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第1章 はじめに

1.1 本研究の背景

周期的な2次元超伝導構遺体には.ジョIt:7ソン複合配列や超伝導ネyトワ-ク

が上げられる｡前者は.ジョセフソン横合を?次元的に配列した構造であり.-1次元

.i-Yモデルを実現する系として注目された 後者は.超伝凍線を網El状に配旺した
手斧道をとり.一棟磁場中の2次元プロソホ花子が従うIlau)pI方程式と同他の方程式

により記述される【11-14)Bといこ,その形状を人工的に削御できる如 一故大の特徴
であり.これまでに様々な研究が行われてきている｡

ジョセフソン横合配列には.形状を制御できるという特徴のほかに.接合の代官

を変えることによりポルテノクスの性質を制御できるという大きな特徴がある｡超

伝導/常伝凍/超伝希凄合からなる近津効果楼合配列では,EJ港Ecとなり,敗退

が大きく質最が岳挽できる古典的なポルテノクスが実現する【5).ここで.EJはIつ
のジョセフソン接合のカ}ブリングエネルギー Ec-e2/2Cは接合の静電エネル
ギー,Cは接合の容量,Cは電子の電荷である｡トンネル接合からなる複合藍列では.
EJたEcとすることができ,散逸が′トきく質丑が虹視できない*子ポルテノクスL6J
の実現が可能である｡この領域では,ポルテyクスの質束の問題L50),/iリステイノ
クポルテ,クス【7日9】,l次元横合配列rlOl-【14),円形讃合配列【15ト アハラノ7-
キャブシt･-効果t16】など様々な興味深い実験が行われている.さらに,近年.試料
作製技術の向上により,倣/トトンネル接合からなる接合配列が作態され.EJ≪Ec
が実現可能となった｡この節城では.接合配列の励起はもはやポルテ ノクスでは/i

く,双対関係にある電荷となるLL7日21】｡以下.主に近接効果擢合配列において行
われた研究について述べるC

2次元XIYモデルでは,有限温度で長拒推秩序が存在しないことが艦齢 こ証明さ
れている｡しかし.1973年にコッタリノツとサウレスは,この系において,トポロ

ジカ)i,な秩序状態と無叔序状憩の閥での転移が存在することを示した【22)D近棲効

果接合配列は.このコスタリノソーサウレス(KT)転移を示す系として1粥0年頃か

ら精力的に研究されはじめた｡t'ロ磁場中の横合配列にか lて.L-V特性r233や抵

抗の温度依存性L241などからKT転移が読者された｡
やがて.近凄効果接合配列の研究は,有取税切下での謹告配列の研究へと発展し

ていく｡ポ レテノクスが単一の助長とみなせるような低磁場領域においでは.接合

配列の社数性や周期性に起因するポルテノクスのどこンYに関する問題が研究され



たO凄合配列はポルテノクスに対して周期的ポテンシャJL,として働き,これがポル

テノクスに対して本質的などニングとなるOこの同期的ポテンシャレのバリ7の高

さは,Lobb耳によるシミュレーションにより求められ【25】,後に実験においても確
認された[51｡ホルテyクス間の相互作用が鮎視できないような句題場領域では.求
JL,テノクスの格子を考える必要がある｡磁場中における接合配列の電気抵抗は,描

束のt子化に伴い周期的に振動する｡実際には.ポルテノクス格子と接合配列の整

合性を反映したより細かい慮動も概測され,整合振動と呼ばれているi26】｡この整

合振動は.モンテカルロ法を用いたシミュレーション【27】や平均場近似による計乍
L2剛291に上って再現されている｡
1ひtn年には,Bmz等によって 交流電流に付する縫物中の度合配列の応答とし

て分社巨大シャヒロステ77'が溌見された【30】｡篠合配列において,交流電流に対
するすべての複合の集団的な応答を巨大シャと'ロステノブという｡珪合磁場下での

複合配列においでは,ポJL,テ yクス格+と襟合配列の整合性およびポルテノクスの

ダイナミクスを反映して.分殺巨大./ヤヒロステノブが現れる｡これは接合配列符

イtの鴻巣であり.非常に注目を浴びた｡

近接効果接合配列の形状を自由に設計できるという特徴を生かした研究としては,

人工的にサイト欠陥を番人した研究が挙げられる｡サイト欠陥が KT転移｢31】や

巨大シャビロステ/7'L32jに及ぼす影事が謝べられているqさらに.一方向を近凝
効果度合.他方向を超伝導でつないだハイ7リノド横合配列に関する研究がShca等

に上って行われている【33).ハイプリノド接合配列では.低温において,近接効果篠
合の結合が超伝沸体でつながれ1.:結合と同程度に強くなり,等方的な接合配列で見

られるような磁気版抗の整合振動が観測される｡高温になると近嬢効果接合の結合

が弱くなり.艶方性が強くなる｡このため,並列に並んだ凍合の干渉効果が現れ '1

次元的な鮭合振動が見られなくなる｡Shea等の研究は.異方性に伴う2次元的な変

e･振動から1次元的な干渉振恥への次元クロスオ-/トーについて行われており.求

JL,テノクスのダイナミクスに関しての研究は行われていないC
逝伝蒔不ノトワークにおいては.縦方向と横方向の細線の太さに変化をつけて異

方性をヰ入した実駿が行われているL34](35lo転移温度の磁場依存性は,HaJPe■方
程式に異方性の効rLLを本人したjtによって良く説明されている｡また.一方向が骨

伝弟細線.他方向が超伝導細線からなるネyトワークにおける実験も行われている

L3恥 このハイプ リ ノドネノトワークは,SheiLらによって得られた1次元的な干渉
振動と同じ括rLLを示す｡これらの系においても ポルテ7クスのダイナミクスとい

う概点からは全く議許されていない｡

1.2 本研究の目的

前節で述べたように.近接効'{一接合配列では ポlレテ クスのダイナミクスに関

する様々な研究が行われてきている｡しかし.今までの研究はすべて等方的な接合

配列においてのみ行われてきた｡ジョセフソン擢合配列は 人工的に鷹合の性質を

制御したり 接合配列の形状を変化することができるという卓が大きな特赦である

そこで.本研'駕は.この特徴を生かし,弊方性のある接合配列におけるポ レテ yク

スのyイナミクスi･謀求することをEi的としている｡

美瑛およびシミュレーションの結果から.ポテンシャレバリ775f取方性とともに

急激に変化し,それに伴いポルテノクスのダイナミクスも劇的に文化することが明

らかになった｡本研究は,近接効果接合配列における発方的なポ/レテ ′クスの実現

にはじめて成功した｡本研究で実現した異方的なポルテ ノクスが.KT虹移や分散
巨大シャビロステップといったボルテックスのダイナミクスを反映していると考え

られる物理現象にどのような影響fL_一与えるかを探求することもEl的としている

1.3 本研究の特徴 ～異方性～

異方性の落人は.Nb/Au/Nb近接効果凍合を用いた正方格子接合配列にJTLで.
縦方向と偵方向の結合強度に変化をつけることにより行った 近碓勃粧篠合の凍合

間醐広くすると,結合強度は弱くなる｡つまり.確方向と版方向に並ぶ接合の間隔

を違う値に設計することにより界方性を導入した(図 日 参照)｡

異方性をあらわすパラノ タβを以下のように定義する｡

･-監 (.り

ここでEJll.EJ⊥は.それぞれ測定馬流を流す方向に並んだ接合と,それに垂直方向
に並んだ横合の結合エネルギーである｡
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並流方向

図 11毘方位の才人 近接効果接合配列は,常伝gF金属膜の上に園のような十字型

の噂はヰ7イランドを正方格子状に配列したf#追となっている_張り合った超伝導

アイランドが.お互いに近穎効果で舷合している 接合間隔を縦横で変えることに

上り,鞍合の強さに変化をつけ.熊方性を盛人している

1.4 本論文の構成

本芸文は以下の1うに練成されている｡

第 1章 はじめに ます.本研究の背兼である近凍効姓複合斬 ILLこついて肺即こ
説明する｡近藤効果接合配列は.人工的に設計することができるという特赦を

生かし.異方性をを斗入した藤倉配列におけるボルテックスの研究を目的とし

ていることを述べる さらに.粍方性について詳しく説明する｡

第2童 近接効果接合配列 本研究で用いる近接効果接合配列について詳しく
説明する｡さらに.接合配列中のポ1レテ/タスとは どのような状態であるか

を述べる｡

第3童 試料作製 および評価 成科Q)作態方法を述べ,作製した式科のサイズ
と特赦を紹介する.さらに 本研究でt要なよ科の異方性を美食から求める方

法を招介し,その培rRを示す

第4革 具方的な近接効果接合配列におけ るボルテ ックス 近接効果接

合だ列の横坑は由称 二対して間粥的に振動する.不研究では,この抵抗の夜勤
が異方性とともに41的に文化するここが明らかとな.つた｡この現史をもと:=接

舎監列中のポ■しテ .タス∴吋する昇方性の彰守をJべた.本草では.電族.=B=

づくTE性的な手写およブシミュT/-ション.二よる宅jt的な卑LEを′JくT .さ=,.こ.

2圭接合.31招き丘列を咋tlL.それぞ1､について行っ,.=左戟‡,.紹介する.

第5章 コスクリ ッツ ーサ ウレス転移 ポ ノテ ･クスmの相互作糊を反映す

るh'Tk軌こけしで.界方位がどのようなt;7を及!_JすかをIべた｡接合配列
の竜正 対屯流特性の低t.,た顎頚を各異方性に対してlfしくgIベ,l=括官を示+

第6章 交兼電流下での接合配列 謹告配列lこ33.ナる梓鼓的な現象である巨
大シーt:'ロステ イを招介する さら一二,磁J8を印加したときに発現する分故

巨大シャビロステーfは,ポ■レテークスのyイナミタスと汚く関係Lている .

これらの現象に対する異方性の効果をIへた｡本書では.各界方姓における交

流屯淀印加時の竜旺 相識泥特性を示し l分鼓)巨人シャビロステ ,1の双方

性に付する依存性を紹介する

第 7章 まとめ この卓では,本研究の鑑括を行う｡



第2章 近接効果接合配列

2,1 ジョセフソン接合

1962年にジョセフソンは【37】【3叫 薄い絶樹 トで砺てられた12つの超(王制 もの間に
は､車粒子電流の他に.ゼロ電圧の超伝尋電沈 s̀

is-lct'111【OL-01) けり

が流れることを見出した｡Lcは,接合を流れることのできる蔵人の超†よ,.t花流i･よ
す00.と02は 2つの遡伝媒体が持つ秩序パラメータの旺帖をあらわす｡さらにジョ

セフソンは,接合間に電圧Vが発生するならば.超伝媒体の位仰滋とのFuに

∂(01-02)_'2eV
∂t /l (2I_))

という関係が成り立つことを千言Lた｡これらの関係式は ジョセフソンの関係式
と略fれ.多くの美男釦こよって検証されることとJl･つた｡

さらに今では,初期の絶縁体障壁を挟んだトンネル凄合だけでなく.超伝導回路

の中の十分に局在した ｢弱い結合｣のすべてにジョセフソンの開陳式が適用できる

ことが明らかになっている｡図21に示すように ソヨ七7ソン接合にはトンネル接

合だけでなく.虐伝尋体/常伝薄体/超伝年休(S/N/S)からなる近横効果接合や.超
伝導体がくびれた倍達を持つS/C/S接合などがある｡
ジョセフソン渡合の自由エネルギーFは,A-Oでd)≡01-92-0,L=Lで4)=¢
とするとき,

I. -/oL̀svdL-EJLl- 争 -EJ/:511-¢.L¢-EJ(I-C如 , (2"
となる ここで､EJ=lllc/2Cはジョセフソン接合の結合工かレギーと呼ばれている｡
ジョセフソン接合に磁場を印加した場合.ベクトルポテンソヤJL,を変化すると秩

序パラノ一夕の位相も変化する｡このため.ゲージ'不蛮iである超伝串t流等をあ

らわすために.ゲージ不変位相差

･-o1-021芸12̂ (,h Ls L24,

を♯入する｡ここで､･P0-人/2eは磁束圭 f-である｡磁場中では.式21から式23

の位相差0.-02を7で盤き換える｡



(a) 超Ei:卵 虐J=汁 ,古 Lb) - F!l- 酎

(C) iB伝書桓

∈ 云 琶 ≡召 ク

超伝書JB 超J=L琴丘

[莞 ヨ ′

ー_ _｣ L /

Em l各種ジョセフソン牒合.(E･)近頗効果接合 (L')トンネル接合 (C)S/C/S凄合_

2.2 近接効果接合

近接効果とは,超伝耕金属と骨伝導物質が結合した界面において,超伝尊のペ7

ポテンシャルが常伝gF体内に弛み出す効果である(図22参照)｡この染み出しの距

姓は常任ヰ件のコヒーレンス良fNと呼ばれる｡

最初に近腰効果の理論を捷案したのは.deCcJlrlCSl39】とWerchArnCrl40】である｡

deCLlnnCSは.常伝沸体中の花子の平均自由行軌 が.E.Vよりもはるかに短い,汚い
系と呼ばれる領域を取り扱い,クー/i一対がマクロな拡故方程式に従うと仮定した｡

汚い系り≪(､りにおいで.常伝事体のコヒ-レンス長は.

･Y…V冨 ･35･

となる｡ここで,Dは骨伝さ食尽中の花子の拡散定款である｡また.常伝事体内に
弛み出しI=ペ7ポテンシャヤレは.L>モー､のとき.

-Iv(L13日,叩(-I/ト) t261

のように指敦朋鼓的に沌少する｡同じ頃＼＼erthamt･T-は.汚い系で.撞伝事転移温度

が近接句集のためにとの1うに文化するかをDIベている｡

8

S(超伝導) 1'(常伝導)

言 古 ~~~~､ー｢

.k ;

図 22虐伝#/常伝蕗金屑仲通におけるペアポテンシt.ルの絹式EA.

dcCenucsが考えた系とは逆に.不純物が含ま九か 輔 浄な系(Lか(.V)では.クー
パー対は肺rg,な拡散方程式には従わ/Jい｡この場合.常伝沸体のコヒーレンス長は.

