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１．研究実施の概要 

本研究では、サブ THz で動作する集積回路を目指し、室温エレクトロニクスとのインタ

ーフェイスも含め高温超伝導体（HTS）による単一磁束量子（SFQ）回路の基盤技術の構

築を目的としている。この目的達成のために、高品質積層型ジョセフソン接合の作製と光

とのインターフェイスについてチーム全体で研究を推進している。基本となるジョセフソ

ン接合については、新しく表面波プラズマによるトンネル障壁層形成プロセスを提案・導

入し、従来よりも優れた特性を得るに至った。特性改善の要因の解析とともに、この技術

をもとにサブテラヘルツからテラヘルツ領域での動作検証を進める。 
一方、光入力に関しては、半導体フォトダイオード(PD)を用いる方法と直接入射の 2 通

りについて研究を進めた。PD を用いた方法に関してはフォトミキシングを用いて Nb によ

る SFQ 回路に対し SFQ 信号を発生・供給することに成功したほか、高温超伝導 SFQ 回路

に対しても低速で SFQ の生成に成功した。また、直接入射法においても、1 個には絞られ

ていないものの SFQ の生成に成功している。今後、条件を最適化することで、HTS－SFQ
回路において SFQ1 個の生成・伝搬を高周波で実現できるものと考えている。光出力に関

しては低速かつ複数の SFQ による動作ではあるが、磁気光学効果によって SFQ/光変換が

世界で初めて観測された。 

 また、酸化物障壁層の作成を必要としない簡便なジョセフソン接合の作製法を提案し、その基礎

特性を得た。今後、十分なデータの取得とともにその動作原理の完全な解明を目指す。一方、銅

酸化物超伝導体における輸送現象を解析しその背後にある物理現象を解明するために、種々の

ジョセフソン接合に対する理論的研究、とりわけ近接効果に期待される共鳴状態の効果を取り入れ

た接合系における輸送現象について解析し、酸化物超伝導接合作成に対する指針を与えた。 

 

２．研究実施内容 

本研究は、「光とのインターフェイスを含めたテラヘルツ動作の単一磁束量子（SFQ）回

路の基盤技術の確立」を柱として３つの大きな研究項目からなる。H18 年度の計画書に記

載した通り、H17 年度に研究の進め方の見直しを行い、「基礎も含めた高温超伝導体ジョセ



フソン接合技術の確立と展開」及び「光/SFQ インターフェイス技術の研究の加速」という

観点を重点化した。以下に研究項目毎に H19 年度における研究の進め方を示す。 

 

