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研究成果の概要（和文）：超伝導回路用バイアス電流供給回路などへの応用を目指して，非対称高温超伝導体ナノブリ
ッジのラチェット効果を利用した超伝導ダイオードの開発に関する研究を行った。作製プロセスの最適化を行い，単独
ブリッジで臨界電流は数mA～十数mA，磁場による臨界電流変化率は9%程度のものが得られている。ブリッジ配置位置に
よる特性の違いや，SQUID構造において見られた特性のヒステリシスは，デバイスの動作物理を検討するための有用な
情報と考えられる。計算による特性解析では，膜中に設けた四角形の穴の周辺でのボルテックス挙動に場所依存性が見
られ，電流分布の違いによるポテンシャル・バリアの違いによるものとして理解された。

研究成果の概要（英文）：We studied on the superconducting diode utilizing the ratchet effect of asymmetric
al high-temperature superconductor nanobridges, aiming at applications such as bias current supplies for s
uperconducting circuits. Single nanobridges with critical current around ten milliamperes and 9% modulatio
n of the critical current by the applied magnetic field have been obtained. Dependence of the bridge chara
cteristics on the relative position of the bridge and wiring and hysteretic properties of SQUIDs composed 
of asymmetrical nanobridges are useful information for discussing the physics of these devices. Analysis o
f the properties by numerical calculation showed the position dependence of vortices around the rectangula
r hole in a superconducting film. It was understood as the difference of the potential barrier due to the 
difference of the current distribution. 
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１．研究開始当初の背景 
 単一磁束量子(SFQ)回路は超伝導の特長を
活かした超高速・低消費電力の回路として期
待され，情報ネットワークのハイエンド・ル
ータ，マイクロプロセッサ・コンポーネント
などが実証されている。その設計技術の急速
な進展による回路の大規模化に伴い，直流バ
イアス電流の大きさや，この大電流に伴う磁
場による回路誤動作が問題となっている。そ
の対策の一つが，整流回路を用いて交流電流
を回路ブロック近傍で直流に変換し，回路ブ
ロックに応じた直流バイアス電流を供給する
方法である。閾値電圧がmV程度あるいはそれ
以下の整流素子が必要となるが，半導体素子
では数桁高い閾値電圧であるため使えない。
非対称超伝導ナノブリッジは磁束のラチェッ
ト的挙動に基づく電流−電圧特性の非対称性
を示し，要求されるSFQ回路用整流素子が実現
できる可能性がある。また，非対称ナノブリ
ッジに基づくこれまでにない新デバイス創出
の期待もある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでなかった超伝導ダイ
オードを開発し，その応用として高集積超伝
導回路用直流バイアス電流供給回路を取り
上げ，応用実証を目指す。この回路の実現に
より，超伝導単一磁束量子(SFQ)回路の大規
模化に伴って生じている直流バイアス電流
の大電流化の問題に対し，電流値を1/1000程
度にした交流電流で供給することを可能に
し，その実用化に向けた障害を取り除く。学
術的には，従来作製技術の問題から難しかっ
た超伝導ナノブリッジの特性への形状効果
を上記基盤技術により実験・計算の両面から
検討可能とし，その挙動の物理を解明すると
ともに，それをもとに，超伝導ナノブリッジ
に基づく新デバイス創出への基礎を作る。 
 
３．研究の方法 
(1) ナノブリッジ・ダイオードの構造検討お
よび作製 
 本研究で用いる非対称形状超伝導ナノブ
リッジの例を図1に示す。超伝導体には
YBa2Cu3Ox (YBCO)薄膜を用いる。非対称形状
の単独ブリッジの構造および作製プロセス
については，ブリッジ側面の劣化を回復する
手法の最適化など，作製プロセスの最適化を
行うとともに，電流－電圧特性に大きな非対

称性を出現させるための指針を得るため，ブ
リッジ形状，膜厚等のブリッジ特性への影響
を調べる。電流−電圧特性の非対称性はブリ
ッジに磁場を印加することにより得られる。
磁場によるブリッジ特性の変化について，ブ
リッジ形状やブリッジ位置に依存性を評価
する。また，単独ブリッジに加えて，SQUID
特性の磁場依存性も利用するため，ブリッジ
を2本並列にしたSQUID構造を作製し，その
特性を調べる。 
 
