図1(b)の 超伝 導接合 のハ トリーポテンシャルU(x)と ペ

アポテンシヤル ム(x)の 分布 と比較するとわか るように,超

伝導接合 では △(x)が 井戸構 造 をもつ.ゆ えに超伝導接合
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図3束 縛 状態のエ ネルギ=-Eの 常伝導層厚D依 存性(下図)とい くつかの厚 さにおける束縛状態 の波 動関数の具体 的な波形(上図)

にも束縛状態が あり,接 合 を流 れる電流 と相関がある.超

伝導接合 では図2に 示すボ ゴリューボブーデュジャンヌ方程

式 を基本方程式 とする.こ の基本方程式 に従 う準粒子 の運

動 を考慮 し,超 伝 導接合 の接合部 から離 れると値が0に 収

束する束縛状態 での波動 関数 の離散的 なエ ネルギー準位

と,そ のときの具体 的な2成 分波動関数 を数値解析で求め,

図3(a)(b)に示す.離 散 的なエ ネルギー準位 は図3(b)か らわ

か るように接 合部の厚 さDに 対 して振動 しなが ら減少 して

い く.厚 さDが 増 えると離散的 なエ ネルギー準位 の数は階

段状 に増加 していく.図3(a)に は代 表的 な厚 さDに 対 する

波動関数の上成分 と下成分のそれぞれ実部 と虚部の具体

的 な形 を示す.最 も値 の大 きくなる成分 は,厚 さDが 増 加

するとともに,上 成分実部,上 成分虚部,下 成分実部,下 成

分虚部の順番で変わっていく.因 子 を適切 に選 ぶことによ

り,両 成分 とも実部は位置xの 偶 関数,虚 部は位置xの 奇関

数 となる.

図4に は束縛状態のエネルギーEの 位相差(P依 存性 と常

伝導層の厚 さD依 存性 を比較 して示す.離 散的 な正のエネ

ルギー準位 を順 に0<E。<E、<E2<E,と して,E、の(ρ に対 しては

偶 関数であり,(ρ=0で 基底状態E。,E、は極大値,E、 は極小値

を示す.

図5(a)の 束縛状態 のエ ネルギーEのD依 存性 と図5(b)の

接合 を流れ る超伝導電流1,のD依 存性(位 相差(P=π/2)を

比 較 す る とわ か るよ うに,(a)でE。 が 極 小 値 を 示 す とき電 流1,

は 極 大 値 を とる.

常 伝 導 層 厚D=8nmの と きの 束 縛 状 態 の 波 動 関 数(常 伝 導

層 厚D=8nm)図6(a)に,こ の2成 分 波 動 関 数 Ψ に 対 応 す る 回

転Rに 対 す るR(1,0,0)t,R(0,1,0)t,R(0,0,1)tの 軌 跡 を 図6(b)に

示 す.こ こ でtは 転 置 を 示 す.(c)に 示 す よ うに2成 分 波 動 関

数 Ψ を 正 規 化 して 得 たspecialunitarygroupSU(2)か ら

specialorthogonalgroupSO(3)へ の2:1対 応 か ら,各 位 置xで

の 波 動 関 数 Ψ の 具 体 的 な 値 に,あ る 回 転Rを 表 すSO(3)の

要 素 を対 応 させ る ことが で きる.3つ の 空 間 ベ クトル

(1,0,0)t,R(0,1,0)cR(0,0,1)tに 対 す る

R(1,0,0)t,R(0,1,0)t,R(0,0,1)tの 軌 跡 より,左 お よび 右 の 超 伝

導 体 中 で は そ れ ぞ れ あ る 固 定 軸 の 周 りの 回 転 にRが な って

い る ことが わ か る.波 動 関 数 Ψ は 滑 らか に つ な が って い る

の で,間 の 接 合 部 で 対 応 す る 回 転Rも 徐 々 に 滑 らか に 変 化

して い る.

