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[1] T. Nagaishi, H. Itozaki, S. Tanaka, T, Matsuura, N. 

Ota, N. Fujimori and S. Yazu, Jpn. J. Appl. Phys. 30-4B, 

(1991) L718 
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[1] K. Okita , M. Tsuduki , K. Sakuta , H. Itozaki

Physica C. 463-465 (2007) 1052-1055%
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1.�VWX��
% [��V§�<Üï>=mÎlµ�Ð�iª«V§

À1��§lm2��¬æ�Ð�M�­®úV§�<

½¾¡� (Macroscopic Quantum Tunneling: MQT) 
hABh�÷�(�çM�i�³çÍ¡m��¡¯�

MQT�³´­i�Dh¯�¯°YZ[���M 10 
mKðñmÊ���´µÐ�M�������
Bi2Sr2CaCu2O8+� (Bi2212) mÃÄÅÆ;ÇÈ<ÉF 
(Intrinsic Josephson Junction: IJJ) ���M���'
� 1 ��¹���p¡mMQT³´�±²¼ç[1]�V
§�<Üï>=m'���¡mô��³´¡ói� 
³çÍ¡mMQT³´m�Dm IJJ�§ÎÏÐ�M
¯�µ²±:<À>M (Focused Ion Beam: FIB) ¡
�l���L<�ÎÏh'iým��¡Ó�[1][2]�B
��
��¹�ZÊÐ�M�iÌÍÎÏ¡m³´¯ð

Ðeñ��[3]�³çh¯��L<�ÎÏh&�M¯ IJJ
lm
�ZÊm�ü��©�ÉFm­Ë8�§¨ú¶

·Ð��*4�Ói�����IJJ m¸ó6N�ÊD
M��¡Ó��FIB��-hu�h��¼çiGam
�üV�¹-Î8�æ(hÎÏm)*Ýpmy^�ñ�

^��hKLM¯���y^�Ói�³çhø�MÌ

ÍÎÏ¯��L<�ÎÏÐm+ó�t�Ð�M��y

�ÉFm���ZÊ�B��
� (Ag Ói�¯ Au) 
h?É�M�iÐ��t��Ói��§¨ú)*Ýp

��©�¸ó6Nsý'��Í��Z§À>MÁ«C

����çº�ÉF�»m­Ë8ý¥¦¡Ói� 
HçHç¯�ßh�ÌÍÎÏh&LiMQT���­
i�D�~10 �mímBi2212mIJJÌÍ���MIcX�

1»�´±��Ð³¼�Kramersm,½æ!m*í
[4][5]Ð¯+ó©ø�i#����[3]�&m¾¿¯�
��mÌÍmÉF¤�ÅÆ;ÇÈ<��b�J22 
�m[6]'�ý+ó��D���Z:m3À©3h'��
�Jm:>Á¡Z:�p�1»��ª«�ÂÇÎ8�M

�i�DÐ�	æçi�&³¡�9B¯�"WÅÆ;

ÇÈ<ÉFh&Li��ú�IcX�1»m´±Ð�Ì

ÍÎÏh&LiMQT³´��úÐ�M�Z§À>MÁ
«���MÌÍÎÏmÉF�»� 1 �míÍ¡­Ë8
���&m#��ÉF�» 2 �mí�åh&�M*í
ÐWÃ­i�±1Ä<KX�1»���� 0.7 K¡
MQTÐ�	æçi#����m¡±²­i� 

2. ?¬�£¤¥¦§¨©�de�
Í��In���MBi2212 #$�ÍÇÅ±rnoh
Ã±��ÉÆ$%��ê¼½i�Dh4Âz¡#$�

Ça���ÈwhZÊÐ�MAg�,�����h�Z
§À>MÁ«���MÉF�»�1 �m25pÍ¡­Ë

8��Ar±:<?0<Kh'�IJJ �2-3¸mÌÍÎ
Ï��l���¼æh�;¾ÇrL±<gh'�SiO2

ÉÊ¸��l����h0Ç�:Çgh'�ìnZÊ

��l���³mùgh'��2-3 ¸mÌÍÎÏ�§
¨úË[s'©�i³Ð�¡ó�� 
 
3. ]^­�®`a�
(1) �±1Ä<KèsmÉF�»qrs 
��¼ç�Ê­ËÌÍu��&'(ÉF�»m+ó

���mu�hø�M�L�mÌÍ�p¡IcX�1»

