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１．緒言∗ 

 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（反磁場の効果で磁束線

が超電導体の外へ押し出される） 

(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（Superconducting Quantum Interference 
Devices）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) 超伝導サンドイッチ構造での超伝導電子（クーパー

対）のトンネル効果 

がある． 

 性質(v)について，イギリスのケンブリッジ大学のジョ

セフソン氏は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．以来この構造はジョセフソン接合と呼ばれる． 

 ジョセフ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２端子のジョセフソン接合

を中心的な構成素子として使い，回路的に工夫すること

でこれまで種々の超伝導回路が製作されてきている．し
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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造の素子も望

まれている．  

 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-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，この方法ではジョセフソン接合のトンネ

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る．ジョセフソン接合の中で，

特にトンネル型ジョセフソン接合自体の解析は，量子力

学の中の場の量子論的手法が要求され，これまであまり

おこなわれてこなかった． 

 本報告では，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し，数値解析も

おこなった．特に，超伝導接合中の（アンドレーフ）束

縛状態の波動関数の解析のための基本的な数値計算方法

の開発をおこなった． 

 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超伝導干渉計構

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測定手法を開発し

た．ここでは，神奈川大学工学研究所共同研究の平成22

年度の研究成果を以下報告する． 

 本共同研究では，（１）超伝導接合理解のため，超伝導

体/常伝導体バリア/超伝導体の構造での束縛状態の波動

関数の解析し数値計算した．基本的な超伝導体/常伝導体

バリア/超伝導体を流れる超伝導電流を,数値計算した．

（２）実際に，超伝導接合を製作し，その基本特性を測
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定する．このとき種々の接合形状の素子を製作し，その

２次元磁界特性を測定比較した．（３）超伝導接合を磁界

センサーとして使用して，超伝導ニオビウム薄膜近傍の

磁界を測定する．（４）超伝導電流の垂直磁界依存性を測

定する．（５）シングルバリア超伝導接合を組み合わせた

干渉計の構造を製作し，その基本特性を測定する． 

  
２．超伝導接合構造の数値解析 

 超伝導のジョセフソン効果は超伝導エレクトロニクス

と基礎物理で重要である．ジョセフソントンネル接合で

は外部磁界により，ゲージ不変な位相差が変調する． 

  まず，磁界がない状態での超伝導接合特性を以下に調

べよう．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-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フソン接

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．我々は，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つの超伝導体の間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，

ジョセフ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，ジョセフソン効果と呼ばれることになった．

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，超伝導電子対（ク

ーパー対）もトンネルするということである．「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

フソントンネル接合と呼ばれる． 
  量子力学の教えによれば，通常の量子井戸には束縛状

態が存在する．束縛状態の波動関数は，局在し，無限遠

で零に収束するという性質をもつ関数である．超伝導接

合では，ハトリーポテンシャルU(x)とペアポテンシャル

Δ(x)の分布と比較するとわかるように，ペアポテンシャ

ルΔ (x)が井戸構造をもつといえる．超伝導接合にも束縛

状態があり，接合を流れる電流と相関があることが解っ

た．超伝導接合ではいわゆるボゴリューボブ-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

値解析で求めた． 
 サンドイッチ形の超伝導接合を電流が流れても，二つ

の超伝導電極間に電位差は生じない．このとき，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，流しうるある上限の値がある．２

つの超伝導体を下部の超伝導体電極及び上部の超伝導体

電極と呼ぶことにすると，この下部超伝導体電極から上

部電極に向かって，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，      

 i sin  γ=   (1) 

の関係が成り立つ．基準となる下部の電極内の任意の点

a のオーダパラメータの位相をθ(a)，この点 a から垂直

に酸化膜バリアを横切って，もう一方の上部の電極内に

入り点 b を考え，その点の位相をθ(b)としている．接合

面を垂直に横切る経路に沿ったゲージによらない「ゲー

ジ不変な位相差γ」は，  

 γ = θ b( )− θ a( )+
2π
Φ0

A ⋅ ds∫       (2) 

