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Magnetic-flux trapping in Pb-alloy thin films is studied experimentally. In order to clarify pinning charac-

teristics of thin films, which dominate flux trapping, trapped flux in Pb-alloy thin films is measured in-situ from 

the increment of the quasiparticle current of the Josephson junction made of these Pb-alloy thin films. Experi-

mental results are discussed with the critical state model based on the pinning theory of superconductors. From 

the material dependence of flux trapping, it is shown that the addition of Au to Pb increases flux trapping due 

to the occurence of strong pinning centers of normal precipitates of AuPb2 and  AuPb3 etc. It is also shown that 

the addition of Bi decreases flux trapping due to the large value of the London penetration depth of PbBi films. 

From the temperature dependence of flux trapping, it is shown that the amount of the trapped flux is reduced 

by raising the temperature of thin films. Finally, the effect of the trapped flux in junction electrodes on the sup-

pression of the critical current of the junction is discussed quantitatively.

1. は じ め に

ジ ョセ フ ソン素 子 は,従 来 の半 導 体 に は無 い優 れ た性

能 を有 す るた め,ジ ョセ フ ソ ン素子 を 用 い た超 伝 導 回 路

の実 用 化 を め ざ して,近 年,精 力 的 な研 究 開発 が進 め ら

れ てい る1～12).超伝 導 回 路 の デ ィ ジ タル 応用 と して は,

素 子 の高 速 動 作 特 性 を利 用 した高 速 論 理 ・記 憶 回 路　2　～　5)

や 高 速AD変 換 器6,7)な どが あ る.一 方,ア ナ ログ応 用

と して は,磁 界 に対 す る高 感度 特性 を 利用 した　SQUID

磁 束 計8,9),高 周 波 特 性 を利 用 した ミ リ波 ・サ ブ ミ リ 波

帯 での 電 磁 波 回 路10～12)などが あ る.こ の よ うな 超 伝 導

回 路 に用 い られ るジ ョセ フ ソン素 子 の電 極 材 料 に は,現

在,製 作 技 術 な どの面 か らPb合 金 系 の超 伝 導 薄 膜 が 多

く用 い られ てい る13).

とこ ろ で,超 伝 導 回 路 を 実 用化 す る際 の 問 題 の 一 つ

に,磁 束 トラ ップ が あ る.こ れ は,回 路 を構 成 す る超 伝

導 薄 膜,す なわ ち,ジ ョセ ブ ソ ン素 子 を形 成 す る電 極,

イ ンダ ク タ ン ス,グ ラ ン ドプ レー ンな どへ 磁 束 が トラ ッ

プす る も の で あ る.こ の 磁 束 トラ ップ は,回 路 内 の薄 膜

が冷 却 され,常 伝 導 状 態 か ら超 伝導 状態 へ転 移 す る 際

に,地 磁 気 な どの 残 留 磁 界 や,回 路 内 の温 度 勾 配 に よ る

熱 起 電 力 で流 れ る電 流 が 作 る磁 界 が薄 膜 に トラ ップ す る

こ とに よ り発 生 す る もの と考 え られ て い る14～16).この よ

うな磁 束 トラ ップ の 発 生 は,回 路 の動 作 上 最 も重 要 な 閾
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値 特 性 に変 化 を もた ら し,回 路 の誤 動 作 の原 因 とな るた

め,超 伝 導 回 路 の 信頼 性 を著 し く低 下 させ る16,17).　この

た め,磁 束 トラ ップ の 問題 を解 決 す る た めの 研 究 が 近 年

行 わ れ てい るが14～19),現在 の とこ ろ,本 質 的 な解 決 ま で

は至 って い な い.磁 束 トラ ップ の問 題 を解 決 す るた め に

は,磁 束 トラ ップ の 発生 す る メ カ ニズ ム を明 らか にす る

と と もに,実 際 に用 い られ てい る各 種 の 超 伝 導 薄 膜 の特

性 を 磁 束 トラ ップ の観 点 か ら評 価 して お く必 要 が あ る.

さ らに,実 際 の 回路 で磁 束 トラ ッ プが 発 生 した場 合,　磁

束 トラ ップ が回 路 特 性 に及 ぼす 影 響 を定 量 的 に把 握 して

お く必 要 が あ る.

これ ま で の研 究 に よ り,超 伝 導 薄 膜 へ の 磁 束 ト ラ ッ

プ は,薄 膜 内 の結 晶粒 界 や 析 出物 な どの い わ ゆ る ピ ン

(pin)に よ って制 御 され る こ とが 知 られ て い る20).す な

わ ち,も し,薄 膜 内 に ピ ン が存 在 しな けれ ば,冷 却 時 に

薄 膜 内 に存 在 す る磁 界 は,超 伝 導 転 移 時 にマ イ ズ ナ ー効

果 に よ って薄 膜 か ら完 全 に追 い 出 され るた め,磁 束 トラ

ップ は 発生 しな い.し か し,通 常 の 薄 膜 で は ピ ンが存 在

す る た めに,薄 膜 内 の磁 束 線 が 結 晶 粒 界 や 析 出物 に ピ ン

止 め され,磁 束 が トラ ップ され る こ と に な る.そ の た

め,磁 束 トラ ップ の観 点 か ら超 伝 導 薄 膜 の 特性 を考 察 す

る こ とは,超 伝 導 薄 膜 の ピ ン特 性 を 考 察 す る こ とを意 味

す る.一 方,こ の ピ ン特 性 を考 察 す るた め に は,薄 膜 内

に実 際 に トラ ップ した磁 束 量 を 測 定 す る必 要 が あ る.　薄

膜 の面 積 が大 きい 場 合 に は,従 来 バ ル クの 超伝 導 体 で用

い られ て い る,ピ ッ ク ア ップ コイ ル を使 った磁 束 量 の測

定 法 が使 用 可 能 で あ る.し か し,実 際 の 回 路 に用 い られ

て い る よ うな小 さ な面 積 の 薄 膜 で は,従 来 の 方法 で の測

定 は不 可 能 で あ る.そ の た め,薄 膜 が実 際 に使 わ れ てい

る状 況 下 での磁 束 量 のin-situ測 定法 が必 要 とな る.

とこ ろで,ジ ョセ フ ソ ン素子 の電 極 を形 成 す る 超 伝

導 薄 膜 に磁 束 が トラ ップ す る と,素 子 の準 粒 子 電 流 が

薄 膜 内 の磁 束 量 に比 例 して 増 加 す る こ とが知 ら れ て い

る21,22).す なわ ち,こ の 現 象 を 利用 す れ ば 素子 の準 粒 子

電 流 の 増 加 か ら薄 膜 内 の磁 束量 を測 定 で き る.筆 者 ら

は,こ れ まで に,こ の 原 理 を 用 い て超 伝 導 薄 膜 内 の磁 束

量 をin-situに 測 定 す る 方法 を確 立 した23～26).した が っ

て,評 価 した い 超 伝導 薄 膜 を 用 い て ジ ョセ フ ソン素 子 を

製 作 し,上 記 の 方 法 を 用 い て磁 束 量 を測 定 す れ ば,　そ の

薄 膜 の ピ ン特性 を調 べ る こ とが可 能 とな る.

