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研究成果の概要（和文）：この研究ではニオビウムを超伝導電極、アルミニウム酸化膜をトンネル酸化膜とする
トンネル型の超伝導素子を作製している。垂直磁界を接合面に加えて、超伝導接合電流の面垂直および水平磁界
への依存性特性を詳しく調べた。垂直磁界への依存性は複雑で、履歴現象を伴うことも見いだした。垂直磁界を
加えた後では、接合電流の水平磁界依存性も通常のフラウンホーファー型依存性からずれた特性になることも見
いだした。垂直磁界を交番で加えることによる超伝導電流の復活にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated niobium/aluminum-oxide/niobium tunnel type 
superconducting junctions.  By applying perpendicular magnetic field to the junction plane, 
modulation characteristics of the junction current have been studied.  The dependence of junction 
current upon perpendicular magnetic field has hysteresis.  After applying the perpendicular magnetic
 field, the dependence of junction current on the parallel magnetic field differs from a normal 
Fraunhofer dependence. Superconducting current have also been recovered by applying the alternate 
perpendicular magnetic field.

研究分野： 超伝導電子デバイス

キーワード： 超伝導　ジョセフソン効果　磁界特性　垂直磁界依存性　履歴現象

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　超伝導集積回路では , シリコンデバイスに置き換わる可能性があり、高速なスイッチングで注目されてい
る。
　しかし超伝導集積回路への不要磁束の捕獲による超伝導電流の現象が問題となっている。本研究により , 垂
直磁界を交番で加えることにより、一度減少した超伝導電流の復活がおこなえることがわかり、超伝導集積回路
の問題点のひとつを解決する手だてが得られた。
　また、履歴現象があるということは , 同じバイアス電流下で [0] と [1] の2状態が存在することになり , 
新しい記憶素子, 論理素子への応用が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)超伝導体/酸化膜/超伝導体のサンドイッチ構造では,電流が流れてもその値がある臨界値 Ic以
下のときは,両超伝導体間に電圧が現れない。このとき,両超伝導体それぞれの超伝導のオーダー
パラメータとそれらの位相を考えると,電圧ゼロで流れる電流は,両電極のゲージ不変な位相差の
sin関数の形である。このような極めて薄い酸化膜を２枚の超伝導体電極で挟んだ構造は,超伝導
トンネル接合もしくはジョセフソン接合と呼ばれる。 

 (2)研究者の中山と阿部はこれまで,直流スパッタリング法で作成したニオビウム(Nb)薄膜を上
下の超伝導体電極とする,サンドイッチ構造の Nb/AlOx/Nb トンネル素子を製作してきた。この
構造はニオビウム金属を超伝導電極とし，アルミニウム酸化膜をトンネルバリアとして使用し
ている。極めて薄い酸化膜を２枚の超伝導体電極で挟んだサンドイッチ構造は,超伝導トンネル
接合となる。電子波は片側の電極から極めて薄い酸化膜を透過し,逆側の電極に到達できること
より,「トンネル効果」と呼ばれる現象が観測される。このトンネル効果により電流が流れても,

両電極間に電圧が生じず,ある臨界値 Icまで超伝導電流が流れることになる。この臨界値 Ic を越
えると，２枚の超伝導体電極間には電圧が生じる。超伝導トンネル接合は,外部磁界に極めて敏
感であり,高感度な磁束計として使われている。本研究で展開される,超伝導接合の電気的特性の
磁界依存性を調べるのに,１次元方向だけでなく,２次元,３次元で外部磁界を走査することは,

我々のみがおこなっている独創的な方法である。この研究では接合電流 Ic の垂直磁界依存性の
履歴現象を調べる。超伝導集積回路では,不要磁束による超伝導電流の現象が問題となるが,本研
究により,一度減少した超伝導電流の復活がおこなえる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究ではニオビウム金属(Nb)を超伝導体にもつ超伝導トンネル素子及び超伝導量子干渉計を
製作し,液体ヘリウム温度(絶対温度 4.2K)で非線形の電気的特性(電流 I-電圧 V 特性)を測定する。 
（1）Nb/Al-AlOx/Nb 構造の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い，ジョセフソン電流の二次元磁界変調特性を測定する。本
研究では,この Nb/Al-AlOx/Nb 構造の超伝導２端子サンドイッチ構造に垂直に磁界 Hz を加えた
ときの,超伝導電流の履歴現象を詳しく調べることを目的とする。 