である．ここでゲージ不変な位相差γの前半は，上部電極

の点 b の位相θ(b)と，基準となる下部電極の点 a のオー

ダパラメータの位相θ( a)の差である．後半は点 a から垂

直に酸化膜バリアを横切って，もう一方の電極の点 b ま

での経路に沿う電磁場のベクトルポテンシャルAの線積

分の項が入っている．さらに，上部電極の点 cと下部電

極の点dを４点abcdが長方形abcdになるように考えて

みる．このとき，「経路 dc に沿うゲージ不変な位相差γ」

の，「経路 abに沿うゲージ不変な位相差γ」に対する差

分Δγは，長方形 abcdに鎖交する磁束ΔΦの 2π/Φ0倍であ

ることになる．数式で書くと 
   

 Δγ =
2π
Φ0

ΔΦ      (3) 

である．特に，長方形 abcd に鎖交する磁束が磁束量子

Φ0１個分であれば，位相の増分は 2πである．

i sin  γ= により，接合全体について接合内の各点各

点での電流値の和をとることにより，与えられた磁界に

おける接合を流れる電流が得られる．特別な場合として，

外部磁界がなければ，この位相差は，接合内で一定で，

特にπ/2 のとき，最大の電流 Icが接合を流れる．この Ic

は接合の臨界の超伝導電流値である． 
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３．実験 

 

３．１ センサー作製用スパッタリング装置 

 センサー接合の製作のためには，スパッタリング装置

を使う．装置は以下の構成である．試料交換はロードロ

ック室の内部空間の真空を破ることでおこなうことがで

きる．排気はターボポンプ７台，ドライポンプ７台，イ

オンポンプ１台，チタンサブリメーションポンプ２台で

ある．ドライポンプとターボポンプ下部を除いて装置全

体はベーキングパネルに覆われて，１５０度までのベー

キングが可能である．現在１０５度までしかベーキング

できないスパッタリング用水晶振動子を使用しているた

め，通常１００度で数時間のベーキングにより，真空内

壁のガス出しをおこなっている． 
 
 

 
 

図１．実験のセットアップ  素子に加える外部平行磁

界は３対の円形コイル[ヘルムホルツコイル]で生成する．

コイルはGPIB 制御された電源により電流が流され，そ

の電流に比例して磁界が生じる．これにより設定した外

部磁界を正確に生成することが可能となる．上図の例で

は，ニオビウム超伝導薄膜試料は x-y 平面，センサー接

合の面は y-z 平面に平行に位置する．Hz磁界はニオビウ

ム超伝導試料薄膜に垂直で，センサー接合の面に平行に

なる．磁束はニオビウム超伝導試料薄膜に侵入でき，セ

ンサー接合により検出可能である． 

 

 

３．２ 磁界特性測定装置 

 円形コイル[ヘルムホルツコイル]を３対使い，ｘ，ｙ，

ｚ（東西南北および垂直上下）方向の外部平行磁界を生

成する．パーソナルコンピュータによりGPIB 制御され

た直流電源によりコイルに電流を流すと，その電流に比

例して磁界が生じる．これによりプログラムのファイル

であらかじめ設定したアルゴリズムで，外部磁界を正確

に生成することが可能となる．ニオビウム超伝導薄膜試

料を x-y 平面，センサー接合を y-z 平面に平行に位置さ

せた例を下図に示す．この相対位置の設定状況では，例

えば Hz 磁界はニオビウム超伝導試料薄膜に垂直で，セ

ンサー接合の面に平行になる． 
 

４．測定結果 

 