´±����Kramersm*íhÇÎ1¤Î<K�M^
¡ú��pTesc������Ö1h�TescmÉF�»q

rs�Þ­�Özm×�·n¯�Tesc�TÐs��Ð�
�*í��Þ­�³ç'��ÉF�»�4 �m2Í¡­

Ë8­iÐZ:�p�2W8¼ç�*í�ÐmÏEý

ºæ�óýË¼©���ÉF�»­Ë8m¡��Ð�

�³Ð�H���� 

 �  �

 
Ö1% TescmÉF�»qrs 

Ñ­�M2��m�±1Ä<Khø­i#�¡Ói�ÒÖ¯�T=5.0 K¡

m^´��*í�&'(*íh'iÇÎ1¤Î<K#��Þ­�(<: 4 

�m2�=: 190 �m2) 



(2) Ê­ËÌÍm�±1Ä<KèsÐMQT 
Z§À>MÁ«���M��¼ç�2LÓmÊ­Ë
ÌÍu�mZ:Z�èsmÔ��Ö2hÞ­�ÉF�
»¯^h4 �m2�Ô¼¯&çFç3 nm (2 )̧ �4.5 nm 
(3 )̧ ¡Ói�Í��5 K (<Tc) h&LiÉÆ$%�
¯�10-6 �cm2�å¡Ó���Ö 2hÓi'�h�u
�m¸ó¯ 2-3¸¡Ó��Õ�Z�\Ö�æÄ7Z�
\Ölm�±1Ä<Kh&�MàÉFmIc��F×h

ø�i�Dh�&çFçm�±1Ä<Kmõ³�M�

iÉF�ðØX^hè±­i³Ð�¡ói�­�Hw�

�L<�ÎÏm'�h&©mIJJ�G-h�±1Ä<
K�M�i¥¦s¯�©�è±mIJJm�±1Ä<K
�´±¡óM�iÐ�	æçi� 

 
Ö2% Z:Z�ès (<: u�A�=: u�B) 

 
Ö3h�3HeYZ[���M0.4 KÍ¡m�px�¡
´±¼ç��Ê­ËÌÍu�Bm 1��m�±1Ä<
Kh�­i�±1Ä<KX�1»�Þ­��3 K�å
¡Kramersm*íÐWÃ­iX�1»�Þ�M�i�
Ö4h�Ö3m¯>=�æÇÎ1¤Î<K¡�æç�
Tescm�pqrs�Þ­�³ç'��1��m�±1Ä
<K¡¯�TescmThø­i�Ù�¯�(1) T<1.0 K¡W
± (2) 1.0 K<T<3.5 K¡,½æ!m*íhWÃ (3) 
T>3.5 K¡Tm��hø�MêëÐ�� 3 �m\]h
1Læçi�Tescmø�i�pqrs¯&çFç�(1) 
MQT\] (2) ,�õ\] (3) ª«ÚÛ\]hø2�
M�iÐ�	æçi�¼æh�MQT\]lm���:
>°�pT*1¯�T*120.7 KÐå»ýæçi� 
Í��2��m�±1Ä<K¡¯�T=12 K�æ­¡
h1»¤�*í�'�ý+ó©�T*225.0 K¡Tescm

Ü��åæçi�³ç¯�1��mIJJ�B��\Öh
Ói�DÐ�	æçi��Çûö<ôCZ§ôm+,

¡¯òF�����¾¿¯9mÐ³¼ÝF¡Ói� 

 
 

 
Ö3% u�Bhø­iIcX�1» (1��) 

 

 
 