3.超 伝導接合構造のエネルギー解析

超伝導 三端子構造の解析 に備 えたエネルギー解析 をお

こなった.出 発 となる構造 は,ま ず 図7(a)に 示 したように,

上下の超伝導電極 の問 に2カ 所電流 の流 れやすい部分が

あ り,そ の間に第3の 入力 により作 られた鎖交磁束 が存在

すると仮 定 じた.こ の等価 回路 を図(b)と し,特 に動特性 を
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図4(a)接 合 の束縛状態 のエネルギ ーEの 位 相差 Φ 依存性(常伝導層 の

厚 さDが パ ラメー タ)(ρ=π/2)に おい てE。,E、は極大 値,E、 は極

小値 を示 す.

(b)束縛状 態の エネルギ ー耳の厚 さD依 存性(位相差(P=π/2)

考 えると』きは(c)RSJモ デルを(b)のX印 に使 う.こ の構造 に

よるエネルギー解析 はより複雑で新 しい構造 の解析 につな

がるものである.点aを 位相お よび電位 の基準点 とする.2

つの電流 の流 れやす い部分 を局所 的 な接 合 とし,そ の外

側 をインダクタンスLの 超伝 導体 でつなぐ簡単化 したモデル

に図(b)は なっている.点aに 始 まり左の局所的接合 を横切

り点bに 至 る経路 をr、,点bに 始 まりインダクタの超伝導体

内部 を通 り点cに 至 る経路 をrβ,点aに 始 まり右 の局所 的

接合 を横切 り点bに 至 る経路 をr、 とおく.こ の経路r、 を

逆 にたどる,点cに 始 まり右 の接合 を横切 り点aに 至 る経路

r。はr。=-rδ となる.経 路(r.+rβ+r。)に 沿 って移動

することにより,点aに 始 まりSQUIDの 穴 を図13で 時計 方向

に一周 して再 び点aに 戻 る経路 となる.次 に,経 路1a,経

路rβ,経 路r,(=-r。)の 各々の経路 に沿 っての 「ゲージ

不 変 な位相差 γ、」,「ゲ ージ不変 な位相差 γM」および 「ゲ

ージ不 変 な位 相差 γ
、」を考 えることにする.ま ず,「ゲージ

不変 な位相差 γ、」は,次 のように定義する%

」ra

経路rβ は超伝導体 の十分 内部 にあり,こ の経路 に沿 って
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図5(a)束 縛状態 のエネルギ ーEの 常 伝導層厚D依 存性 と(b)接合 を流

れる超 伝≡導電流1、の常伝 導層厚D依 存性(位相差(ρ=π/2),(a)で

E。が極小 値 を示 す とき電流1、は極 大 となる.

のゲージ不変な位相差 γMは0で ある.

・一θ(c)8(b)+瓠 ん 〃 (4)

経 路r、(=-r。)に 沿 って の 「ゲ ー ジ不 変 な 位 相 差 γ、」とい

う量 は,

」r
昏

となる.SQUIDの 穴の周 りの閉ルゾプについてのAの 線積

分 はSQUIDの 穴 に鎖交する磁束 Φに等 しい ので(3)(4)(5)

より,圏 、

ロ

YL+(一 γR)=㌘ φ(6)

の形 となり「ゲージ不変 な位相差 γ。とγ,の差」は鎖交磁束

Φの2e/海 倍 に等 しい.図7(b)の 等価回路 を使 いの静特性

を扱 うために,制御電流i。.はインダクタの両端 に接続 し,さ ら

にバイアス電流lbは二つの電流値iゾ2の電流源 に分けて,左

右の接合 の上 下 に接続すると解析 しやす い.図7(b)の 等

価回路 において4つ の電流 ループを考 える.左 と右の接合

に流 れ る電流 は,そ れぞれ ゲージ不変 な位相差 γ
、もしくは

γ。のsinに比例するか ら,次 の2式 を得 る.

1.
1・i・+茅=・Z・LSlnγ ∠ ・1(7)
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図6(a)束 縛 状 態 の 波 動 関 数(常 伝 導 層 厚D=8nm)(b)こ の2成 分 波 動 関 数 Ψ に対 応 す る 回 転Rに 対 す るR(1,d,0)・,R(o,1,0)・,R(0,0,1)・の 軌 跡(c)SU(2)か

らSO(3)へ の2:1対 応 に よる2成 分 波 動 関 数 Ψ か ら回転Rへ の写 像

.1曹.,.