４．1   磁界特性の接合形状依存性 

  外部から磁界を加えることにより，サンドイッチ型超

伝導接合を流れる超伝導電流は変調するこのサンドイッ

チ型超伝導接合の酸化膜バリア自体を横切る経路に沿っ

てのゲージ不変な位相差は，両方の超伝導電極の位相の

差に，経路に沿っての電磁場のゲージポテンシャルの線

積分の項を足したものである.その結果，ゲージ不変な位

相差はバリア内部の磁界の向きに垂直な方向に空間的に

変調する.この変調周期は加える磁界の大きさに反比例

する.このようなわけで，超伝導ジョセフソントンネル電

流の変調特性から，トンネルバリアそのものの一様性等

を診断することができる[1].これまで quartic polynomial

形[2,3]やｘ線解析のための normal-distribution-function 形

[4] の接合について調べられてきている.ただし，このよ

うな磁界特性は外部磁界を一次元方向に走査して調べら

れてきているのが現状である.これに対して我々は２方

向，３方向に外部磁界を走査し，Ic-H (Hx, Hy) 特性を調

べることを提案していて，実際に数値解析と，さまざま

な接合形状の素子製作，実験により測定に成功している. 

 ２方向に外部磁界を走査したとき，接合に流れる超伝

導電流が変調される様子を，長方形の接合を例に考えて

みる.この超伝導接合が長方形の場合の Ic-H (Hy, Hz)磁界

特性の数値解析結果を下の図 2 の a)に示し，その a)の 

Ic-H (Hy, Hz)磁界特性の各点 b),c),d)e),f)での，実際の接合

内においてどのように電流が流れているかを，周りの同

じ記号で対応する b),c),d)e),f)の長方形の図中に示す.赤い

領域と紫の領域はそれぞれ，正および負の向きに電流が

流れていることを示す.長方形接合中の電流の分布はこ

れらの図からも解るように，外部磁界に垂直な向きに空

間変調していると考える. 例えば図 c)のように磁界が上

向きであれば，接合中の電流は横方向に変調され，図 e)

のように磁界が左向きであれば，接合中の電流はそれと

垂直な上下方向に変調されるというわけである. 長方形
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接合の全領域での和が接合自体の電流となるので，数値

計算で求めた和が a)に示す磁界特性ということである. 
b)                           c)                            d)

                          a)                                   

e)                                                           f)

Hx(A/m)
Hy(A/m)

-300              0                300

 300 

-300

f

dc

e

b

 
  

図 2．長方形の接合の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性 a) Ic-H (Hx, 

Hy)磁界特性の数値解析結果とb),c),d)e),f)は a)の磁界特性

の各点での，長方形接合中の電流の分布を示す.赤い領域

と紫の領域はそれぞれ，正および負の向きに電流が流れ

ていることを示す.長方形接合前領域での和が接合の電

流となる．電流分布は，外部磁界の方向と垂直に空間変

調される. 

 
 

 
 

図3．長方形の接合の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性の測定結果 

数値解析した図2の結果との一致は良いといえる. やや

実験結果の方が丸みを帯びているのは，実際に作製した

接合の形のかどの丸みを帯びていることの反映であろ

う. 

 
 

 以上は数値シミュレーションであるが，実際に素子を

製作し，測定した[5-12]. 図 3 は，長方形の接合の Ic-H (Hx, 

Hy)磁界特性の測定結果である. 数値解析した図 2 の結

果との一致は良いといえる. 実際に作製した接合では，

レジストの角が丸くなり，接合自体も丸みを帯びている

ことにより，特性そのものもやや実験結果の方が丸みを

帯びている. 

 
 正六角形の形状の接合も製作した. 図 4 にしめすよう

に，この正六角形の形状の接合の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性

の測定結果では，正六角形の対称性が観測された. すな

わち，正六角形の角である 0 度, 60 度, 120 度, 180 度, 240

度, 300 度の向きに磁界を加えたときに，尾根の形状とな

る Ic-H (Hx, Hy)磁界特性が観測された. 
 