本 報 告 で は,上 記 の磁 束量 の測 定 法 をPb合 金 超 伝 導

薄 膜 に適 用 し,各 種Pb合 金薄 膜 の ピ ン特 性 の定 量 的 な

評 価 を行 い,さ ら に,磁 束 トラ ップ の メ カ ニズ ム につ い

て 考 察 す る.ま ず,第2章 で は,磁 束 量 の測 定 方 法 につ

い て 述 べ る と と もに,測 定結 果 を示 す.次 に,第　3　章 で

は,超 伝 導体 の ピ ンニ ング理 論 に基 づ い た磁 束 トラ ップ

の モ デ ル に つ い て述 べ る.第4章 で は,磁 束 トラ ップ の

材 料依 存 性 につ い て考 察 し,各 種Pb合 金 超 伝導 薄 膜 の

評 価 を行 う.さ ら に,磁 束 トラ ッ プ の 温 度 依 存 性 に つ

い て も考 察 し,ト ラ ップ した磁 束 の 低 減 法 につ い て述 べ

る.最 後 に,第5章 で は,ジ ョセ フ ソ ン素 子 を形 成 す る

超 伝 導 薄 膜 電 極 に磁 束 が トラ ップ した 場 合 の 素 子 の 臨界

電 流 の低 下 を,ト ラ ップ した磁 束 量 と対 応 させ て両 者 の

関 係 を定 量 的 に 明 らか にす る.

2.　 磁 束 量 の 測 定

2.1 実 験 方法

実 験 に用 い た ジ ョセ フ ソン素 子 の 構造 をFig.1　 に 示

す.基 部 電 極,対 向電 極 は,Pb合 金 薄膜 で 形 成 され,　膜

厚 は それ ぞ れ2500,4500Å で あ る.接 合 部 を決 定 す る絶

縁 膜 は,SiOで そ の膜 厚 は3500Å で あ る.ま た,電 極 の

パ タ ー ンニ ング は リフ トオ フ法,お よび 酸 化 膜 形 成 は

RFプ ラズ マ酸 化 法 で あ り,詳 しい 製 作 法 は既 に報 告 し

て い る の で こ こ で は省 略 す る27).こ の 構 造 の 特 徴 は,

SiOに よ って 絶縁 され た基 部 電 極 と対 向 電 極 の 重 な りの

部 分 が電 極 の長 さ方 向(y方 向)に 十 分 長 い た め に,　ジ

ョセ フ ソ ン接 合 部 分 を垂 直 に貫 く磁 束 が 電 極 薄 膜 に出 入

りす る際 の磁 束 の運 動 を電 極 の幅 方 向(X方 向)の み の

一 次 元運 動 とみ なせ る こ とで あ る.

今 回行 っ た 冷却 時 の薄 膜 へ の磁 束 トラ ッ プの 実 験 方 法

に つ い て述 べ る.ま ず,Fig.1で 示 す よ うに薄 膜 電 極 に

垂 直 な磁 界B1と して初 期 磁 界B1,iを 印 加 した ま ま 薄

膜 を冷 却 し,超 伝 導 状 態 へ転 移 させ る.そ の 後,　磁 界

R.を 変化 す る と薄 膜 へ の磁 束 の 出入 りが 起 こ る.　こ の

時 の薄 膜 内 の磁 束 量 の変 化 を,次 に述 べ る よ うに素 子 の

準 粒 子電 流 の 変化 よ り測 定す る.た だ し,準 粒 子 電 流 を

測 定 す る 際 に は,ジ ョセ フ ソン電 流 の影 響 を な くす た め

に,Fig.1に 示 す よ うに 平行 磁 界B//～40Gを 印 加 して

い る.

ジ ョセ フ ソ ン素子 の薄 膜 電 極 を貫 い て量 子 化 され た 磁

Fig. 1 Schematic figure of a Josephson tunnel 

junction made of Pb-alloys for flux-trapping 
experiment. For realizing flux trapping,  B, is 
applied when the junction is cooled below T.
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束(vortex)が 存 在 す る と,量 子 磁 束 が存 在 す る部 分 に

常 伝 導 電 子 が 発 生 し22),こ の 常伝 導 電 子 はFig.2に 示 す

よ うに素 子 の 準粒 子 電流 の増 加 を もた らす 。 こ こ で,　準

粒 子 電 流 の 規 格 化 した 増 加 量⊿iを 次 の よ う に 定 義 す

る.

( 1 )

た だ し,I,I0はFig.2に 示 す よ うに薄 膜 内 に磁 束 が存

在 す る場 合 と存 在 しない 場 合 との 電圧V=1.8mVに お

け る そ れ ぞれ の準 粒 子 電 流 値 で あ る.ま た,INは ノー

マル 抵 抗 状 態 で のV=1.8mVに お け る 電 流 値　(IN =

1.8mV/RN,RNは ノ ー マル 抵 抗)で あ る.こ の 準 粒 子

電 流 の増 加 量⊿iは,薄 膜 内 の量 子 磁 束 の本 数Nに 比 例

す る た め,⊿iと π との 関 係 を次 の よ うに表 わ す こ と が

で きる.

( 2 )

こ こで,Aは 接 合 面 積 で あ る.ま た,ANは1本 の量 子 磁

束 に よ っ て常 伝 導 電 子 が 発生 す る面 積 を表 わす 比 例 定 数

で あ り,等 価 的 に は量 子磁 束 の 常伝 導 核 の面 積 とみ なす

こ とが で き る22).こ のANの 値 は,実 験 結 果 よ り決 定 で

き る こ とを2.3節 で 示 す.

した が って,準 粒 子 電 流 の増 加 量⊿iを 測 定 す れ ば,

(2)式よ り薄 膜 内 の量 子 磁 束 の本 数1Vを 求 め る こ とが で き

る.た だ し,薄 膜 内 に存 在 す る+Z方 向,-Z方 向 い ず

れ の 向 きの 量 子磁 束 も同量 の準 粒 子 を増 加 させ る こ とに

注 意 してお く必 要 が あ る.も し,薄 膜 内の す べ て の 量 子

磁 束 が同 一 向 きで あ る場 合 に は,磁 束 量 Φ を Φ=NΦ0　で

表 わす こ とが で き る.こ こで,Φ0は 磁 束 量 子　(2.07　×

10-15Wb)で あ る.