（2）接合面に垂直に垂直磁界 Hz を加えた場合は,Ic-Hz 特性がとても複雑である。超伝導電流
Ic の垂直磁界への依存性が多くの場合に履歴現象を持つことを利用し,何らかの雑音,温度上昇
により一度小さくなってしまった超伝導電流 Ic の復活も試みる。 

 

 

３．研究の方法 

本研究で使う超伝導接合はサンドイッチ構造のト
ンネル接合である。素子製作のために,マグネトロン
スパッタリング装置を使った．ニオビウム堆積用チェ
ンバー内でシリコン基板上にまず下部超伝導電極用
ニオビウム薄膜を堆積する。その後,アルミニウム堆
積用チェンバーに移動し,アルミニウム薄膜を堆積す
る。次に酸化室まで試料台を戻して,純酸素中３０分
間酸化して,アルミニウム薄膜の表面にトンネル酸化
膜を形成する。その後上部ニオビウム薄膜を堆積して
上部の超伝導電極として,サンドイッチ構造にする。
接合形状は溶液中の陽極酸化法により厚い酸化膜を
接合周囲に形成することで決定する。正方形接合,長
方形接合等を製作した。 

  磁界特性測定装置として,円形コイル[ヘルムホルツ
コイル]を３対使い,Hx,Hy,Hz 方向の外部磁界を生成
する。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。プログ
ラムファイルであらかじめ設定したアルゴリズムにより,外部磁界を正確に生成し,デジタルオシ
ロスコープで電流-電圧特性を計測することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 初期状態の Ic-(Hx,Hy)特性 

 



４．研究成果 

本研究では正方形形状の超伝導接
合について詳しく調べた。超伝導接
合の接合面に平行に磁界ベクトル
H(Hx,Hy)の外部磁界を加えたとき，
接合内の電磁界のベクトルポテンシ
ャル A および接合トンネル電流密度
j の空間分布は，外部から加えた磁界
ベクトル H(Hx,Hy)の向きと垂直な向
きに空間変調する。 

図１には，磁界を接合面に平行に加
えたときの接合電流の磁界依存性の
測定結果を示す。図１は垂直磁界を
加える前の初期状態での磁界依存性
である。この初期状態では，２方向に
いわゆるフラウンホーファーパター
ン sin(aHx)/Hx,sin(aHy)/Hy の依存性
を示すことになる（aは定数）。 

次に接合面に垂直に磁界を加え
て，この垂直磁界に対する接合電流
の磁界特性を詳しく調べた。接合電
流は接合面に平行な磁界成分には履
歴を持たず，垂直磁界に対しては履
歴を有する。垂直磁界をノコギリ歯
状の時間波形で正負の向きに加え,そ
の最大値を徐々に大きくしていっ
た。このとき得られた履歴を有する
Ic-Hz 特性を図２に示す。図２の Ic-

Hz 特性は Hz の値に対して履歴を有
し,垂直磁界 Hz を増加した時と減少
させた時では Icの値が異なるので,図
２の特性において ,矢印で垂直磁界
Hz を変えた向きを表す。最大振幅が 

(iii) ±3000A/mの場合を例に詳しく説
明すると,まず，垂直磁界 Hz は０か
ら始めて＋3000A/m に増やし ,その
後，０に戻し，次に−3000A/mまで負
方向に垂直磁界を加える。 