 

 

 

 

 

 
 

図4．正六角形の形状の接合の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性の測

定結果  

 
 正三角形の形状の接合も製作した. 図 5 にしめすよう

に，この正三角形の接合形状の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性の

測定結果でも，正六角形の対称性が観測された. すなわ

ち，正三角形の角を通る 0度, 60度, 120度, 180度, 240度, 

300 度の向きに磁界を加えたときに，尾根の形状となる

Ic-H (Hx, Hy)磁界特性が観測された. 
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図5．正三角形の形状の接合の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性の

測定結果 

 
 このような Ic-H (Hx, Hy)磁界特性を説明するには，い

わゆる滑車モデルの発展形である，「円筒滑車モデル」が

直感的な描像を得やすいと判断される. 図 6 は円筒滑

車モデルである. この図において，左の a)は正三角形の

辺に垂直に磁界を加えた場合，右側の b) は正三角形の

辺に平行に磁界を加えた場合である. 
 
両者の対応関係を以下に示す. 
超伝導接合の場合⇔円筒滑車の場合 

最大超伝導電流値⇔最大引っ張り力(滑車ほぼ静止) 

超伝導接合の形 ⇔円筒表面の重りの形 

超伝導接合の位相⇔滑車軸からの角度 
 
 それぞれ a) b)の滑車の右に示す数字は角度(位相)を表

す. よって，円筒滑車自体のバランスはとれているとし

て，図 a)のように，三角形の重りが円筒側面に張り付い

ていると考えてみるとよい. 左の図 a)で説明すると，正

三角形のある辺に垂直に磁界を加えているので，その辺

に垂直に接合各点の位相が変わる. 左奥に示す縄が鉛

直下向きに引っ張る力を徐々に徐々に大きくしていった

ときに，どの値までバランスをとれて滑車が定常回転し

ない状態でいるかの類推が成り立つ. 
 

a)                                      b)π/2=3π/6

2π/6

π/6

0

− π/6

− 2π/6
− π/2= − 3π/6

π/2=3π/6

2π/6

π/6

0

− π/6

− 2π/6
− π/2= − 3π/6  

 
図6．正三角形の形状の接合の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性の

円筒滑車モデル 

 超伝導量子干渉計の Ic-H (Hx, Hy)磁界特性の測定結果

を図 7 に示す．図 7 の右上の差し込み図からもわかるよ

うに超伝導量子干渉計では，２つの超伝導接合の下と上

の電極が超伝導電極で並列に接続されている．この座標

設定では，大きな超伝導ループが Hx 方向の磁束を捕獲

するので，Hx方向の感度が良くなる． 

 

 
 
 
図7．超伝導量子干渉計の Ic-H(Hx, Hy)．磁界特性の測定

結果 

 
４．２   磁界センサーとして接合自体を使っての超伝

導薄膜の近傍磁界の測定 

 
 次に，まず，簡易に接合自体を磁界センサーとして，

超伝導薄膜に近接して接合を置いた，図１の測定系での

センサー接合の Ic-H (Hy, Hz)磁界特性の測定結果につい

て述べる．測定系において，この接合形状依存性センサ

ー接合の面は y-z 平面に平行に位置する．Hz磁界はニオ

ビウム超伝導試料薄膜に垂直で，センサー接合の面に平

行になる． 
 ニオビウム超伝導薄膜試料がない場合に，Nb/AlOx/Nb
超伝導トンネル接合センサーを流れる超伝導電流 Ic の

Ic-H (Hy, Hz)磁界特性を図 8に示す．2方向にフラウンホ

ーファーパターンの形の依存性特性となっている．  
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図8．ニオビウム超伝導薄膜試料が近くにない場合に，