(2) 計算によるブリッジ特性の解析 
 幅の変化するブリッジでは磁束の挙動に
大きく影響するポテンシャル・バリアを求め
るのにも数値計算が必要である。本研究では，
時間依存Ginzburg-Landau (TDGL)方程式を用
いたシミュレーションにより，磁束の侵入・
排出やポテンシャル・バリアとブリッジ形状
の関係を調べる。また，ブリッジ内での磁束
量子の移動の様子等の検討を行う。また，
SQUID特性については両ブリッジの特性と
SQUID特性の関係の理論計算も試みる。 
 
(3) 整流回路の検討 
 整流回路はダイオードとともにトランス，
インダクタンスおよびキャパシタンスを用
いて構成される。そのため，ダイオードとと
もに整流回路を構成するトランス，インダク
タンスおよびキャパシタンスの設計に必要
なインダクタンス値，キャパシタンス値を等
価回路を用いて求める。使用周波数は数百
MHzを考える。いくつかの素子形状について
電磁界シミュレータによりインダクタンス
やキャパシタンスの評価を試みる。なお，ブ
リッジの作製が加工装置・製膜装置の不調の
ため予定よりも遅れたため，この項目につい
ては，最小限のデバイス値検討に止めた。 
 
４．研究成果 
(1) ナノブリッジ・ダイオードの構造検討お
よび作製 
① 単独ブリッジ 
 まず，作製プロセス最適化について述べる。
本研究では，YBCOナノブリッジの加工プロ
セスで生じるYBCO損傷層を回復させる
YBCO再堆積プロセスを採用して高品質ナノ
ブリッジを作製可能としている。このプロセ
スに用いるターゲット組成と再堆積時間に
ついてMgO基板上YBCOブリッジを用いて検
討し，従来よりCu過剰なターゲットを用いて
8 min再堆積を行うことにより，従来よりもブ
リッジの特性およびそのばらつきを改善す
ることができ，基礎的なナノブリッジ作製法
はある水準に達したと考えられる。エッチン
グ条件によりいくらかブリッジ側壁のテー
パの抑制が可能であることがわかったが，そ
のブリッジ特性との相関は見られなかった。
また，側壁テーパの影響を小さくする意図で
作製したLSAT基板上のより薄い膜を用いた
ブリッジでは，微分抵抗の増加などの特性改

 

図 1 作製したナノブリッジの例 



善が見られた。これは表面バリアによるボル
テックス制御性の改善の他，基板の違いによ
る膜質の改善などの影響によるものと考え
られた。 
 次に，ブリッジの形成位置の影響を検討し
た。本研究では，フォトリソグラフィで配線
パターンを形成した後，電子ビームリソグラ
フィにより配線の一部を細くしてブリッジ
を形成する。即ち，ナノブリッジ周辺にギャ
ップ部分が存在する。ブリッジに接続する配
線部分はブリッジよりもかなり幅が広く，マ
イスナー効果により排除された磁束がブリ
ッジ付近に集中すると考えられ，これまでの
実験で，その大きさは印加磁場の約12倍であ
ることがSQUIDを用いた実験により確認さ
れている。ブリッジ位置によりブリッジ周辺
の磁場を不均一にできることから，図2に示
すように，通常配線の中央に位置する非対称
ナノブリッジ （図2中A）を，配線の端（図2
中B，C）に作製して特性を調べた。 

 図3は複数のチップにおけるA，B，C各位
置に作製した非対称ナノブリッジの4.2Kで
の臨界電流Icの変化率である。括れ部分が配
線の端にあるCでは磁場によるIcの変化はほ
とんど観測できず，線幅の上昇に伴いわずか
に変化率が上昇する傾向にあった。また，A，
Bについてはばらつきが大きく議論しにくい
が，大きな傾向の違いは見られなかった。 
 この結果について，非対称ナノブリッジの
特性に重要な役割を果たす括れ側に注目す
ると，Cの位置では括れ側で磁束集中効果の
ない配置のため，Cの位置に作製した非対称