1・it+Σ%=娠SlnγR

、(8)

この等価 回路のインダクタLに 右向 きにi。.-lcirの電流 が流 れ,

超伝導ループに実際 に鎖交する磁束 Φは、,

=L(l
ex‐lcir

で あ る.式(6)一(9)よ り

と

lb='cLSlnγL+謬6RSlnγR

L'e
ex

I6

2e(YLIR)+L2(らLsinη 一 娠sin汽)

(9)

{10)

(ll)

を得 る.こ こで得 られた式(10)と(11)は 制御 電流lexとバ イア

ス電流i、を内部状態 を表す γ。とγ。により表 していて,超 伝

導構 造の静特 性の基本方程 式である.「位 相差 γ、とγ,を

種 々に変 え,式(6.3.85)と(6.3.86)を イ吏い,対(Li,.,i、)を求 め

る」ことにより,点(Li。x,i、)を多数 プロットし,そ の包絡線 を示

したのが 図8で あ る.変 数 の制御電流 か ら求め た横 軸 の

Li。、の値 に対 して包絡線 の内部 は超伝導構造の両端 に電圧

が現 われずに流す ことのできるバ イアス電流i,のとり得る範

囲 を示す.図 で各菱形形状 については左 より右へ順 に,超

伝 導構i造の鎖交磁束 Φの値が0-2Φ 。,Φ窪一Φ。,Φ害0,

Φ害 Φ。1Φ窪2Φ 。である.Li、/Φ。の値 は大 きくなる方が各

菱形形状 のお互いの重 なり部分が広 くな る.左 右の接合 の

臨界電流の和 は2i,で ある.電 流i。.がLi,.=nΦ。:nは整数)を

満たすのであれ ば,-2i、か ら2i、までの値 のバ イアス電流i、
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図7ニ カ所電 流の流 れやすい超伝導構造 のエ ネルギー解析(a)構 造

断面(b)理 想化 した等価 回路(c)動 特性解析 に使 うRS∫ モ デル

Φ ≡ Φ0

01

制御 電流Liex1Φ0

を,超 伝導構造 の上下 に電圧 が現 れ ることなく流す ことが

で きる.し か しなが ら、電流i。.がLiex=(n+1/2)Φ。となる場合,

電圧が現 れることなく流す ことがで きるバ イアス電流i、の範

囲 は最 も狭 くなる.こ れは,左 右 の接 合部 を超伝 導体 でつ

ないでいるため,左 右 の接合での位相差がか って値 になら

ず,式(6)を 満 たさなければならないからである.

つぎに,超 伝 導構造 の動 特性 を考 えてい く準備 として,

超伝導構造 の接 合部が理想 的な接合 と容 量Cと 損失成分

のコンダクタンスG(=1/R:抵 抗Rの 逆 数)の 並列 とする.左 右

の接合 の両端の電圧 はそれぞれ,'

ΦodγL
VL=死

dtレ(12)

φodYR'・ 『(13)

VR=莇
dt

であ り、左右 の接合の並 列容量 にそれぞ れ流れ る電流は,

それぞれCdv/dtで 表 され,損 失成分の コンダクタンスGに 流

れ る電流 はGvの 形 になるか ら,左 右 の接合 の上側 の点で

の電流 の保存則 も考慮 して,'

図8外 部 か ら制 御電流i、とlexを「ニ カ所電流 の流れやす い超 伝導構造」
へ加 えた場 合 に電圧 が現 れ ない範 囲

Chod2YL

2πdt2

(14)

一
∂aYL{笥σM}一 讐 誓

と

CΦod2YR _

2πdt2

-
∂驚 ヴ(γL,γR)ド讐(15)

t

を 得 る.こ こで,ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ ーU(γL,γR)は

U(rLyR)一 一勢(η 一YR)嘔

一'浄(YL+YR)+畿(YL-2YR

+寮(1-c・s小 勢(1-c・S」R

(15)