Ö4% u�Bhø­iTescm�pqrs 
ÑÒÖ¯�T=2.2 K¡m1��m�±1Ä<Khø­i^´�&'(*

íh'iÇÎ1¤Î<K#��Þ­� 

 
44. c_X�
% Z§À>MÁ«���i³Ðh'��ÌÍÎÏmÉ

F�»­Ë8�Nl���¼æh���¼ç�u�h

ø�MIcX�1»´±����#��ÉF�»� 21 
�m2�¹mu�¡¯�*í�ÐmÏE�Ð����4 
�m2Í¡­Ë8��u�¡¯�ÏEýºæ�óýË¼

©���­Ë8m¡��Ð��³Ð�H���� 
% Í��Ê­ËÌÍu�mÊ��\]¡m�±1Ä<

Kèsm�Ù�����#��1 ��m�±1Ä<K
¡¯�T*1<0.7 K¡TescmÜ��åæç�,�õCMQT
m2�m)*[om���:>°�ÞÞ¼ç��¼æ
h�2��m�±1Ä<K¡¯�T*2<5.0 K¡TescmÜ

��åæç�Çûö<ôCZ§ôm+,¡¯òF¡ó

��¥¦s�Þ��� 
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=O�VWX��

ÃÄÅÆ;ÇÈ<ÉF(Intrinsic Josephson 
Junction: IJJ)¯�#$ÎÏhOá¼çM&��Ê
DM`â��¸ã�ä��Ä­i�D�ÃÄ�<

½¾1«�ñh��æçM&��&³�æ���

>å��æçM�i�HçHç¯����RS�

p��©�#$Çasm��Bi2Sr2CaCu2O8+� 
(Bi2212)"#$���M 3Ï§ÌÍÎÏ�����
KÃ¾�¸ÇÃÄ�<½¾1«����� 
ÃÄ�<½¾1«���-my^·Ð�M�´

±Z:h'i+,my^�Ói�IJJ m¸ó�&
�3F�3À+,�Ð�©���Ô��´±�¡

ó����Ói�¯Z�x��Ð�©67¼çM

�Í��Wù�+,��6­i�Dh�¸ómë

��ÌÍÎÏ���­iÐ�IJJ Çmèsmºæ
�ó�¬Ðh���&m�D1«èsh&Liå

J�ÎÏm³Ð���¡Ó��� 
&³¡�'�ÔX�ÃÄ�<½¾1«èsm´

±��úÐ�M�ÌÍÎÏm¸ó� 5¸�åhê
æ��¸Çmèsmºæ�ómë��u����

­i³Ð������ 
HçHç¯�u�m�����æx­i³Ðh

'����¯ 10 ¸5p¡Ó��ÌÍÎÏm¸ó
��IJJ ès�ç¬i³Ð��h���ÉÆ$%
�è1�©�M�325¸hÍ¡êæ­³Ð�¥¦
Ð���³mabh'�����¿Ù1Jm�î

mÎÏ�'�¬Ðh�iÐÐýh����¿Ù1

JOhË¼�Ü>�ÎÏ(éÎÏ)�r�­i³Ð
�Fæ�h����&m¾¿h��M¯è1Fæ

�¡¯����HçHç¯���\]OhB��

\]�ê��M�i��Í��1úhSINÎÏ�
ÓiÐ��ú¯¾��	�£?ï�>£Æ<��

���&m#��±súh³m�Ù��òF­i

³Ð�¡ó��Í��k�m#��Ý2Wm�ë

>¾¯ 50 nm5pÐ���� 
 

YO�Z[¶��

���¡¯���§¨ú¶·¡�)*ÝpýÝ

� 3Ï§ÌÍÎÏ������J�;�mìµ�
�åhÞ­�Í��Ì�¡í����Bi2212 "
#$��In���MÍÇÅ±rno¹hÃ±���
&m�4Âz¡#$�Ça��OwhAg�,��
��¼æh�Çû�0ÈKLÇÐAr±:<?0<
K¡ÌÍ�1�î����ÉÊ¸�ìnZÊ�0

Ç�:Çgh'�M�l���Í��G0±?'

