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高品質 Nb薄膜を用いた超伝導共振器では、
内部Q値Qiや共振周波数 frが従来のNb薄膜共
振器ではみられなかったピークやバンプが現れ
る特異な温度依存性を示すことが明らかになっ
ている。本報告では、これらの共振特性の特異
な振る舞いが、残留準粒子の近藤効果、フォノ
ン散乱およびフェルミ液体における準粒子散乱
による (複素)抵抗率を考慮することにより良く
説明できることを明らかにする。

超伝導薄膜の複素抵抗率 ρSC = ρSC1 + iρSC2
はMatthiessenの規則によると、個々の準粒子
散乱機構による抵抗率の和になると考えられる

ので、超伝導薄膜の抵抗率は図 1(a)の等価回路
で表せ、Drudeモデルを仮定すると次式で記述
できる。

ρSC1 = ρs1(T )+∑
n

ρn,1(T ), (1)

ρSC2 = ρs2(T )+ωr ∑
n

τnρn,1(T ). (2)

ここで、ρsは超伝導固有の複素伝導率、ρnは、

個々の散乱による複素抵抗率であり、添字 1、
2は、それぞれ、複素抵抗率の実部と虚部を表
し、ωrは共振周波数である。超伝導薄膜の表面

インピーダンスは ZSC = (iµ0ωrρSC)
1
2 で与えら

れ、共振器全体の表面インピーダンス Zresは、

図 1(b)に示すように、幾何インダクタンスの
寄与 iXmを加えて Zres = ZSC + iXmとなるので、

式 (1)、(2)を用いると

Zres = Rs

(
1+∑

n
ηn,1(T )

)
+ i

Xs

α

(
1+α

2Rs

Xs
ωr ∑

n
τnηn,1(T )

)
(3)

と表せる。ここで、ηn,1 = ρn,1/ρs1、Rs =

ρs1/(2λL)、Xs = ρs2/λL、λL = {ρs2/(µ0ωr)}
1
2、

α = Xs/(Xs +Xm)である。
ところで、低温における準粒子の典型的な散

乱機構として、近藤効果、フォノン散乱、フェ

ルミ液体効果が考えられるが、それら散乱の

寄与する抵抗率の温度 T 依存性が、η1,1(T ) =
−b ln(T/TK)、η2,1(T ) = aT 5、η3,1(T ) = cT 2 (a、
b、cは定数)で与えられると仮定する。これらを
(3)式に代入して、超伝導共振器の内部Q値Qi ≡
Xres/Rres と共振周波数 (の温度変動)δ fr/ fr ≡
−1

2 δXres/Xresを求めることができる。

1
Qi

= α
Rs(T )
Xs(T )

{
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(
T
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)
+aT 5 + cT 2

}
(4)

δ fr
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2
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ln
(
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)
(5)

ここで、T0は最低測定温度、τ1 = τK は近藤散
乱時間である。なお、フォノンおよびフェルミ
液体効果の散乱時間 τ2、τ3 は 10−14 ∼ 10−12 s
と短く、ωrτ2,ωrτ3 ≪ 1となるため、(5)式への
寄与は小さく無視している。
図 2に (4)、(5)式を用いてフィッティングした

高品質Nb薄膜共振器の共振特性を示す。残留
準粒子の近藤効果、フォノン散乱およびフェル
ミ液体における準粒子散乱による抵抗率および
その力学的インダクタンスを考慮することによ
り、共振特性を良く説明できることがわかった。
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Fig. 1: Equivalent circuit of a superconductor with
multi-scattering mechanisms of QPs.
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Fig. 2: An example of fitting 1/Qi and δ fr/ fr with
eqs. (4) and (5).
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