で表 される.力 学系 との類推 で考 えると,こ の超伝 導構造

の動作 は,ゲ ージ不 変な位相差 γ、とγ。の2つ の内部変数

を使 い,重 力 を考 えた γL-yR-Uの 座標系 において滑 らか

な曲面U(γ 、,γ。)での質点 の運動 とみ なせる.質 点 は重力
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図9「 ニ カ所 電 流 の 流 れ や す い 超 伝 導 構 造 」 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル

ギ ーUの 等 高 線[バ イ アス 点 は 図8のP。(1e.=0,IhO)]

(Li、/Φo=o.4)

図10「 ニ ヵ所 電 流 の 流 れ や す い超 伝 導 構 造 」 の ポ テ ンシ ャル エ ネ

ル ギ ーuの 等 高 線[バ イ ア ス 点 は 図8のPユ(Li ,,=o.5Φ 御i、=0)]

(Li、/Φo=0.4)

と速 度 に比 例 す る 摩 擦 を 受 け る.先 ほ ど の 式(14)と(15)は,

そ れ ぞ れ 緩 や か な 斜 面U(γ 。,γ,)上 の 位 相 差 γ
。方 向 お よ

び γ。方 向 の 運 動 方 程 式 とみ な す.

式(16)に お い て 右 辺 第1項,第2項 は そ れ ぞ れ 電 流 源i,xお

よびi、の ポ テ ン シ ャル エ ネ ル ギ ー,第2項 は そ インダクタの エ

ネ ル ギ ー,第4項,第5項 は そ れ ぞ れ 左 右 の 接 合 の エ ネ ル ギ

ーU
、で あ る とみ な す こ とが で きる.以 下,ポ テ ンシ ャル エ ネ

ル ギ ー は(2L/Φ 。z)Uと正 規 化 して 表 示 す る.

超 伝 導 構 造 に 等 価 的 に 注 入 され る 電 流 の 値i,、とi、を きわ

め て ゆ っくり変 え る ことに より,バ イアス 点P(Li。.,i、)を図8の

中 で 少 しず つ 動 か し,そ の ときの 超 伝 導 構 造 の 振 る 舞 い を

調 べ た.ρ

まず,lex=O,1、=oで あ る バ イアス 点P。か ら始 め る.こ の とき

の ポ テ ン シ ャル 面U(γ
L,γ,)の 等 高 線 を 図9に 示 す.一 般

的 に,等 高 線 が 狭 い 範 囲 で 閉 じて い る 所 は,「 くぼ 地 」か

「丘 」で あ る が,超 伝 導 構造 の 安 定 状 態 を 考 察 す る ときは く

ぼ 地 が 重 要 で あ る,,く ぼ 地 の 中 の 極 小 点 は,安 定 点 で あ る.

このi,、=0,i、=0では,図9に 示 す よ うに,(左 上)か ら(右 下)の

領 域 が 谷 の 領 域 で あ る.右 上 へ い くとUの 値 は大 きくな り高

さが 高 くな って い る 、左 下 へ い って もUの 値 は 大 きく高 くな

って い る.図 で,点a(γ
、=2π,γ 。=2π),点b(0,0),点c(-2π,

-2π)が 極 小 点 とな る .点(γ 、=π,γ 。;π)や 点(γ 、=一π,

γ。=一π)の 周 りで 等 高 線 が 閉 じて い る ところ は 丘 の 形 状 で

あ る.こ の バ イアス 点P。(i,x=o,i、=o)では 静 特 性 で,超 伝 導 構

造 は 点a(γ 。=2π,γ 。=2π),・点b(0,0),点c(-2π,-2π)の ど

れ か の 状 態 に あ る.こ こ で は,最 初 に バ イア ス 点P。で 超 伝

導 構 造 は エ ネル ギ ー 面Uの 点b(γ 、=0,γ 。=0)の 状 態 に あ る

と仮 定 す る.