2.2　 ⊿i　-　B⊥　曲線

薄 膜 に垂 直 磁 界B⊥,iを 印加 した ま ま冷 却 した 後,垂 直

磁 界B⊥ をB⊥,lか ら変 化 す る.こ の時 の薄 膜 内 の磁 束

量 に対 応 す る⊿iの 変 化 をFig.3に 示 す.な お,超 伝 導

薄 膜 の ピン特 性 を調 べ るた め,R⊥,iと して は　10　～　200 G

程 度 の 比較 的 高 い磁 界 を印 加 して い る.

Fig.3(a)に,R⊥ ,i=194Gの 場 合 の 測 定結 果 を示 す.　同

図 に示 す よ うに,⊿iはR⊥ の 減 少 と と もに 単調 に 減 少

して い る.こ れ は,冷 却 直 後 に薄 膜 内 に存 在 して い た磁

束 の 一 部 が,B⊥ の減 少 と とも に薄 膜 の 外 部 へ追 い 出 さ

れ て い る こ とを意 味 す る.し か しなが ら,B⊥=0と な っ

て も ⊿iは ゼ ロま で は減 少 せず,あ る有 限 値 に と ど ま

る.こ の こ とは,R⊥=0と な っ て も磁 束 の 一 部 が依 然 薄

膜 内 に存 在 して お り,磁 束 が トラ ップ した こ とを 表 わ し

てい る.

さ らに,B⊥ ＜0の 領 域 で は,面 はB⊥ の 減 少 と と も

にひ き続 き減 少 す る が,B⊥=-50G付 近 で最 小 値 を と

り,逆 に増 加 を始 め る.前 節 で述 べ た よ うに,準 粒 子 電

流 の増 加 は量 子 磁 束 の 向 き には よ らな い.こ の た め,

B⊥＜-50Gの⊿iの 増 加 は,逆 向 き の磁 束 が薄 膜 へ 侵

入 して い る こ とを意 味 す る.

一 方 ,B⊥ を何 らか の経 路 で増 加 す る場 合 に は,　Fig .

3(a)に 示 す よ うにB⊥ の増 加 に もか か わ らず⊿iが 変 化

しな い領 域,す な わ ち,薄 膜 内 の 磁 束 量 が変 化 しな い領

域 が存 在 す る.こ の こ とは,外 部 か らの 磁 束 の 侵入 に対

して 何 らか の バ リア が存 在 す る こ とを意 味 す る.こ の バ

リア は,バ ル ク の超 伝 導 体 の場 合 に存 在 す る い わ ゆ る

surface barrier28)に 対 応 す る もの で あ る.こ の　surface

barrierの 存 在 は,薄 膜 が一 旦 超 伝 導 状 態 に なれ ば,　磁 界

が 印 加 され て も磁 束 が薄 膜 内 へ入 りに くい こ とを意 味 す

る.

Fig.3(b)に,B⊥,iが 比 較 的 小 さ なB,i⊥=78Gの 場 合

の 測 定 結 果 を示 す.こ の場 合 は,B⊥=B⊥,iの 時 に 存 在

す る磁 束 が,B⊥=0と な って もほ とん ど その ま ま トラ ッ

プ され るが,そ れ 以 外 はFig.3(a)と ほ ぼ 同様 の 結 果 が得

られ る.

2.3　 パ ラ メー タ の　AN　決 定

こ の節 で は,準 粒 子 電 流 の 増加 量 海 よ り薄膜 内 の 磁

Fig. 2 Change in the quasiparticle current of a 

junction due to the magnetic flux in junction 
electrodes. Solid and broken lines represent 

quasiparticle currents in the cases without and 
with the magnetic flux, respectively. Inset shows 
schematically magnetic flux in electrodes. (Sample 
No.  A-12 )
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( a )

( b )

束 量 を 求 め る た め に 必 要 な(2)式 中 の 定 数ANの 決 定 を 行

う.Fig.3に 示 し た ⊿i-B⊥ 曲 線 の 中 で,冷 却 直 後,　 初 期

磁 界B⊥,童 が 印 加 さ れ て い るB⊥-R⊥,iの 状 態 を 考 え る.

B⊥=B⊥ ,iの 状 態 で の ⊿iの 値 を ⊿iiと 定 義 す る と,　⊿ii　の

B⊥,i依 存 性 はFig.4で 表 わ さ れ る.同 図 に 示 す よ うに,

⊿iiはB⊥,iの す べ て の 領 域 でB⊥,iに 比 例 し て い る.　 こ

の ⊿i1とB⊥,iと の 比 例 関 係 よ り,次 の よ う にAN　 を 決

定 す る こ とが で き る.

初 期 磁 界B⊥,iが 大 き い 場 合 に は 冷 却 直 後B⊥,iが 印 加

さ れ た ま ま の 状 態 で は,印 加 さ れ た 磁 界B⊥,iが す べ て 薄

膜 内 に 侵 入 す る た め,薄 膜 内 部 の 磁 束 密 度NΦ0/AはB⊥,　 i

に 等 し く な る 。 こ の 結 果,B⊥,iとN,す な わ ちB⊥,　i　と

⊿iiは,Fig.4に 示 す よ う に 比 例 す る と考 え られ る.　 ま

た,Fig.4に お い て,B⊥,iと ⊿iiはB⊥,iが 大 き い 場 合

の み な ら ず,小 さ い 場 合 も比 例 し て い る.こ の こ と は,

B⊥-B⊥ ,iの 状 態 で は,B⊥,iの す べ て の 領 域 で 初 期 磁 界

B⊥ ,iが そ の ま ま 薄 膜 内 に 侵 入 し て い る も の と考 え る こ と

が で き る.す な わ ち,NΦ0/A=R⊥,i(あ る い は　N　=　Aβ⊥,　i /

Φ0)と い う 関 係 式 が 常 に 成 り立 つ こ と に な る.し た が っ

て,関 係 式N=AB⊥,i/Φ0を(2)式 へ 代 入 す れ ば,　AN　 は 次

の よ う に 求 め る こ と が で き る.