���M#$�Ã±��ÌÍÎÏ��l�hZÊ

,ï*�­iÐ��J�;�ý���[1]�3Ï§
ÎÏ¡¯�ÉÆ$%��ê­i´µ�Ói�³ç

¯�ßð��'�h4Âz¡#$�Ça­i³Ð

¡ab¼ç�$%�h�M 10-6 �cm2�åm��

°±�M�æçi'�h���� 
4ÂÇa���J�;�¡¯�,ï*�5�ñ

ò­i³Ð�¥¦Ð���&m�Du�lm,Á

Ì>ÅRZÊ
�móý8VÚÛS��6¼ç�

&m#��¸ó� 325 ¸5p¡à¸m�+ÅÆ
;ÇÈ<Z:(Ic)mºæ�ó�ë��u����
­i³Ð�¥¦Ð���� 
�<½¾1«gÐ�M¯�KÃ¾�¸Ç�<½

¾1«g�����9B¯�ÌÍhÃ¾�Z:�

ô���Ã¾�6w¹��� 300 ns =±?<K
¡Z:Z�( I �V )ès�´±��� 
 
?O�]^�

Bi2212m 10 �mí�Ô¼ 7.5 nm(5 )̧ÌÍm
$%��pès&'( I �Vès�Ö 1 hÞ­�
Ö 1(a)'��70 K¡m$%��ÉÆ$%�Ð­i
Ð�10-7 �cm2:>Á¡Ói³Ð�1�i��pq

rs�æu�¯ õ'>J\]hÓi³Ð�H�

i�Í��Ö 1(b)'��Icm§¨ú2W��5 ¸
mu����¡óM�i³Ð�1�i� 



 
Ö 1: (a) $%��pès�(b) I-Vès 

 

 
Ö 2: (a) I-Vès�(b) dI/dV-Vès 

 
G"u�mKÃ¾��<½¾1«ès( I �Vè
s�dI /dV �Vès)m´±#��Ö 2 hÞ­�
dI /dV �Vèsh&�M¯�ö�Ü>�Z��
2�/e=50 mV(10 K)h³Ð¼ç��Í�����Ü
>�'���Z�\]h��'�ýF×�

peak-dip-hump ÎÏ�³Ð¼ç��¼æh�Ö
2(b)�æ1�i'�h���\](÷40 K)¡��
�¿Ù1JOm�/e'�ë�+ó�Z�Q?(235 
mV)h�éÎÏ�³Ð¼ç��³m'��ÎÏ¯�
9BðñF×¡¯������m´±¡ýåæç

M��[2,3]�Í��9B��¼ç�u�h&�M
ý�F×�ýmÐ&�¡��ým�Ó��� õ

'>J\]mu�¡¬Ðh�iWK�åæç�� 
 
bO`a­�®·¸�

%% éÎÏmªø��/e h?�³Ð�æ�HçHç
¯�³méÎÏm¾¿�����\](S)ÐB���

 
Ö 3:ú¯¾Ö&'(ù
g 

 

 
Ö 4: (a) I-Vès�(b) dI/dV-Vès(k��) 

 
\](N)�ê��M�i�D��Í��SIN ÎÏ
m¿Ù1JZ��/e h�B��\]¡mZ�ùå
��	�ým¡ÓiÐú±��ù
�����&

mú¯¾&'(���k�g�ÖÌhÞ­��&�

gzm r¯"ª�»�<½¾$%hø­i£>�
$%m§� f ¯ Nhø­i Sm�»§¡�ÇÎ
1¤Î<KÃLÌ>=¡Ói��
% ³m£?ï�>£Æ<h'��æç� I �Vè
s�dI /dV �VèsmÔ�Ö 4hÞ­�̂ ´�Ð

ÇÎ1¤Î<K�M�iHL¡¯�������

¿Ù1JOhéÎÏ�åæçM&��^�#�Ð

±súhWÃ­i�Í��³mù
�æ����

\ÖmÝ2Wmb¼m:>Á>(Ö 3 zm L,W )
¯ 50 nm5pÐ�i³Ð�1����  
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ナノサイズの異方的超伝導体の準粒子構造
末松久孝A),D)(suematsu@ms.osakafu-u.ac.jp)，