乙V-憲 (27,

と表される【叫 【421｡ここで.uFは骨伝尊体中の花子のフェルミ速度である｡i書浄

な系においでも.式26は成立する【4恥
超伝導屯鹿川がdだけ妊れた過信重体/常伝ヰ体/超伝ヰ体(S/N/S)接合を考えるし
この系のペアポテンシャルは図23のようになる｡SN界面でのN刊のベアポテン

シャルの大きさを△一,(O)とすると,

l△∨(J;)lI△N(0) (I-0.a)

という墳界粂件と式26より,

･∨(I,-亨謡 ‰ ト背 叫 -{iiT叫】 桝

が得られる｡ここで,012は1-aOでの位相を表す｡軽伝斗t比に関するキンノ

ブルグランダウ方程式を用いると.払界電凍tcは,

司 蕊 は ,29,

と求まるト5】｡
実装において汚い系での近接効果を詳しく研究したのはJ.Chrkeで.Pb/CujPb
系でCuの呼さがそのコヒーレンス長の改悟糧度でも適任串電流が九九る事を見出

9



した ll】一三と.巨界を元が超す三4JAの伝琴温隻TcS付近では.日-T/Tcs･=:二比

実蕨は.Sl叱plltnjLH)Jや Il叫=･小3)･こ上って行わtている｡臣界電元は.Tcs付近

ではやい兵と同様に l-TT一,JL::比例するが.低温ではexp卜T/To】に比例する
こ こが碓ZTIされた｡

さら!:.高PIちによって.常/i;書物貫として半.書体をFgいること:こより超Tf卓 L

道に.その後の手薄Ii轟晶孟F<技術の向上に伴い.tI々 TJ実簾を可能とした｡

S(超伝導) N(常伝導) S(超伝導)

石 ㌻-1 ′一一一石高

O d ,r

図 23近接効rfi接合におけるペアポテンシャルの模式fg1

2.3 超伝導量子干渉デバイス

砲叫を印加したジョセフソン接合の応用例では,也伝gF見子干渉デバイス(SQUID)
が非常に韮質である｡このデバイスは.A)感粧磁束検出器として用いられている｡

図〇H=･T=されるように.SQ川Dは-_7つのジョセフソン接合(1引が唖列につな

がれた手書道をLでいる 二つの喧伝頚J･G庫(A.a)nJ]t二流れる超伝着電淀Iと領分路
Cを古く礎屯tDの伺係をIベる.也伝ヰ花年の唱が砲鴇の侵入長より十分大きい場
合.屯頼内弗の超伝尊宅託はセロと考えられる.従って 担伝さ電流速度175をあら

わす相接式'71'V5-hl∇0-17rA/叫 より.t唾内缶ではA-(Oo/271∇eとなる｡
ここで ''1-は也伝考電子対のでJi.Cは超伝ヰ秩序′iラメータの位相である 領分

洛C個 _Tl蕃招).二沿 てJlをfl分すると.

･ -/C･4 Js一芸L 山 .∇0･Ls-Llqt,A ･Ls -̀

噂伝専攻序パラメータの一価性に上り.C.こ沿ってCを和分すると 次の鵬係式が

10

得ちれる,

L d,T- 一岩上 〝 -jn, '-H り

ここで nは空談.上OJは各頚今J=1,_7日こおける托序バラ L-タJ)位相差であ
る,式_710と式211に対し.ゲージ不変位tE;壬に関する式21を桐いると.

L ､ ∴･∴ ･:-.

が待ちt',る､この間撲式は.縫鳩印加時のSQLlDを淀TT,ろ過If乍屯L{/の七人Ib_
(～.は.単純ここ8-謀合のBL年電丘J)和 ･cl十 つとになら+_･いことを小 .こ･､る
7cl- 1C2- '亡の鴇合,

･-A--,,(.I4 芸 ) (-

となる(B)'2_5参照)｡

J■

I

ー止 ∴

/ -1一 ･ l

AL . 孟 _ 山

2

LT

図 212つのジョセフソン碓合%並列につないだSQLHDの鹿本榊息

2.4 近接効果接合配列

ジョ七フノン接合を2次元的に配列した横道を,ジョセフソン接合丘列と呼ぶ,近

凄効果讃合からなる丘列を近淫劾屯譲合配列.トンネレ譲合からrLる配列をトン木

レ譲合配列と呼ぶ｡両者において.三角格子あるいは正方格子状の配列における実

装が行われてきている_Ea26に本研究で用いた.正方徳子状の近諸物電嬢合皮列

の模式Eglを示す 常rfヰ生れ族のとに超f云ヰ7イランドが正方格子状に足列して一1

る｡各7イランドPTが近津初果て冶合し,全体として近凄効果譲合配 列を形成して

■､る｡

11



∴ ∴

摺'_75SQLlDを流れる超は席電流の長大姓と外部桜場の開床.

L旬のアイランドでEFほ れたql_位格Iを,7ラケノトと呼ぶ｡このプラケノトの

E,qr)を一問するとJ個の凄合を通ibすることになる｡l牌の接合のゲージ不要位相
差の柵は,式12112と岡城にして

l)
∑ 1,-2n汀両-2nT/=2nT(I-～) (214)pJIqWLLr

となる.･l'はプラケノト内の位tLf./はフィリングと呼ばれ,艶位格子あたりの磁
東を位凍正子で割った低である｡

個々の接合の結合工下lレギーが十分弱く,磁場の遣蔽効果を無視できる場合を考

える｡この場合.篠合配列に対して一様な縫物がかかることになり､接合配列の自

由エネJL,ギーEは.個 の々横合の自由エネルギーの和となる｡式23より,

E=L.:J ∑ (I--,0m ) (215)
¢rrOy

となる｡

ここで.達磨効常を妊祝する近似の妥当性について考える｡遭蔽効果は,磁場の

佳人長とよ称サイズの大小によって決まる｡2次元起伝jA練遺体(薄膜や凄合配列)

における農場の良人長を 1上と定蔑する ll次元遺伝手話族の唖合.

･⊥=響 (2.別

と長きれるIJS]'ここで ＼eFは噛伝書体バルク:=おける3次元の磁堵侵入長である｡

･t⊥ -志 (217)

)2

とJ_Jる:叫 =L｡はJr空の遠忌革.I(は つの持合の良市電流を足す.確今の結合エ
ネルギーが小さいLiど.TJ_･わち臨界電流が小さいl三と.蛋LBの控入長は長く'_･る.

凄含配列の格子を鼓を･L.+JズをRこする.,＼⊥T>Rのjt合.十分冶叫去虎14℃
を蔓現することができる｡-力 .1⊥≦dでは.遭ii句屯が1要と'Jる.中間の顎ht
では,遭蛮効果を考慮しf_L一すれ.I+jら二･いが,定性的には上記のLnBが有句である.
走i的には.違薮劾隻とポ レテ yクスrqの組互作甲を考.i.二人れJ=ンミ1シー/a

ンが Phlllip､等-I9日二よっこ行わZvこいる

囲 26 近諸効果領合配列の概念図 常伝ヰ全Jt膜の上に也は47でランドがLEJJ一格
子状に配列している

2.5 近接効果接合配列中のボルテックス

達蔽効果の無視できる接合配列に.均一な瓜鳩を印加した助合を甘える 磁場の
増加とともにプラケバ 内の成東 D̀も増加し.フィリング/b稚える 最低エネル

ギー状掛 こなるためには,印加した見場に相当するf.:'けのポルテノクスが接合配列

内に浸入する｡その嬉果,tl全プラナノト政)x/)価のブラケノトでn-1となり.

残りがTL=0となる一n=lのブラケットと同故のポ.L'テノクスが侵入したことに

なる｡

十分に低い砲鴇下では.ポ レテ ノクスの密度は低くなり,お互いに虫丘の励起と

して憩うことができる｡n-lq)プラケノトでは､式214に基づいて,ゲージ不変位

tE差の和は-27rとなる｡/≪)では.式2Jlり.ゲージ不実位相差と超伝搬 斥
パラメータの位相差とは等しくなる｡その着果.ポルテノクスの中心がブラケノト

の中･L､に-ました場合は,図27に示すように,超伝書の位相が放射状に虎列する｡
各凄合を式21で表される超伝ヰ花成が尤九.ポ rレテノクスはn=1のプラケノト

を中心とした渦状の超伝4-LtL淀を形成する 積舎監列のおiナるポルテ ′クスは..a
薮効果により成東がt子化きれるのでは/Lく,プラクノイドがt子化された. 機

に広がった題埼中での8位キtthJ'Lの満である｡
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図 27.近接物幣牒合皮列中のポJL'テノクス_

擢合配列中に L本だけポ レテ ′クスが存在する状態を考える｡ポルテノクスの中

心が1ラナ ノトの中心と ･丑している場合は.図･17に示される放射状の位相配列

に対して,式2L5を用いて嬢合配列の自由エネレギーを求めることができる｡ポlレ

テノクスのIl】･Ltをずらしたときも.同様にして.横合配列の自由エネルギーを求め

ることができる｡細々な位艶でこの計書を行うと.1本のボルテックスに対して度合

配列が何期的などこングポテンシ1･ルとして的くことがわかる(図28)｡このどこン

デポナンシャIL,の断面は,ほほ正弦曲線的になっていることが知られている【5].EZ1
28に,7=すように.周期ポテンシ11ルのバリアの高さをEJ)と定義する｡ Ea=0261

となることが,コンピュータシミュレーションによって示されている【25】｡
ポJL,T ノクスは渦状の超lEdr電流からなるために.接合配列に一棟電流を流すと.

一様t流と垂直方向に7ク■ナスカを空ける｡その態米.ポ レテノクスは一定の力を受

けながら凋斯ポテンシャル中を遠地する粒子のように嶺拝う｡ポルテノタスが接合

配列をtr切ると.撲含配列の両端の位栂が変化し,式_'コに基づき電圧が発生する｡

このt圧は*'Jt,テ77スのyIナミクスを反映するので,政治鶏下での度合配列の

択抗をJぺることに上り.同朋ポテンシ･･･'レのハlJ7の広さを知ることが可能であ

る｡実我から求めJ+=バリアのホさは･近津切梁凄合皮列においてE8-03JEJL57.
トン手レ凍合配列においてEI8-2IEJr50)とr+.つている｡前者●三･itルテ7クスをど

こンタからはずす払界t凍(デどこング電読)から.後削三宿性化エネIL,ギーから求

めた牡である｡

トJ

図28･iIルテノクスに対する周射的などニンダボテンシャJレ 樺合配列に一様奄流

を流すとポルテノクスは電流と垂直方向:=マグナスカを受けて運動する ポルテ′

クスが超えるべきバリアの高さは60-02EJである.これはOhcに相当する.



第3章 試料の作製及び評価

3.1 試料の作製方法

近棲効果接合配列の作製過程を以下にIl<す(図31吉相)｡ ド研究では.基板にL>

Sl(loo)を剛 ､ている｡Si基板とCaJlゴ基板を比較すると,7El'枚 J/グラフ1-の
際.= 花子嶺q)散乱等の違いに上r)Sl基板のほうがより胡かいバターンの作繋がコr
菜である

まず.常lf専念弔いuJのバターニングを行う S■紙 上:こ電十格レジストIPM tl)

を4500Aの呼さで塗布tl000rpn.,60ヾぐ)する レジストは lTlrCで 20分間プ
リベークする 花子凝詣画集遭(JEOL祉S! 5DH)をmい. lLJとruJじ術E;状のパ

ターンを描也する｡電子矧 ま.加速電圧50kV,花渡世tin,＼である..周′象り テ レ

イソプチ'レケトンlhllBK) イソプロピル7rレコITレflP人1 1 .～2trC.lX)叫､)
および.リンス日PA,30secJを行い.レジストをパターニングする:この上に,花

子凍加熱運ぶ裳狂を用いてTlを50A.旗抗加丸蒸着装置を用いてJluを1仰0̂ 愚者

する｡Slと luの固着性をあけるために剛にTlをはさんでいる.低抗加熱,'6着蔑正

の剖if真空度は,3×10~8paである｡この月空度は .lllの膜質に杉℡を及ほし.倭

合間FRの設計に大きく影響するので,非常に並重な要点である 及後に.1時間7

七トンボイルをわい超音波にかけて.リフトオフする｡PヽlM^はアセトンに溶ける

ので.現像で旅されたレジストととい二TiとAuが剥がれ,網目状のAuのパター
ンが完成する｡

次に.超伝#金属(Nb)のバターニングを行う｡初白状のAuの 十 に.花子簸加熱

蒸着装tBを用いてNbを2000.4茶店する｡Nb上に花子凍レ-/rストl'LT:P520-12)を

2300人の呼さで塗布 (3000rp■一一 15Nt･)し､プリベーク(170LC,._'OJ-"nJを行う｡
ZEPを用いるのは､リ7クティプ･イオン エノナングtRJE)への肘性が強いたわで

ある｡鼓細れ分l讃含部分)は,加速電圧50kV.電遠位脚)plで,それ以外は.電

託生6rt.Aで措画を行っている｡.luとIiBV_･り.走轟的に妓るNbとは逆の′<ターン

を指南丁る 現像t.lHBK IP▲l=L lコOh(IWbLT,および､I)/スIIP.I 30SE廿

を行う｡さらに.CF4ガスを用いたRIE.二上り.rbを二′チノダする 10Wの1ラ
ズマでlTrmnのエノナング,二1り,200)Aの卜bを判ることがで.t･るvt子壌加熱.3

着葺正の到達井空度は.ll10<pllである この大空度が悪くなると,Ybの校質か

劣化し.急政に転移温度が下がってしまう｡RIE雀荘の到通&重度は､ 1メLOJユpLL

であるOやはり.真空度が悪くlJ.･ると.～L)のエ ノナンyレートが潜血に議ちる｡
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sl委碩

Auのバター二ノク

レシスト(PMMA)塗布
l▼

モ子頼描画 (電子鴇描画装丑)

▼
現像

▼

AlJ盲寺 (抵抗加熱嘉青菜t)

▼

リフトオフ

Nth)バク-二ノク

Nb毒舌 (電子場刀D換蒸青蛋aL)

▼

レノスト(ZEP)塗布
｢
▼

電子粗描画 (電子場描画装丑)

J

現像

I

CF.によるエッチング

(リアクティフ･イオン

エッチンク芸正)

レジスト＼ZEp)の玲云

畠 4pm

] # 2 pn

国31訳本の作製jA程.