ナノブリッジは，括れ部分の遮蔽電流が弱く，
そのため臨界電流の変化率Ic / Ic が小さい
と考えられる。 
 また，パターンに関わらずIcが低いほど変
化率Ic / Ic が大きい傾向が見られた。ことが
分かる。この原因としては，ブリッジを流れ
るバイアス電流と遮蔽電流のうち，Icが小さ
くなることで遮蔽電流の割合が相対的に増
加することや，バイアス電流が大きくなるほ
どそれに伴う自己磁場も大きくなり，外部磁
場を打ち消すことにより遮蔽電流は小さく
なることなどが考えられる。これらの結果よ
り，Icを低減することでより非対称性が大き
くできる可能性があると考えられる。 
 単独ブリッジの臨界電流は数mA～十数
mA，磁場による臨界電流の変化率は9%程度
のものが得られている。一方で，ブリッジの
電流−電圧特性において，電圧状態での発熱
が特性に支配的影響を及ぼしていることが
考えられた。ブリッジの本来の確認するため，
特性ナノブリッジに電子ビームを照射して
臨界電流密度を制御して低減化する試みを
行った。試料数は少ないが，電子ビーム照射
により臨界電流密度の減少を示す結果は得
られている。 
② SQUID構造 
 Icの磁場変調量の増大を目指して，非対称
ナノブリッジのラチェット効果とdc-SQUID
における臨界電流Icの周期的な変調とが重畳
した特性を得ることを目的として，非対称ナ
ノブリッジによるSQUIDの特性を作製し，そ
の特性を調べた。作製した2並列非対称ナノ
ブリッジによるSQUIDの例を図4に示す。測
定は4.2 Kにおいて行った。 
 作製したSQUIDの電圧−磁場(V-B)特性にお
いては発生電圧の周期的変調だけでなく包
絡線も確認できた。これは，SQUIDの変調と
同時にラチェット効果が発生している可能
性があることを示唆している。続いて臨界電
流−磁場(Ic-B)特性では低Icの試料においてIc

の周期的な変調を確認し，その変調周期は
V-B特性のものと一致していたことから，磁
束量子1個単位での応答であることが確認で
きた。 

 ナノブリッジ間の穴の面積をSQUIDルー
プの面積として変調周期を計算したところ，
磁束量子0 = 2.07×10-15 [Wb]と比べて2桁小

 

図2 配線中の異なる位置に作製したナ
ノブリッジ 

 
図3 配線中の異なる位置に作製したナ
ノブリッジのIc変化率 

 
図4 2つの異なる線幅の非対称ナノブリ
ッジによるSQUIDのSEM写真 



さいことが分かった。この原因は，磁束量子
による周回電流がナノブリッジ面内に広が
りを持って流れているため，実効的なループ
面積は大きくなることや磁束集中効果の他，
遮蔽電流の流れる場所によって均一実効的
磁場侵入長が均一でないことなどが関係し
ていると考えられる。 
 さらに，異なる試料のIc-B特性においては
4％程度のラチェット効果が確認された。こ
の試料ではSQUIDによる変調は見られなか
ったが，これはLIc積が大き過ぎたために測定
することができなかったと考えられた。 
 また，V-B特性やIc-B特性にはヒステリシス
が観測された。図5にIc-B特性のヒステリシス
部分を示す。(a)は正側のIc付近の，(b)は負側
のIc付近の拡大図である。外部磁場を正から
負へ掃引した時の特性を青色で，負から正へ
掃引した時の特性を赤色でそれぞれ示して
いる。両者とも右上がりの特性で，ラチェッ
ト効果による変化が詳細に見て取れる他，
V-B 特性でも観測できたヒステリシスが観
測できた。これは当初予想していなかった特
性である。ジョセフソン接合によるSQUIDで
はこのような特性は現れず，非対称ナノブリ
ッジを用いたもの特有の現象であるといえ
る。 
 ヒステリシスが発現する原因について，図
6の模式図を用いて考察する。矢印の長さは
それぞれの電流の大きさを示している。まず

図6(a)，(b)に左右対称構造のナノブリッジに
よるSQUIDにおいて，バイアス電流を負方向，
外部磁場を正方向に印加し，再びゼロ磁場ま
で戻す場合を示す。初めに，外部磁場を正方
向に加えていった場合，磁束量子は図6(a)の
ように，バイアス電流と遮蔽電流が同じ方向
を流れる部分が先にIcに達するため，この部
分より侵入する。次に図中(b)のように磁束量
子が保持された状態で外部磁場をゼロに戻
していく場合，ループ周辺には保持された磁
束量子により緑色で示す周回電流が流れ，バ
イアス電流 ，遮蔽電流，周回電流，の総量
がIcを超えた部分から磁束量子はループの外
へ排出される。 
 非対称ナノブリッジの場合，磁束量子の侵
入は対称構造のナノブリッジと同様に，図
6(c)のようにバイアス電流と遮蔽電流の総量
がIcを超えることで磁束量子が侵入する。続
いて(d)に示すように，磁束量子が排出される
場合は，磁束量子の侵入部と逆側の端は対称
構造とは異なり直線になっているため，直線
側を流れるバイアス電流や遮蔽電流は侵入
部に比べて十分小さいと考えられる。さらに，
それが磁束量子の排出部となる括れ部分へ
拡がるため，そこに流れる電流の総量は磁束
量子の侵入部と大きな差があることになる。
つまり，流れる電流が少ない分Icを超えるた
めにより大きな電流が必要となる。これらの
ことから，ヒステリシスの原因は磁束量子の
侵入部と排出部である左右それぞれの括れ
部分に流れる電流の総量の差を表している
と考えられる。非対称ナノブリッジの場合，
その差が顕著に現れるため，対称構造のナノ
ブリッジに比べてヒステリシスが観測され
やすい。これは非対称ナノブリッジSQUID特
有の現象であり，非対称性向上に向けた新た
な知見となるといえる。 
 Ic-B特性から算出したインダクタンスLと
臨界電流Icから，SQUIDの変調深さの指標で
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(b) 
図5 非対称ナノブリッジSQUIDのIc-B
特性における正負それぞれのIc付近の拡
大図（(a) 正のIc，(b) 負のIc） 
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図6 対称ナノブリッジ（(a), (b)）および非
対称ナノブリッジ（(c), (d)）を用いたSQUID
における磁束量子の挙動 