Nb/AlOx/Nb 超伝導トンネル接合センサーを流れる超伝

導電流 Icの Ic-H (Hy, Hz)磁界特性 

 
 ニオビウム超伝導薄膜試料がある場合に，Nb/AlOx/Nb
超伝導トンネル接合センサーを流れる超伝導電流 Ic の

Ic-H (Hy, Hz)磁界特性を図9(a)に示す．ニオビウム超伝

導薄膜試料のマイスナー効果により，磁束線を超伝導薄

膜試料外部に追い出し，その分接合のある点での磁界が

外部から加えたものに比べて小さくなっている．その結

果，Ic-H (Hy, Hz)磁界特性は，図8の特性と比べてHz方

向に延びた特性である． 
 同じくニオビウム超伝導薄膜試料がある場合に，Hz

を三角形の形で 0 から最高値 Hzmaxまで増加し，再び 0

に戻したあとに接合センサーの Ic-H (Hy, Hz)磁界特性を

調べた，Nb/AlOx/Nb 超伝導トンネル接合センサーを流

れる超伝導電流 Icの Ic-H (Hy, Hz)磁界特性を図9(b)-(f)

に示した．ここで Hzを三角形の形で加える順序を図 10

に詳しく示す．図9 (b)ではHzmax=1000[A/m], 図9 (c)

では Hzmax=2000[A/m], 図 9 (d)では Hzmax=3000[A/m], 
図 9 (e) で は Hzmax=4000[A/m], 図 9 (f) で は

Hzmax=5000[A/m]である. 図 9(b)-(f)は図 9 (a)と比べ

て全体に磁界特性は Hz 負方向にシフトしている．  図

１０に示すように，その Hz 方向のシフト量は最高値

Hzmax がそれぞれ(1000)-(2000)-(3000)-(4000)-(5000A/m)

に対応して，(0)-(-20)-(-120)-(-320)-(-600A/m)であった. 

 
図 9．ニオビウム超伝導薄膜試料が近くにある場合に，

Nb/AlOx/Nb 超伝導トンネル接合センサーを流れる超伝

導電流 Icの Ic-H (Hy, Hz)磁界特性 [Hzを三角形の形で0か

ら最高値Hzmaxまで増加し，再び0に戻したあとのIc-H (Hy, 
Hz)磁界特性] Hzの加え方は次の図１０を参照 

 図(a)は初期状態を示す． (b)Hzmax=1000[A/m],  
(c)Hzmax=2000[A/m],(d)Hzmax=3000[A/m],(e)Hzmax=40
00[A/m], (f)Hzmax=5000[A/m].その Hz方向のシフト量

は最高値 Hzmax が(1000)-(2000)-(3000)-(4000)-(5000A/m)
に対応して，それぞれ(0)-(-20)-(-120)-(-320)-(-600A/m)で
ある. 

 



ニオビウム接合を流れる超伝導電流の磁界特性 57

 

 
 

図10 ．垂直磁界Hzの加え方 (a)初期状態 (b)-(f) 垂

直磁界Hzを三角波状で増加減少させた後，２次元磁界特

性を測定した． 

 

図11 ．垂直磁界Hzの加えた後での図９から読み取れる

Ic-H (Hy, Hz)磁界特性のシフト量． 
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図12 ．磁界モデル (a)サンプル薄膜試料と平行に外部

磁界を加えた場合，(b)-(f) 垂直磁界 Hzを加えた場合， 

(b)では2000A/m以下で，薄膜のマイスナー効果が完全で

ある場合(c) 薄膜に磁束が捕獲されたときの様子．

(d)(e)(f) 薄膜に捕獲された磁束による磁界と，垂直外

部磁界 Hzの合成磁界．(d)より(e)(f)の方が大きな垂直

外部磁界Hzを加えている． 

 