( 3 )

Table1に(3)式 を 用 い て得 られ た各 種 薄 膜 のAN　 の 値

を示 して い る.ANは,2.1節 で述 べ た よ うに量 子 磁 束　1

本 に よ り発 生 す る常 伝 導 核 の等 価 的 な面 積 に対 応 す る比

例 定 数 で あ っ た。 こ のANの 値 は,理 論 的 に は近 似 的 に

次 の よ うに与 え られ る.す なわ ち,量 子 磁 束 が トラ ップ

す る と1本 当 り2πξ2の領 域 が 常 伝 導 状 態 へ な る こ と が

知 られ てい る34).こ こ で,ξ は薄 膜 の コ ヒー レン ト長 で

あ る。 ま た,基 部 電 極 と対 向 電 極 を貫 い て トラ ップ した

量 子 磁 束 は,そ の 中心 が2つ の 電 極 間 で わ ず か に ず れ

る,い わ ゆ るmisalignmentが 生 じ る こ とが 知 られ て い

る14,22).従 っ て,ず れ の 量 が ξに比 べ て 大 き い 場 合 に

は,ANの 値 は,AN-2π(ξ12+ξ22)で 近 似 的 に与 え ら れ

る。 こ こで,ξ1,ξ2は それ ぞれ 基 部 電 極,対 向電 極 の コ

ヒ ー レン ト長 で あ る.Table1に 示 され たANの 値 は,

この 理 論 値 と比 較 して も ほ ぼ一 致 して い る とみ なす こ と

が で き る.た と えば,Sample No. A-12で は,実 験 結 果

よ りAN=0.038μm2が 得 られ て い る.こ の 場 合,　基 部

電 極PbInAuと 対 向 電極Pbの ξの値 と して 文 献　〔 29 〕

よ りそ れ ぞ れ0.017μm,0.093μmを 用 い る と,　AN　の理

論 値 はAN=0.056μm2と な り実験 結 果 とほ ぼ一 致 し て

い る.

Fig. 3  ‡™i=B•Û curves. The field B•Û,i is an initial 

field which is applied when a junction is cooled. 

(a) B•Û,i=194 G (b) B•Û,i=78 G. (Sample No. 

 A-12)

Fig. 4 ‡™i-B•Û ,i and ‡™it-B•Û,i curves. Inset shows 

the definition of iiii and dit. Broken lines re-

present theoretical ones calculated from Eqs. 

 (4)-(6). (Sample No. A-12 )
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2.4　 飽 和 磁 界　Bp

この 節 で は,薄 膜 の ピ ン特 性 を 定量 的 に比 較 す る た め

に,薄 膜 の ピ ン特 性 を特 徴 づ ける パ ラメ ー タ と して トラ

ップ磁 束 量 の 飽 和 磁 界Bpを 定 義 す る.薄 膜 に磁 束 が ト

ラ ップ した状 態 とは,Fig.3に 示 した ⊿i-B⊥曲線 の 中

で,冷 却 後B⊥=0と した状 態 を 表 わ す もの で あ っ た.

こ のB⊥=0と した状 態 で の ⊿iの 値 を ⊿itと 定 義 す る

と,⊿itの 初 期 磁 界B⊥,i依 存 性 はFig.4で 表 わ さ れ

る.同 図 に示 す よ うに,⊿itはB⊥,iの 増 加 と と も に 増

加 して い る が,あ る値 を越 え る と ⊿itは飽 和 して い る.

これ は,薄 膜 に トラ ップす る磁 束 量 は,初 期 磁 界B⊥,　i

とと も に増加 す る が,そ の量 に は限 界 が あ り,あ る飽 和

値 を持 つ こ とを 意 味 す る.こ の飽 和 値 は,一 般 に薄 膜 の

ピ ン特 性 に大 き く依 存 す る こ とが知 られ てい る20).　した

が っ て,薄 膜 の 材 料 な ど に よっ て大 き く異 な る こ とが 予

想 され る.

そ こ で,各 種 の 薄 膜 の ピ ン特 性 を 定量 的 に比 較 す る た

め に,磁 束 トラ ップ を特 徴 づ け るパ ラ メー タ と して,　飽

和 磁 界BpをFig.4に 示 す よ うに定 義 す る.薄 膜 に ト

ラ ップす る磁 束 量 の飽 和 値 は,Bpの 値 に比 例 す る た め,

磁 束 トラ ップ の観 点 か ら言 えばBpの 値 が 小 さい程 よい

薄 膜 と言 える.ま た,Bpに 対 応 した量 子 磁 束 の 平 均 間

隔 は αp=(Φ0/Bp)1/2で与 え られ,%に よ り 飽 和 時 の 磁

束 間 隔 が求 ま る.

以 後 は,こ のBpの 値 を用 い て各 種 の超 伝 導 薄 膜 の 評

価 を行 うこ とが で き る.次 の3.1節 で は,磁 束 ト ラ ップ

の モ デル よ りBpの 理 論 式 を得 る と とも に,さ ら に　4.1

節 で は,実 験 よ り得 られ たBpの 材 料 依 存 性 を も とに,

Pb合 金 超 伝 導 薄 膜 の 評価 を行 っ て い る.

3.　 磁 束 トラ ップ の モ デ ル

3.1　 臨界 状 態 モヂ ル

超 伝 導 薄 膜 内 に存 在 す る量子 磁 束 の運 動 は,薄 膜 内 の

結 晶粒 界 や 析 出物 な どの い わ ゆ る ピ ンに よ っ て 制 御 さ

れ,こ の場 合 の磁 束 の運 動 は,超 伝 導 体 の ピ ン ニ ン グ理

論 に基 づ い た 臨界 状 態 モ デル で 記述 で き る こ とが 知 られ

て い る20).こ の た め本 節 で は,臨 界 状態 モ デル を用 い て

超 電 導 薄 膜 で の磁 束 トラ ップの モデ ル 化 を 行 う.

薄 膜 内 に量子 磁 束 が存 在 す る場 合,個 々 の量 子 磁 束 に

は ロー レ ン ツカFLと ピ ン カFpの2つ の 力 が働 く.　ロ

ー レン ツカ は,個 々 の量 子 磁 束 間 の 磁 気 的 相 互作 用 に よ

っ て発 生 し,結 晶 粒 界 や析 出物 な どに ピ ン止 め され て い

る量 子 磁 束 を動 か そ う とす る力 で あ る.一 方,ピ ン カ

は,量 子 磁 束 を結 晶 粒 界 や析 出物 な どに留 め よ うとす る

力 で あ る.臨 界 状 態 モ デ ル で は,こ の2つ の力 は互 い に

つ り合 っ て お り,

( 4 )

と な る.ま た,ロ ー レ ン ツ カFLお よ び ピ ン カFp　 は,

そ れ ぞ れ 次 の 式 で 与 え られ る20).

( 5 )

( 6 )

Table 1 Parameters characterizing flux trapping of thin-film Pb-alloys.
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こ こで,Bは 薄膜 内 で の 磁 束 密 度,Hは 熱 力 学 的磁 界

で あ る.(6)式 で 与 え られ る ピ ンカFpは,FpのB　 依 存

性 を 考 慮 した場 合 の一 般 的 な表 式 で あ る30).α は ピン の

強 さを表 わす 薄 膜 固有 の パ ラメ ー タ で あ り,薄 膜 の ピ ン

特 性 を決 定 す る際 の 最 も 重 要 な パ ラメ ー タ で あ る.　一

方,γ は ピ ンの 強 さの 磁 束 密度 依 存 性 を表 わす パ ラ メ ー

タで あ り,0≦ γ≦1の 値 を とる.ま た,(6)式 中の+,　 -

の 符 号 は,そ れ ぞ れ.FL＞0,FL＜0の 場 合 に対 応 す る.

