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研究成果の概要（和文）：「超伝導電子波のホログラムは可能か？」をテーマに超伝導量子干渉計で超伝導電子
波のホログラムを観測した。この超伝導量子干渉計の酸化膜バリアと平行に加える外部磁界を２次元(Hx,Hyで走
査する。超伝導量子干渉計を流れる超伝導電流IcのIc-(Hx,Hy)磁界特性上に縞模様が現れる。こうして得たIc-
(Hx,Hy)磁界特性上の縞模様はいわば「超伝導量子干渉計によるホログラム」であり，左右の接合の磁気特性の
差異の情報を精密に有している。ニオビウムを超伝導金属として超伝導量子干渉計を製作し液体ヘリウム中で測
定することで「超伝導電子波のホログラム」が得られることを実験的に検証した。

研究成果の概要（英文）：We have made superconducting quantum interference devices(SQUIDs).  
Modulation characteristics of Josephson current through vertical type SQUID by scanning 2-D external
 magnetic field has been studied.  By this new method we have successfully obtained the hologram for
 SQUID, where  hologram has detailed magnetic information of two junctions of SQUID.

研究分野：電子デバイス

キーワード： 超伝導　超伝導量子干渉計　SQUID　ジョセフソン素子　DCジョセフソン効果　ホログラム　SQUIDホロ
グラフィー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「超伝導電子波のホログラムは可能か？」をテーマに超伝導量子干渉計で超伝導電子波のホログラムを観測し
た。この超伝導量子干渉計の酸化膜バリアと平行に加える外部磁界を２次元(Hx,Hyで走査すると超伝導量子干渉
計を流れる超伝導電流IcのIc-(Hx,Hy)磁界特性上に縞模様ホログラムが現れる。「超伝導電子波のホログラム」
が得られることを実験的に検証した意義は大きい。特にIc-(Hx,Hy) 磁界変調特性が地図の等高線図的な詳しい
情報を持ち、両方の接合についての磁気的知見が得られるところが独創的である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



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

 (1-1)レーザー光を使った干渉計では，例えば左下図１に示すようにレーザー光を２

つのビームに分け，片方のビームのみ例として「飛行機周りの高速気流」中を通し，

その後２つのビームを干渉させる。この結果右下のスクリーン上に，干渉縞のホログ

ラムが得られ，飛行機の周りの気流の様子が視覚的にわかりやすい映像として観測で

きる。また、「高速気流中の飛行機」を透明プラスチック等に置き換えればプラスチッ

ク中でのストレス状態がやはり視覚的にわかりやすく縞模様となって得られる。 

 
このような干渉計構造はレーザー光のみでなく, 光源の波面が揃ってコヒーレンス

性が良ければ, 他の光源を使う事もできると考えている。たとえば光に換えて電子線

等の利用である。 

(1-2) 超伝導体中の電子波も 電子がある一定の位相に揃っている。光源を超伝導体中

の電子波に置き換えできると考える。本研究ではコヒーレンスのよい波として超伝導

電子波を考え、実験的に検証するものである。  

 

２．研究の目的 

 