接合電流 Ic の垂直磁界 Hz 依存性
の特徴を次にまとめる。(1)接合電流
は接合面に垂直な磁界 Hz に対して
は履歴を有する。今回測定した接合
においては,Hz の絶対値を増やす過
程でなく,減らす過程において超伝導
電流 Ic は最大値を取った。(2)垂直な
磁界 Hzの値を固定して，接合面に平
行な磁界を±3000A/m 以下で走査して
も，履歴現象は示さない。接合電流は
接合面に平行な磁界成分(Hx,Hy)に対しては履歴を持たない。(3)図８に示す Ic の Hz に対する履
歴特性の各時点に於いて，それぞれ Ic-(Hx,Hy)特性が対応すると考えることができる。(4)さらに，
各時点に於ける Ic-(Hx,Hy)特性をその時点での接合周りの磁束捕獲を表すものと捉えることが
できる。(5)いわゆる磁性体の M-H 特性でのマイナーループと同様に，Ic-(Hx,Hy)特性の垂直磁
界 Hz 依存性にも，マイナーループの考えを使えることも分かった。すなわち，垂直な磁界 Hz

の増加させる場合と,減少させる場合の両方の場合ともに,測定途中で垂直磁界 Hz の大きさを少
し前の時点の Hzの値に戻せば，この少し前の時点の Hz の Ic-(Hx,Hy)特性が再現できる。   

外部垂直磁界 Hzを減らす中間点で,外部磁界の水平成分 Hx, Hyを-400 < Hx < 400 A/m, -400 < 

Hy < 400 A/m の範囲で走査し,Ic-(Hx-Hy) 特性を測定した。図３は垂直磁界 Hzを最大 8000(A/m) 

加えたときのもので , (a)は正の最大値 Hz＝8000(A/m)のときで、最大値 8000A/m から
(b)5800,(c)5300,(d)4800A/mと減らす途中の Ic-(Hx-Hy) 特性と,次にHzを負方向に−8000A/m加え
(e)−8000,(f)−5800,(g)−5300,(h)−4800A/mとHzの絶対値を減らす途中での Ic-(Hx-Hy) 特性である。
図３ではメインピークの領域は４角でなく３角形である。各時点の接合周辺の磁束分布がこの
Ic-(Hx-Hy) 特性と対応していると解釈できる。   

磁束線の向きさえ変えれば,負方向の(e)(f)(g)(h)での磁束線分布は,正方向の(a)(b)(c)(d)とほぼ同

図２ 超伝導電流 Icの垂直磁界 Hzに対する履歴特性 

  



じであると考 えられて , 負 方 向 の
(e)(f)(g)(h)での Ic-(Hx-Hy)特性は,正方向の
(a)(b)(c)(d)での Ic-(Hx-Hy)特性より,３軸
の向きを(Hx, Hy, Hz) から (-Hx, -Hy, -Hz)

へと変えることによりほぼ得られる。   

接合の近くにヘルムホルツコイルを置
き Hz を正負で交番に変えることにより，
一度減少した超伝導電流の Ic の値を復活
させることも試みた。Icの復活は、確率的
であり、大きく復活するのは２割強の割
合であった。   

以上まとめると、超伝導接合を流れる
超伝導ジョセフソン電流 Ic の，接合面に
平行な Hx-Hy 成分，垂直な Hz 成分に対
する依存性を調べた。  

(1) ジョセフソン電流 Ic の接合面に平行
な Hx-Hy成分依存性は，履歴を持たない。
一方で垂直成分 Hz 依存性は，複雑な履歴
現象を有することを見つけた。測定した
超伝導接合では，垂直磁界 Hz を減少する
過程で Ic は最大の値をとった。  (2)垂直
磁界を加える前の Ic-(Hx-Hy)特製は Hx成
分 Hy 成分へのフラウンホーファーパタ
ーン依存性を示す。  

(3)垂直磁界を加えた後の Ic-(Hx-Hy)は Hx

成分 Hy 成分へのフラウンホーファーパ
ターン依存性を示さず， Ic-(Hx-Hy) 特性
のメインの領域は３角形の形であった。  

(4)垂直磁界 Hz にをプラスマイナスに増
加させていくことにより， Ic-(Hx-Hy) 特
性において，このメイン領域が(Hx-Hy)平
面上を移動することも確認した。  

(5) Ic-(Hx-Hy)の垂直磁界Hz依存性が履歴
現象を示すことを利用し，垂直磁界 Hz を
正負交代で加え，その最大値を徐々に大
きくしていくことができた。  

〔引用文献〕図は発表論文の雑誌論文 2)

より引用した。 
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