この よ うな 臨界 状 態 モ デル で は,ロ ー レン ツカ　FL　が

(5)式で示 す よ うにdB/dxに 依 存 してい るた め,薄 膜 内

で磁 束 密 度Rが 場 所 的 に 分 布 す る.こ の 磁 束 密 度 分 布

R(x)は,(4)～(6)式 を解 くこ とに よ り求 め る こ と が で き

る.そ の 際,.FLはdH/dRに 依存 して い る た め,こ の取

扱 い を次 の よ うに行 った.磁 束密 度Bが 大 き く,　R　に

対 応 す る 量 子磁 束 の 間 隔 α=(Φ0/R)1/2が,ロ ン ドン 侵

入 距 離 λに比 べ て小 さい 場 合 に は,dH/dR=1/μ0(μ0　 は

真 空 の 透磁 率)と い う近 似 が成 り立 つ.一 方,Bが 小 さ

い場 合 に は,Rの 減 少 と と もにdH/dRも 減 少 す る .　し

か しな が ら,薄 膜 で は反 磁 場 効 果 な どが 複 雑 に影 響 す る

た め,こ の理 論 的 な表 式 は得 られ て い な い.そ こ で,　こ

こ で は高 磁 界 で の近 似 式dH/dR-1/μ0を 用 い た.

以 上 の よ うに磁 束 トラ ップ を 臨 界状 態 モ デル で記 述 し

た 場 合,2.4節 で 得 られ た飽 和磁 界BPは 次 の よ うに表

わす こ とが で き る26).

( 7 )

こ こで,Wは 電 極 の 幅 で あ る.(7)式 に示 す よ うに,　Bp　は

ピ ンの 強 さを表 わ す パ ラ メ ー タ αに依 存 して い る.　す な

わ ち,臨 界 状態 モ デル か ら も,Bpは 薄 膜 の ピ ン特 性 を

考 察 す る 際 の重 要 な パ ラメ ー タ で あ る こ とが わ か る.

3.2　 実 験 との比 較

この 節 で は,2.2節 で得 られ た ⊿i-B⊥ 曲線 と,臨 界 状

態 モ デ ル よ り得 られ る理 論 曲線 との比 較 を 行 う.　た だ

し,こ こで は,超 伝 導 薄 膜 の ピ ン特 性 を考 察 す る際 に重

要 とな る,B⊥ が初 期 磁 界B⊥,iか ら減 少 す る場 合 の　⊿i-

B⊥ 曲線 の比 較 のみ に と どめ る.臨 界 状 態 モ デ ル よ り

⊿i-B⊥曲線 を求 め る場 合 に は,以 下 の 手 順 に よ り行 う.

まず,各B⊥ に対 して,(4)～(6)式 よ り 磁 束 密 度 分 布

B(x)を 求 め,次 に,B(x)を 次 式 へ 代 入 し薄 膜 内 の 量 子

磁 束 の本 数1Vを 求 め る.

( 8 )

こ こ で,Lは 接 合 の長 さ で あ る.次 に,得 られ たNを　 (2)

式 へ 代 入 す る こ とに よ り ⊿i-B⊥曲線 が 求 ま る.

Fig.5に,⊿i-B⊥ 曲線 の実 験 と理 論 の 比 較 を示 す .　同

図 に お い て,実 験 お よび 理 論 曲 線 を,そ れ ぞ れ 実 線,　破

線 で 示 して い る.臨 界 状 態 モ デル を用 い た理 論 曲線 の導

出 に あ た っ て は,(6)式 中の パ ラ メー タ γの み を未 知 定数

と し,γ は実 験 曲 線 と理 論 曲 線 が 最 も一 致 す る よ うに決

定 した 結 果,γ=0.25が 最 適 で あ った.一 方,(6)式 中 の

パ ラ メー タ αは,実 験 で 得 られ たBpよ り(7)式を用 い て

決 定 で き る.Fig.5か らわ か る よ うに,B⊥ ≧100Gの 領

域 で は,実 験 と理 論 はか な り一致 して い る.し か し,

B⊥≦100Gの 領 域 で は,両 者 の ち が い が発 生 す る.　こ の

ちが い は,理 論 曲 線 の導 出 にお い て,前 節 で述 べ た よ う

に(5)式 中 のdH/dRを 高 い磁 界 中 で有 効 なdH/dB　 =　1 /

μ0と い う関係 式 で近 似 したた めで あ る.

ま た,Fig. 6に,臨 界 状 態 モ デ ル よ り得 られ る磁 束 密

度 分 布R(x)の 計 算 結 果 を示 す.Fig.6(a)～(f)で 示 す 磁 束

密 度 分 布 は,そ れ ぞ れFig.5中 のA～Fの 各 点 に お け

る磁 束 密 度 分 布 に対 応 して い る.特 に,Fig.6(c)お よび

Fig.6(f)は,B⊥=0の 時,す な わ ち磁 束 が トラ ップ した

状 態 で の磁 束密 度 分 布 を表 わ して い る.

ま た,ト ラ ップ した状 態 で の磁 束 量 は,　Fig.　6(c),　( f )

の 状 態 で の磁 束 密 度 分 布 を積 分 す る こ とに よ り 得 ら れ

る.Fig.4に お い て,ト ラ ップ。磁 束量 に対 応 す る　⊿it　の

理 論 曲線 を破 線 で示 し実 験 値 と比 較 してい る.同 図 に示

す よ うに,両 者 は よ く一 致 してい る.こ れ ら実 験 と理 論

との一 致 は,今 回 行 っ た薄 膜 冷 却 時 の 磁 束 トラ ップ が,

臨 界 状 態 モ デル で よ く記 述 され てい る こ とを 示 し て い

る.

4. 考 察

4.1　 磁 束 トラ ップ の材 料 依 存 性

この 節 で は,超 伝 導 回 路 にお い て 電 極 薄 膜 材 料 と し

て,現 在 最 も多 く使 用 され て い るPb合 金 薄 膜 を 用 い

て,磁 束 トラ ップ の材 料 依 存 性 を調 べ,こ れ らの 薄膜 の

評 価 を行 う.特 に,PbにAuあ る い はBiを 添加 した場

Fig.  5 Comparison between experimental and 

theoretical ‡™i-B•Û curves. (Sample No. A-12)
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( a ) ( b )

( c ) ( d )

( e ) ( f )

合 の 磁 束 トラ ッ プ に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る.今 回 ジ ョ セ ブ

ソ ン 素 子 の 電 極 薄 膜 と して 用 い たPb合 金 を,　 Tablc　 1

に 示 し て い る.ま ず,基 部 電 極 に はPb-(12wt%)　 In -

(4wt%)Au,ま た はPb-(12wt%)Inを 使 用 し,　こ れ

ら の 合 金 は 約5×10-7Torrの 真 空 度 の も と で　( Au ),

Pb,Inの 順 に 積 層 蒸 着 に よ り形 成 す る.一 方,対 向 電

極 に はPb,Pb-(4wt%)Au,Pb-(29wt%)Biを 使 用

し,Pb,Au,あ る い はPb,Biの 順 に 積 層 蒸 着 を 行 う.