,ま ず,・バ イ アス 点P。か ら ,バ イ アス 電 流 はi、=oの ま ま,制

御 電 流i。.のみ 少 しず つ 増 や して い く.こ の とき図8で バ イア

ス 点 はP。か ら右 へ ず れ て い く.こ のi。.の増 加 に伴 い,ポ テ ン

シ ャル 面Uの 極 小 点a占b占cの 場 所 は 図9と 同 じ縦 γL横

γ。の 面 上 で 少 しず つ 右 上 の 位 置 に ず れ て い く.Llexが05Φ

。に な りバ イ アス 点 が 図8の 点P、に きた と す る.こ の バ イ アス

点P1(Li,.=o.5Φ 。,i、=o)での エ ネ ル ギ ー 面uを 図10に 示 す.こ

の とき,極 小 点 の 点a,点b,点cめ 座 標 は,そ れ ぞ れ(γ 、=2.2

π,γR=1.8π),(γL-"0.2π,γR--0.2π),(γL=-1.8π,γR=-

2.2π)に な る.点aは 図10の 表 示 領 域 の 上 に は み だ し,点c

は 図10の 表 示 領 域 の 右 に は み 出 して い る.こ れ らの 極 小 点

に 加 えて,極 小 点 の 点d(γ 。=1.8π,γ 、=0.2π),点e(γ 、=-0.2

π,γ 。=-1.8π)が 新 た に 現 れ る.こ れ らの 極 小 点 に あ る と

き,超 伝 導 構造 の 超 伝 導 体 ル0プ に 実 際 に 鎖 交 す る 磁 束

Φ を 式(6.:1)か ら求 め ると,点d,点eに つ い て は,Φ=0.8

Φ。で あ り,磁 束 量 子 を単 位 と す れ ば,お お ま か に Φ 窪 Φ。

で あ る とい え る.点a占b占cに つ い て は,Φ=0.2Φ 。で あ

り,磁i束 量 子 Φ。に 比 べ る とお お ま か に Φ 窪0で あ る.図10

の ように 実 際 の 鎖 交 磁 束 Φが Φ 害 Φ。とな る 極 小 点d ,e等 が

存 在 す る の は,図8に お い て,バ イ ア ス 点Pが 「Φ 害 Φ6の

(変 型 した)菱 形 領 域 」内 に あ る ときで あ る.同 様 に,鎖 交 磁

束 Φ が Φ 窒0と な る極 小 点 が 存 在 す る の は,バ イ アス 点 が

「Φ 害0の 菱 形 領 域 」内 に あ る ときで あ る.

i,=oの まま,さ らにlexのみ 少 しず つ 増 や して い って,バ イ ア

ス 点P、(Li,,=Φ 。,i、=0)にす る と,こ の 点P、は 「00。 の 菱 形

領 域 」の 内 に あ り,図10の 点dや 点eに 対 応 す る極 小 点 ・は 残

る.し か し,点P、 は 「fl'の 菱 形 領 域 」の 外 に あ り,鎖 交

磁 束 Φ が Φ 害0と な る 点a,点b,点c等 の 極 小 点 は 消 滅 す る.

Li,、=Φ,、の 値 を徐 々 に 増 や す 操 作 に よ る バ イ ア ス 点P。→ バ

イ ア ス 点P,に より,超 伝 導 構 造 が 点bの 状 態 か ら 「変 数 γ 、

が 増 え,縦 γL横 γ,の 面 で 直 線 γL=γ 、より左 上 の 領 域

γ。〉γ。に あ る 点d等 の 極 小 点 に 落 ち 着 く確 率 」と,「 γ,変
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図11「 ニ カ 所 電 流 の流 れ や す い超 伝 導 構 造 」 の ポ テ ン シ ャ ル エ 不

ル ギ ーuの 等 高 線[バ イ ア ス 点 は 図8のP、(Li,、=o,iF2.2i。)】

(Li、/Φo=o.4)"

数 が増 え,右 下の領域 γL<γ,に ある点e等 の極小点 に落

ち着 く確率」はそれぞれ1/2ず つ である.