 これまでの磁界特性を説明するための磁界のモデルを

考えてみよう．ニオビウム薄膜試料は，測定している液

体ヘリウム温度 4.2K では超伝導状態を示している．超

伝導状態では，完全反磁性(マイスナー)効果を試料は示

すが，ニオビウム薄膜試料に対して平行な Hy 磁界方向

については，薄膜試料から磁束線は排除されるにも関わ

らず，図 12(a)からも明らかなように，その磁束線軌跡の

乱れは少なく,外部から加えた Hy磁界値と同じ値がその

まま，センサー位置でも測定される． 図(b)の超伝導試

料に外部磁界が垂直な場合はこの値が 2000A/m 以下で

あるなら，薄膜試料の完全反磁性(マイスナー)効果によ

り磁束線が排除され，その結果，センサー位置での磁界

の値は，外部から加えたHz磁界値の半分くらいの値が，

センサー位置（図中の 点 JS で示す位置）で測定される． 

超伝導試料薄膜がある場合の図 9(a)の Ic-H (Hy, Hz)特性

を，超伝導試料薄膜がない場合の図8 の Ic-H (Hy, Hz)特
性と比較すると，特性は約 2 倍に Hz磁界方向に伸びた

形をしているので，センサー位置（図中の 点 JSで示す

位置）で，Hz磁界は半分に減少していると考えられるわ

けである．さらにHz磁界値の最大値が 2000A/m を大き

く超えるようになると，その形状効果から，磁束線が超

伝導試料薄膜に侵入し， Hz 磁界を取り除いても，図(c)
に示すように，一部の磁束線は超伝導試料薄膜に捕獲さ

れたままになると考えられる．一度，ニオビウム超伝導

薄膜試料に磁束が捕獲されると，一般に，ニオビウム超

伝導薄膜試料の近傍のセンサー位置での磁界は，超伝導

薄膜試料に磁束が捕獲された磁界と，ヘルムホルツコイ

ルにより外部から加えた磁界の和になる．図(d)に示すよ

うに，センサー位置で，超伝導薄膜試料に捕獲された磁

束による磁界と，外部から加えた磁界のセンサー位置で

の和が相殺した場合，接合センサー自体に加わる実質磁

界が零となる．このように考えることにより，センサー

位置で Hz 上向き磁界となるような磁束が超伝導薄膜試

料に捕獲された場合，特性は Hz 下向きにその分シフト

したものとなることが解る． 
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４．３   磁界 Hz の振動法による超伝導接合の超伝導

電流の復活 

 
 トンネル接合の超伝導薄膜に垂直に磁界 Hz を印加し，

超伝導接合自体を流れるジョセフソン電流の垂直磁界

Hz依存特性を測定した. 
  測定対象の接合はDCマグネトロンスパッタリング法

で Nb と Al 薄膜を作製した Nb/AlOx/Nb 接合素子であ

る．ヘルムホルツコイルを使い接合に対して独立に３方

向の磁界を印加した． 
 図 13 は Nb/AlOx/Nb 超伝導トンネル接合を流れる超

伝導電流IcのHz磁界依存特性を示す．おおよそフラウン

ホーファーパターンの形状であるが，少なからず行き帰

りが異なり履歴現象が見られる． 

 

図１３．Nb/AlOx/Nb 超伝導トンネル接合を流れる超伝導

電流 IcのHz磁界依存特性  

 
 この履歴を詳しく調べるため，次に Hz 方向の磁界を

(a):(0)-(+200A/m)-(0)-(-400)-(0)， 
(b):(0)-(+600)-(0)-(-800)-(0)， 
(c):(0)-(+1000)-(0)-(-1200)-(0)， 
(d):(0)-(+1400)-(0)-(-1600)-(0)， 
(e):(0)-(+1800)-(0)-(-2000)-(0)， 
の形で増減し，それぞれ Ic-Hz 特性を測定した結果を図

１4に示す．このとき，特にHz磁界が０に戻った時の超

伝導ジョセフソン電流の値は図１５に示すようにそれぞ

れ (0.59mA)-(0.51)-(0.48)-(0.39)-(0.43)-(0.57)-(0.75)-(0.71)- 

(0.73)-(0.75)-(0.13)である．観測される Ic-Hz 特性上の Ic

変化の履歴現象は電極超伝導薄膜への磁束の捕獲と解放

自体[6]が履歴をもつためと解釈される． 

図１４．Nb/AlOx/Nb超伝導トンネル接合を流れる超伝導

電 流 Ic の Hz 磁 界 依 存 特 性   Hz 磁 界 を

(0)-(+200A/m)-(0)-(-400)-(0)-(+600)-(0)-(-800)-(0) 
-(+1000)-(0)-(-1200)-(0)-(+1400)-(0)-(-1600)-(0)-(+1800)-
(0)-(-2000)-(0)と変化させたときのIcの値変化を示す． 
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図１５．垂直磁界Hz=0でトンネル接合を流れる超伝導電