18

拡綾i=,卿嗣r_(11う,)<血IX,,宅の,JJ)エレクトロンワ クスをやり.スクIIJJJlp-
でナ ノブの形:ニー仁一.!=臓をつける.ヒン七 7トとメスを川いて.行fJl♯イス
(3.日H iHIHl::糾 芹け る_トリクロロエチレンボイルにより.エレクトロン
ワノクスとY.Jl.['をilJかL u:I抄i'L岐する
一晩に.lJ-1yブのJ:爪を作魁することがでさる

3.2 試料の設計

本研究でFHいた近擢効果接合だyLJは,常lz:･.g金城として ＼11.也は,.q令帖として
Xl)を171いている.tLq32に.試打の軌徽綾'Jj:lltを'r-.す 式+1やけが tで巧1fi･してい
るのは.ruJ-.{川 二おいて.綴JJ-向と煉JJlhJのiPl定を行うためである この続11-,1
つの搬JJ一的なJt拝で.2唖VLのitJl性に関する研究がL'(能と/i.･る さF':二 価JJ向
に測定ができるため,'k験から外方flがIlI伴に求まる.I.が屯紫である)打JilL'･Jの推
'E,i配列は.確流JJlEIJに_7肌l個の格合,I-ld淀と垂推JJIE･)l二日)A.AlのJirFかL''1書収されて
いる

.-h は.町さlOtXn で 網目状にバターーングしてある こhti,掘!?以外の常
伝専洗分を.JiれるtE流をできる1=けPi漉するために行っている.パターンの千古(･',L
払は 10/川l,柄FIの幅は 1/Lmに設1日一てある.

lllJは.I甲古-low.＼で. トで噸アイランドのむ州 こバターニングされている｡Ljl

26のようrJ.･正方形型ではなく卜乍甲の7イランドを1日いるのは.A.JJ柵√接合h!
列を強JIする(斜めJJ-向の耗合をFJJぐ)ためと.也IL=,jf7イランド日仏の紹'̂速脈幼

光に上るエネルギーの相加をFJJぐためである 頒分の帖I1.2/川1.rLLl附はO'2-0I/川 l
になるよう.iNrきれており,y(Lノi惟･.4人のため縦)J向と械ノJI''･】に41ぷ措介で熊rJL.つ
た閥附になっている.&31に,各式料の接合純絹の設dHp'3と.'JimのrllJ附を'T<す
等JJ一的に払汁しても.花子穀の非.,:i.他により搬))'的が入る｡微妙な.月掛ま.花1-線
を陥肘するr<(ド-ズ諒)を賓化して行う しかし.エノナングの粂flも ･定では/JL.

いので,Xl)J一也や棲合間肺をねらいどおりに作製するのはliJ経である.'R際には.l.7

チップの.(刺･で少しずつ粂作を変え.適'liなiA:打についての測Ikを1Tう｡

次に,多毛横合配列について戊明する(Lg133).接合配列にJjいては,正方格T-の

格1-Elf.=-1一世也伝尋7イランドの中心)をサイト サイトとサイトを鵜ぷ線をポン
ドと呼ぶ｡ 一般的な単 一接合配列では.'6ポンド上に1つの接合がhllしている｡-_)

毛あるいは3韮複合髭列は.IJFのポンドが12甘あるいは3僻の接分ではdiされてい

る｡複合配列の格子'起臥 持分の～とPIF#はITL一接合配>JJとHtfである｡J{日 に.
各試料の積分P偶 のLLL.,r位と.実際のPJ網 を'T;す また.＼llと hヽの陥りも幣 ･接
合配列とIl巧じである｡ポンド内での摺介と搾(ナのrnl柵は.2Tt搾(ナ虻列で IILrJ.,J砿
接合配列で3/'lHである｡

多屯権合配列公休の形状はやは1日-'声型をしており,縦快IJ･))Jr,'･Jt二iN',i:.･T舵とrj-)

LfJ



SLLll)1(. 設計佐一FLml >'-ズIrllC/rmJ) 康e.のPIqlJJmt

0 I ILK) O27

0 1 1LX) 0ヱ7

IIZIe too Oユユ

11nt･ 600 0:II

(a) Ol)

図3JI.tH'刺をf>此列.(I-)3.TL接合配列.

l_lU

Dl(t*) nc -too l).21

Dlf#) lt､ lOO O_15

Elt#)

EI(a)

F1(a)

表3L牡一旗合配列の接合開閉 設計値は電子親の線描を恵昧し.lmぐは位ノト縦幅
である ドーズ星はfTuf蔽描画時のfrti子規をあてるJtを舌帆し.級帽の蔵妙/J.･曲折
に用いる 接合の阿月掛ま,走査電子軒故黛を用いて観察した祐態である

SaLrlPIc 設計髄(/川1) ド-ズI(ÌC/C‖ー2) 凍合の間梢(JJlJl)

A2(i*)

A2(a) lhlt= 400 0.20

B2(横) 0_1 7∝) 03025B2(a) 0.1 4(X) 0

C2(a) 0_2 .I(X) 01325C2(a) 0.l JOO O

A3(凍) 0.2 400 0LI3-10.43(縦) 0.2 lCK) 0

B3(a) 0.2 7∝l O-I5

B3f#) 0.2 400 0Ilo

表32.多t諜合配列の謀合間防 .＼2-C2は2i荏合皮列.A2-B2は31接合配列.
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て.る 各頚今藍列は,電流方 叫二二'15や.竜託と串血方向に15領の格[点からI方
式:-1て'.･る｡つま′′.21接合配列は電流方向に L52甘.宅.FLこ垂直方向に 8ヽ臥

3王接合配列は電虎方向に67当個.電束と垂此方向に132個の接合.ま並んでいるこ

こIIlJ.る,

3.3 試料の評価

この節では,式科の異方性を'R紫から正確に求める方法を紹介する｡

-/ヨ七7ソン凝合の鞍合のエネルギーと臨界電流のrull二は,

EJ-% ,31)

としう関係があるので.,!方位をあらわすバラノータLlは式 11より.

J=監 - 崇 ･32,

となる,ここで ･(二と一ぐ▲は,それぞれiN定電抗力祁二並ん1=度合 1領の臨界苛

.REと.垂必方向に並んだ篠合1佃の姐界電流である ゼロ綴鴇lこおける接合配列の

Lヽ 祥位を群立Llアンペq十カ ハルペリン(̂rl)の朋操式l52】でフィンティング
することに1り.接合だ列の払界TE流Icを求めることができる｡ゼロ盛叫では,電

流が接合配列中を一棟に流れるのでl51】.電流に対して垂直方向に並んだ格子点の

Zn Il叩一席合皮列では.I/I-IO.多呈複合配列では V-15)を剛 ､て.1個の横合

の払界宅地Icは.

(33)

と長される｡t字型の式科に如 ､て,縦横両方向の一ぐを求め,その比を取ることに
上ってJが求まる｡βの他は.同一試料の縦方向と横方向で逆政の朋係となる｡
絶対書度におけるジョIb7ソン頒合のI-V特性は,JtCSJモアJL,から求めること
ができる｡これを有限温度に拡朗したのが.AH理題である｡以下,これらの理等

をfa介し.鬼際に異方性を求めた例を示す｡

3.3.1 RCSJモデル

ショ七フ′ン津合は.寄ICのはかに重粒子宅淀やリーク電淀によるコンyクタ

ンス(.lr)=r-1も含んでいる.ここで 国 H のようにiつのエ >ネしか並列につ
な-かれた等価回路を考える.rか奄ttに対して一定とする点も柄単なモア レがよく

剛 ,られる.これをReSJIRlヽlbLL岬lyandCAPttぐ.Lrvt-llSlllltltedJullCtlOn)モア'レと
いうこ rとして,t粒fトンやルの抵抗r｡をとる.Cとしては 超伝尋電経とグラン
ドPqの奄Jtでは++く 超伝♯屯昨PJの谷tが支配的である

_Tl_I

図 31直流竜.掛こつながれた./'コセ7ソン複合の等leI阿路

匡13-Iから

-- ･cb",十㌦ 轄Ll

= ･cs･･･7+三霊宝 ･C監禁 (3･･'

が得られる｡無次元の形に書き直すと.

堵 ･ 芸 十 5"･7-⊥ L35)Ic

となる｡ここで.

,= i t36)

TJ

LJ亡

⊥

灯

り
eQ
l,Ik.
灯
丁′ ~J

である｡,)=1/27/)とおくと,fJはL･乙=▲crのこきのノヨ七7ノン田政教である｡
み -C2は.放逸を表すを款で.スチュワート 7カンハ-1Stpwlロート1ccIJrnbcr)

パラメータi叫L511こ呼ばれる
微分方程式35は,r傾いた洗盲板｣モデ:i,を用いて定性的に理解することができ
る｡この^捜式は.次のような運動をよす運動方程式と等価である｡つまり,質1

23



二､ tL 二

回35IICSJモデルにおける ｢妬いた洗漣簸jポテンシャレ

tll/2JTLcの花子が.ポテノシA･.L,

Hv - ･EJCOS7-(lu/2e)↑ (39)

の中を.粘性祇FJL力(A/加)A(I/r)(LT/dLを受けながら1特に沿って運動している棟+

をあらわしている 式39がRナポテンシャルを図35に示す｡明らかに.重要なエ

下Jt･ギ-スケールはジョ七7ソ/の結合エネルギーEJ=hlc/2eである｡
ここで,ゼロからWlidLを増やしていく場合を考える｡亜初,質点はポテン./ヤル

の壌′ト句で抑止している｡つ1り Tは時間変化せず.V=0である｡電流の増加

ととい二ポテンシャ'L,の傾きが増bTlL.-- Jcとなった所でポテンシャIレの唾小が

rALくなり官bl.が運動をはじめる その結果.γが時Juは 化し電圧が発生する｡この

J-Jcが.屯圧の発生し始める臨界屯乾である
必 二,'､一Cから屯淀を.<らしていくことを考える｡粘性抵抗力 ､散逸■が非常に
大き,､tB合は.▲<lcとrJr7わずかでも程′ト朗 ;できると,質点の運動は止まって
しま.t1--L)となる｡放血が非常に小さい鴇合は.'<LcとなってJt'1他力に上っ
て耳点は連動を耗け,l< -rとなるまでIr-DにはJAら{.Lい.このため.宅託 け
平均dE流t庄特性にヒステ )シスが生じる｡

以 T.,七･の亀で分けられる.コCL苛の篠eL.こついて.T-0.二お;てる電流_対 平
均正光屯旺特性を考繋する,王で.近凄勃モ讃合は.放加 大̀きJ_･lJc≪ り篠合で
ある｡この場合.式35の左辺帝1項ICの効常)は隻捜してよいから.

Jヽ l
- ■-ヽlnT=-1LT EC

21

1310)

となる.≦rぐの場合.Tベての電it.ま17ヨ七7ソン豆炭であり

･-,"･.(ニ) い≦..I) (3川

の解を持つ｡TはBSfilJに依存しか ,からl=Oである｡'>'【の堵合には.電流は

図3Lの11ヤネルをも流れ,式310の解は次のようになる｡

･("-2ta･.-1hTこて汗 L･-(雫 )･･-?] (3L-,,

式JI_'は,↑(I)すf_-わちし'(りがI胡期

O-読 売 (313･

で振動することを'17している｡電liの血流成分は.

･川 =-去j:l･(I,Jt 占師 8卜 7(0, 苦 ･3Lり

となる一式3L3を代人すると,

･V'" LrVTl ) '3m'

が得られる 図36に電流 対 平均直流電信特性を示す この堵合.ヒステ )シスは

現れない｡

高推抗なトンネル接合は,散逸の小さな場合(Jc･≫ 1)に相 当する この堵合,
TJ7C≫ TJであり.Tの時間変化は瞭時に生じ.回路のダイナミクスはIIC回路に上っ
て支配される｡従って.(V(り)-Erのはすで,EZl37の(I))で示される丘扱となる｡

しかし,この;弗謡は.すでにTのチャネルに電流が流れて花圧が生していることを

前提としている. 1≦暮Cでは,ジョセフソン接合を.･通って屯流が流れ.Tの時間に

依存しない≠311(V=0)はこの鶏舎にも成り立つ｡従って.図 37の(a)の曲穀が

待ちTLる｡この蛾合はヒステリンスが現れている｡

3.3.2 アンベガオカーハルペリン理論

RCSJモア レは.ショー=7ソン藤倉のT=0二おIJ'る屯流 対 平均直流電圧特性を
与えた｡しかし.実際の実演は有限温度において行われる そこで.7ノベガオカ

とハルベ ンは3C≪ lにおけるLA謡を有限温度に拡張した(52J｡
本項では,後に出てくるジョセフソン接合の敢分方提式が1ラウ/運動する粒子

の運動方程式と等価になるために,ゲ-ソ不変位相差を今までとは虐向きにとる｡
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2 3

J/J

(a) (b)

2 3

I/ze

図36r-Oにおけるジョセフソン接合(Jj≪ L)の電流 対 平均底流電圧特性 (a)
屯流を -̀Oから増加した場合 (tJ)花経をl>Lcから減少した牧舎

2 3

∫/∫

(a) (b)

図37-T=;0におけるジョセフソン接合(J3≫ i)の電流 対 平均直流電圧特性 (a)

電流をL-0から別 口した場合 lb)屯流をl>LCから減少した場合

26

これは,座標軸を逆向きにとるようなもので 本文的な変化は起こらないOジョセ

フソンの関係式21と22が,

ls= ~tcbll
∂7 2eV

i)I rL

に変化する｡

RCSJモア レと同様に.3つのナ -令/レが並列につながれた等価世路を考えるtE4

3･1参照)｡有限温度の効果を,電流の指ちぎL.tt)として式31に組み込むと

･--Ic- 十㌦ (芳 一州 (岬

となる｡el/<Tにおいては電流の描ちぎL(i)は舛4g,ちぎだけであると限定し

(i(,.,)i(i))=空地 (319)

とする【55】｡
ここで,歩このように各定数を定遜する｡

hlc
o = .Tr

p = -i v

･t, ≡ (芸)コc

L ≡ 一芸L

(32CI)

tc
I

l/≡;e

u ≡ 一三okT(-小 CO$7)

すると,式316と317は,それぞれ.

霊 - 一芸 -∫,叶 ム(｡ (SつI,

芸 p̂, ･322,

となる｡これで,問題は.粘性旗抗中で1ラウン運動する粒子と全く等価になった.

Kramez-Sの方法【567により 分布関数P(7 P りを用いて運動を記述すると.

