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研究成果の概要： 
くし型電極と呼ばれる微細加工で作成した装置を 1 mK 以下の超低温度で用いることで、超流動
ヘリウム３薄膜を自在に制御し、新たな巨視的量子現象の舞台としての可能性を探った。その
結果、超流動転移温度の膜厚依存性を精密に測定することができ、超流動ヘリウム３薄膜の制
御に必要な重要な知見を獲得することができた。 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 
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１．研究開始当初の背景 

2 つの超伝導体を薄い常伝導金属や絶縁膜
で隔てて形成されるジョセフソン接合は、古
くから研究が行われ、従来型超伝導体では
SQUID素子などとして広く応用されている。
一方、高温超伝導体やSr2RuO4など、非従来型
と呼ばれる異方的超伝導体でもジョセフソ
ン接合の研究が行われているが、内部自由度
を持つ異方的クーパー対であることや、試料
作製の難しさなどのため、未だ未解明な点が
多い。 

一方、3Heは絶対零度で液体として存在で

き、不純物のない代表的なフェルミ粒子系と
して、数々の重要な概念を理解する上で大き
く貢献してきた。バルク超流動3Heは、約 1 mK
でp波クーパー対により超流動状態に転移す
る異方的超流動体として良く理解されてい
る。超流動3Heにおいても超伝導体と同様に、
２つの凝縮体を微小な穴で弱く接合させる
ことでジョセフソン接合が形成されること
が、カリフォルニア大バークレー校のグルー
プにより確認されている。 
3Heは液体であるため、飽和蒸気圧下では（自
由表面があるので）外場によってその形状を



変えることができる。したがって、外場によ
って何らかの制御を行うことで、超流動3He
では、接合の強さを連続的に変えられるジョ
セフソン接合として、固体試料である超伝導
体では不可能な実験が可能と考えられる。接
合部形状の連続的変化という切り口での異
方的超伝導・超流動のジョセフソン接合の実
験はこれまでに無かった。 
 
２．研究の目的 
飽和蒸気圧下の超流動3Heでは、気液相境

界は自由表面となり、その形状を外場により
自由に制御できる可能性がある。したがって、
接合部分の形状や接合の強さを連続的に制
御可能なジョセフソン接合の実現が考えら
れる。すなわち、接合部の形状が実験的に制
御可能なパラメータとして加わり、これまで
に無い視点からのジョセフソン接合研究が
可能となる。具体的には、巨視的トンネル現
象におけるトンネル障壁の高さ、あるいはア
ンドレーエフ束縛状態の形成に関与するペ
アポテンシャルの高さを、連続的に制御する
ことが可能になると期待される。 

同一試料でのトンネル障壁の連続的制御
は、固体試料である超伝導体では不可能であ
り、飽和蒸気圧超流動3Heがその可能性を秘
めた唯一の研究対象と言え、この研究による
異方的超流動・超伝導の境界や接合系での普
遍的知見獲得が期待される。3Heでジョセフ
ソン接合を実現したバークレーの実験は、微
細な穴で接合された密閉容器の圧力を精密
に測定することでジョセフソン振動を観測
している。そのため、接合部の形状は一定で
ある。また、SQUIDによる高感度測定である
ため、磁場印加によりバルク超流動相を変え
た実験も困難であった。 
 本研究では、後述するくし型電極を用いた
手法により、飽和蒸気圧下で超流動3He薄膜
の形状を制御することで、自由表面下での超
流動3Heジョセフソン接合の実現を目指し、
それに向けた基礎的知見の獲得を目的とし
た。 
 
３．研究の方法 

くし型電極とは、図 1にあるような、櫛の
形をした電極 2つが入れ子に配置されること
で形成される、1対の平面展開型コンデンサ
ーである。液体3Heは誘電体なので電極への
印加電圧により静電的に制御・測定すること
ができる。 
図１のように、上側・下側の２対のくし型

電極をバルク液面に対し垂直に設置し、上側
電極に十分高い電圧(厚い膜：超流動状態)を
印加、下側電極に低い電圧（薄い膜：常流動
状態）を印加することで、バルクと上側電極
上の超流動が弱くつながり、ジョセフソン接
合の形成が可能と考えられる。 

 
 