次 に,最 初のバ イアス点P。か らLi、、=oの ままでi、のみ増や

したバ イアス点P,(Li,.=Φ 。,i、=i。)は「Φ室oの 菱形領域」内

で,エ ネルギー面U上 に点a占b占cに 対応する極小点 は

存在する.隔 ・1

点P、よりLi。、=oの ままさらにi,をi、=2icまで増やして,バ イ

アス点 を点P、・にする.こ の点P、は 「Φ窒0の 菱形領域」の

外 にでる.図11に 示すように点P、に対応 するポテンシャル

面Uか らは点a,点b,点b等 の極小点がい っさい消 滅 し,縦

γL一横 γ。の面で右下 か ら左上へ と移動すると値 の下 が る

谷領域のみがエネルギー面 σ上にのこる.超 伝導構造の状

態 を表す点Pは 左上へ と転が り続 け,変 数 γ、と γ,は共 に

増加する.対 応 して,超 伝導構造 は上側が下側 に対 して正

の電圧状態 となる.次 にLi,、=Φ。/2一定で点P、からi、を増や

していく.も ともと点P,(Li,x=o.5Φ 。,i、=05i。)です でに図12に

ポテンシャル面 σを示すように極小 点の点b,点d,点e等 のま

わりの くぼみ は浅 く,図8に 示すようにi、をi、=i。まで増 やした

時点で点P、は 「Φ害0の 菱形領域」や 「00。 の菱形領域」

か ら外 に出て,対 応するポテンシャル面Uか ら,す べ ての極

小点 は消滅する.左 上 にいくほど高 さの低 くなる谷領域 が

残 るのみであ り,このエネルギー面U上 の質点Pは やは り縦

γL横 γ。の面上 を左上 の方へ と転が り続 ける.変 数 γ、と

YRは 共 に増加 し続 け,図7(b)で 左右 の接合 の上側 は下側

に対 して正の電圧が発生する.Li,、=Φ 。/2一定 の場合 はLi,、

=oの 場合 に比べ てずっと小 さなi、の値 から電圧状態 に移行

することがわかる.

4.Nb接 合の測定結果

実際 に超伝導接合 を作 り特性測定 をした.特 に,超 伝導

三端子構造 のプロトタイプとして,下 部電極200(nm),Al層

図12「 ニ カ所 電 流 の 流 れ や す い 超 伝 導 構 造 」 の ポ テ ンシ ャ ルエ ネ

ル ギ ーuの 等 高 線[バ イ ア ス 点 は 図8の バ イ アス 点P,(Li。,=05Φ 。,

ib=0.5i、),LiノΦo=0.4]

6.2(nm),上 部電極50(nm)でNb/AlOx/Nb構i造 を製作 した・

このNb/AlOx/Nb構 造 の接合面 に平行 な二次元面 において

外 部か ら加 える磁界 を走査 して得 た超伝 導電流の磁場特

性 を図13に 示 す.超 伝導電流 の磁場特性 はほぼx方 向 とy

方向のフラウンホーファーパターンの積 で説明できる.こ の

Nb/AlOx/Nb構 造 の超伝導電流特性 は接合部 に一様 な臨界

電流密度 分布 を仮 定することによりお およそ説 明 される.

ただ し,超 伝導 電流 が極小値 をとる位置 は,一 様 な臨界 電

流密度分布 を仮定すると,H.も しくはH,軸 に平行 な直線 に

なるが,測 定値 で はやや双 曲線 的 に分布 する傾 向が みら

れた.こ の測定値 において極小値 をとる位置が双 曲線的 に

なることより,理 想的 な一様分布か らずれて,や や周辺部が

中心部 より密度の高 い電流分布 になっていると考 えられ るド

Nb/AlOx!Nb/AlOx/Nbダ ブル構i造も製作 した.各 々の膜

厚 はNb下 部電 極260(nm),第1のAl層5(nm),Nb中 間層

50(nm),第2のAl層5(nm),Nb上 部 電極50(nm)で あ る.