レーザー光に変わるものが，超伝導量子干渉計では超伝導電子波であり，上の図２

(a,b)のように超伝導接合を２個超伝導体で並列接続し, 縦型超伝導量子干渉計を作

製する。「超伝導電子波のホログラムは可能か？」をテーマに超伝導量子干渉計で超伝

導電子波のホログラムを観測する。この干渉計の中央の穴に平行な外部磁界 Hxを加え

ると，図２(c)のように超伝導電流 Icの磁界 Hx依存の特性は, 穴に鎖交する磁束量子

の個数に対応する周期により周期的に変調する。素子の接合面内で外部磁界(Hx,Hy)ベ

クトルを２方向に走査すると，穴方向の Hxに垂直な外部磁界 Hyについては素子の 1 個

の変調と同じ周期になり，ゆっくり変調する。このようにして，図２(d)のように超伝

導電流の Ic-(Hx,Hy)磁界特性上に縞模様が現れる。こうして得た Ic-(Hx,Hy)磁界特性上

の縞模様はいわば「超伝導量子干渉計によるホログラム」であり，左右の接合の磁気

特性の差異の情報を精密に有している。特に Ic-(Hx,Hy) 磁界変調特性が図２(d)のよう

に地図の等高線図的な詳しい情報を持ち、両方の接合についての磁気的知見が得られ

るところが独創的である。このようにして「超伝導電子波のホログラム」が得られる

ことを実験的に検証するのが本研究の目的である。 

図１ 光ホログラム（気流観察図）                図２ SQUIDホログラム 



 

３．研究の方法 

 

ニオビウム金属を超伝導体としたトンネル型の超伝導接合を研究室では長年設計し

製作してきた実績がある。この研究でニオビウム（Nb）金属を使用して超伝導トンネ

ル素子を製作する。超伝導体ニオビウム金属を超伝導体とするとき、最も組合せとし

て適切と考えられている酸化アルミニウムをバリアとして使用する。さらに酸化アル

ミニウム薄膜バリアの他に強磁性体薄膜バリアも検討し真空中の直流放電法での強磁

性体薄膜の作製を試みた。 

（１) これまで Nb/AlOx/Nb 超伝導接合を直流スパッタリング法で作製し，零電圧で流

せる接合電流の臨界値 Icの２次元磁界変調 Ic-(Hx,Hy)特性を調べてきた。まず、現有の

スパッタリング装置を使い、ニオビウムを超伝導電極、アルミニウムの酸化膜をバリ

アに持つ、Nb/AlOx/Nb 接合から構成される SQUID 素子を作成する。 

（２）このとき，現有のスパッタリング装置の酸化室に，本研究予算で購入したター

ボ分子ポンプを追加接続し，トンネルバリアの作成開始時点のバックグラウンド真空

度を高真空にして，良質な酸化膜および急峻な電極/酸化膜[Nb/AlOx]界面を得る。 

（３）液体ヘリウムにより Nb/AlOx/Nb 超伝導接合 SQUID 素子を 4.2K まで冷却し，上

下 Nb 電極が超超伝導状態での超伝導トンネル電流の臨界値 Ic を計測し，外部磁界

(Hx,Hy)ベクトルを走査して Ic-(Hx,Hy)磁界特性を得る。 

（４）垂直磁界の大きさを徐々に増やすことで，磁束捕獲点を SQUID 中心にずらして

いき，対応して Ic-(Hx,Hy)磁界特性上の分技特異点が移動していく様子を実験的に確認

すべく，Ic-(Hx,Hy)磁界特性を詳しく測定する。このとき，磁束捕獲場所が徐々に変わ

るための垂直磁界の印加方法[増加ステップ幅，正負で加えるか，正方向のみで加える

かの違い]を検討する。垂直磁界特性は履歴現象を伴うことに留意する。 

（５）接合間隔 L が長いと SQUID 変調周期が短くなり，その分測定に時間が必要にな

る。接合間隔 Lを変えた SQUID を数種類作製し，最適なパラメータを見出す。 

（６）現在１６００点の電流電圧特性観察に約４０分必要である。測定方法および測

定プログラムを改良して，この測定時間短縮をおこなう。 

（７）磁気特性を調べたい未知の被測定右側接合のバリアと使用するため，Ni，Co，

Fe，パーマロイの薄膜の堆積も試みる。 

（８）素子作製過程で膜に傷等が生じた場合にはその傷の場所に磁束捕獲が生じやす

い。また、その場合に傷位置と，特異点位置の対応関係を実験的に調べる。SQUIDの下

部電極の端の方から磁束は侵入しやすい。実際に SQUIDに垂直な磁界も外部から加え

てホログラムの観測をおこなう。 
 
 
 
