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ギャップ内への準粒子状態の広がり (ギャップ
ブロードニング)はギャップエネルギを複素数
∆ = ∆1 + i∆2とすることにより記述でき、これ

を用いてMattis-Bardeen (M-B)理論を拡張する
ことにより超伝導体の複素伝導度や表面抵抗を

求めることができることを示してきた。今回、

拡張M-B方程式の解析的近似式を導出し、低
温における超伝導共振器の Q値の振舞いにつ
いて解析を行ったので報告する。
十分低温 (T ≪ ∆1/kB) で、マイクロ波周波
数が低い (ω ≪ ∆1/h̄) 場合、複素伝導度 σs =
σ1 − iσ2 を記述する拡張M-B方程式は以下の
解析式で近似的できる。
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　ここで、I0(x)、K0(x)は、それぞれ、０次の第
１種、第２種変形ベッセル関数である。σ MB

1 は

ギャップ端以上のエネルギの準粒子の複素伝導

度の実数部σ1への寄与を表し、温度の低下と共

に指数関数的に減少する。一方、σ GB
1 はギャッ

プブロードニングに伴うギャップ内準粒子の σ1

への寄与を表し、殆ど温度に依存せず、T = 0
Kで一定値 π∆2/h̄ωとなる。また、複素伝導度
の虚数部σ2はギャップブロードニングの影響を

受けず、T = 0 Kで一定値 π∆1/h̄ω となる。そ

のため、複素伝導度のQ値 (σ2/σ1)は温度の低
下と共に指数関数的に増加した後、T = 0 Kで
の値 Qs(0) = ∆1/∆2に漸近すると予想される。

図 1(a)に前記の解析式を用いてフィッティン
グしたAl薄膜超伝導共振器のQ値の温度依存
性を示す。ここで、複素ギャップエネルギ ∆を
パラメータして温度依存性のプロファイルを求

め、α = LK/L (L:全インダクタンス、LK :力学
インダクタンス)をスケーリングパラメータと
して測定値とのフィッティングを行ない、∆と
α について最適の組み合わせを求めた。0.25 K
以上の高温側では、σMB

1 の温度依存性を反映し

て、温度の低下と共に Q値は急激に増加する
が、0.2 K以下の低温域では σGB

1 が支配的とな

り一定値に漸近する。

図 1(b)、(c)に、それぞれ、共振周波数とQ値
の逆数の温度に対する変差δ fr/ frとδ (1/Qr)の

測定値とQ値のフィッティングによって得られ
た α を用いて求めた計算値を示す。δσ2(T )は
∆2の大きさに依存せず、δ fr/ fr は従来のM-B
方程式の予測と一致している。一方、δ (1/Qr)

は ∆2 の大きさに依存するが、∆2/∆1 が小さい

(< 10−3)場合には、δσ MB
1 が支配的になり、従来

のM-B方程式の予測と一致することが判った。

拡張Mattis-Bardeen理論に基づく解析的近似
式によって、超伝導共振器の特性を定量的に説

明できることが明らかになった。この解析的近

似式を用いた超伝導共振器の解析により、低温

での共振器のQ値の飽和がギャップブロードニ
ングに起因することが確認できた。
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Fig. 1 Measured and simulated (a) Q factor, variations of (b) fractional frequency and (c) in-
verse Q factor of a 40-nm Al film resonator.
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