
微小 Josephson接合における臨界電流の温度依存性 

Temperature Dependence of Critical Current on Ultra-Small Josephson Junction 
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Josephson接合とは 2つの超伝導体をごく薄い絶縁体等で結合させた接合で、Cooper対が超伝導体間

をトンネルする。この時流れる超伝導電流𝐼𝑠は超伝導体間の位相差γによって𝐼𝑠 = 𝐼𝑐 sin 𝛾という関係で

表される。ここで𝐼𝑐は Josephson 臨界電流で、その大きさはトンネル抵抗𝑅𝑛と超伝導ギャップΔによっ

て𝐼𝑐𝑅𝑛 = (𝜋Δ 2𝑒⁄ ) tanh(Δ 2𝑘𝐵𝑇⁄ )という Ambegaokar-Baratoff の関係式で与えられる事が知られている。

Josephson 接合のエネルギーは𝐸(𝛾) = −𝐸J cos 𝛾で与えられ、位相差γが 0 でエネルギー極小となる。

𝐸J = (ℏ 2𝑒⁄ )𝐼𝑐は Josephson結合エネルギーと呼ばれる。 

微小な Josephson接合ではその電気容量𝐶に応じた帯電エネルギー𝐸𝐶 = (2𝑒)2 2𝐶⁄ が大きくなる。接合

が小さくかつトンネル抵抗が大きい場合には𝐸𝐶 > 𝐸Jとなり、帯電エネルギーの影響が無視できなくな

り Cooper 対のトンネルが抑制される。この様な微小接合で、これまで Cooper 対箱、巨視的量子系に

おける散逸の効果、超伝導量子ビット[1]や超伝導絶縁体転移[2]などの多彩な素子・現象が研究されて

きた。我々は超伝導系と光系の量子的な結合を目論み、超伝導回路(SQUID)と光学的に活性な InAs 量

子ドット中のスピンとの結合を目標とし研究を行っている。 

今回は我々はこの目的の一環として、接合抵抗𝑅𝑛が 100kΩを超す超微小アルミトンネル型超伝導接

合を作製し、この超微小接合で dc-SQUIDを構成した。この超微小接合の容量は 3fF程度で、𝐸J = 1μeV, 

𝐸𝐶 = 120μeVと見積もられ、𝐸𝐶 ≫ 𝐸Jの条件を満たす。我々はこの dc-SQUID の電流電圧特性の磁場変

化と温度変化を希釈冷凍機を用いて計測した。この SQUID ではゼロ磁場 20mK においても、超伝導-

絶縁体転移を起こさず 600pA程度の超伝導伝導電流を観測した。臨界電流の大きさは磁場によって周

期的な変調を受け、この周期は dc-SQUIDのル

ープを貫く量子化磁束に対応している。これは

𝑅𝑛が 100kΩという超微小接合においても超伝

導のコヒーレンスが保たれていることを示し

ている。電流電圧特性の温度変化からは超伝導

ギャップは BCS に従う事が示されたが、臨界

電流は Ambegaokar-Baratoff の関係と大きく異

なったものになった。本発表ではこの特異な臨

界電流の温度変化について、帯電エネルギー𝐸𝐶

による影響の観点から議論を行う。 
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