冨 -(蛋)(芸)-i(蛋)+ni(pp･･V瑠 ) ,323,
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とよき11_i,二の式.ま.F'Jk上(･rPhrl<k方程式と呼._,れて.tる｡放逸の大き+_.年限

で l3.
phI'L)≧hh i-PLJZV▲T

と近似することができ.式323はSJ一101ucho､U5klの拡散方程式

L321L

芸 -嘉 i l(芸 )九一噌 三一芸 (325)

に退7Cされる｡定常状野では.∂W/∂7-∂h/∂L=0であり.tL,は定数である｡w I
I'l jlT一が 】周耶分の長さfJナ拡散するのにかかる時間なので,位相が27r空化する
のにかかる時帆を衣している｡上 って.平均直.,i電圧は.

三苧 - 2,W ,3･lTr,)

と太さ̂ ,-J 同期的境界も モ̀ ノ小 L)-Ilo +_'7r.りを用いると.

I.h,=一昔 謡 竺融 (叫J か - o亘2忘 dl (327-

とrA･る｡ここで,J17)=亡~n T=亡tT･:I-tl十ml)である｡IlhJを規格化し 式326
を剤しると.F均直速電庄は.

･･…霊 一 票 完 ｢ (L2TJ(柵 )(Ll宕 dT･)

･/:I/(7,可 2'7t ,L71rl nl28,

とよされる

式325が蚊り立つのは,7'ラウンカが質点の速度に与える影管が.外力∂し'/∂･Yの
そ寸-上りも大きなL蛾合である｡つまり,平均自由行栓(A,γ/.tI)■/コ/7げ ポテンシャ
ルL'の文化よりも小さいことが必要である.Jcとαに直すと.

±互≪l (329)

と'.Lる.この･毛恥ま.政丘が太さr_L年限Jc-Oで.■たされる｡

次のような襲伺公式

･dr4〝II.,(･.)+2≡Ikt小 叫 kO)
▲ l

を剛 ,ると.式328は.次のJうに展開されるL57Tg

l
l■=~r
o2.cc

'28

ここで.各竜謡を

C 三 ∑ U心 ､3･l21
㌔ ■丁

州 ≡ L-L,1/A(緋品 333-

と重美した Jkは変形ペ yセル開放である｡

式331をJ:で微分すると

初志 -三等 -一読 -筈 t.,Jl･

ここで.

H≡ 主 謀 完 (335.円p･El

と定義した｡

図3_8に.式331の計f結!軽.各Oに対する屯丘 対 電圧特捜をホす｡nは定点

式320よりrHXAC/Tである｡近凍効弔複合の租界屯戎Icは,温IEのII机 こ対して

指鼓開放的にX少する【3恥 このため.lの増加は,温度の戎少を意味する｡臥 Llか
ら.RCSJモア レの時のT-0のプラ7日ヨ36)那.温度の上昇hの沌少)ととも
になまっていく拝子がわかる｡

図39に.式33-1の計♯軽米.各n!=付する微分抵抗 対 電流特性を示す,取分

抵抗を表すグラフは,臨界屯沈付近にピークを持つことがわかる｡このピークが温

度の減少とといこ鋭くなっていく｡

最初に注意深くトンネル接合のト∨特性に対する熟揺らさの影平を測定したのは.

AndcI-50nt5叫とColdmaz-である｡彼等の結A･は,定性的には｡＼H埋幹とよく-款し

たが.定立的な比掛土田経であった｡これは,接合の客tCが押.-̂の点種1りも大

きかったためである｡S･nmontlsとP･,rker【5叫 ま,同じ判定をS/1･/S接かこおいて
行った｡i安等の特集は定Jt的にもAH埋_̂とよく-鼓したが.わずかrJ連いが残っ

た｡同様の速いは.Hぐ■-ktLsと仏ぐ1'bl60ト二1る:tbのポイントコンタクト一二おいで

も梗胡された｡Fako写L611･こよるS′ヽ S凄 合におけるJI定もやはり lH理昔 この
わずかな差を丹したC

この違いをJL明するためにより詳しい解析が行われた ブヨ七7ノン.二よって,

葺合の位相差に依存するもうひこつの放逸項が存在することが相補されていた.こ

れは,超伝■花子対と獲粒子の干渉に上る劾児である｡式3はのV/Tの項をJC-

Gln,coも1)Vとおくこと::より4F人される｡ここで,G≡l/'とした｡:長泉的には,

GTnf/G 毎 llを示唆する結果が多いL叫-L叫 ｡ 一方.微視的TJL裡dhからは,二の比

は電圧と温度に依存して-)とlの桐を空化すると櫓沸されている〔叫｡l･uko等【57j
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図 39 有限温度における/'ヲセフノン度合(i?≪ 日の微分抵抗 対 花流特性.敬
分抵抗は平均化及び規格化した微分低杭血/山 -〟(V)/rdlである 電流も規格化

x=t/icされている
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による/十ント抵抗を有したトンネpレ接合による実漠からは,[-V特性からC.",/G
の他を決めるのは難しいと結論されている｡実際この項の効果は′トさいので無視さ

れることが多い｡

3.33 異方性の決定

本職では.作製したE試料のセロ威鳩における電流 対 電圧tTIV)特性から 横合配
列の梅界花成を兄はもり,艶方位を厳密に求める.単一持合配列に関しては,6値
の試料い卜 FL)についての結果を示す｡2電接合配列は3個の訳終(̂2-C2),3童

顔合配列は2個の試料(̂3-B3)についての結果を示す｡
まず.式辞r3)における横方向の近撲効果草食配列の測定結果を/-7=す｡Eg)310は,

この凄合配列のゼロ磁跡 こおける救分抵抗 対 花成(tlV/dH)特性の温度依存性を

衣す -1V/,HIE特性は,測'jELf-l-V特性を数値的に撤分して求めているbr5'):川 と

同様に 温度の上界とともにグラフのピークがなまっていく倭子がわかる.しかし,

実際のTW,引 図310)では温度とともに臨非問流が変化するので.ピークの位直が安
化している｡

フィンテtングは式334を用いて行う.フイノティングバラメ-タは,αとIcと
Rである 各パラメータがグラフに及はす影響を考えると.単一嬢合のdV/dH特

性において.rはL≫ lcにおける微分抵抗.叶はピークの位軌 aはピークの鋭さ
を衣している｡

式331は唯一接合における関係であるため,接合配列に適用するには若干の考察

が必要となる｡接合配列ではゼロ設掛 こおいて電流が一様に流れる【叫 ｡このため

lIV･dl-J特性は.単一凄合における特性をdV/dl方向にLV/W胤 Ⅰ方向に▲lJ倍した
形となる｡ここで.電流方向に直列に並んだ楼合の汝をLV 並列に並んだ款を Wと

した｡つまり式33･)を篠合配列に拡張するには ▲Cを接合配列の臨界謁流Ic-Jtllc
に.Ii･接合足列の抵抗R=(.V/JV)rに置き換える必LGがあるOαは救躍らぎ(ピー
クの鋭さ)を戎すパラメータで.唯一横合でも横合配列でも変わらない｡ただし.Jc
を用いると.

･･- ∴ -∴

とRされる

実際の7 (プティングでは.IZにJ≫ Jcにおける接合配列の微分抵抗を代人す

るので.フヤ ティングパラメータは.('とIcの2つになる｡aとJcも式336の

開床があるので.本来パラメータはJcのみとなる.しかし JF研究で用いた複合配
列のdVd]-[特性は.Lパラメータでは71ツテ tングできないため 2パラメータ

による71ノテ (ングを行っている.Eg]310にけして行ったフイyテ(ングから得

られたパラメータを表33に示す｡同時に.式J36にJcを代入Lて求まるa(lc)と

C'tlc)/OとRの値も載せる｡
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夫 Jl試料Blも方向の7イツテ fングパラメータ

3Ll

lcの値はほ._}(l＼ーdE-1帝性のピーク位鑑を示Lており 臨界馬流を長している

と考えられる｡'t(lc)/oi･見ると.低温になるにつれて大きくなっていく,本来は.
cr(Jc)/ct=)であるべきなので､故温になるにつれて ･̀が実際よ')も小さくなって
いることがわかる｡(tが′トさいというのは 揺らぎが大きいということを表す｡つま

り,政信ちぎ以外の何らかの揺らぎが存在して.低温に/_Lるほとそのhdt,らぎの功架

が効いて.cL(/C)/αが lよりずれていくと考えられる 揺らぎの塀関としては.外
E,SSからの電位ノイズ.あるいは接合配列自休の不均一性などが考えられる この揺
らぎの原因は特電できないが.垢界電流は正しいと号えらるので.釈JI性を求める
ことは可能である｡

図311に.J洞 Bl縦方向のJV/tlH特性を示す 友;31は,その7日 テ 1ンデ
の詰黒である｡これで,両方向の臨界屯iirLが正確に求まったことになる｡

式32と33より.異方性をあらわすパラメータ3fi,

･-監 =芝-た (337,

となるCここで,lcIは異方性を,fEめようとしている横合配列のEh-界稚拙.lc⊥はそ
れと血行する接合配列の臨非硯流であるo丘33と31の結米から.式杵Blの内力
向の横合配列に対丁る界方性が求まる｡

図312に,試料Blの両方向に対する払界馬流と粒方性の溢皮紋存性を示 すU臨

界電流は温度に対して大きく変化するのに対して,異方性はほとんど変化していな

い｡異方性の温度変化が小さいのが,近撲効果接合配列の特徴であることが明らか

になった｡SIICA等による,1方向に近接効果篠合.それと垂直な,bI向l二月伝事韻で

つながった,2次元配列における美食では.異方性が温度とともに.'a滋に窒化して

いるL331B
近凍効果棲合の臨界電流の温IE依存性を求める｡式129より,近接劾兇接合の臨
界電WLは.

AC-(謡 ㌫ )忘
と表わされた｡ここで.△Y(0)は.S/N界面でのN側の掛云舶 rFパラメータの大

きさ.dは接合間牌,モ｣Vは常任沸金属のコヒーレンス長である｡

上､(0)の温度依存性は.

･t･0,-vT二言 (:岬

と表される ここで.Tcは近接効果接合の転移温度である｡汚い系の場合,式29
に25と338を代入して.蛭界電流の温度依存性は.

lC=a(｡oshXdlJ;/T2/EIc,l̂,)1品 - ,
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となるO,Lは比例謹El,E､Il̂'lまT-LKにおける常伝ヰ体のコヒーレンス長でみ

る.氏.i.i9を剛 -て.E､HKlとT'とrlをバラメ-タとして臨界電WLをフイyテf
ングした店先が.図3】2の'&稗である フイyティングの結果は.実験結果とよく

･敢している｡さらに.両方向の接合配列に対して求まったミ､(】̂')が非常に近いを

を示している これら.縦続の接合での常伝額金属が同じ性質を持っていること壬,

示しており を当である｡以上のことからも,AH埋盆を用い,2パラメータ7 イソ

ティ/グにより求めた棲合配列の晩界電流は安当であると考えられる｡

図 日3と囲Jllに.訳玲DLとFlの縦横両方向に対する臨界電流と異方性の温

度依存性をJT=す.異方性が大きい試杵では,わずかに異方性の温度依存性が見ら't

る｡また.7イ/テンYの結果得られたモV(11{)が程と横で違った値を示している

が.この蝶閑は不明である｡

他の埠 ･接合配列においてもFpl様の測定 ･解析を行い興方性を求めた｡異方性T)

温度電化が小さいので.平均的な値を衣35にまとめたoさらに.2並接合配列H2

-C･_)).3奄頗含&列rA3-BJ)に対する異方性を衣3Gに示す｡

衣35単一頒合配列の異方性

2̂ B2 C2

O8リ 053 013

i:2 19 23

良36 多並接合配列の粗方性 _＼12-C2は11玉楼合配列 A3-t33は3査接合配列

3.4 まとめ

はじめて､輿方的な正格即 柊篠合配列を設計し作魁した｡試件全体を十字型にす
ることにより.瓜鎌両方向の測定ができ.実_%から見方性を正確に求めることが[r
能となった｡粗方性を求めた結幣 ほとんど温度依存性がないことがわかった｡菜
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35と36のJliL::ニよう.二.牡 碓Lt.L髭列はI)匂.つ壬譲合出川 ニ3唱,3暮接合配列

は2也のそれぞれが_)つの発乃性を持つ試年か得られ+i

JO

第4章 異方的な近接効果接合配列にお

けるボルテックス

近凄効t一接合配列がポlレテ ′タス.こ対して間期的ポテンシャルとして仲 くLT)は.姓
敵性.こ基づく接合配列固有の効果である｡このlぶmポテンシ ーしかポルナ ノクスの
ダイ⊥ミクスに及ほTす影守は.キム的な嬢舎兄列においでのふ研鬼さZLている｡こ
の卓では.異方性が同期ポテンンi･ル.こ及ぼftZ事を明らかにL.ホルテックスの
ダイナミクスを諒求する｡きち.こ,人工的TJ.LボナノノヤレtI】仰の例として _Ti嬢
合,3ji接合に関する研究を錯介する｡

4.1 磁場中の近接効果接合配列

4.1.1 等方的 な接合配列

近躍動JR棲舎兄列に超鳩を印加すると,ポpレテノクスが息む格+と.嬢合配列と

の胴の豊合性を反映し,電気店抗が磁執 こ対して周期的に振動するt.この嶺動をEt
合振動と呼ぶ｡

接合配列にEI)1mした磁軌 ま.フィリングと呼ばれるt/で表される,Jはtlf立格子
あたりの磁束を砲東里+Ooで割った値であり./がLy加するにつれて.式2日にお
いてnTlとrjる(ポルテノクスが存在する)プラナノトの故が･1加する,:-)で
はすべてのプラケバ で'1-1となり,式2日のゲージ不官位刷芝は/=Oの時と
全く同じ状燈が実額される｡上って./=nI･'は整数)のとき.ポ'レナノクスがIt:'ロ
の状態が実現し.抵抗が隻小値を取る 縫叫を印加すると.ポq,ナ ノクスが淀れる

