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研究成果の概要（和文）：ニオビウム(Nb)超伝導薄膜とアルミニウム(Al)薄膜を使い、Nb/Al-oxide/Nb構造のジョセフ
ソントンネル素子を製作した。このNb超伝導接合を通して、4.2Kのヘリウム温度では電流が流れても電圧は生じること
はなく、この超伝導電流の臨界値は外部から加えた磁界により変調できる。この超伝導接合の電流電圧特性では、超伝
導電流と有限電圧での共振電流ステップを観察できる。超伝導接合のトンネル酸化膜中で、外部磁界に垂直にマイクロ
波が伝搬する。このマイクロ波の周波数は電圧値に比例する(50GHz---0.1mV)。この共振電流ステップを、マイクロ波
平面回路モデルで説明することに成功した。

研究成果の概要（英文）：By using niobium (Nb) superconducting material and aluminum (Al) metal, we have 
fabricated Nb/Al-oxide/Nb Josephson tunnel junctions. Though Nb/Al-oxide/Nb superconducting junctions a 
current can flow without voltage drop at liquid helium temperature (4.2K), where the critical current 
value can be modulated by an external magnetic field. In the current-voltage characteristics of this 
superconducting junction, both the superconducting current and the resonant current steps at a finite 
voltage can be observed. The microwave would propagate perpendicular direction to an external magnetic 
field inside the junction tunnel-oxide region. The microwave frequency is proportional to the voltage 
value (50GHz---0.1mV). We can explain these phenomena using our new plain microwave circuit model.

研究分野：超伝導デバイス

キーワード： 超伝導　トンネル素子　ジョセフソン接合　マイクロ波回路　磁界変調特性
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１．研究開始当初の背景 
	
 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。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。電子波が片側の電極から
この極めて薄い酸化膜を染み入り、逆側の電
極に到達でき、「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。超伝導接合に
外部から磁界を加えた場合、マイクロ波が接
合内に励起され、接合の電流-電圧特性にはス
テップが現れる。超伝導接合をマイクロ波高
周波領域まで深く理解し、応用するためには、
この現象を説明するモデルが必要である。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では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。有限電圧 V で、外部
から磁界を加えたときには、この有限電圧 V
に比例したマイクロ波(0.1mV→50GHz)の電
磁波が磁界と垂直に励振され、I- V 特性上に
共振ステップとして観察される。マイクロ波
平面回路モデルを作り、この現象を説明する。 
 
 

図 1	
 	
 超伝導接合 の
磁界測定装置	
 
液体ヘリウム中の超伝導接合の長方形のそ
れぞれの辺に平行に Hx、Hy成分を有する磁界
H を外部よりヘルムホルツコイルを使い加
えることができる。加えることのできる Hx
磁界、Hy磁界の最大値は 3000A/m、Hz磁界の
最大値は 8000A/m である。① 

 
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、現有の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。	
 
	
 	
 磁界特性測定装置を図 1 に示す。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。パーソナルコ
ンピュータにより 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。 
	
 
４．研究成果	
 
(1) 長方形接合の特性 
 本研究では長方形形状の超伝導接合につい
て詳しく調べた。図２は長方形接合の面内で
種々の向きに磁界を加えた時の、接合内の接
合電流の空間分布である。外部磁界の向きと
垂直に、電流分布は空間変調する。図３は長
方形接合でのジョセフソン接合電流の外部
磁界変調特性である。正方形の場合と同様に、
辺に平行な Hx、Hy２方向にフラウンホーファ
ーパターンとなり、図２から数値計算で得ら
れた結果はこの実験結果をよく説明するこ
とができた。図４は有限電圧での接合のマイ
クロ波共振ステップの様子を示す。共振電圧
Vrをパラメータとして、図４で定義された共
振ステップの高さの外部磁界依存性を示し
たのが図５であり、共振電圧 Vrは 
(a)Vr=0.16mV[80GHz](b)Vr=0.20mV[100GHz] 
(c)Vr=0.24mV[120GHz](d)Vr=0.28mV[140GHz
]である。[	
 ]内は各電圧に対応する共振マイ
クロ波電磁波の周波数を示す。測定したサン
ドイッチ構造の接合は、酸化膜を上下から超
伝導体薄膜で挟んだ構造をしている。外部磁
界を接合面に加えたとき、接合に加えた電圧
(共振電圧Vr)に比例するマイクロ波が励振さ
れて、外部磁界と垂直な向きに接合内を伝搬
する。伝搬したマイクロ波は接合端[接合の
外周]で反射するので、サンドイッチ接合は
一種の共振器として動作する。有限電圧での
接合内マイクロ波共振の電圧が図５(c)に示
す Vr=0.24mV では、120GHz のマイクロ波
が接合内で励振される。超伝導体の下電極は
基準面として等価回路のアース側とし、図６
に示すように、分布する L 素子で電極の超伝
導体を表し、上下の電極間に、ジョセフソン
接合（図中 x 印）と浮遊容量 C の並列回路要
素を入れ「平面回路型のマイクロ波領域の等
価回路」を得た。この等価回路により、図(c)