(1) 超流動転移温度の膜厚依存性 
このため、くし型電極上で常流動-超流動状
態を制御する上で、3He薄膜の超流動転移温度
の膜厚依存性が、非常に重要な情報となる。 
上側電極へある直流電圧を印加した場合の
フィルムフローの様子は、電極間の静電容量
を測定することで測定できる。このとき、バ
ルクから上側への流れの途中で下側電極を
通ることとなる。この下側電極上の膜厚は、
印加電圧によって変えることができるので、
超流動転移温度の膜厚依存性を測定するこ
とができる。 

 
 
(2)磁場による超流動相の選択と温度計の導
入 
飽和蒸気圧下の3Heでは、バルクでの安定な

超流動相はB相のみであるが、磁場を印加す
ることで、A相を出現させることができる。
したがって、磁場の印加により、内部自由度
を持ったp波超流動体の特性をより多角的に
調査できる。磁場中での実験を可能にするた
めに、磁場中でも核比熱の小さい銀を使用し
て実験セルを作成した。また、磁場中では、
ローレンツ力を利用した振動ワイヤーによ
り、液体3Heの温度を直接測定することが可能

 

図１ くし型電極 

超流動3He 

 
図２ 液面制御装置 

超流動3He 



なので、温度測定の信頼性向上を狙い振動ワ
イヤー温度計を設置した。 
 
(3)バルク液面の制御 
ジョセフソン接合形成のためには、2つの超
流動体を隔てる常流動領域をコヒーレンス
長程度の数百nmオーダーの狭い領域に限定
する必要があり、バルク液面位置の精密な調
整が必要となる。通常、超低温下でバルク液
面を制御するには、伸縮性のあるベローズと
これを駆動するためにもう 1系統の加圧用ラ
インを備えた複雑な装置を備えた実験セル
が必要となるが、図 2のような平行平板コン
デンサーによる静電的な液体3Heの制御とい
う、極めてシンプルな機構でのバルク液面制
御を開発した。これは厚さ 0.1 mm の銀板 60
枚を0.1 mm間隔で並べて形成された並行平板
コンデンサーであり、くし型電極と同様に、
平行平板間への印加電圧VLLCにより液体3Heを
操作する仕組みとなっている。 

 
 
４．研究成果 
(1)超流動転移温度の膜厚依存性 
実験の結果、3He薄膜の超流動転移を観
測し、0.1～8 μmの膜厚範囲にわたり転
移温度の膜厚依存性測定することがで
きた (図 3)。実験では、くし型電極と液
面制御装置とで同時測定を行ったので、
薄膜の超流動転移温度を、バルクでの転
移温度からの差として精密に測定する
ことができた。厚い膜でのバルクとほぼ
同じ転移温度から、薄い膜でのサイズ効
果による転移温度の低下を、膜厚依存性
として捉えることができた。特に、膜厚
0.2 μm以下から転移温度が急激に下が
る様子を、温度を固定し膜厚を変えて超
流動転移を観測する手法で確認するこ
とができ、これまでに観測されたもっと
も低い転移温度 0.27 mKを確認するこ
とができた。  

 
(2)磁場中での結果  
0.3 テスラの磁場中で、系全体を A 相に
した場合でも、同様に超流動転移温度の
膜厚依存性を測定した。その結果、ゼロ
磁場中とほぼ同じ膜厚依存性が得られ、
ゼロ磁場中の薄膜において予測されて
いる、常流動相から A 相への転移と合
致する結果となった。  

また、振動ワイヤー温度計により、温
度測定の信頼性が向上された。  
 
(3)バルク液面の制御 
図４の白丸は、VLLCに対するバルク液面の変
化Δhをくし型電極の静電容量の変化として
測定した結果である。この結果 200Vの印加電
圧に対し約0.2 mmのバルク液面変化が観測さ
れた。印加電圧に対し 2乗で液面が変化する
様子が確認でき、容器内の液面断面積と液面
制御装置内の液体断面積の比から、定量的に
も一致する結果が得られた。これにより、バ
ルク液面位置を精密に制御できることが分
かった。 
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図 3 超流動転移温度の膜厚依存性 
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図 4 バルク液面位置の印加電圧依存性 

以上の結果より、磁場中の飽和蒸気圧超流
動3Heにおいてジョセフソン接合を実現する
ための重要な情報として、転移温度の膜厚依
存性を広い膜厚範囲において確認すること
ができた。また、バルク液面位置を精密に制
御する技術を確立することができた。 
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