ことにより妖抗が増加丁る｡この様子は.屈日日小 二おいて.J王0の加r/-1/2
のこきより転移が急頑になっていることからも確詑される｡以上のことから.綴jA

中の凄合配列の妖抗は/-1間瀬で振放丁ることがわかる個 1日｡このIW を近接

効果篠合配列･:おいて最初に用意しr+=のはV･叫 と＼l',bbi叫 である｡

との整合性が良!なり安定化する｡その結果空合棚 に/-1/2や /三1巾でデイノ
ブ常道が現れろ 3gJlIc)では JとlI2のデイノ7'しか見られ/i.･いが.二九はJF研
究で用いた接e･配列の不規則性によるものと巴われる｡/=1/2におけるf'イ7ブを
鞍初に測定したのは Wcbbl字(661とTmklLt""博【67Jである 近篠効果複合配列で
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回 目 縫鳩中の近嬢勤FC譲合配列 (Lll近謀功喝接合配列の模式図と/-lr2L3

にお-†る+'しテ ,クスの監ZEg.lbJ接合配列の抵抗の縫鳩依存性 T=9r(仔近ゎ
文化は也Fi;jFt:iT)17 J ランドのtE臥 T<丁Shの変化は近護効屯譲合の竜三移 ai
茨の低 トととも:I.居たl事の晩年パラ (-タが.T(JI.二や人出していき.抵抗がi<っ

ていく†lf-告示している.Lt)T= Ih-にお;上る度合藍列の耗杭の砲埼'R有性.Bは
砲4.1は接合の格子竜,Ttを女十 縫格の増加ととも.こ空合奴血の振帽が′トきくrJ:
る7)は確e･鑑別の不均一性により､状抗がIt'ロに.'5ち･'J:く+_Lるのは.7イランドが

曲18を達意することに上りエネpレギーが高くなるためである

Ll_)

･こし51 .f-).l一.トンネレ譲合民声lで;まJ‥1日t)｢6.､l､ニおいるIiJl,イ+,(tm =･Tして
いる

4.1.2 異方的な接合配列

本項では.粗方椎による塵合振動の文化を示し.その折常を句作的に首領する｡
図 l_)に投光方性における空合振動の温度文化を'T;すっ穴方性をあらわす,､ラメー

タ3の相加とともに.空合振動の振幅がLL･血に凍少する様子がわかる｡二言u1,本

研究ではじめて見出された成魚であり大要興恥 貰い文化である【こ/)叫包Af定性的

に考察する｡

団13:I.それぞれの異方性に付するグラフから,適当な11硬のものをLFiLっ

取り出した薪常を示す｡各異方性とも./=O付近の状杭の趨W Lt仔性はd渦 ,二手･=
ている ポrレテ-/クスの汝に比飼して横坑がLl加しているので.この領地ではポル

テノクスはお互いに相互作用のないtrL鹿の馳卓とみ1.L･すことができる 1ゥて､こ

の傾きは幣位ポ･レテックスあたりに発生する抵抗を衣しているとぢえら).Lニ異方

性との関係を見ると.Jが大きくrJ:るにつ九で.何さが漉少し.単はドP,+7クス
あJたりに発生する抵抗あるいは電圧は小さくなる.,ポルテブクスが接合AlflJを排切

ることによって発生する電圧は.ポJL,テ ノクスの速さ::比例するト屯lココ春頃I｡つ

まりJが -̂きくr_.るとifJt,テ yクスの逆さは丑く1..･る｡回 目 :二示すよう.二 )が大
きくなる,つまりポ レテノクスが超えるべき接合の結合の強さかもう 一方こ比較し

て相対的に強くtJL･ると.同期ポテンシャルのバリアの高さED(田_)畠をF;jlが高くな
り.ポルテノクスの速度が遅くなると考えた

以上,輿方性と各パラメータの開坑を長 日 にまとめる｡

異方性 3<1β=l IJ>l

グラフの傾き 大 一I-., 小

港†立ポルテノクスあたりの択抗 大 ー 小

埋位ポ■シテノクスあたりの在任 大 .･.･.1 ′ト

ポルテ7クスの速さ 連 一一 ･ 虐

･ifテンシ ♪ル/fJ7のホさ 隆 一一 事

表 Il･A方性と各牡/tラメ ー タ.
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4.2 ボルテックスの運動とバ リアの高 さ

この節では.積'L.->配列中のポ,i,テノクスの運動方32式を稲介一,ポテンシャJレ/i

リ7の高さEDと利之ポルナ7クスあたりに発生する芯LL VLW池 とのBil保を明らか

こする一二の関係を朋いて.実井よりEDを見経もることができる｡

1,21 ジョセフソン接合配列中のボルテックスの運動方程式

本項では.ノヨ七7ノノ接合配列中のポ,.Lテノクスの運動方程式をSB介し.RCSJ

手デ･しとの幼似性を指摘する.図 15に示丁=うに.1本のホ レテノクスが接合配列

や沸切るときの遠地方程式を求める 乍項では.各確合が 椎的なトンネル篠合か
らfJL･るtrの勧A-をそftに入れるl接合髭列について考える

トン7Jl/接合だ列では ポ,レテーJクスに対する質+▲lltを定義することができる

Lt'7こ叫一丁叫 この官主は.運動するポ レテノタスが作り出す電気的エネレギーと快速
Ilけちれる.'隼定常近似で首鼠を計すするために. -'iの簿讃速度uで運動するポ

･レテノクスの運動工不レギ-とを接合にお.1る電気的なエネルギーの和を等しいと

おく｡

主､Iv U:-三C∑ し,2 ･･.)

ポルテ ノクスがプラケpJトの中･し･から隈のブラケットの中･Ltまで移動する附に.あ

る藤倉の向淋 二発生するt圧r,は.ジョセフソンの関係式22より

･二言霊芝JT, (L12)

と見TAもられる｡ここで.uは格子定&,上7,はポルテ ンクスが移動する間に.そ
の篠合でLa:相違が変化した荻である ポルテノクスの位相が図27に示すように放

射状に配沈するというar一･LAn近似を用いると.全接合配列中におけるユ1,の和は致

仏的に一Rめることができ
Htn

とF.･る.二九･三Etkt･ロー等の乾性【t･1と-鼓している.
譲合配列に一様屯抗Jを託すと.Tt:'rレテプクスはマyナスカFを受けで,電uilと
垂d:方…,lFこ運動する｡1才葺合あ一'=りの宅丘をZとすると.

r=型 I…
a

こなる.ポルテ7クスがあるブラナ ′トから隈の1ラケノトに嘗動する軌ニーま.求
テンシャ･レバリアを超えなくてはならない｡このバリアの高さは.正方徳子凄合配

列では F:D702J･:,であり【'15).ポテンシャレの形状は正弦開設的であるt51｡この

16

荏雫.y方向に屯淀を印下し,J=帝に.L方向に運動するポルテ ~クスが嘗ころポテン
ン>'レLIL､lま,

LII)--巨F- --,Tiト等 り5)(∫

と表される これは,回 I6に示すような ｢傾いた洗tt佼｣状の･ポテンシャルであ
る｡RCSJモデルにおけるポテンシャIL,の図35との違いは.t*軸が旺伯空Fulではな

く実空EZJJ'eある点 縦軸の振幅が0】倍になでている古である｡

接合配列中を運動するポ'L,テノクスは.帖性状抗力F.=･llJをせける ここで ')

は粘性定款である BazdetllトSLePhtllモデルの甚づいて.接合配列にふ するIIがil

葺されている(T3】｡粘性力によって.鞍乱 it度uで連動するポルテ .1クスが単位時
間あたりに失うェネレギーは.各凍合で扱過されるt気的なエネルギーの和に等し
いので.

m･2 -∑宇 tlb'

となる Tは各接合のシャント偲抗を長~ト すべての凄合でIが写しtlと仮をする

と.式 16の称は,.帆 を求めた時と何棟｢なり､

1E)ll

'1= 証 言 (171

となる 近偉効A･複合定列のように散逸が大きな系では,rは篠JuH 個あたりの膏

伝斗破坑を&す｡トンネル荏含配列のよう.=放逸が小さい系では.rは'E効的な･電

圧パイ7ス抵抗を表し,A-.4圧と温度に依存するi.となる｡
ここで.今までの結果を合わせると..EJI'向に運動するl本のホ レチ ンクスに対

する運動方程式が鞘られる｡

一鰭十竜-芸者S.n(等)一三l ･43,

ここで,tLlを

E D =垣 lwJ
e

こなるこうに定義したQ

｡≡空三 IILOJ(l
を用いると式 I8は,

･-書芸 砦 一芸芸 芸 叩 - ･Jlり
となる｡この式は,啓壬C/2,シーント抵抗2'.塩界t流IBを持った/'ヨ七7ソ/
接合に対するRCSJモデルの式.日 と全く同じ形をしている｡

17



ここで,セロから屯光を増やしていく場合を考える.最臥 ポJL,チ ,クスは･ポチ

ンンヤ心のqi,J､占(プラケ ソトの中･Ll)で静止している｡'rlta流の増加とともにポテン

シャルの傾きが増加し.1- D̀とな･3た所でポテンシャルの憧′J､がなくなりポlレテノ
クスが運動をはじめる この▲= lBが.ポルテノクスが動き始める臨界電流であり.

ポJt'テノクスのチビ二ング電淀と呼ばれている｡ただし,LDは横合 l個あたりのデ

どこング屯l充である｡

囲 L5接合配列を陳切るポルテノクス

㍉ 二 ､ 一

回 暮6ポルテノクスに対する周期ポテンシャル

4･2･2 単位ボルテ ックスあた りの dV/dI-Ⅰ特性

本項では,まず,.＼H理論と同様にしてポ レテ クスの運動方程式を市駅温度に
拡張する｡この運動方捜式から,単位ポ'L･テノクスあたりの度合配列の(1＼′dl_L肝
性を導き出す｡

まず,有限温度の効果を,AJIと同様 に.屯就揺らぎ;(りとしで媒人する｡式 日)は,

L-喜芸砦 十去豊富十LoS"l¢+i(F' 川

となる｡この式を散逸の大きな睡限で解くと.

･･･≡完 - 君 言志 =丁(r Jh,dT)(rlT7h rLTl)

･L2'/,," r 7h ,LT′]1 (4,3,

ここで,7,18はそれぞれ接合 1個あたりの常伝導抵抗､デどこング花TfEであ るQV.
は.d'と.

Od) 2eli
aL Tl (1日)

の関係にあるJtである｡¢は.式 110Lこよって定義された他で.実取の接合の1a:柄

差を与える量ではないので,V.も実掛 二発生する電圧を長しているのではないこと

に注意する必要がある｡

図45において,1本のポ)i,テノクスが完全に藤倉配列を恨切ると.槽含配列の両

端の位相差 0≡0--02は27r変化する｡このとき.横合配列の両掛 二はジョセフソ

ンの関係式22に従って屯庄 t/ふ,ezが発生する｡度合配列が.屯淀方向に庇列に並
んだN個の讃合.それと垂直)Jp向に並んだM個の格子古からなるとする′この横合

配列中を1本のポルテ ノクスが移動する時,嶺合配列の両胤 こ発生する屯圧は,

V-r--芸芸-芸孟 -芸諸 -語 (LLS,

となる｡ここで,3番BとLi番目の等式に,それぞれ.式▲lLOと u日と用いた｡凄

合全体の常伝導抵抗 R=(N/M)-とデどこング花沢 ID= WLDおよび式▲115を用
いると,式4L3は,

V-,-≡箸 -孟憲[完｢(f/(7,,]～)(L2'孟dTJ)
･L27/(7,dTr毒dT十 (416,

となる｡式328と比較すると.
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lC lLl

r 一 丁六JT

(I-諦 - CEO=恕
/I)(

となっている.単一の接合の場合と接合配列の場合と1本のポルテyクスに対する

場合の/1ラメータの対応を支 12に示す｡讃合配列における微分抵抗の電流依存性

と.1本のポルテ yクスに対する微分抵抗の花流依存性をEg)17において比叔する｡

グラフの形状は同じであるが 縦横両軸のスケールが興なる｡等方的な韻合配列に

おいでは,/ぐ=10IDの関係があるので,横軸のスケ-lレは10倍追う｡l≫ /Cと.
(≫ IDの時の微分抵抗を比較すると.縦軸のスケールは,⊥肌V/2倍違うことがわ
かる｡この他は横合配列のサイズによって変化する｡1本のポルテノクスに対する

微分旅枕は非常に′トさく,測定するのは困難である｡そこで,実車では 整合振動

の/=0付近の傾きをもって.幣位ポJt,テ yクスあたりの抵抗としている｡

臨界堀流 常伝濃抵抗

牡一旗合 Ac l 袈

接合配列 Jc lt 袈

削丘ポJレテノクス J0 品 R 恕

衣 lつ Al1理論における各種パラメ-夕の比較

Cum:nlorlheAJTaylAl

(U)x7L70̂
u
(lJ

ぎu言LS
7
t
E

Lt.I)u3
'7UIU
は

CuzTeTHOrlheArTay(A)

図-IT栽分抵抗 対電流特性の比較 (a)接合配列に対する栽分抵抗 対 電流特性

(b)ポ't,テックスL本あたりの蕨分抵抗 吋電流特性
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4.3 実験

この節では,実験からポ∫レテ ノクスに対するバリアの高さEDを実際に耶卓もる

方法を紹介する｡333項で.AHの関係式3･lSを用いて篠合配列のd＼-∫.Hl特性を

フイノティングすることにより積合配列の臨界屯流Jぐを求めた｡接合の結合エネ･レ
辛-は､

EI≡筈 一誌 (.】T)

となる｡同様に,式 116を剛 ､て ポルテ ノクスL本あたりのLlV/{lH特化をフlノ
ティングすることにより,ポJL,テノクスのデどこング電流 IDを求めることができ

る.ポルテ/クスに対するバJアの高さは.

ED≡誓 一語 (･･l"

となる｡

等方的な接合配列では,EJを盛掛 こして,ED/E,-OJ･ltいうlLttが,JE削 ､ら求

められているO不研究では,奥方的な横合配列を朋いているたれ rtL流力向に止別
に並んだ(がJレテyクスが快切る)嶺合の結合エネルギILi'J"を基唯とし.規格化し
たバリアの高さをELl/EJ と竜発する.式･ll7と Il8より,

EB 21C 2lc
EJII IB /D

(1191

と表される｡

馴 8に,試料Elの両方向に311る,択抗の滋場依存性(整合振乱)i･示す｡(a)
は試料Elの横方向に対する,0llくにおける測定花WLIJJAでの砥抗の成功依存性で.