 

 

の(α1-2)及び(β1-4)で示すマイクロ波共振
が説明できるようになった。 

 
図 2	
 長方形接合内のジョセフソン接合電流
の分布② 
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図 3	
 長方形接合内のジョセフソン接合電流
の分布② 
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図 4	
 接合の共振ステップ ② 
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図 5	
 有限電圧での接合内マイクロ波共振に
よるステップの外部磁界依存性② 
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図 6	
 分布する L,C及び超伝導接合 I0要素か
らなる等価マイクロ波平面回路② 
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(2)超伝導量子干渉計の特性 
 

 

図 7	
 超伝導量子干渉計①	
 

 
	
 超伝導接合が左右にあり、上側電極同士、
下側電極同士を超伝導体でつなぐと、干渉計
の構造となる。このようにして本研究で製作
した超伝導量子干渉計を図 7 に示す。外部磁
界の Hx,Hy成分の向きは単一接合の場合と同
じで、接合の辺に平行である。特に Hx成分は
干渉計のループ Cと鎖交する磁束を決める成
分となる。	
 	
 
	
 	
 図８に超伝導量子干渉計を流れる超伝導
電流の磁界特性を示す。干渉計を構成する接
合間の距離 L を変えており、図の(a1)(a2)は
L＝50μm、(b1)(b2)は L＝150μm、(c1)(c2)
は L＝250μm の場合である。(a1)、(b1)、(c1)
は Ic-Hx特性を示しており、干渉計ループ C
に垂直な Hx磁界成分については高感度で、超
伝導電流 Icが変調する様子がわかる。Hx磁界
が-800 から＋800A/m の範囲での変調周期の
数は、接合間距離 L に対して一次関数的に増
加する。	
 
	
 	
 図 8より外部磁界Hyの変える範囲を拡大
して測定した結果を示した図 9 では、
-800<Hx<800A/m、-800<Hy<800A/m の領域で
の円形接合[図 9 左列]、超伝導量子干渉計
(L=150μm)	
 [図 9 中央列]、超伝導量子干渉
計(L=250μm)	
 [図9右列]の磁界特性を示す。
図中(a)は超伝導電流の特性、(b)より(e)
は共振電圧を(b)Vr=0.12mV より(e)0.24mV
まで変えたときのマイクロ波共振ステップ
の磁界特性を示す。   
	
 次にこのマイクロ波共振ステップを説明
する等価回路を考える。干渉計の左右の接合
部領域では、「ジョセフソン電流」と「浮遊
容量 C を充電する電流」および「電極内電流
J の発散」の３項の和は零であり、式で書く
と   I0sinγ + C∂V/∂t	
 =	
 −divJ 
の形の電荷保存の式になる。干渉計中央の超
伝導接続部領域では厚い酸化膜の両端であ
るためジョセフソン電流は流れず、浮遊容量
C を充電する電流も極めて小さく、電荷保存
の式は divJ=0 と簡単になる。モデルの垂直面
内のループについてのファラデーの電磁誘
導の法則の式は L∂V/∂t	
 ＝ −gradV となる。 
ただし、これらの式に使われる、div と grad
は通常の３次元でなく、x-y 面内で 2 次元で
定義する。 