2.4　節 で 述 べ た よ う に,薄 膜 へ の 磁 束 トラ ッ プ は 飽 和

磁 界Bpに よ り評 価 す る こ と が で き る.Fig.7に 飽 和 磁

界Bpの 材 料 依 存 性 を 示 す.ま ず,Auの 添 加 の 影 響 に つ

い て,Fig.7(a)に 示 すPbIn/PbとPbIn/PbAuのBp　 の

ち が い よ り考 察 す る.同 図 よ り,対 向 電 極 にAuを 添 加

し たPbIn/PaAuで は,BpがPbIn/Pbに 比 べ 約2倍 増 加

し て い る こ と が わ か る.い ず れ の 場 合 も,基 部 電 極 に は

共 通 のPbInを 使 用 し て い る た め に,こ のBpの 増 加 は,

明 らか にPbに 添 加 したAuの 影 響 で あ り,こ の 原 因 は

次 の よ う に 考 え る こ と が で き る.Pb薄 膜 で は,結 晶 粒 界

の み が ピ ン と し て 働 く.一 方,Auを 添 加 し たPbAu　 薄

膜 内 に は,析 出 物 と し てAuPb2,AuPb3な ど の 金 属 間 化

合 物 が 存 在 す る こ と が 知 ら れ て い る31).さ ら に,こ れ ら

のAuPb2,AuPb3は,転 移 温 度 乳 が,そ れ ぞ れ　3.15　～

5.40K,4.25～6.25KとPbの7.2Kに 比 べ て 低 く32),

常 伝 導 金 属 に 近 い 性 質 を 持 つ た め,結 晶 粒 界 に 比 べ て 非

常 に 強 い ピ ン と し て 働 く.そ の た め,PbAu薄 膜 は,　Pb

薄 膜 に 比 べ て 大 き な ピ ンFpを 持 つ こ と に な る.　(7)　式 で

示 し た よ う に,飽 和 磁 界BpはFpと と も に増 加 す る た

( a ) ( b )

め,PbAu薄 膜 はPb薄 膜 に比 べ て大 き なBpを 持 つ こ

と にな る.

同 様 のAu添 加 に よ るBPの 増 加 は,Fig.7(a)と　 (b)　に

示 すPbIn/PbとPbInAu/Pbと の比 較 か らも知 る こ と

が で き る.こ の場 合,基 部 電 極 のPbInへAuを 添 加

す る とBpが 増 加 して い る.こ れ は,PbIn薄 膜 の 場 合

もPb薄 膜 と同様 に結 晶 粒 界 の み が ピ ン と して働 くの に

対 して,PbInAu薄 膜 で は,先 に述 べ たAuPb2や　 AuPb3

に加 え てAuIn2(7毛 一 〇.2K)の 金 属 間 化 合 物 が 存 在

し13,31),これ らが強 い ピ ン と して 働 くた め で あ る.

次 に,Biの 添 加 の 影 響 に つ い て,Fig.7(b)に 示 す

PbInAu/PbとPbInAu/PbBiのRpの ちが い よ り 考 察

す る.同 図 よ り,対 向電 極 のPbへBiを 添加 す る こ と

に よ ってRpが 約40%減 少 してい る こ とが わ か る.　Pb　へ

Biを 添 加 して も析 出物 は存 在 せ ず,結 晶 粒 界 の み が ピ

ン と して 働 くこ とが知 られ てい る33).その た め,　PbInAu /

PbとPbInAu/PbBiの 間 で は,い ず れ の 場 合 も共 通 の

基 部 電 極PblnAu中 の 強 い ピ ンで あ る常 伝 導 析 出 物 が

ピ ンカFpを 支 配 して い るの で,両 者 の ピ ンカFp　 は ほ

ぼ等 しい もの とみ なす こ とが で き る.し たが っ て,両 者

のBpの ち が い をAu添 加 の場 合 と同 様 に,ピ ン カ　Fp

の ち が い か ら説 明 す る こ とは で き な い.

そ こで,Bi添 加 に よ るBpの ち が い を ロー レン ツ カ

FLの ち がい か ら考 察 す る.(5)式 で表 わ され る よ うに,　ロ

ー レン ツカFLはdH/dRに 比例 して お り,低 い 磁 界 に

お い て特 にd珊dRの 影 響 が効 い て くる.バ ル クの 超 伝

導 体 の 場 合 には,量 子 磁 束 の 間 隔 αが λ に比 べ て 大 き

くな る よ うな低 い 磁 界 に お い て,　dH/dRは,　 dH/dR　=

0.128/μ0(α/λ)3exp{-1.07(α/λ)}と 与 え ら れ る34).　こ

Fig. 6 Distribution of magnetic-flux density  B(x) 

calculated from Eqs. (4)-(6). Figures (a)-(f) 

 correspond to points A-F in Fig. 5, respectively. 

Figures (a)-(d) B•Û ,i= 194G, (e) and (f ).•@B•Û,i = 78 G.

Fig. 7 Material dependence of Bp. PbIn and 
PbInAu are used for common baseelectrode in 

(a) and (b), respectively.
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の 式 か らわ か る よ うに,dH/dBは ロ ン ドン侵 入 距 離　λ

に依 存 して お り,低 い 磁 界 にお い て は λ が 大 き い 程

dH/dBは 大 き くな る.す な わ ち,低 い 磁 界 で は,λ が大

き い程 ロー レン ツ力FLが 増 加 す る.以 上 は,バ ル ク の

場 合 で あ り,薄 膜 の 場 合 にはdH/dBの 理 論 的 な表 式 は

得 られ て い ない が,上 述 の 議 論 が 定性 的 に は成 り立 つ も

の と予 想 され る.

PbInAu/PbとPbInAu/PbBiを 比 較 した場 合,対 向 電

極 に用 い たPb,PbBiの ロ ン ドン侵 入 距 離 λ は,　そ れ

ぞ れ500Å,2020Å で あ り29),PbBiがPbに 比 べ て　4　倍

も大 きい.し た が っ て,先 に述 べ た よ う に,PbBi薄 膜

の ロー レ ンツ カ がPb薄 膜 の それ に比 べ て大 き くな る.