(l))は縦方向に対する.10Kにおける 測定花流 100F▲Aでの測定枯淡である｡両方

向とも./=o付近は直掛 二乗っているので 112項に述べたように.この傾きは
単位ポルテノクスあたりの抵抗をあらわす｡

ここで.ポJレテックスのデどこング電流 IDを求めるためにこれから行う一遇の作

業の流れ図を図410に示す0

回】9(a)は,EgZ48(a)と同じ讃合配列を13L(においてiAIJ足した結果で./-0付
近を拡大し,測定電流依存性を示している｡このグラフの / -0付近の傾きから.
単位ポルテノクスあたりの抵抗の測定屯流依存性 (llv.,.e{日等性)が求まる｡縦軌ま

常伝導抵抗で規格化した砥rJLR/ltTであり,快鰍 まフィリング/である｡このた85,
傾きがそのまま単位れ レテノクスあたりの規格化は抗ILu..JRnとはならない封土
注意が必要である｡(傾き)/(全プラケノト款1･二よってはじめて,lLLq,α/凡 が求ま
る｡Vtw ,E.,-Jim.打J(Iを用いると,引立･ifルテノクスあ1=りの喝圧の測定電流依
存性(VW ta-1特性)がわかる｡このグラフを数値的に故分することに上り,単位ポ
ルテノクスあたりの微分抵抗の電流依存性(｡t(L6,,的/dH特性)を知ることができる.
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R

Rn
vJ f (図 LI9)

(r王0寸近の傾き)/(ブ ラケット数)

も監 vs /

凡 上 J

箸

譜

vs I

I

･
り

数値的にⅠで微分

( (図 411)

l式4t6でフ1pツテ ィング

Jg

図 1107どこング屯流を求める作業の耽れ図

削 立Tt''レテノクスあたりの壌格化した微分附克(虹岩止 1相 電流(ハ特性を.附
ill(a)に示すB

図Jll(a)杏,式 IL6を剛 て 7イノテ1ングすることi=より,ヂピーンプ花流JD

を求める｡∫≫ IBにおける単位ポlレテノクスあたりの擬分抵抗をIPl)と定濃する
333項と同楓 こ.ブイノテ1ングバ--/メータは.IDとnBとRD//2mである｡/70/17..
は,長･I2の関係かち,

若 ≡岩 1歪 -義 -25¥10 ･ (Jl,0,

となる｡ここで,.lI.V=-LOx200は.全ブラナノト致すなわち､/;lのときの

ポルテノクスの丑である.】しかし,実際の芙簾では,ポ レテックスの達成劫火なと･

で,ここまでの棉度が出ないためJ子8/Rnもブ イyテ1'ングパラノータとして放って
いる｡

EglJll(a)(b)に対して行ったフイノティングの結米を 衣 I3に,J<す｡ま[=.式 日･)

から求めた規格化されたバリアの高さED/LEJ"も示す｡lモD/I7.-の伯と.∫ll1･10を比
べると,オーダ-は一致しているので.3パラメータ フlyテ fングはまず妥当で

あると考えら11る｡また,デどこング奄流はt='-ク位盤を示す髄であり.縦軸方向

のスケールには寄らないので,I｡を求めるためにはRB/Jiqの ･孜はそれ柁市要で
はない｡

他の試料に対して同様の実額を行って求めた.鹿格化されたパリ7の高さを図LH･2

に示す｡β-03におけるバリアの高さが.他からの傾向と少しずれているように

見える○これは,この領域の実験結果はエラーノー が大きいためである｡図1ll(a)

からも分かるように, lDが非常に小さく.ctBが小さくなるので.ピークがはっき

りせずIL2の億を求めるのが難しいためである｡そのほかの結果を見ると,災方位を

あらわすパラメータβの増加とといこ,塩梅化された′'リアの高さF.1B/EJllが高く
なっていく様子がわかる｡この傾向は,L112瓜で考察し,長 日 にまとめ1.:結果と

定性的に一致している｡並箪な封土.ポルテノクスが乗り越える接合の結合エネル

ギーEJ,･が一定でも.異方性が変化するとがJレテノクスに対するバリアの高さが変

わるという点である｡異方性がポルテノクスのダイナミクスに大きな影Vを与える

ことがわかった｡

β lD aD REl/R巾 Ic EB/EJ"

試料El横方向 035 190 107 586×1011 L55 024
試料El縦方向 30 192 185 6fJdズ1011 273 11

衣 43 規格化された/(リ7の高さと7イノティングバラ}-タ
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4.4 シミュレーション

この静では,ハ マの高さを求める-/ミ1レーションのカ法を紹介する｡その結

取を桐いて.美果結果ををI的に考繋する｡

近諸匂果篠含配列中の各橿I云ヰアイランドの位相を¢.とする｡式23より.襟含

ま列の自由エネPL,ギーは

F･-∑E.JJll-cos(0.-a,JI Hlll)
lノ

と/Lる.ここで,FJJは 虐伝卓7イランドーとJの間の凄合の結合エえルギーであ

る.I.,は･複合配列中の全複合での軸を取る･
ホ･レナノクスにとって 一番安定な状暦は.ボルテックスの中心がプラケyトの中

心と一枚したときである このときの位相配列は.EgH 13(a)のようになる｡逆に.

番Jf:'5'jEな状磐は.ポルテyクスの中LLtが牒合上に位荘するときで,位相配列は

図113th)のようになる｡2つの状無の複合配列の自由エネJL,ギーは,式J21を研い

て計Tすることができ.それぞれ.F..Elbと走濃する｡すると.パリ7の高さは.

ELl- 68- E. (LIT-2)

と求めることができる｡

ここで,回 113(叶 tb)の位相配列の求め方を示す｡ます,放射状の初期状腰を

･･-arc･atl(三三票 ) (423)

と定める｡ここで(Lo,Yo),(J,Hy.)は,それぞれ,ポルテyクスの中心の座席と題伝
オアイラ/ド(I)の髄様である｡この状潜は.各アイランドにおける電流が保拝され

ていないため.物理的に実現不可能である 実現可能fJ'位相配列を.各アイランド

い におけるqE洗保存剤

∑ sinLd･.一〇,)=0 日つり
)

を剛 lて･ためるり は,丁イランrlの周りのLlつの接合における和を表す｡jtJ21
は,次のように書ける.

ta･l¢雪 ≡豊 (AL25)

これらの式は,計半熟こ上って繰り返し計井を行うことで解ける｡繰り返し計井を

行うための式は.

tauo:･-SS ･J26,

とJ･'る｡ここで ¢rlは.n寓Elの浸り返し針暮にごって求まった位相配列である｡
この計暮を収束するまで行う,
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Eg]113 位相配列 (初期状磨) (EL)ポJレテノクスがプラナノトの中心にありエネル

ギ一隻小の状態 (l,)ポルテノクスが凄合EUIEこ存在し,エネILギー唾大の状哲.

計*中にボルテックスの位正をEl定するため,耳方的な接合即 Jで.三.､､くつか
のアイランドの位相i'初期状態のまま固定して計井を行う 凹 1131a)の疋Wでは.
ポルテノクス中心の周りの lつの位相を固定する.(b)の配正では,ポルテノク刈 】

心から左側 1列を7Tに.右側 1列を0に固定する｡

本研究では･異方性の効果を考L叢するために,2倭類のE,告収り入れた｡さらに.
ポルテyクスを国定する際に.(a)の配社では.#Jレテノクス中心の周りの4つの位

相を対称性を保ちながら変化させ.最も工かレギ-が低く,..･る位相即 ほ 求め/=｡

(b)の丘列では,ポルテノクスの中心から2番目に近い7イランドの位相を やはり

対啓性を焦らながら変化させ･Jiもエネルギーが低くなる位相配列を求めた この.

2つの位相足列に対するニネIL･ギーの差を求めることにより.異方的な接合髭列に
おける′iリ7の高さを決定した｡

シミュレーションの条件を示す｡ポルテノクスが乗り超える藤倉の希合エネレギー

EJlを一定とし･EJ⊥を変化させることにより穴方性を#人したoo3≦)≦6にお
いでシミュレーションを行った｡棲合配列のサイズは 64x6-Iである.接合配列を

大きくしていくと･バリアの高さはだんだん高くなり.ある値に収束する｡このサ

イズでは. ト分収束した値が縛られる｡

図41Jに･各異方性において,繰り返し什井の結果もとまった.最終状理の位相

配列を示す｡3-1では･等方的な位相配列となっている｡3<Lでは,捉E:長い柵

円の上うな位相配列となり,}>lでは.fr長の楕円状になっている,このことか
ら.接合髭列の凄合の強さそ程7*て安えること.二より.異方的な位相配列Jr持っ,;
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求,レテ1クスが実現 ｢ることが明らかとなった.

位相配列の最終状原から,式 121とII)')を用いて求めたバリアの高さを規格化し

たものを1;渓結果とあわせて囚 115に示す J=1のときEc.EJ.･T02は.(.(1)b

等の鞍取と 敢している■叫.f<llに.′､リアの高さと畏方性の関昏告示i- Jが
_)胤 こなると,パ )lTの高さが i倍以上.:なり.Jが 1/2倍になるとバリ7の高さは
1/10以n=f_Lる このように.Jくリアの高さは異方性に対して非常に敏悪に賀化す
ることがわかった｡実額結71-と比較すると.シミュレーションは毛玉的にも非常ここ

良ぐ美好T_(.7i環している.日 12項にお,ナる.異方性によりポテンシt･ル/iリアが蜜

化し.ガ.L･テ7クスのダイナミクスが形守を生けるという考繋そ忘付'ナしてい7_.
全体的に.実験の方がシミュレーションよりバリアの高さがわずかに高くなって

いる｡It/th''W､Lu等によZ/E禁の結果(ED103JEJ)もシミュレーションよりか ･

値となっている【5J｡ひとつのpl'能性として.接合配列の不均 一性により部分的に深
いどこングポテンシャルが形成されると考えることができる｡逆に浅いどこンダボ

テンシi･ルも存在するが.ポ.レテ /クスはJり沫いどこングポテンシャルにとらわ

れる挿向にあるので,ポテンシャルに不均一性が存在すると,結果としてポテンンt･

rレが克く見えるようになる,革方的な指含丘列で,EJが局l*的に10もうひとつの
可能ftとしては.磁叫速穀物無が大きくなると.ポ'L･テノクス自身の道東屯淀のF/

TでJ<リアが高くなるという鞍告がされている【叫｡

J O33 05 10 2.0 33

ED′FJl･00027 0016 020 067 098

衣 L▲1規格化されたバリアの高さと弗方性.

4.5 多重接合配列

A4L研究では.さら.I人工的に同期的ポテンシャ'Vを刑御するために,多ji嬢合皮

列':ついての美袋を行った｡今までの.翠-接合配列は,各ポンドに接合は l旬ず

つ配正されていたのに対して,_)王接合あるいは3ji複合配列は.各ポンドに2価あ

るいは3髄の横合が直列につながった仲通をしている(E33参照)｡
単一接合配列と同様の実験およびシミュレーションを行った｡実装およびシミニ

レ-ションの轄繁縛られたバリアの高さを図 IL6に示す｡

与ポンドの譲合の散か3Vえるにつれでハ')7の高さが拓くなっている｡多生接合

配列では ポンドあ+=りの複合の敦が多いため.各葎合で変化する位相は.単一接

合配列よりも小さくて良い｡こJ)たd).多王渡合配列においではポ.レテ7クスのエ

ネしギーが低く+.Lる｡.ifLテ ′クスが淫合上にあるときは.その度合だけは位相空

IiO

EJp

圭子
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図 41J各異方性における位相配列(最終状即 .(a)ポルテ'クスが1ラケットの中

心にありエネルギ一隻小の状取 (b)ポルテノクスが凄合間に存在L.エネルギー
短大の状態
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凹 115 塩梅化さtLたJl'リ7の高さ マーカ-は実攻から求めた値 実線付きマー

カーがシミュレーションの聴雫

6:!

化を小さくすることができない｡一方.ポ レテ ソクスがブラケ 小 にあるときは.千

へての接合で位相差を小さくすることができ.よr)安定化する｡この差i･反映して

どこングポテンシャルが頂くなっていると考えられる｡

多重接合配列では,異方性に付する′,'リ7高さの変化が非常に小さくなっている｡

阜~接合では.‡等方性L:よって位相配列がかなりの変化を受けていた｡多毛接合に

なると.位fEl変化が緩やかですむので,異^他に上る影Vを積和することができる
と考えられる｡

多重接合では,各接合の位相交化が小さいので.流れる超伝弟電流も小さくf_･る｡

これは,盛壕の遭蘇効果を屈める働きをする｡前節で遭蔽効果に上りハリアの高さ

が高くなる効果があるというdt詮を行ったが.これを多重接合で考えると.遭蔽効

果が弱いためにバリアの高さは高くならない傾向にあるはずである｡･L際にシミュ

レ-ションの結果と実験を比較すると 多重接合ではほとんど同じ値を7Tこしている

早-接合配列において.篠合の結合が弱い試料を作%すると遭蔽効確を5'Iiくするこ

とができる｡または,多重篠合配列のポンドあたりの横合を増やすなと.遭放物X･

に関Lでは更なる実巌が必賢である｡

4,6 まとめ

異方的な棲合配列におけるポルテノクスのダイナミクスをはじめてJIベ[=｡美袋

およびシミュレーションの結果から.異方性が変わると どこングポテンシャルが

急激に変化し.ポJt,テノクスのダイナミクスに影Vを及はすことがわかった｡シミュ

レ-ションの結果から,異方的な位相配列を持ったポルテyクスが実現しているこ

とが明らかとなった｡

横合を多東にすることにより,単一牒合配列とは過った異方性依存性を祷つポテ

ンシャルを実現した｡
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凶 11t)多弧韻合配列における規格化されたバリアの高さ マ-カーは実験から求

めた他 案線付きマーカーが/ ミュレ-ションの結束

第5章 コスタリッツーサウレス転移

5.1 近接効果接合配列におけるKT転移

2次元系で壇臣従で連環的な対照性の相互作桐を持つ系では,揺らぎの赤外発散
のため自発的な対照性の破れが超さないことが戚軌 二示されている｡しかし.これ

らの系では何らかの相転移があることは数値解析なとから戸愁されている.コスタ

リノノとサウレスはこの相転移の物理的指値とその時教を小した【叫 この相転移
は内部自由度が?であるときに桓こり.その系の相転移を特徴付ける励起である渦

が.高温では自由に励起されるのに対し.低温では局所化された対の形でLか肋起

されなくなるという変化の反映としてとらえられた｡7､での渦の強さを'I.とすると
この糸のハミルトニ7ンは

〝--J≡ q･q,log二子 トや 12 (J,I,0' 剛

で与えられる｡これは,2次元のク-ロン ガスのハミルトニアンと見ることがで

き.これが,2次元の長拒牡秩序を伴わない相転移を与える鹿本牌道であるとされ

ている｡

この相転移を示す系としては.2次元超伝辞滞険や超流動ヘリウムL751L761が有名
である｡超流動ヘリウムフイルムでのコスタリノツ サウレス(KT)転移は.ポJレ

テノクスとアンチポJL,テノクスの局在化した対が.KT転執呈度TAT以上になると

お互いに解嘗し独立した励起となるやにより超こる｡これは,*-ルテ ノクス同士の

相互作用がお互いの距従に対して対数的であるために起こる現象であら.