ある = LIc / 0を求めると = 34.5という大
きな値であり，Icの変調が観測し辛く，ルー
プ内に磁束が保持されやすい状況であった
と考えられた。今後はSQUIDの変調とラチェ
ット効果を同時に得ることで非対称性を向
上させるために，より小さなLIc積のSQUIDを
作製することが重要と考えられる。 
 
(2) 計算によるブリッジ特性の解析 
 ブリッジ特性を計算により解析するため，
時間依存Ginzburg-Landau (TDGL)方程式を用
いた超伝導薄膜中のボルテックスの振る舞
いの検討を行った。正方形格子を用いた差分
法による計算では，実験と同様の非対称括れ
形状で計算を試みたが，このような境界が格
子の辺の方向と斜めに交差する系において
は境界条件の設定に問題があることがわか
った。差分法による計算では，代わりに類似
の構造を持つ，膜中に設けた四角形の穴の周
辺でのボルテックスの挙動について，その場
所依存性について調べた。その結果，穴の角
付近と角から離れた辺付近でボルテックス
挙動に違いが見られ，角付近より辺付近の方
がポテンシャルが低くなっていると考えら
れた。図7に示す計算モデル図でA, B, C, D の
線上での遮蔽電流分布を比較した結果を図8
に示す。図8の(a)では     /  2（: 磁場侵
入長，: コヒーレンス長）のときに流れる遮
蔽電流，(b) では    4のときに流れる遮蔽電
流の結果を示した。それぞれ横軸は穴からの
距離，縦軸は規格化した電流密度を表してい
る。これらの結果を見ると括れた部分に相当
する線Dでは，括れた部分から離れた直線状
の境界の部分に比べて，遮蔽電流密度が境界
近くにより集中していることが確認できる。
この結果はボルテックス挙動から考えられ

るポテンシャルの場所依存性を支持するも
のであり，ボルテックス挙動の場所による違
いは電流分布の違いによるポテンシャル・バ
リアの違いによるものとして理解された。
YBCOの場合kはさらに大きな値であるが，そ
の場合計算が不安定であるため，長さの規格
化単位を変更するなどして今後検討を進め
る予定である。 
 その他，ヒステリシスの解析を行うため，
ブリッジの端でのボルテックス出入りをジ
ョセフソン接合で模した計算を試みるため
に，多接合並列回路の特性の計算を行うた
めの条件の検討を行った。 
 
(3) 整流回路の検討 
 ダイオードとともに整流回路を構成する
インダクタンスおよびキャパシタンスにつ
いて，それらの値と使用する交流周波数との
関係を等価回路を用いて検討した。使用周波
数は数百MHzとした。また，インダクタンス
やキャパシタンスを超伝導膜で実現するた
めに，いくつかの素子形状について電磁界シ
ミュレータによりインダクタンスやキャパ
シタンスの評価を試みた。なお，研究方法で
述べたように，ブリッジの作製が加工装置・
製膜装置の不調のため予定よりも遅れたた
め，この項目については，最小限のデバイス
値検討に止めた。 
 
(4)総括 
 上記のように，装置の不調による遅れもあ
って，超伝導ダイオードを用いた整流回路の
実証には至っていないが，一方で非対称ナノ
ブリッジを用いたSQUIDの特性でのヒステ
リシスのように当初予想していなかった現
象が見られた。これは，非対称ナノブリッジ
を用いたもの特有の現象で，本研究で扱った
デバイスの動作物理を検討する有用な情報
が得られたと考えられ，特性改善に向けて今
後さらに詳しく検討して行きたい。 
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