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1. はじめに
我々は、これまで、超伝導ギャップ内に存在す

る準粒子状態が、トンネル接合や超伝導薄膜の

特性に大きな影響を与えることを明らかにして

きた。今回、我々は、ギャップ内準粒子状態の

寄与を考慮して、超伝導共振器におけるQ値と
残留準粒子数の温度依存性について解析を行っ

たので報告する。

2. Q値の温度依存性
超伝導体の複素伝導率を計算する Mattis-
Bardeen方程式は、複素平面での積分に拡張する
ことにより、ギャップエネルギが複素数であって

も成り立つ。この複素拡張したMattis-Bardeen
方程式を用いて、超伝導薄膜の表面インピーダ

ンスZs = Rs+ iXsを求めることができる [1]。超
伝導体の Q値は表面リアクタンス Xsと表面抵

抗 Rs の比 Qi = Xs/Rs で求めることができる。

図 1に、Al、NbおよびAl/Nbハイブリッド超伝
導膜 [2]を用いた共振器のQ値の温度依存性を
示す。鎖線、破線および実線は、それぞれ、複

素ギャップエネルギをパラメータとしてフィッ

ティングした、それぞれの薄膜の超伝導共振器

のQ値の温度依存性である。複素ギャップエネ
ルギの虚数部 ∆2の存在により低温でQ値が飽
和し、その大きさによって Q値の飽和する温
度が変化することが明かになった。また、複素

ギャップエネルギの虚数部の値が小さくなるに

つれて薄膜共振器のQ値が増加している。これ
は、複素ギャップエネルギの虚数部の値が小さ

くなるにつれてギャップ内状態密度が減少した

結果、表面抵抗の値が小さくなったものと考え

られる。

3. 残留準粒子数の温度依存性
超伝導共振器のQ値が低温で飽和することは、
低温においても有限の数の準粒子が超伝導体内

に存在していることを示唆している。de Visser
らが測定した超伝導共振器内の準粒子数の温度

依存性には、準粒子数が低温で飽和することが

示されている。ところで、ギャップ内準粒子状

態を考慮した場合、温度 T での準粒子数Nqpは

Nqp = 2N(0)V
∫ ∞

−∞

Ns(E)
N(0)

f (E)dE (1)

で与えられる。ここで、N(0)は Fermi面での常
伝導状態密度、Ns(E)は超伝導状態での準粒子
状態密度、V は共振器の体積、f (E)はフェルミ
分布関数である。図 2に、de Visserらの求めた
Al共振器内の残留準粒子数 (▲、■)[3]と (1)式
から求めた準粒子数の温度依存性を示す。ここ

で、準粒子数を求める計算には図 3に示した状
態密度を用いた。残留準粒子数の温度依存性は

図 3の実線で示した準粒子状態密度により定量
的に説明できることが明らかになった。また、

この時の準粒子状態密度は、図 3の点線で示し
た Al/AlOx/Alトンネル接合の I-V特性から求
めた状態密度と非常に良く一致することが判っ

た。さらに、注目すべき点は、残留準粒子数の

低温での飽和にギャップ中央付近の状態密度の

ピーク (局在準位)が大きく寄与していることで
ある。超伝導共振器のQ値の向上にはこのピー
クの低減が不可欠であると考えられる。

4. まとめ
超伝導共振器における Q値と残留準粒子数の
温度依存性が、超伝導ギャップ内準粒子状態を

考慮することにより、定量的に説明できること

を明らかにした。
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Fig. 1 Q factors of superconduct-
ing resonators as a function of
temperature.

Fig. 2 Residual quasiparticle num-
ber in the Al resonator as a func-
tion of temperature.

Fig. 3 Quasiparticle density of
states used in the calculation of
Nqp.
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