○高温超伝導体(HTS)ジョセフソン接合グループ 

本研究グループでは、HTS ジョセフソン接合の品質パラメータである IcRn 積を向上さ

せるための検討をするほか、素子パラメータの制御性・再現性を高め、チップ内ばらつき

を抑える技術を開発することが目標のひとつとなっている。 
これまでのチーム全体の研究結果から、特性劣化／ばらつきの要因は、超伝導電極とト

ンネル障壁界面に超伝導劣化層が形成され、その劣化層及びトンネル障壁層の厚さや特性

がばらついていることであることが分かった。我々は、トンネル障壁形成時のプラズマエ

ネルギーの広がりが上記要因と深く関連していると考え、プラズマエネルギー分布のより

小さな表面波プラズマによって積層構造ジョセフソン接合の開発を行った。その結果、同

じ臨界電流密度では従来よりもやや高い IcRn 積を持ったジョセフソン接合を形成するこ

とに成功した。これは、さらなる高品質化にも期待を持たせる結果である。 
本グループは、光入力用回路の作製や光出力用ナノブリッジの作製も任務としている。

実際に光とのインターフェイスに係わる実験結果については、光インターフェイスグルー

プの結果として記載する。ここでは、光出力用ナノブリッジの形成について報告する。ナ

ノブリッジに要求される極微細加工を行うために、超伝導薄膜端部での特性劣化の低減を考慮

したエッチング技術の検討を行った。電子ビーム露光時のバックスキャッタ防止層として Cr を導入

するなど、加工時に幾つかの工夫をすることで、ブリッジ幅 100nm までのナノブリッジの作製に成功

した。SQUID 構造を形成することで、磁束量子が 1 個単位でループに出入りしていることを示す変

調パターンを得た。より高い出力電圧が得られれば、計画通りの結果に繋がると考えている。 
 

○光インターフェイスグループ 

(1) SFQ 光入力インターフェイスおよびその周辺技術の研究開発 

 我々は光入力インターフェイスとして、高温超伝導 SFQ 回路と半導体 PD を組み合わせたハイブ

リッドタイプと、超伝導薄膜のみで構成されたジョセフソン磁束フロートランジスタ(JVFT)タイプの両

者を並行して開発してきた。 

 ハイブリッドタイプでは、HTS 接合グループと協力しフェムト秒光パルスを PD により電流パルスへ

と変換し、この電流パルスをジョセフソン伝送線(JTL)へと入力した。JTL からの出力信号は最終的

に同じチップ上に作製した SQUID よって検出する。この実験により、光入力による SFQ 回路中の

磁束の生成が確認された。 

 次に、JFVT 型光入力素子を作製し、フェムト秒レーザーパルスを入力した結果について述べる。

この JVFT のジョセフソン接合部にレーザーパルスを照射し出力電圧を測定した。その結果、レー

ザーの変調に同期した出力電圧の変調が観測された。これは、レーザーの照射により、JVFT に磁

束量子が誘起、それがフロー状態になりフロー電圧が発生したことを意味している。 



(2) 磁束量子ダイナミック観測システムの

開発と SFQ 光出力インターフェイスへの応

用 

 H１８年度は実際に超伝導デバイス中の

磁束分布をレーザーMOシステムを用いて

観測し、さらに超伝導デバイス中の局所磁

界の動的な振る舞いの計測に成功した。

JVFT を YBCO 薄膜を用い作製し、制御電

流線に振幅 200mA 周波数 1kHz の方形波

電流を流した。図 1 はレーザーを照射し、

内部の磁界の変化を MO 検出により計測

した結果である(黒線が測定データ、赤線

が 30 点平均)。1kHz で変動する磁界が明瞭に観測されており、振幅の大きさから検出した磁束は

磁束量子数個分と見積もられる。これは単一磁束量子の高速検出にむけて大きな進歩となる。 

 

○SFQ 基礎グループ 

(1) ランプエッジ接合特性のキャリヤ濃度依存性の研究 
HTS 接合グループと協力して、最適ドープ、過剰ドープの試料でジョセフソン接合を作

成し、電流－電圧特性の評価を行った。その結果、ジョセフソン電流と準粒子ギャップの

両方が観測されるような接合を過剰ドープの試料に対して作成することに成功した。 
(2) 磁性体堆積型ジョセフソン接合の作製 
 高温超伝導体ストリップ上に磁性金属である鉄を蒸着することにより、新しい構造の弱

結合の構成を目指した。磁場応答、マイクロ波応答などから，ジョセフソン接合的な振舞

いが観測された。再現性を得るプロセスをほぼ確立したため、今後、各種接合パラメータ

を評価する計画である。 
(3) 奇周波数超伝導状態と近接効果に関する理論的アプローチ 

通常超伝導体の電子対の対称性はスピン 1 重項偶パリティ（ｓ波ｄ波など）とスピン 3 重項奇

パリティ（ｐ波ｆ波など）に分類されることが知られている。しかし同時に奇関数となる電子対も存

在しえる。本研究では一般的な条件で奇周波数電子対が存在することを示した。さらに超伝導

近接効果の対称性に関する一般論を提案して、拡散伝導領域に誘起される電子対の対称性

の分類を行った。その結果、スピン 3 重項超伝導体の電子対が拡散伝導領域に侵入する際に

は、奇周波数状態になるという性質を解明した。また、接合界面などで超伝導秩序変数が変化

することにより、偶周波数状態と奇周波数状態は混じりあうことを明らかにした。このことはよく知

られているスピン 1 重項ｓ波（BCS）超伝導状態においても、界面や磁束などの不均一状態にお

いて、必ず奇周波数状態が混ざることを意味している。 

また、銅酸化物超伝導体におけるジョセフソン効果の計算をより現実的な界面モデルに基づい
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図 1 MO 検出器の出力電圧の時間変化 



て計算を行った。界面の近くに形成されるアンドレーエフ共鳴状態が近接効果にいかなる影響を

与えるのかを解明した。 

 

３．研究実施体制  

(1)HTS 接合グループ 

①研究者名 

藤巻 朗（名古屋大学 教授） 

②研究項目 

・高温超伝導積層型ジョセフソン接合の高品質化・高機能化 
・光/SFQ インターフェイス基盤技術開発 

 

(2)光インターフェイスグループ 

①研究者名 

斗内 政吉（大阪大学 教授） 

②研究項目 

・SFQ 光入力インターフェイスおよびその周辺技術の研究開発 
・磁束量子ダイナミック観測システムの開発と SFQ 光出力インターフェイスへの応用 

 

(3)SFQ 基礎グループ 

①研究者名 

前田 京剛（東京大学 助教授） 

②研究項目 

・キャリヤ濃度を変化させた一連の薄膜試料および接合作製・評価（藤巻 G と共同） 

・薄膜試料の超伝導特性の評価，特に高周波伝導度など 

・新しい簡便法による接合作製 

・高温超伝導体を含む異方的超伝導体のジョセフソン効果の理論的研究 
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