そ の 結 果,PbInAu/PbBiのBpがPbInAu/Pbの　 Rp　に

比 べ て 小 さ くな っ て い る もの と考 え る こ とが で きる.　同

様 のBi添 加 に よ るRpの 減 少 は,Fig.7(a)に 示 す

PbIn/PbとPbIn/PbBiの 比 較 か ら も知 る こ と が で き

る.

以 上 述 べ た よ うに,PbにAuお よ びBiを 添 加 した場

合 の影 響 につ い て 考 察 した.ま ず,PbやPbInに　 Au

を添 加 す る と,薄 膜 内 に析 出物 と してAuPb2,　 AuPb3,

AuIn2な どの 金 属 間 化合 物 が で き,こ れ らが ジ ョセ フ ソ

ン素 子 の ヒー トサ イ クル 特性 を著 し く向上 させ る こ とが

知 られ てい る35).し か しな が ら,磁 束 トラ ップ の 観 点 か

ら見 れ ば,こ れ らの 金 属 間化 合 物 は,ピ ンカ を著 し く増

加 させ るた め に望 ま し くな い こ とが わ か った.一 方,　Bi

の 添 加 は,ロ ン ドン侵 入 距 離 を増 大 させ るた め ロー レン

ツカ が 増加 し,そ の結 果,薄 膜 に トラ ップ す る磁 束 量 が

低 減 す る こ とが わ か っ た.

4.2　 磁 束 トラ ップ の温 度 依 存 性

超 伝 導 薄 膜 に磁 束 が トラ ップ した 場 合,薄 膜 の温 度 を

転 移 温 度Tc以 上 に上 昇 し薄 膜 を常 伝 導 転移 させ れ ば,

トラ ップ した磁 束 は薄 膜 外 へ 追 い 出 され る.し か しな が

ら,再 び 冷 却 す る場 合,超 伝 導 転 移 時 に残 留磁 界 な どが

再 度 トラ ップ す る可 能 性 が あ る.そ の た め,鶏 以 下 の

領 域 で薄 膜 の 温 度 を上 昇 す れ ば,ト ラ ップ した磁 束 を低

減 で き る こ とが 期 待 され る.そ こで,こ の節 で は,　磁 束

トラ ップ の温 度 依存 性 に つ い て調 べ,ト ラ ップ磁 束 の低

減 法 につ い て考 察 して い る.

磁 束 トラ ップ の温 度 依 存 性 の測 定 は次 の よ う に 行 っ

た.ま ず,2.2節 で述 べ た よ うに冷 却 時 に磁 界 を印 加 し,　薄

膜 に磁 束 を トラ ップ さ せ る.そ の 後,薄 膜 を　4.2K　か ら

あ る温 度7ま で上 昇 させ,再 度4.2Kへ 戻 し,こ の 時 の

トラ ップ磁 束 量 の変 化 を測 定 す る.Fig.8に,ト ラ ップ

磁 束 量(量 子 磁 束 の本 数 万)の 温 度 依 存 性 を示 す.　同 図

に お い て,丸 印 と三 角 印 は最 初 に トラ ップ され た磁 束量

が異 な る場 合 で あ る.温 度7の 上 昇 と と もに,ト ラ ップ

磁 束 量 が 減 少 して い る こ と が わ か る.ま た,　T/Tc　≧

0.85の 領 域 で は,最 初 に トラ ップ され た磁 束 量 の 多 少 に

か か わ らず,磁 束 量 は 同様 の減 少 を示 し て い る.　さ ら

に,Fig.8は,乳 の近 傍 ま で温 度 を上 昇 す る こ と に よ

り,薄 膜 内 の磁 束量 を最 初 に トラ ップ した 磁 束 量 の　10 %

以 下 にま で 低減 で き る こ とを示 してい る.

この よ うな温 度 の上 昇 に よ る トラ ップ 磁 束 量 の 低 下

は,3.1節 で述 べ た 臨界 状 態 モ デル を使 っ て,次 の よ う

に定性 的 な 説 明 をす る こ とが で き る.一 般 に,温 度 が上

昇 す る と,ピ ンの強 さが弱 ま り(6)式中の パ ラ メー タ　α　が

減 少 す る20).す な わ ち,温 度 の 上 昇 とと も に ピ ン カ　Fp

が減 少 す る.一 方,温 度 の上 昇 と とも に ロ ン ドン侵入 距

離 λ が増 加 す る た め,前 節 で考 察 した よ うに ロー レ ン

ツ 力FLが 増 加 す る.こ の よ うな温 度 上 昇 に よ るFp　 の

減 少,FLの 増加 に よ っ て,薄 膜 内 の 磁 束 が 追 い 出 され,

結 果 的 に トラ ップ磁 束 量 が 減 少 す る.

以 上 の よ うに,超 伝 導 薄 膜 に トラ ップ した磁 束 を低 減

させ るた め に,常 伝 導 状 態 へ転 移 させ る こ とな く　Tc　付

近 ま で温 度 を上 昇 させ る こ とは,効 果 的 な方 法 で あ る と

思 わ れ る.

5.　 臨 界 電 流 の 低 下

ジ ョセ ブ ソ ン素 子 を 形成 す る超 伝 導 薄 膜 電 極 に磁 束 が

トラ ップ した場 合,素 子 の動 作 上 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ

る素 子 の 臨 界 電 流 が低 下 す る こ とが知 られ て い

る14,15,22).この 章 で は,ト ラ ップ磁 束 量 と臨界 電 流 の 低

Fig. 8 Change in the number of trapped vortices 
N at 4.2 K after the temperature is raised from 
4.2 K to T, where  Tc=7.2 K. Circles and 
triangles correspond to different values of the 
initial trapped flux. The value of a=(AIN)1/2 
represents the average spacing between trapped 
vortices. (Sample No. A-12)
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下 量 を 同時 に測 定 す る こ とに よ り,両 者 の 関係 を 定量 的

に 明 らか に して い る.

まず,磁 束 トラ ップ に よ る臨 界 電 流 の 低 下 量 は,　素 子

の 閾値 特 性 の変 化 よ り測 定 した.冷 却 時 の 印 加 磁 界　B⊥,i

を変 え,電 極 に トラ ップ され る磁 束 量 が 異 な る場 合 の 閾

値 特 性 の変 化 例 をFig.9に 示 す.同 図 よ り,臨 界 電流 の

最 大 値Ic,maxは,B⊥,iの 増 加 と とも に低 下 して い る こ と

が わ か る.ま た,閾 値 特 性 の形 もB⊥,iの 増 加 と とも に,

理 想 的 な フ ラ ウン ホ ー フ ァーパ タ ー ン とは異 な っ た形 と

な って い る。

一 方 ,閾 値 特 性 の測 定 と同時 に,第2章 で述 べ た よ う

に,準 粒 子電 流 の変 化 よ リジ ョセ フ ソ ン素 子 を形 成 す る

電 極 に トラ ップ した磁 束 量 の測 定 を行 った.　Fig.　10　に,

電 極 に トラ ップ した量 子 磁 束 の本 数1Vと 臨 界 電 流Ic,　max

の 関 係 を 示 す.同 図 よ り,Ic,maxの低 下量 は,ト ラ ップ し

た量 子 磁 束 の 本 数1Vに ほ ぼ 比例 して い る こ とが わ か る.