４．研究成果 

（１）素子作製のための真空装置の改良 

超伝導素子としてニオビウム（Nb）を超伝導電極として，アルミニウム(Al)を純酸

素中で酸化したアルミニウム酸化膜(AlOx)とする Nb/AlOx/Nb トンネル型超伝導ジョセ

フソン素子と，縦型超伝導量子干渉計の作製のためのスパッタリング条件，酸化条件

について検討した。特に，ニオビウムは酸素等の不純物ガスを取り込みやすいので，



スパッタリング装置をターボ分子ポンプおよびドライポンプのオイルフリー真空系で

排気し，到達真空度の改良をおこなった。さらにイオンポンプとチタンサブリメーシ

ョンポンプを有するスパッタリング装置による素子作製も試みた。 

（２）素子を構成するアルミニウム酸化膜のアルミニウムの厚さについての最適化 

超伝導ジョセフソン素子の作製の最適化をおこなった。アルミニウムの厚さをパラ

メータにとって，Nb/Al-Oxide/Nb 超伝導接合を作製した。 

アルミニウムの厚さを 5nm, 25nm, 50nm, 100nm, 200nm と変え，他のニオビウムの

堆積を含む超伝導接合作製条件は同じにして，Nb/Al-Oxide/Nb 超伝導接合を作製した。

このように作製した超伝導接合はいずれも超伝導電流が流れ，外部磁界に対してその

臨界値Ｉｃが変調するｄｃジョセフソン効果を示した。Nb/Al-Oxide/Nb 超伝導接合の

接合面と平行に加える外部磁場を接合面内で 2 次元的に走査して，Iｃ－(Hｘ, Hｙ)変調

特性を詳しく調べた。その結果，5nm の場合が最もギャップ電圧の 2.4ｍＶ以下の準粒

子電流が少なく, 25nm, 50nm, 100nm と膜厚が増えるに伴い，この 2.4ｍＶ以下の準粒

子電流の増加が観測されたが，変調特性はフラウンホーファーパターンの特性を示し

た。最も厚い200nmのアルミニウム膜厚を有する素子は変調特性も特異で，2次より高

いピークが不明瞭で，外部磁界がない場合の超伝導電流も他の条件のものより減少し

た。5nm のアルミニウム膜厚が最適と判断された。 

（３）素子を構成する下部電極のニオビウム膜厚に対する素子の磁束捕獲特性の変化 

次に素子を構成する下部電極のニオビウム膜厚を 100nm, 500nm,  1000nm と変えて素

子を製作した。各々の素子について垂直に磁界を加えて，さらに接合面内で外部磁界を

2 次元走査して Iｃ－(Hｘ,Hｙ)変調特性を詳しく調べた。加える垂直磁界 Hzの大きさを増

やしていくと，顕著に Iｃ－(Hｘ,Hｙ)変調特性が(Hｘ,Hｙ)平面内でずれ始める閾値の Hzの

大きさは，下部電極のニオビウム膜厚に依存することが分かった。測定結果から下部電

極ニオビウム膜厚が100nmでは Hz≧４００A/m， 500nmでは Hz≧２０００A/m，1000nmで

は Hz≧２７００A/m から，Iｃ－(Hｘ,Hｙ)変調特性がずれ始める特性となった。下部電極

の膜厚が厚い方が磁束量子の侵入が起こりにくいという分かりやすい結果が得られた。 

（４）素子の位置による変調特性の変化 

ニオビウム金属電極を広く堆積し，その同じ電極を下部の超伝導体電極とする

Nb/Al-Oxide/Nb超伝導接合を多数個作製した。下部電極の端の方から中央へとA素子，

B素子，C素子，D素子と名付ける。どの素子も水平磁界の加えてない位置での臨界電流

は，垂直磁界に対してフラウンホーファー的に振動して減少していった。その結果，

超伝導電流が10％に減少する時の垂直磁界の大きさは下部電極に対する素子の位置に