 
図 8	
 超伝導量子干渉計を流れる超伝導電流
の磁界特性① 

	
 

 
図９	
 超伝導量子干渉計を流れる超伝導電
流の磁界特性① 



 

 

 

	
 
図 10	
 超伝導量子干渉計のマイクロ波平面
回路モデル① 

 
  磁界特性の測定において Hx と Hy は＋
800 A/m から- 800A/m まで変えている。特
に Hx 成分の値を減らす途中で、干渉計ル
ープに鎖交する磁束ΦがΦ=(N+1)Φ0 から
Φ =NΦ0 へ減る過程では、多くの時間で左
接合位相差γL と右接合位相差γR のそれ
ぞれの時間平均した値は同期して増加する。
図 10 のマイクロ波平面回路モデルを使い、
マイクロ波共振モードを考える。図 9(c)の 
(α1) (α2)で示されたところで、(nx, ny)=(1,0)
と(-1,0)の共振モードが観察される。ここで対
(nx, ny)の nxと nyはそれぞれ x と y 方向に各
接合を鎖交する磁束量子の数を示す。図 9(c)
で(α1)で示されるモード(1,0)のときの接合の
磁束分布と接合電流分布を図 11(a-d)に示す。
左側(a1-d1)は t=０のときで、右側(a2-d2)は
t=T1/2 [ただし T1は共振の周期]のときの分布
である。上側電極の下表面の電極電流と下側
電極の上表面の電極電流は同じ大きさで向
きが反対であるので、上側電極の下表面の電
極電流 J を説明する。図 11 では接合バリア
領域を x 方向に磁界が貫いていて、共振がな
ければ電極電流 J1は一様で、上部電極の下表
面を右方向（− y 方向）に流れ、反磁性電流
として上部電極への磁界侵入を防いでいる。
モード(1,0)共振状態自体の定在波は、y 方向
に空間変化して各接合内に一波長分立つこ
とになる。両接合の分布は同じなので、左接
合側で説明すると、共振状態自体に対応する
電極電流 J2は、t=０のとき各接合領域内向き
に、t=T1/2 のときは外向きに流れる向きであ
るとする。t=０のときは、電流の和 J = J1+ J2
は接合の左半分の領域 [Ly/2 > y >0] では右
向きに流れ、接合の右半分の領域 [Ly/2 > y 
>0] では J はほぼ零である。磁界分布は不均
一であり磁束は接合の左半分に偏り磁束量
子１個分貫いている。t= T1/2 のときは、電流
の和 J = J1+ J2は接合の右半分の領域 [Ly/2 > 
y >0] では右向きに流れ、接合の左半分の領
域 [Ly/2 > y >0] では J はほぼ零である。t= 
T1/2 のときは、磁束は接合の右半分に磁束量

子１個分貫いている。 
図 11	
 超伝導量子干渉計のマイクロ波平面
回路モデル①	
 

 

	
 次に図 5(c)で(β1−4)で示されるモード
(1,1)のときの接合の磁束分布と接合電流分
布を図 11(e-h)に示す。左側(e1-h1)は t=０
のときで、右側(e2-h2)は t=T2/2 [ただし T2
は共振の周期]のときの分布である。外部磁
界は図(e1-2)で斜め右上向きである。共振
(1,1)モード自体では、t=0 のとき 1 磁束量
子が各接合内で時計回りにあり、電極電流
J2 は各接合の中心へと流れる。t=T2/2 のと
きは１磁束量子が反時計回りにあり、電極
電流 J2 は各接合で中心から外向きである。
実際の磁束分布は、外部磁界と共振状態の
磁界の和であり、図(g1-2)のように t=0 では
磁束線は各接合で左上側に曲がり、t= T2/2
では磁束線は各接合で右下側に曲がる。接
合電流も磁束分布と位相差分布から図
(h1-2)のように求まる。この(1,1)共振モード
でも、正の向きに流れる電流の赤領域がそ
れと逆向きの青領域よりも各接合において
広いので、全電流は正の向きになる。この
ように、マイクロ波の平面回路モデルを使
うことで、共振モードが解析でき、素子特
性の有限電圧での特性を説明できるよう
になった。	
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