
高透磁率を得るためのπ接合を用いた人工スピン系の提案 
Proposal of π-junction-based artificial spin systems for high magnetic permeability 
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背景 

超伝導集積回路においてしばしば、高い相互イ

ンダクタンス、つまり高い結合係数が求められる。

我々は π 接合を用いた人工スピンをアレイ化した

系によって高透磁率を有する強磁性体を模擬し、

結合係数の増加を目指す。 

π 接合は超伝導体/磁性体/超伝導体の三層構造

を持つ磁性ジョセフソン接合の磁性体層膜厚を制

御することで実現することができる[1]。超伝導ル

ープ内に π 接合を含む超伝導量子干渉計（SQUID）

は量子干渉の周期が π シフトするため、外部磁場

なしに周回電流の向きに対応する２つの安定状態

を持つことができる。このため、π 接合を含んだ

SQUID は人工スピン素子と見なすことができる。

また、SQUID の状態は外部磁場を印加することで

変化することができる。 

提案 

我々が提案する人工スピン系の回路図を Fig.1

に示す。超伝導ループ内にジョセフソン接合（0 接

合）及び π 接合を含む 0-π SQUID N 個から構成さ

れ、それらを含む dc-SQUID によって内部磁束を

検出する。dc-SQUID の内部磁束は 0-π SQUID の

状態および外部磁束によって決定される。また、

dc-SQUID に外部磁場を与えると、内部に含まれる

0-π SQUID の状態が変化する。このとき、dc-SQUID

内の磁束密度𝐵は次の式に対応する。 

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀)  (1) 

ここで、𝜇0は真空の透磁率、𝐻は外部磁場、𝑀は 0-

π SQUID の磁化である。第一項は外部磁場による

磁束密度、第二項は 0-π SQUID の状態によって決

まる磁束密度に対応する。外部磁場による 0-π 

SQUIDの状態の変化に伴う磁束密度の変化が小さ

く連続的であるとみなせると、式(1)は次のように

なる。 

 𝐵~𝜇𝐻  (2) 

ここで、𝜇は透磁率を表し(𝜇 > 𝜇0)、0-π SQUID に

よって透磁率が増加することがわかる。 

実験 

我々は今回、産業技術総合研究所の Nb 四層プロ

セス(Jc=10 kA/cm2)上に π 接合（Nb/PdNi/Nb）を作

製し、Fig.2 に示す人工スピン系を作製した。この

人工スピン系は３個の 0-π SQUID から構成され、 

 

dc-SQUID によって内部磁束を検出する。実験では、

0-π SQUID が dc-SQUID の閾値電流𝐼g,maxの変調パ

ターンに与える影響を評価した。Fig.3 に結果を示

す。外部電流𝐼exをゼロから増加した場合、𝐼ex =

228𝜇A及び305𝜇Aにおいて閾値電流𝐼g,maxの変調パ

ターンが Fig.3 で示す黒波線から赤波線にシフト

した。これは外部磁場によって 0-π SQUID が持つ

磁束の向きが変化し、dc-SQUID の内部磁束が増加

したためである。今回は３つの 0-π SQUID を含む

系の評価を行ったが、0-π SQUID の数が増加し、

個々の磁束の向きが連続的に変化した場合、より

内部磁束が増加しやすい、つまり高透磁率が期待

できる。 
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Fig. 2 Photograph of artificial spin systems 
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Fig. 1 Circuit diagram of artificial spin systems 

Fig. 3 Modulation pattern of 𝐼g,max against 𝐼ex  
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