Nb/AlOx/Nb構 造 の場合 と同様,A1層 堆積後 は酸化室 に移

動 して,A1層 表面 を酸化 している.中 間層の膜厚が5nm以

上で はダブル構造 に超伝 導電流が流 れ ることが確 認で き

た.ま た、磁場特性 については,二 つの接合の直列構 造の

モ デルでおおよそ説明 される.H,=0の ときの1、-H.特性 より

は,230(A/m)と290(A/m)の 二つ の磁場変調周期 が観 測 さ

れ る.こ の特 性 は磁束 を捕獲する断面積が異 なる二 つの

接合の単純 な直列モデルである程度説明できる.こ のモ デ

ルによると,マ 方の接合 の超伝導電極へ の磁場侵入長 さの

和 は144(nm)で,も う一方のそれは114(nm)と 算 出された.ま

た;電 流が極小値 をとる位置 についても,単 一接合 の場合

と同様,測 定値 ではやや双 曲線的 に分布する.

また,こ れ までのスパ ッタリング装置に,シ ャッター操作 に

より勾配膜が作成可能 なチェンバ ーを真空 トンネルで結合

した.特 に,こ の新チェンバ ーにおいて,Nb中 間層 を堆積
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し,中 間層 を0か ら20(nm)の 勾配膜 とし,中 間層膜厚 以外

の条件 を同じにした多数のダブル接合構造 を作成 し,比 較

検討 した.超 伝導電流特性 は,中 間層膜厚 の増加 とともに

ほほ一定 の場合 とやや減 少傾 向 をしめす場合があ る∴電

流電圧特性 か らは,同 じ中間層 の膜厚 の増 加 とともに,ギ

ャップ電圧の上昇が観測 された.こ れは中間層の超伝導特

性の向上 をうかが わせるものである.し かし,こ れらの磁場

変調周期 は,中 間層の膜厚 の変化 にあまり依存 せず,こ の

理 由はまだよくわか らない.中 間層 のNbの 膜厚が0と なる

Nb/AlOx/AlOx/Nb構 造 においては,電 流が流 れないことが

多 く,特 にNb/AlOx/Nb/AlOx/Nbダ ブル構造 は中間層が0-

5nmの 範 囲においてその特性 を大 きく変 えることが わか っ

た.さ らにプロセス条件 の最適化 をおこない、この 中間層

が0-5nmの 範囲 についての特性 をより詳 しく調べ る課題 に

挑戦 したい.

5.ま とめ

'工学研究所共同研究(平 成15年 度)に ついてのまとめの報

告 をおこなった.(1)ま ず,超 伝導デバ イスの設計の基礎研

究 として,数 値 計 算 をお こ なっ た.Bogoliubov-de

Gennes(ボ ゴリューボブ ・デュジャンヌ)方程式 に従 う,2種

類の準粒子 を考 え,,超伝 導体お よび常伝導体 中の 「2種類

の準粒子 の波動 関数」を基 に,計 算機解 析 に適するように

改良 されたシミュ・レーション手法 で,超 伝導接合 の数値解

析 をおこなった.超 伝 導接合 において束 縛状 態の エネル

ギ ー具体 的な波動.関数 の波形 を示 し,ま た,超 伝導 電流

の値 をAndreev反 射係 数か ら計算 し;電 流一位相特性 を求

め た.こ れ によ駄 より複 雑 な三端子構造 の数値解析 が可

能 な手法 を確立 した.(2)ま た,素 子製作 の実験 と測定 もお

こなった.Nbを 超伝導 の薄膜 とし,実 際 に単一およびダブ

ルのバ リアをも.つ超伝導接 合 を製作 した.素 子製作測定 に

おいては,二 対 のヘルムホルツコイルを用い;接 合 に加 え

る外部磁場 を2次 元的 に走査 し,Nb/AIO;JNb単 一および ダ

ブル接合 のジョセ フソン電流の二次 元磁 場特性 を求めた.

三端子構造のNb/A10./Nb/AlO./Nbダ ブル接合の1、一(H、,H,)

特性 については,中間層 の膜厚 が5nm以 上 では二つの接合

の直列接合モデルで超伝導電流特性 はほぼ説明できるが,

有限電圧の特性 は複雑で」さちなる実験が求められる.

～
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図13超 伝導接合を流れる超伝導電流の二次元磁場特性
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