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背景 
多数の量子ビットを備えた量子計算機の実

現に向け、高い非調和性を有する超伝導磁束型
量子ビットが注目されている。磁束型量子ビッ
トの集積化に向けた課題は、コヒーレンス時間
が最大となる最適動作点へ駆動するために、半
磁束量子に相当する外部磁場が定常的に必要
となる点である。これを解決する手法として、
π 接合を磁束型量子ビットへ導入した、磁束バ
イアスフリー磁束型量子ビットが提案されて
いる [1, 2]。 
これまで、磁束バイアスフリー量子ビットの

実現に向け、窒化物ベースの強磁性 π 接合 
(NbN/PdNi/NbN接合)を作製し、π状態の実証を
報告した [3]。これは金属的な接合であるが、
超伝導層と強磁性層間に絶縁層を挿入したπ
接合(超伝導体/強磁性体/絶縁体/超伝導体接合)
を用いることで、準粒子に伴うエネルギー散逸
が抑制され、エネルギー緩和時間が改善するこ
とが理論的に示唆されている [2]。ジョセフソ
ン臨界電流密度の増加に伴いコヒーレンス時
間の向上が見込まれており、例えばジョセフソ
ン臨界電流密度 100 A/cm2を有する 10×10 µm2

の接合では、10 μs 以上のエネルギー緩和時間
が期待されるため、ジョセフソン臨界電流密度
が 100 A/cm2以上の超伝導体/強磁性体/絶縁体/
超伝導体接合の作製を目指して研究を行って
いる。 
実験 
今回、我々は NbN と格子定数が近い AlN を

絶縁体として用いたNbN/PdNi/AlN/NbN接合の
作製を行い、ジョセフソン臨界電流や常伝導抵
抗の評価を行った。超伝導体および強磁性体
各々の専用チャンバーを備えたマルチチャン
バー成膜装置を用い、直流マグネトロンスパッ
タリングにより、全層を成膜した。Fig. 1 に、
作製した PdNi膜厚 10 nm、AlN 膜厚 0.6 nmを
有する接合面積 10×10 µm2 の電流-電圧特性を
示す。オーバーダンプ型の電流-電圧特性を示し、
40 µA のジョセフソン臨界電流の観測に成功し
た。また、この接合が π接合であるか確認する
ため、超伝導ループ中に Fig. 1 の接合と同じ
PdNi 膜厚、AlN 膜厚をもつ接合面積 5×5 µm2

の強磁性ジョセフソン接合を 3 つ含む SQUID
を作製した。Fig. 3に作製した SQUID の臨界電
流の外部磁場依存性を示す。得られた変調パタ
ーンは、通常の SQUID に比べ、原点から半磁

束量子分だけシフトしており、作製した NbN/ 
PdNi/AlN/NbN 接合が π 接合であることを実証
した。今回作製した接合面積 10×10 µm2の NbN/ 
PdNi/AlN/NbN 接合は、ジョセフソン臨界電流
密度が 40 A/cm2であり、理論的にはこの接合を
超伝導量子ビットに組み込むことで、10 µs の
コヒーレンス時間が期待される。講演では、異
なる PdNi 膜厚と AlN 膜厚を有する接合等も含
め報告する。 
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Fig. 1 Current-voltage characteristics of NbN/ 

PdNi/AlN/NbN junction on MgO substrate. 

Fig. 2 Photograph  

of 3-junction-SQUID. 

 

Fig. 3 Modulation pattern 

of 3-junction-SQUID. 
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