超伝頚薄膜においては.P姐･小8】によって.ボルテックス同士の距従'が人⊥=〟/a
以内のときは対数的な相互作用を示し,それ以上では相互作用が 1/Tで減衰するこ
とが示されている｡ここで,人は.バルク超伝媒体の磁場偉人長.dは超伝療朋美の

厚さを表す｡人⊥は,2次元の磁場侵入良と呼ばれている｡ポルテノクスPl】の距簾が

鮭れると対数的な相互作用告示きなくなるために.超伝#薄膜ではKT頼移は超こ

らないと考えられていた｡しかし 1979年にBcaslcy等【771が.高抵抗を示す超伝
導薄膜ではA_が試料サイズRよりも大きくなり,KT転移が牧刺される可能性が

あることを示した｡その後 様々な矢掛 -上り遜伝#薄膜におけるKT転移が確iD

された178日801.超伝導帯膜の社数的な場合に相当する近接効果接合配列において

ら,同株の実紫が行われ.KT転移が確認されたr237[24】.接合配列の特徴を生かし
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て,有限磁場Fでの転移机 やh'T転移に対するデ ノスオ-ダの影響を調べる研究

L31日'Trわれでいる 近棲効果複合配列においては.常に,人⊥>〟として議論され
てきた｡しかし,近年,サンフ レのサイズ効果に対する実験も行われるようになっ

た【821｡
KT転移を好諾する美果としては.I-V特性の温度依存性を測定することが多いD

T<rA7における接合配列では すべてのポルテノクスとアンチポJt,テノクスは対
を形成している｡ここに.電流を流すと,お互いに逆向きの力を受けて,対が解推

しやすくなる÷さらに電GLを増すと,屯UTLにより励超された自由ポ･レテノクスの数

が増える このため7-<T̂Tにおいても自由ポルテノクスによる屯圧が発生する｡

I_∨特性の晶渡依存性は.

芋-RnL(丁,(訂 仰 (52,

となるt叫｡ここで.12"は複合配列の常伝蕃偲抗.J;(T)は温度に依存する関数. rD
lよ.参Dg屯7'it.I((r)は.｢カツ7'リング｣と呼ばれる且である｡

実験的には.1-V特性を測定し,

V-cla(T) (53)

から./1を求める｡Cは71に依7f-するが,Iには依存しない値である｡T-TF{Tで

は.1̀-jとなる｡T>T̂Tでは.0-1となるDI-V特性の温度依存性を測定し.
)｡片-1oAプロノトしたものの仰きが.3からlに変化する温度がKT転移温度となる｡

5.2 実験

tくT転移に及ぼす典Jh性の影事を調べるために.各異方性におけるIIV特性の低
花流新城を詳細にJlべた｡図51に.β<Lの各凄合配列における,トV特性の対数

プロノトを77<す｡温度を下げでも,傾き1のテイルが残っている様子がわかる｡よ

りdの小さい接合配列においでも同様の傾向が見bれる｡懐きLのテイルは 1-V特

性が線形であことから.自由ポルテノクスが存在し そのボルテックスが流れるこ

とによって屯圧が発生していることを示す｡これは.β<1の篠合配列では.温度

を下げでもポJL'ナ ノクスとアンチポルテyクスは対を形成せず.ⅠくT転移はおこら

ないことを示しているc

EJ5_)に,)>tの各凄合配列における.IIV特性の対数プロノトを示す｡β-13
の嬢合配列では傾きlのティJレが残っているのに対して.β=16の接合配列は温度
の低下とともに傾きが大きくなっていく｡J>16の横合配列においても.温度の低

下とともに傾きが大きくなっていく憤向が見られる｡しかし,KT転移を特赦づけ

る3からLへの傾きの急激な文化は見られない｡
RcsI.,rk等【23】によって測定された.Pb/Sn/Pb近接効果複合配列におけるⅠ-V特
性の温度依存性を図53に示す｡T=.ILGh.のとき.グラフの傾き3となり.この
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温度が Tl;Tである｡明らかに.T̂,付近で傾きの急激な文化が見られる まJた.図

52LL,)とはグラフの形が異なっている｡このことから.本研究における婚合配列で

はl(T転移を観測することできなかった考えられる｡

ここで.本研究における横合配列でZ(ll転移が岨洲されない原因を考える.近接

効果接合配列における特徴的な良さ人⊥は.式lllTJ:り

L̂
(LJo
27/101ぐ

であった｡(25]CFIは真空の通銘平.lcは-つの接合の臨界屯流を長す｡各接合のし
を表51と52に示す｡本研究で剛 ､た接合即 Jには発力性があるので.1ぐとして

Ic"を用いた｡実際の人ーは,縦方向と旗方向の平均的な他になると考えられる 頚

合配列の側削 りは,100FLu･なので,すべての接合配列において..＼⊥～Itとなっ
ている｡これが,l(T転移の見られない原因であると考えられる

蓑 5IT-301(における篠合配列の塩非電流と位域侵入長tLj<1)

表52T-30h'における横合配列の臨界定流と磁場侵入艮(iS>L).

次に 図51と52におけるい'特性の異方性依存性の原因を考える｡J≦13に

おいて.傾きLのテイルがあるために,自由ポルテ′クスが存在することは確かで

ある｡しかし,β≧16においてティlレが見られないのは.自由ポルテノクスが存在
しても動けないためと考えられる つまり,異方性によって&1J的に変化するポテン

シャルバリ7の効果が,ここでも現れていると替えられる｡

図51と152における測定の最低温度はほほ30Kである｡そこで.T=30Kに

おける,デヒ二ング電流JD と.ポテンシャル′り 7の高さLIB'_r温度に襖甘した括
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LgJ5JPb/Srl/Pb近接幼児接合配列におけるIIV特性の温度依存性【231

果rBを&53と5Iに示す｡チビ二ング喝WLlL'は.英貨から求めたIcuに対し,節

目 のシミュレーションの結果EB/EJrlを用いて.

･B- 岩 等 (54,

のように諦めた｡Jir)7の高さEDは,

kβrD=ED≡垣 (55)
a

により.TDに操推した｡ここで,JLDはポJレノマン定&.10-lD/Ltl(M-40)であ
る｡rB≦18では傾きlのテイルが残り.TB≧T3ではテイルは存在しない｡測定
iユ度は 30E(であるが.馬流に上らずにポルテ yクスが流れ出すバリアの高さは

温JB:に換拝して.L8<TBく73にあることがわかった｡測定温度より高くなるのは.
電流を流しているためでは/J.･いかと考える｡

低馬流帯域のL-V特性が.ポ レテノクスのダイナミクスにより決まっていること

がわかったので.12諭の講.J2が適用できるO式 116の結果(dV/dJII特性)をⅠ-V特

性に直して.低電流領域を対丑プロ′トしたものをEg]5｣に示す｡ここで.αBは熱
指ちぎを表すパラメータ

ruD

什B; 三石テ
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(56)

である ▲L'が小さい讃合配列では '̀Dも小さく.い■特性に傾きIのテノLが現れる

様子がわかる･逆に,QDが大きくなるこ.l-＼蒋性の傾きが.大きくなっていく様

子がわかる｡これらは.図51の52の傾向を良く火している

以上のことかL'.ゼロ磁称 こおける接合配列において,低電流蝕城のLl.特性は､

ポルテノクスのダイナミクスにより決まっていることがわかる.逆:こ高堀.iE鼠矧ま
節33で述べたように,lつの凝合に発生する電圧により決まる

表53T-3Dll'における接合配列のELT非花流と磁場佳人長(/)<1)

表 5ir-JOFくにおける複合配列の臨界電流と磁場侵入長(ト1>l)

5.3 まとめ

不研究で用いた凄合配列においでは,各篠合の臨界電坑が大きく,磁場要人長が

試料サイズより短くなってしまったために.KT転移を椴測することはできなかっ

た.h'T転移に対する異方性の影事を用べるためには.上り臨界7E流の小さい試料
を作製する必要がある.

本研究における接合配列の低電流領域におけるl-V特性は.ポルテノクスのダイ

ナミクスを反映していることがわかった｡これは.磁場侵入長が短く.各ポルテ ノ

クスを独立の励起として政うことができるためである｡
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Lgl51単位ポルテ/クスあたりに発生するト∨特性の対数プロノト

第6章 交流電流下での接合配列

ジョセフソン凄合にマイクロ波をHg射すると.電流 相 和庄 (LV)特性にンi･ヒロ

ステノブ【8Ll][85】が現れることが知られている｡接合配列に71'タロ波をq朋け る
と,すべての接合が一度に同じ電圧状熟 こ入る巨大なシャピロステノブが観測され

る【86日87】｡/-1/つや 1/3における凝合配列にマイクロ淡を打粥すすると.ポJL,チ-I
クスの集EU的なダイナミクスを反映して.I/2や L/3の大きさの巨大シャビロステノ
ブが観測される1301r88]Dこのポ ,̂テノクスのダイナミクスと関辿した分故巨大ンヤ
ビロステy7'に 異方性の影響が現れると考え実験を進めた｡

6.1 シャピロステ ンプ

ジョセフソン複合に各周波数uJ'のマイクロ波を柑射すると,花成 吋 花はtL-∨)
特性の電圧 t1.- 'ITwl/2eのところにシャビロステノブが卿 tる｡この効■杜は,敬

収だけでなく放出にも見出された【89】【叫 ｡
ます 曜庄

V-Vo+V.ros叫L (61)

が印加されている横合を考える｡図61に電圧 Vが印加されている切合の等価回路

を示す｡cc≪1とし.容量Cの効JRは血税する｡接合の位相差Tは,式61を秋分
して,

7(i)- ↑O-巾 慧 S,nuIL (62,

と表される.ここで.竹は硬分定数,L･0≡2eVo/hである -((i)をジョセフソンの
関係式Is-Ics)lt7に代入すると.

榊 - ′csH車o･小 岩 -,W･L]

=lcnを ト""Jn(慧 )S".ho･-oL一 叫 , ,63,

となる｡ここで,Jnは'1次のベノセル椀故である Rのチ>ネJL,をWLれる竜北を

･R･O=芸 十昔 叫 l '6L)
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L'tI

国GL直流と交流屯庄lj削こつながれたジョ七フノン度合の等価回路(βC≪ 1)I

とすると.全問流は.

((I)-/S(E)+/月(i) (65)

となる｡LE北龍流成分(I)は

vn-n筈 (66)

の鴇合,次のようになるb

(I)-普 ･lcn=!W(-1粍(慧)slnTo (67,

図62に.(/)のレも依存性を快式的に示す｡((トVo特性のVD-Vnに直流電流スパイ

ク(最大値JrLJ,.(erl'[/rw.1日が見られる｡
しかしながら 通常 電源回路の内部インピーダンスは接合インピーダンスより

も卜分大きいため.電源は定電流TE･としで動作する｡直流或分に対する花流一馬圧特

性は.式6t)をみたす Voの値のところで階較状特性を示す(Eg)63参照)｡このよう
なステ ノブをシャt:-ロステ ノブという｡

6,2 接合配列におけるシャピロステップ

62.1 巨大シャビロステノブ

前節のおいて.Er屯流 J,Jbll-(JL)をジョ七7ソノ讃合に印加すると,トV特性の
t'"-rLFLtJ;'3Cの位狂に-/ヤビロステyブが洩れることがわかった｡同様に,ゼロ磁

Tl

Egl62定花庄滑におけるシャヒロステ ′7'の模式図

図 63 シャビロステ ノブ α-eV./TwLは.マイクロ波の強度を表すLgl)
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鳩において近接効Yl一歳含配列にrf'Lg流を印加すると.巨大シャヒロステノブが披潤

される.囲 f日 に.B-.n/等t30】による測定能瀬を示T ヽx-Vの凄合配列において･
巨大ンt･t:-ロステノ713.