た とえば,Sample　 No.　B-1の 場 合,Ic,maxの 低 下 を実 線

で示 す 直 線 で 近 似 す れ ば,1本 の 量 子 磁 束 に よ るIc,　max

の低 下 率 は0.17%と な る.と こ ろで,ジ ョセ フ ソン素 子

の臨 界 電 流 は,素 子 の 面 積 に 比例 す る た め,Ic,max　 の低

下 は量 子 磁 束 の トラ ッ プ に よ って接 合 の 一部 の領 域 で ジ

ョセ フ ソ ン電 流 が 抑 圧 され,等 価 的 に 素子 の面 積 が小 さ

くな っ て い る もの とみ なす こ とが で き る.そ こで,　1　本

の量 子 磁 束 に よ っ て ジ ョセ フ ソ ン電 流 が 抑圧 され る面 積

をAsと す る と,Table2に 示 す よ う にSamplc　 No .

B-1の 場 合,As=0.0017×A=0.0017×800μm2　 =　1.36

μm2と な る.

以 上 の よ うな結 果 は,電 極 の ロ ン ドン侵 入 距 離　λ　と

関連 させ て議 論 す る こ とが で き る.1本 の 量子 磁 束 に よ

っ て ジ ョセ フ ソン電 流 が 抑 圧 さ れ る 面 積AsをAs　 =　π

( a )

( b )

( c )

( d )

(βλ)2で表 わす と,先 程 のSampleNo.B-1の 場 合,λ と

して基 部 電 極(PbInAu),対 向 電極(PbAu)の λ で あ

る1400Å,800Å の平 均 値 λ=1100Å を 用 い る と　β　=　6.0

とな る.29)すな わ ち,1本 の量 子 磁 束 に よ って 半径 が　λ　の

約6倍 の領 域 で ジ ョセ フ ソン電 流 が 抑 圧 され て い る もの

とみ なす こ とが で き る.一 般 に,接 合 を流 れ るジ ョセ フ

ソン電 流 が 抑圧 され る た め に は,接 合 部 にお い て接 合 面

と平 行 な磁 界 が 必要 で あ る.量 子 磁 束 が 薄膜 を 垂直 に貫

い て トラ ップ して い る状 況 下 で,こ の よ うな接合 部 に お

け る磁 界 の 平 行 成 分 の 発生 は,次 の2つ の 原 因 に よる も

の と考 え る こ とが で き る.ま ず 第 一 は,量 子 磁 束 が 基 部

電 極 と対 向電 極 と を貫 く位 置 が わず か にず れ る,い わ ゆ

るmisalignmentに よ って 発 生す る もの で あ る14,22).　第

二 は,基 部 電 極 と対 向 電極 の λ の値 の ち が い に よ る も

の で あ る.1本 の 量 子 磁 束 の トラ ップ に よ っ て,ジ ョセ

フ ソ ン 電 流 がAs=π(6λ)2の 領域 で抑 圧 され る とい う実

験 結 果 は,こ の よ うな磁 界 の 平行 成 分 発 生 の メ カ ニズ ム

を 考慮 に入 れ た理 論 的 な計 算 に よ って も,妥 当 で あ る こ

とを確 認 してい る25).

こ こで得 られ た1本 の量 子 磁 束 に よる 臨界 電 流 の低 下

率 は,比 較 的大 き な面 積(20×40μm2)の ジ ョセ フ ソン

素 子 で得 られ た も の で あ るが,素 子 の集 積 化 の た め に素

子 面 積 が小 さ くな っ た場 合 に適 用 して み る こ とは 非 常 に

興 味深 い.た とえ ば,5×5μm2の 素 子 面 積 を考 え て み

る と,1本 の量 子 磁 束 の トラ ップ に よ る臨 界 電 流 の低 下

は,約6%と な りFultonら の 実 験結 果22)と 一 致 して い

る.

6. ま と め

本 報 告 で は,Pb合 金 超 伝 導 薄 膜 の磁 束 トラ ップ に つ

い て の 実 験 と考 察 を行 い,次 の よ うな結 果 を得 た.

1)　 薄 膜 に トラ ップ した磁 束量 の有 効 な測 定 法 を示 し

た.す なわ ち,薄 膜 に よ りジ ョセ フ ソ ン素 子 を製 作 し,

素 子 の準 粒 子 電 流 の 増 加 に よ り薄 膜 内 の トラ ップ磁 束 量

Fig. 9 Variation of the threshold curve due to 
flux trapping in junction electrodes. Maximum 
critical current  Uc,max is defined as shown in (b). 

(Sample No. B-1)

Fig. 10 Dependence of lc,maxlIc on the number 
of the trapped vortices N.

第　27　巻 第　8　号　 ( 1984 ) ( 45  ) 675



を測 定 した.

2)　 磁 束 トラ ップ の モ デル と して超 伝 導 体 の ピ ンニ ン

グ理 論 に基 づ い た 臨界 状 態 モ デル を用 い,薄 膜 の 磁 束 ト

ラ ップ特 性 を説 明す る こ とが で きた.

3)　 PbにAuを 添 加 した 場 合,薄 膜 内 に析 出 物 と し

て存 在 す るAuPb2,AuPb3な どが 非 常 に強 い ピ ン と し

て働 くた め,磁 束 トラ ップの 観 点 か らAuの 添加 は望 ま

し くな い こ とが 判 明 した.

4)　 PbにBiを 添 加 す る と,ロ ン ドン侵入 距 離 の 増

加 に よ っ て ロ ー レン ツカ が 増 加 し,磁 束 トラ ップ が低 減

す る こ とを示 した.

5)　 磁 束 トラ ップ の 温 度依 存 性 に つ い て調 べ,薄 膜 の

温 度 をTc付 近 ま で上 昇 させ る こ と に よ り,ト ラ ップ磁

束 を 減 少 で き る こ とを 示 した.

6)　 ジ ョセ フ ソ ン素 子 の電 極 に磁 束 が トラ ップ した場

合,量 子 磁 束1本 当 り約 π(6λ)2の面 積 で ジ ョセ フ ソ ン

電 流 が抑 圧 され,そ の 結 果素 子 の 臨界 電 流 が低 下 す る こ

とを示 した.
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