流 Ic の履歴 Hz 磁界は図１４に示すように

(0)-(+200A/m)-(0)-(-400)-(0)-(+600)-(0)-(-800)-(0) 
-(+1000)-(0)-(-1200)-(0)-(+1400)-(0)-(-1600)-(0)-(+1800)-
(0)-(-2000)-(0)と変化させたときのIc(0)の値変化を示す． 

 

  次に図１６では，図１４の結果に続き，超伝導電流Ic

の復活を目的に，垂直磁界Hzを振動させた．具体的には

図１６(a)-(f)においてHz方向の磁界を 

(a):(0)-(+200A/m)-(0)-(-400)-(0)， 
(b):(0)-(+600)-(0)-(-800)-(0)， 
(c):(0)-(+1000)-(0)-(-1200)-(0)， 
(d):(0)-(+1400)-(0)-(-1600)-(0)， 
(e):(0)-(+1800)-(0)-(-2000)-(0)， 
(f) :(0)-(+1800)-(0)-(-2000)-(0)， 
と変化させた．このとき，特に Hz 磁界が０に戻った時

の超伝導電流Ic(0)の値は図１７に示すようにそれぞれ  

(0.15mA)-(0.20)-(0.06)-(0.10)-(0.07)-(0.54)-(0.60)-(0.50)- 

(0.59)-(0.44)-(0.05)-(0.64)-(0.74)である．このように，接合

に垂直な Hz磁界を振動させることで，超伝導電流 Icの

値を初期の大きな値に復活させることができた． 
 

 

図１６．Nb/AlOx/Nb超伝導トンネル接合を流れる超伝導

電 流 Ic の Hz 磁 界 依 存 特 性   Hz 磁 界 を

(0)-(+200A/m)-(0)-(-400)-(0)-(+600)-(0)-(-800)-(0) 
-(+1000)-(0)-(-1200)-(0)-(+1400)-(0)-(-1600)-(0)-(+1800)-
(0)-(-2000)-(0) -(+2200)-(0)-(-2400)-(0)と変化させた.こ
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の各々のシークエンスでのIcの値変化を示す． 

 
図１７．垂直磁界Hz=0でトンネル接合を流れる超伝導電

流 Ic の履歴  Hz 磁界は図１６に示すように

(0)-(+200A/m)-(0)-(-400)-(0)-(+600)-(0)-(-800)-(0) 
-(+1000)-(0)-(-1200)-(0)-(+1400)-(0)-(-1600)-(0)-(+1800)-
(0)-(-2000)-(0)-(+2200)-(0)-(-2400)-(0)と変化させたとき

のIc(0)の値変化を示す． 

 
５．結言 

 本報告は工学研究所の共同研究の平成２２年度の研究

成果報告である．これまで述べたように，超伝導電流の

磁界特性の接合形状依存性を調べた．また，磁界のセン

サーとして超伝導デバイス素子を使用して，超伝導薄膜

試料近傍の磁界を測定した．その結果，超伝導薄膜試料

の完全反磁性効果[マイスナー効果]を確認できた．超伝

導薄膜試料に垂直に 3000A/m 以上の磁界を加えた場合

の薄膜試料への磁束の捕獲と，それにともなう磁界特性

のシフトを観察した．また，超伝導電極薄膜に垂直に加

える磁界を振動させて，超伝導接合の電流の減少，およ

び復活の現象を調べた． 

  このような共同研究の機会を与えてくださった工学研

究所所長および工学研究所に感謝する． 
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