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研究成果の概要：超伝導トンネル接合におけるリーク電流の低減に関する理論的、実験的な研
究を行い、リーク電流が著しく小さく、ギャップ電圧で急激な電流の立ち上がりを示す、ほぼ
理想的な超伝導トンネル接合素子を再現良く製作できる技術を確立できた。こうして得られた
超伝導トンネル接合素子を使用した雑音源回路モジュールを開発し、マイクロ波帯雑音源とし
ての動作の実証に成功した。また、この雑音源を用いて、冷却低雑音アンプの雑音温度を測定
し、半導体ダイオードを用いた雑音源との比較を行ったところ、超伝導トンネル接合素子から
ほぼ理論通りの雑音出力が得られることが明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
現在一般的に行われている市販の雑音指数
計（ＮＦメータ）と冷却減衰器（アッテネ
ータ）を組み合わせた雑音指数の測定方法
では、測定系固有の誤差が冷却増幅器の性
能向上、すなわち雑音指数の低下とともに
相対的に増大し、雑音指数の正確な測定が
困難になりつつあ、測定精度の高い新たな
雑音指数測定技術の開発が必要となってき
ている。 
 
２．研究の目的 
超伝導トンネル接合を雑音源として利用し
た新方式の雑音指数計の開発を目標として、

超伝導トンネル接合デバイスが非常に精度の
高い雑音指数の測定を可能にする雑音源とし
て利用できることを実証する。 
 
３．研究の方法 
超伝導トンネル接合（SIS 接合）の雑音出力
が接合に印加する電圧に比例することを利用
して、電圧制御型のマイクロ波雑音源を開発
する。 
（１）理想的な電流電圧特性を有する高品質
のNb/AlOx/Nb型SIS接合素子の製作技術を開
発する。ギャップ電圧以下のサブギャップ領
域でのリーク電流の起源に関する理論的検討
を行い、その結果をもとに、サブギャップ領



域でのリーク電流の低減に関する実験的検
討を行う。 
（２）こうして得られた高品質 SIS 素子を
用いて、マイクロ波帯雑音源を試作する。
その雑音発生器としての性能評価を行い、
高性能の電圧制御型マイクロ波雑音源とし
動作することを実証する。 
 
４．研究成果 
（１）高品質 Nb/AlOx/Nb 型 SIS 接合素子 
ギャップ電圧以下のいわゆるサブギャッ

プ領域における SIS 接合を流れる電流は、
BCS 理論の予測よりも大きな値となること
が知られている。従来、この SIS 接合の過
剰なサブギャップ電流は、主に、トンネル
バリアの欠陥などを通したリーク電流に起
因するものと考えられてきた。そのため、
サブギャップ領域でリーク電流の少ない高
品質の SIS 接合を実現するために、欠陥の
少ないトンネルバリアの製作に多くの努力
が払われてきた。しかし、現在のところ、
過剰なサブギャップ電流の大幅な改善は実
現できていない。 
ところで、SIS 接合のトンネル電流は両

側の超伝導体の状態密度に依存することが
知られており、その電流－電圧特性は超伝
導電極の状態密度のエネルギ依存性を反映
したものとなる。この観点から SIS 接合の
電流－電圧特性を見直してみると、電極の
超伝導体のエネルギギャップ端の内側に準
粒子状態が存在し、これらの状態を通した
準粒子遷移によるトンネル電流が存在する
ことを示唆しているものと考えられる。こ
こで注目したいのは、SIS 接合のサブギャ
ップ電流はトンネルバリアの特性だけでな
く、電極である超伝導体の特性にも関連し
ていることである。そこで、本研究では、
Nb/Al·AlOx/Nb SIS 接合において、電極 Nb 
の超伝導特性、特に、超伝導エネルギギャ
ップ内の有限の状態密度の広がり(ブロー
ドニング) に着目して準粒子トンネル電流
の解析を行い、高品質の Nb/Al·AlOx/Nb SIS 
接合素子を実現する方法を理論的に検討し
た。 
超伝導エネルギギャップの広がりの効果

