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Control of physical properties of YBCO thin film with helium ion microscopy 
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はじめに 2 つの超伝導体を金属や絶縁体のトンネル障壁層で隔てたジョセフソン接合は、電流

バイアス下でマイクロ波を照射することで量子化された電圧を発生するため、量子電圧標準とし

て用いられている。超伝導体として Nb（超伝導転移温度𝑇c = 9.2 K）や NbN（𝑇c = 16 K）を用い

たジョセフソン接合は確立しているが、高い Tcを持つ銅酸化物高温超伝導体によるジョセフソン

接合形成は、コヒーレンス長が数ナノメートル程度と短く高品質なトンネル障壁層の作製が難し

く確立していない。ところが近年、ヘリウムイオン顕微鏡（HIM）を利用しサブナノメートル径に

収束したヘリウムイオンビーム照射による YBCO 薄膜特性を局所的に制御する手法が提案され、

新たな展開を迎えている[1]。本論文では、YBCO ジョセフソン素子の作製へ向け、HIM 技術によ

る YBCO 薄膜の物性制御に取り組んだ結果を述べる。 

実験方法・結果 LaAlO3および LSAT 基板に CeO2 (40 nm)、YBCO (25 nm) を成膜し、保護膜と

して Au (100 nm)を積層した（Ceraco 社製、𝑇c = 84.3 K）。フォトリソグラフィおよび Ar イオンミ

リングにより幅4 μm、長さ20 μmの 4 端子マイクロブリッジ素子を形成した。ブリッジ部の Au 層

は Ar イオンミリングにより除去した。作製した素子はいずれも良好な超伝導特性（𝑇c ≃ 80 K）を

示した。作製した YBCO 素子に HIM を用い、加速電圧 30 kV、0.35nm 径程度の収束ヘリウムイ

オンビームを描画幅（ 𝑡 ）、ドーズ量を制御し走査照射した。その結果、超伝導特性に変化が生じ

YBCO 薄膜ブリッジの臨界電流特性を系統的に制御できることがわかった。（Fig. 1 b—d）。この物

性変化は、ヘリウムイオンビーム照射により YBCO 薄膜内に局所的な酸素欠陥領域が生じたため

と考えられる。 
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Fig.1 (a) Schematic picture of irradiation of YBCO thin film with the helium ion beam with irradiation width t. (b)—(d): IV 

characteristics of YBCO bridges irradiated with different irradiation area size (corresponds to junction width), t, and doses of 

helium ions : (b) 𝑡 = 0.34 nm , oose: 2 × 1016 cm−2 , (c) 𝑡 = 1 nm , oose: 2 × 1016 cm−2 , (d) 𝑡 = 1 nm , oose: 

2 × 1016 cm−2. 
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