Ln-n(筈 ) (68)

に現れるDこれは.すべての接合が同時に'1番目の電圧状売別こあることを意味して

いる｡巨人シャビロステノブは,rr馬流に対する個々の接合の典団的で,コヒーレ
/トな応答に超因している｡

0 】 2 3 J 5 6
2亡∨ノNhv

図6LIゼロ磁場における複合配列 (IV-Loo°)の微分抵抗 対 BL格化Lた屯庄特性

測定射†は.T=301く,Ic-079nl̂.･/=LJ/27T=073MIty･(f?三LV/〟/2elcR=

lO).I,/～ICである 挿入図は鳩派 対 電圧特性である【30】

6.2.2 分数巨大シャビロステ ップ

接合配列に均一な垂直滋鳩がかかっていると,巨大シャtゴロステノブの様子は大

きく変化する.特に 磁場の値がJ-p/'I(pqは准数)すなわち整合磁場のとき 分
散巨人シャビロステノブが

t.q-,I(苦 ) (69,

に現れる｡阿ti5に BL･t､/_等t30】によってはじめて扱潤された分数巨大シャt:'ロス

ナ ノ7'を示す 臥tlZ等は定性的にこの現象を説明したが､数値計算によっても分救

巨大ンi.ビt=ステノブの存在が示されたⅠ92日9恥
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･1日
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(uuこ【flJIW
1 3
?I:V/NllV

鼠 65f-0,1/-2,1/3における接合配列(JV- loo°)の微分拭抗 対 規格化した
電圧特性 測定条件は.T-21K lぐ-79-tlA､L'=J/27r=073人‖7.(∩
VhL･/2cIcR=0I).I,/～075/CであるL3Oト

分数巨大シャビロステyプは.整合磁場下で格子を組んだポルテノクスのダイナ

ミクスによる現史である｡ノミ l/3の磁場中で‥VxJVの篠合配列に,屯虎 l-
lde十/,/sHl(LJL)を印加する状況を考える｡毅低エネルギー状哲では.ポJL,テノクス

は図66のように周月的勺に配列する｡このポルテノクス格子が /,Jの 】周期のIuJLこl
格子ずつ動くとする｡全体が L格子動くたびごとに‥V/3本のポルテノクスが接合

配列から抜け出し･新たに⊥V/3本のポルテノクスが入ってくる｡これは.LV/3本の
ポルテ /クスが凝合配列を横切るのと同じ効果があり.鷹合配列の両海のL立格差は

27T(N/3)だけ変化する｡I,/の 1周期の間に位相が2.V7'/3劉 ヒするので,ゾヨ･t:7
ソンの関係式22より,凄合配列の両端に

V=墓守 -主等 ,6",

という電圧がかかる｡これは･式69において</=3･▲V-1とした値に等しいoI,/
の印加に伴い,仝ポ)i,テソクスの流れが同時に･この速さに固定される勺これが 1/3

の分数巨大シャピロステップが現れる原歯である｡/dcがより大きくなり,I,/の L周
期の間にポルテノクス全体が2洛子分移動すると.I/-3.V-._)に相当する花圧が
発生する｡これが2/3の分数巨大-/ヤビロステノブである｡

ジョセフソン接合におけるソ>･ビロステノブでは,位相空間における宮古の運動

那,I,J印加により強軌的に制御されていたのに対して,分数巨大シャヒロステノブ
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図66/≡1/3におけるポルテノクスの虎qT園 矢印は,I,/のL同期にポJL,テノク
スが1JaE動く増子を示している_

においては.実空間にお'ナるポ レテ ンクスの運動が強制的に仙術されている｡これ

は.ジョセフソン接合におけるRCSJモデ/レが.薄合配列中のボルテックスの運動

万作式と等価になったのと同じ対応である｡

分政巨人シャビロステノブに関する実験としては.接合配列に対して電流方向を

ほ○傾けるとステップが伐れなくなるL叫.あるいは.三角格子配列に対して屯WL方

向を変えた稚賢【95】などがなされている｡さらに.霊歎一分放巨大シャビロステノ

1以外のステ77'が現れるという鞍告が実廉【961【971および故値計井【98】からなさ
れている｡

6.3 実験

楼e･配列における巨人シャヒロステ yプの測定は.通常のt洗 1･T奄庄特性の淵

走時に.rrq:流を重土することl二上り行っている【99】｡匡167に.測定系の概念図を
7r=す｡rf花風土 100nFのコンデンサをはさんで.重電光源に並列につないでいる.

Er電源のt圧は.レ=15八川Zで VJ =卜 10Vである｡試料は,各異方性を持つ
単一横合免Fqを用いている.,

凍舎兄列は ＼-=コ00.tl=JOなので この間渡掛 こぶl+るn=1の巨大ンヤピ
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ロステ プは.

･,I-普 -… ､ (611)

に現れる｡

巨大シーピロステノブに'Jする実装は/=0において.分損巨人シャビロステ7
7'に関する実装は/IlI･_'で行っている｡

L1=

J
･

Egl67巨大./ヤビロステノ1用の測定系の概念LgI

6.4 結果および考察

6.4.1 巨大シャビロステ ップ

図68と69に.各温度で測定した･∫-Oでの訳解Fl縦方向(J=33)に対す
る･rf花流印加時のI-V特性i･示す｡Ir電源の周波数は15Mlll'.である｡各温度で.

凡 - 1と,i-2の巨大シャt'ロステップが見られる また.印加する,f電圧の大きさ

によってステノブの現れ方が異なり-Jほ のrrt圧が存在することがわかる｡さら

に･温度によってもステップの出方が異なっている,これ以降,1=す実験籍3kは,ス

テノブが一番見やすい書主の温度において荊定きれたものである..
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図6L()ド.∫-Oでの訳TH･tの両月向.こ対する rf花流印加時の1-1特性を示
す rf道場の軌失政は151EH/.であり.電圧をoVから5VまでO5V刻みで変化

させている

EdbJ仙LJは.訳良 l:1の横力向IJ=0301に対する結果で.lt小土同じ試舟の綻

JJ向日=･3二日.二対する結T'である｡(a),(I))を比較しても.異方性による変化に詔

d)られない,巨大シャビロステノブ はポ)i,テ ノクスのダイナミクスを反映した免果

ではないので この結果はを当である｡

(.I).llJJ典通の特赦としては 図61と比較してステ/プがなまっている.,5と ス

テ ノブが現れる高さが し',,より低くなっている点が挙げられる｡これらは,本研究で

用いLL'=讃含配列の不BJ一性によるものではないかと考えた

碓合配列の不均 一性が巨大ンi･tゴロステ7ブ'.:及ぼす影書は,ILLVIIIthaH等に1っ

て研先これている【312!D以下にその結果を示す｡彼等は,Eglt'11に示すようなLラン

ダムにサイトを抜き取った擢合配列を研究した｡10%のサイトを抜き取った接合配

列における巨大シャヒロステノ7'を図612に示す｡かなりステノブがなまってtる
様子がわかる｡さらにサイト欠陥Elを柑やすとよりステノブがなまり,20%のサイト

を抜き取ったiJ:件では.ステノブの高さが低くなるという結果が報告されているO

また Mt11.'で定義されているステ /プ幅上/のf2依存件も測定されている｡その

拓限引司613に示す｡ここで

fl≡.VTw
2elcR

(612)

である.tOOL'/Oの接合配列では,f2の増加によって,ステノブ幅が飽和しているC:に
対し.サイト欠rBを入れた篠合配列では,ステノブ幅が減少していく様子がわかる｡

また.ステノブ幅の減少はステノブのなまりを衣しているので.サイト欠WE]を増や

すと,ステノブがなまっていくことがわかる｡100%の接合配列におけるステノブ幅

のE2依存作は,計算によっても求められているILOO】【101】.
団t)11に.本研究で明いた客先方位を持つ接合配列における,ステップ帽のf2依

存作をまとめて示す｡ステ ノ7'帽がftの増加によすして飽和する傾向を示している｡

これは.ⅠもIVH(llull等に1る100%の篠合配列の頼向と一致Lている｡よって.本所

J～Y.における標合配列には,サイト失陥はないことがわかるBLかし,lhv-t■dlall等
の論駁と比較して,ステ yブの帽の飽和位が′トさいことから何らかの不均一性が存

在すると考えられる｡ここでは,サイトではなくポンドの不均一性つまり,各接合

における結合の強さの不均一性が考えられる｡本研究の複合配列は,金の股質が悪

く 接合間隔を非常に炊く設計しているOこのため.わずかな接合間隔の遅いでも,

大L=U.篭合エネルギーの差となって不均一性に反映される可能性がある｡
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図 613 LOL76のサイト欠陥を持つ篠合配列における巨大シャビロステノブ T =

33･川､FL,I=75lHIJ･I,I-3･nAである【32).

8-I

周 613 ランダム凄合斬 Jにおける巨大シャビロステップ帖のf?Lrt仔ttl･321.
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6.4.2 分数巨大 シャピロステ ップ

Jh故巨大ン--tゴロステノブに柑する簸方性の形Vを沸-た実廉を示丁｡図615に,

試舟D)の横方向(.)‥ut)Jを測定したい一時性の/=0とJ-1/2とでの比較を示
す｡/≡I/2でのトV串性に分故巨大ンービElステノ7'は衣九でいない｡さらに,藍

放巨大シ一･ビロステyプも消失している｡

図616に.試料Dlの縦方向(β=16)を測定した[-V特性の / -0とJ=1/2と
での比較を示す /≡1/2での1-V特性に分数巨人シャビロステ ノブは表れていな
い｡しかし.患放巨人シャビロステップは,/-0と比較してわずかになまっては
いる机 しっかりと残っている｡また.ステノブが現れる高さは/=DとI-1/2

ポJL,ナノクスの流れやすい瓢方性(βくりを持つ接合足列において､/≡1/2の
ときに巨大シャビロステ′1が消失し(図615),ポルテ7クスが流れにくい異方性

(/1>日を持つ複合配列においては,/-1/2のときにも巨大ンヤビロステ,プが
残っている(図616)｡このことから.ポルテノクスの流れが横合配列全体のコヒ-

レンスをルlL,巨大シャビロステノ7'を消失させていることがわかる.前項6tllの

図6LOにおいて.J‥0で巨大シャビロステノブがなまっている原因として,篠合
配列の不均一性を挙げたが.残留ポルテノクスによるデコヒーレンスも原因の一つ

として考えられる

凶616において.∫-1/2でのステップが./-Dでのステyプよりもなまって
いることかb,J>1の接合配列においても,/-1/2では､ポJt,チ /クスの流れに
よるデコヒーレンスがおきていることがわかる｡しかし./-0と/-り2におけ
るステノブの応さは同じなので,ポルテノクスによるデコヒーレンスにはステノブ

の高さを変える効果はないと考えられる｡ステン7'の高さが.Vnよりも低くなる原

則としては やはり接合配列の不均一性が一番効いていると考えられる0

6.5 まとめ

接合髭列において特異な現象である巨大ソヤt:'ロステノブと分数巨大シャビロス

テノブに付する界方性の影事を調べた.異方性の遠いにより./-i/2における巨大
ンヤビcrステ/7'の消失にはポ)L,テ ンクスの動きが効いていることがわかった｡本

研究で用いた楼台配列の巨大シャビロステノ1がなまっているのは,篠合配列の不

均一性と.ポルチ ンクスによるでコヒーレンスの影響が考えられる｡ま1.:.ステノ

ブの高さが低くなるのは 不均一性によるためと考えている｡
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(a)

=))

20 40 60 [00xI0-也
Cu汀e111(A)

20 40 6O LOOx106

Cum:nl(A)

図 615 駄科Dlの横方向(β=ob):=おける巨大ソt･ビロステノブの繊堵依存性.

(Ll)/-0の場合 (b)/-I/2の場合.
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20 40 60 100xl0-6

Cu汀enl(A)

り1

(bl

20 40 60 L00xlO6

CurTenL(A)

団 6L6試料Dlの縦方向(]=16)における巨大シャビロステップの磁場依存性
(.り/=0の場合 thlI三1/2の場合
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第7章 まとめ

本研究では.近横勃常接合配列が人工的に設占IpT能であるという特徴を生かして

奥方的な接合配列lニおけるポルテノクスのダ (+ミクスの研究を行った ,E額およ

びシミュレーションの結果から.簸方性は ポ･レテ7クスに付するどこ ンプポテン

シャルを劇的に変化させることがわかった｡さらに このポテンシ1I,レの到 ヒを通

じて.ボルテックスのダイナミクスは劇的に変化する｡シミュレ-ンヨンの9,-F乾か

ら,縦方向と横方向で結合の強さの恥なる接合配列においでは.超lL;47Iラント

の位相が異方的に配列したポルテ ノクスが実現することが明らかとなったQ

輿方的なポ)i,テノクスの実現が明らかになったので.ポルナyクスFulの柵互作榊
を反映したI(T転移への影響を調べた.本研究での横合配列では.KTk梓を税測す

ることはできなかった｡tF口絵卿 こおける接合配列の低花此韻地の V一畑 性は,ポ

ルテノクスのダイナミクスを反映していることがわかった'

ポJL,テノクスのダイナミクスに起因する分数巨大シャピロステップへのyC方性の
影等を調べた｡本研究では,整歎巨大シi･ピロステノブが棚測されたが,ステノブ

がなまっており,ステyプの高さt)低い偵となった｡ステ/7'がなまるのは.接合

配列の不均一性とポルテノクスによるでコヒーレンスの影響と考えられる ステ ノ

ブの高さが低くなるのは,接合配列の不均一性と考えている｡分数巨大シ1･t:Iロユ

テノブは観測されなかったが,異方性の速いにより.ポルテノクスが流れやすいと

デコヒーレンスにより整数巨大シャビロステ 77'が消失することがわかっ/=｡
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El本物埋学会 (･2000年春の分科会 ,関西大学･2000年･川 22El-J月'25日

国際学会発表

lSSaLLOa】ldT Osada

voILcxE'mn=一gHlall.50日OPICJosep11501日 LLn川OnamyS

2加dlnL CON/ onLow T",IIJl･tLtu.PP/Lybl" トIIAuytLSt1999･ESFO'
Fln/alLdtobepubt】she(t

99



'2TO泌bpSS<111OH ▲1m.Ttya..IIIJT OSEl(h

colttTOlolVoltL-x llILm ylll)LllLalldDvTlanLICSlIIS叩nCOnJu((.鴨ドctworj{S

_)～''HLIIAt Cl'''/ o'LI_uw Te'"INmttL,r〟/LyプZCS イIII▲hLytLSIILlOD EJJOO･
rLrA/LIItlL

3SS.ULO.=(LT Oht一Llか

ヽ''■tlLXい1日M llA l‖ amWt10TJ･rJo叫)llSOIりulCtlOnaEtayS

/J7/ SIJ′W On llp写仙 COPL( SILPeTWT"1LLIlzMLy Jl,uL/I8-/0 2000 /IL叩 I

J'LJJ"l･tOI)いF)lLbLIShLd




	411749_0001
	411749_0002
	411749_0003
	411749_0004
	411749_0005
	411749_0006
	411749_0007
	411749_0008
	411749_0009
	411749_0010
	411749_0011
	411749_0012
	411749_0013
	411749_0014
	411749_0015
	411749_0016
	411749_0017
	411749_0018
	411749_0019
	411749_0020
	411749_0021
	411749_0022
	411749_0023
	411749_0024
	411749_0025
	411749_0026
	411749_0027
	411749_0028
	411749_0029
	411749_0030
	411749_0031
	411749_0032
	411749_0033
	411749_0034
	411749_0035
	411749_0036
	411749_0037
	411749_0038
	411749_0039
	411749_0040
	411749_0041
	411749_0042
	411749_0043
	411749_0044
	411749_0045
	411749_0046
	411749_0047
	411749_0048
	411749_0049
	411749_0050
	411749_0051
	411749_0052
	411749_0053
	411749_0054
	411749_0055
	411749_0056
	411749_0057