は、超伝導ギャップエネルギ߂に虚数部（ブ
ロードニングファクタと呼ぶ）を導入し、
߂ ൌ ଵ߂ െ ଶという複素数として扱うこと߂ ݅
にする ்
は次

。一般に、SIS 接合のトンネル電流ܫ
式で与えられる。 

்ܫ  ൌ ׬ܣ ሺܧ െ ܸ݁ ௟  ሾ ௥݂ሺܧ െ ܸ݁ሻ
െ ܧ        ሺ1ሻ 

 ௥ܰ ሻܰ ሺܧሻ
௟݂ሺܧሻሿ ݀

ここで、ܰ ௥,௟ሺܧሻ および ௥݂,௟ሺܧሻは、それぞれ、

超伝導電極の準粒子状態密度、フェルミ分

布関数であり、 

௥ܰ,௟ሺܧሻ ൌ  ℜሾ
ܧ

ටܧଶ െ ߂௥,௟
ଶ

ሿ             ሺ2ሻ 

および 

 ௥݂,௟ሺܧሻ ൌ ଵ

ୣ୶୮൬ ಶ
ೖB೅൰ାଵ

               ሺ3ሻ 

で定義される。(1)-(3)式を用いて、複素数に
拡張したギャップエネルギ߂௥,௟ ൌ ଵ߂ െ ଶに߂ ݅
対して、トンネル電流்ܫを求めることができ
る。図１(a)、(b) は、見かけ上の電流－電圧
特性が大きく異なる 2 つの SIS 接合につい
て、(1)-(3)式を用いてトンネル電流を求め、
実験値とフィッティングした例である。図 1
に示した2例ともブロードニングファクタ߂ଶ
を取り入れた計算値（実線）と測定値（白丸）
が非常に良く一致し、ブロードニングファク

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ (a)鋭いギャップ構造と(b)丸まったギャップ構

造を示す Nb/Al·AlOx/Nb SIS 接合の電流－電圧特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ （ａ）SIS 雑音源チップ(左）と SIS 接合付近の

拡大写真（右）。（ｂ）マイクロ波帯雑音源マウントモ

ジュール（左）とマウントした SIS 雑音源チップ付近

の拡大図(右）。 



タ߂ଶ の増加によってギャップ電圧での電
流の立上りが鈍り、丸まったものとなるこ
とがわかる。これらの結果は、良好な電流
－電圧特性を示す Nb/Al·AlOx/Nb SIS 接合
を実現し、さらに改善するためには、ブロ
ードニングファクタ߂ଶを小さくすること
が重要であることを示している。ブロード
ニングファクタ߂ଶは超伝導 Nb 薄膜の品質
を表すパラメータと考えられるので、ギャ
ップ電圧付近でのリーク電流を小さく抑え
るためには、Nb 薄膜の高品質化が不可欠で
あることが明らかになった。 
 
（２）マイクロ波雑音源の開発 
前 節 の 理 論 的 予 測 を も と に 、 Nb/ 
Al·AlOx/Nb構造のSIS接合素子の製作およ
びその高品質化に関する実験的な検討を行
った。種々の条件で Nb 薄膜とこれを用いた
SIS 素子の試作実験を行った結果、9.0 K
以上の超伝導転移温度を有する高品質の
Nb 薄膜は、0.7GPa 程度の圧縮応力と 20μ
Ωcm 以下の比抵抗を有することが明らか
になった。さらに、このような高品質の Nb
薄膜を用いると、先の理論の予測通り、リ
ーク電流が少なく、鋭いギャップ構造を示
す高品質の SIS 接合が製作できることが明
らかになった。こうして、マイクロ波雑音
源に利用できる高品質な SIS 素子の製作が
再現良く製作できるようになった。 
以 上 の よ う に し て 得 ら れ た Nb/ 

Al·AlOx/Nb SIS 素子を雑音源回路モジュー
ルに組み込み、0-20 GHz 帯で動作するマイ
クロ波帯雑音源としての動作実証を行った。
図２に試作した SIS 雑音源チップとマイク
ロ波雑音源のマウントモジュールの外観写
真を示す。 