依存し，下部電極端のA素子で30A/m, B素子で80A/m， C素子で150A/m，中央よりのD素

子で400A/mと，Iｃ－(Hｘ,Hｙ)変調特性がシフトし始める垂直磁界Hzの臨界値は増えてい

った。磁束量子が下部電極の端から侵入し中央へ向かって入り込んでいくと考える事

により，この特性は説明される。 

（５）強磁性体のバリア 

トンネルバリアとしては通常のアルミニウム酸化膜の他に強磁性体のバリアをスパ

ッタリング法で堆積する方法も研究した。強磁性体のバリアとしては，鉄，ニッケ

ル，コバルト，鉄とニッケルの合金であるパーマロイ合金（８０%と５０%パーマロイ

の両方）の堆積を試みた。特に薄膜中で磁化の強さMと磁界の強さHの比である透磁率

の高い鉄，コバルト，パーマロイ合金で，試料台側にも永久磁石を置くことによる直



流電圧スパッタリング方式を開発し，通常の１Pa前後の圧力で約３００Vの電圧による

DC放電堆積法を見つけた。 

（６）SQUIDの干渉縞ホログラフィー 

SQUID構造でのIｃ－(Hｘ, Hｙ)変調特性ホログラフィーを観測した。下部電極ニオビ

ウム/アルミニウム酸化膜/上部部電極電極/ワイヤリング電極の構成で製作したQUID構

造において，バリア面と平行な磁界を２次元に走査し２次元磁界に対する超伝導電流

の変調特性を得た。Nb/Al-Oxide/Nb超伝導接合を下部電極同士及び上のワイヤリング

電極同士をニオビウム電極で並列接続して，縦型構造のSQUID素子を製作した。単一の

素子のプロセスと同じく，上部電極までのNb/Al-Oxide/Nb超伝導接合を陽極酸化法で

接合の位置決めをおこない，その上にワイヤリング電極を堆積しケミカルエッチング

法でパターニングする。こうして２接合を下側は下部電極で上側はワイヤリング電極

で並列接続し，縦型構造のSQUID素子を得た。この縦構造のSQUIDも液体ヘリウム温度

まで冷却し，バリア面内で外部磁界を2次元走査する事で縞状変調パターンを得ること

ができた。さらにこの素子に垂直に磁界を加えた場合に縞状変調パターンの枝が分か

れることを確認する事ができた。このようにしてSQUID構造は「２次元磁界走査に対す

る超伝導電流変調特性」上に縞状の変調特性を有することを確認し，さらにその縞構

造の分枝構造も測定した。 

縞状変調パターンには接合自体の周期の大きな第一の変調パターンとSQUIDの変調パ

ターンに加えて第３の変調パターンが重なった結果も得られた。素子を顕微鏡観察し

て，SQUID構造の横に追加して第３の短絡接合ができていて，この第３の接合が関与し

た変調が第３の変調パターンになっているという仮説を得た。さらにその位置から第

３の変調パターン周期と向きを数値解析し，測定結果の周期と向きによく一致するこ

とを見出した。 

2接合dc-SQUIDのシミュレーションもおこなった。コンピュータによる数値解析もお

こない，この縞構造の分枝構造の位置とSQUID構造のトンネル素子の実空間での磁束量

子の捕獲位置が対応することをシミュレーションでも確認した。この数値解析におい

ては，下部電極側に磁束量子が捕獲されたとして，上下の超伝導体のオーダーパラメ

ータの差を磁束量子の周りで２π回転させて接合を下向きに流れる超伝導電流を計算

した。このとき左接合には捕獲された磁束がなく，右接合のみ磁束量子を１個捕獲し

ているとして計算した。この捕獲された位置を少しずつずらしていくことで，縞の分

枝点の位置もずれていくことが解析できた。 

以上 成果報告書 
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