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マイクロ波と結合した超伝導共振器では、共
振器内部に誘起される強いマイクロ波電界に
よって残留準粒子のエネルギー分布に変化が生
じる。それに伴い、フェルミ準位付近の準粒子
の実効数が変化し、常伝導伝導率が変動すると
考えられる。その結果、常伝導伝導率に反比例
する超伝導共振器の内部Q値は、共振器内部の
マイクロ波電界の強度によって変動することに
なる。超伝導共振器の内部Q値は読出しマイク
ロ波電力に大きく依存することが知られている
が、この振舞いがマイクロ波電界に対する残留
準粒子の常伝導伝導度の変動に依るものと考え
解析を行なった。
超伝導共振器の共振周波数 fr は、読出しマ
イクロ波電力 PROに依らずほぼ一定であること
が知られている。共振周波数 fr は超伝導複素
伝導度 σs = σ1 − iσ2の虚数部 σ2のみに依存す
ることを考慮すると、複素伝導度の虚数部 σ2
が読み出しマイクロ波電力 PROに依存せず一定
であることを示唆している。一方、超伝導共振
器の内部 Q値 Qiは読出しマイクロ波電力 PRO
の増加に従って増大する。内部Q値Qiが超伝
導複素伝導度の虚数部 σ2と実数部 σ1との比で
与えられ、σ2 が読出しマイクロ波電力 PRO に
よらず一定であることを考慮すると、内部Q値
Qi の増大は読出しマイクロ波電力 PRO の増加
に対して σ1が減少することを示唆している。

Tien-Gordonモデルによると、マイクロ波が
伝搬するコプレーナ線路 (CPW)では、中心導
体中の準粒子がマイクロ波電界による変調を受
け、等しいエネルギー間隔の複数のエネルギー
レベルが生成される (図 1)。この時、これらの
エネルギーレベル間遷移によって準粒子のエネ
ルギー再分配が起こり、Fermiレベル近傍のエ
ネルギーをもつ準粒子の有効数が減少する。そ

の結果、有効準粒子数に比例する常伝導伝導度
σ1が減少し、共振器の内部Q値Qiは増大する
と予想される。
マイクロ波電圧Vres cosωtによって変調を受

けた超伝導体の有効状態密度 D′
s(E)は、

D′
s(E) =

∞

∑
n=−∞

J2
n (α)Ds(E+nh̄ω)　 (1)

で与えられる。ここで、Jn(α) は引数 α =
eVres/h̄ωの n次のベッセル関数、Ds(E)は無摂
動の超伝導体の状態密度である。伝導に寄与す
る有効準粒子密度 nqp(α)は (1)式とフェルミ分
布関数 f (E)を用いて次式で計算できる。

nqp(α) = 4N0

∫ ∞

0
D′

s(E) f (E)dE (2)

ここで、N0 は常伝導状態におけるフェルミ準
位での単一スピン状態密度である。マイクロ波
周波数 ω がギャップ周波数に比べて十分低い
(h̄ω ≪ ∆)場合、有効準粒子密度 nqp(α)は近似
的に次式で与えられる。

nqp(α)≃ nqp(0)
[
J2

0 (α)+2
∞

∑
n=1

J2
n (α)

]
　 (3)

共振器の内部 Q 値の逆数 1/Qi は準粒子密度
nqp(α)に比例するので、内部Q値の逆数 1/Qi
は規格化されたマイクロ波電圧αに対して、(3)
式にしたがって変化すると予想される。

Al共振器の内部 Q値の逆数 1/Qi の実験値
と (3)式を用いたフィッティング曲線を図 2に
示す。図で横軸の共振器マイクロ波電圧Vresは
読み出しマイクロ波電力PROの測定値から求め
た。内部 Q値の逆数 1/Qiの測定値は (3)式を
用いたフィッティング曲線と非常に良く一致す
ることがわかった。

Fig. 1: Energy diagram of QP under microwave field. Fig. 2: Qi as a funcrion of resonator microwave voltage Vres.
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