この雑音源モジュールを用いて、図３に示
すような構成で SIS 素子の雑音出力を測定し
た。デュワー内の冷却増幅器には、SIS ミキ
サの中間周波（IF)増幅に用いられている低雑
音 HEMT 増幅器（帯域 4-8 GHz）を用いた。図
４に雑音源の SIS 素子の電流－電圧特性（赤
太線）と 4-8 GHz 帯の雑音出力（緑太線）の
電圧依存性を示す。SIS 素子の常伝導抵抗は、
外部回路との整合を考慮して 50Ωとして設
計しており、実際にほぼ 50Ωの常伝導抵抗を
持つ SIS 素子が実現できている。また、図４
の雑音出力の電圧依存性から明らかなように、
4 mV 以上の電圧領域では、バイアス電圧に比
例した雑音電力が SIS 素子から出力されるこ
とが明らかになった。 
 この実験結果は以下のように理論的に説明で
きる。超伝導トンネル接合に電圧 を印加し、
接合に電流 を流すと、接合にはショット雑音
と呼ばれる雑音電流が発生する。その雑音電
流の大きさ（振幅） は次式で与えられる。 

0V
0I

Ni

ここで、 は、それぞれ素電荷、ボルツマ
ン定数、（測定系の）バンド幅であり、 は接合
の動作温度である。超伝導トンネル接合の動作
温度を ＝４．２Ｋ（液体ヘリウム温度）とし、接
合にかけるバイアス電圧 をギャップ電圧
（約３ ｍＶ）以上とすると、（４）式は 

と簡略化される。この超伝導トンネル接合に負
荷 を接続した場合を考える。さらに、負荷

が超伝導トンネル接合の出力抵抗（ ）と
整合が取れた場合（ ）を考えると、負荷
に取り出せる電力（有能電力） は、 
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図４ SIS 素子の直流電流－電圧特性（赤太線）と出

力雑音(4-8 GHz)の電圧依存性。理論の予測通り、SIS

素子の雑音出力は、4 mV 以上のバイアス領域では電

圧に比例している。 図３ SIS 雑音源の基本特性の測定ブロックダイア

グラム。デュワー内の（冷却）増幅器の雑音特性

は、あらかじめ半導体雑音源を用いて測定し、参

照値とした。 
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で与えられる。ここで、ギャップ電圧 以上
では、トンネル接合の電流電圧特性がオーム
の法則（ ）に従って直線になること
を利用した。（６）式は、超伝導トンネル接合
にインピーダンス整合のとれた負荷を接続す
ると、バイアス電圧に比例した雑音電力が取
り出せることを示している。この理論的予測は、
図４に示した SIS 雑音源出力の電圧依存性と
定性的に一致している。以上のことから、SIS
素子はバイアス電圧に比例する強度のマイク
ロ波帯の雑音を発生することが理論および実
験的に確認できた。したがって、SIS 素子を利
用して、電圧制御型のマイクロ波雑音源が実
現できる。 

GV

S0RI=V0

ところで、雑音電力 は等価雑音温度
を使って と定義できるので、

これを（６）式に代入して等価雑音温度 を求
めると、 

AVSP
NT BTkP NBAVS ≡

NT

となる。（７）式は、インピーダンス整合接続した
負荷で取り出せる雑音の等価温度が超伝導ト
ンネル接合のバイアス電圧に比例し、その比
例係数が普遍定数 ( )mV/K852 .k/e B = で与え
られることを示している。このことを利用して、

GV よ り 大 き な 任 意 の ２ つ の 電 圧 HC V,V
( HC V<V ) に超伝導トンネル接合をバイアスす
ると、それぞれ、 CCN, V=T ∗5.8 、 HHN, V=T ∗5.8
で与えられる等価雑音を出力する雑音源が実
現できる。そこで、図３のような構成で SIS 素子
を雑音源として、デュワー内の冷却増幅器の
雑音温度の測定を行ってみた。その結果を図
５の赤線で示す。図 5 の緑線は、半導体雑音
源を用いて測定した冷却増幅器の雑音温度で

あり、今回の測定の参照値である。４GHｚ以下の
低周波領域では、SIS 雑音源で求めた雑音温度
は半導体雑音源を用いて求めた値とほぼ一致し
ているが、高周波側では両者の値は大きく食い
違っている。この食い違いの原因は、SIS 雑音源
と冷却増幅器との間にインピーダンスの不整合が
存在し、SIS 雑音源からの出力が増幅器に結合
できていないためと推定している。このインピーダ
ンスの不整合を解消するため、SIS 素子マウント
モジュールの見直しと再設計を行っている。 
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