加藤勝A),D)，町田昌彦B),D)，小山富男C),D)，石田武和A),D)
A) 大阪府立大学大学院工学研究科

B) 日本原子力研究機構システム計算科学センター
C) 東北大学金属材料研究所

D) JST-CREST

1.  Introductjon
 ナノサイズの超伝導体では，バルクでは観測されなかって新奇な物性があることが理論，実験両面
で示されてきた[1-2]．その大きな特長は，サイズが小さいことにより形状に大きく依存した形で渦糸構造
が現れることであり，このため，磁束量子の整数倍の磁束をもつgiant vortex stateや，渦糸が特徴的な配
置をとるmulti-vortex stateがあることが示された．
 理論面では現象論的なGinzburg-Landau方程式を用いたもので数値計算を中心に研究が行われてき
たが，それにより示される結果は臨界温度に近いこともあり，直接的に観測できる方法を提示してできてい
ない．また，実験による観測では，神田らによりmulti Josephson junction methdによりgiant vortex 
stateの空間的な対称性を利用することでその存在が実証されている．しかし，これはgiant vortexを直接
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図1. single vortex state の局所状態密度; (a) E/
Ec=-0.066; (b) E/Ec=0.066

図2. single vortex stateの局所状態密度; (a) E/
Ec=-0.025; (b) E/Ec=0.025



観測したものではなく，それらがどのような状態から成り立っているのか解明する手がかりにはなっていな
い．
 これら，ナノサイズの超伝導体における新奇な物性を調べるためにはミクロスコピックな面を考慮
する必要がある．

2.  計算手法
 我々は，Ginzburg-Landau方程式では考慮されていない準粒子励起の寄与を考慮するとともに，温
度に関して適用限界がない超伝導のミクロスコピックな方程式であるBogoliubov-de Gennes方程式を数値
的に解くことにより解析を行った．この結果はSTM，STSで直接観測することができる．これを計算する
際には，空間的に離散化する際に有限要素法を使っている．

3. s-波超伝導体についての結果
 図１，２は磁場下のs-波超伝導体において，それぞれ，giant vortex state，通常のsingle vortex 
stateの局所状態密度を示している．これから明らかに渦
糸の中心にピークを持つ構造がエネルギー的に逆にある
ことがわかる．これは，大きな磁束量子を持つ渦糸では
それだけ大きなエネルギーを持つ必要があるために単位
磁束量子の渦糸とはvortex bound stateが異なることに
よる．

4. d-波超伝導体についての結果
 磁場のないd-波超伝導体の場合，超伝導ギャップ
に内に存在する状態はノード構造に由来するものであ
る．ノードは波数空間に存在するものであるが，それが
空間的な変化として観測されのは，不純物における散乱
やvortexがある場合の準粒子構造である．図３はナノサ
イズにした場合のd-波超伝導体の局所状態密度である．
バルクでは空間的に一定であるが，小さな領域に閉じこ
められた効果により，波数空間での変化が実空間に現れ
ている．バルクの場合の類推からは波数空間から予想さ
れる構造は図３(a)のようにノード方向に大きな状態密度
がある筈であるが，図3(b)のような予想と反した状態も
存在している．

5. まとめ
 ナノサイズの超伝導体におけるバルクとは異なる
状態についてBogoliubov-de Gennes方程式を数値的に
解くことにより求めた．
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図3. ノード構造の局所状態密度; (a) E/Δ=0.25: 
(b) E/Δ=-0.24
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Fig. � Schematic drawing of single-stage Stirling cryocooler

Fig. 2 Temperature and power in the lifetime test

Fig.3 Cross-sectional view of two stage Stirling cooler
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Cooling objects 
Detector 

Shield 

Shield 

LNA 

Detector 

(SIS mixer)  
Detector 

Type kST 2ST 2ST+QHeJT 2ST+3HeJT 

Cooling power k-2 W / 80 K 0.2 W / 20 K 20 mW / 4.5K k0 mW / k.7 K 

Input power 30-50 W 80-90 W k00-k20 W k80 W(TBD) 

Life time > 2 year > 2 year > k year TBD 

kST: Single stage Stirling cooler , 2ST: Two stage Stirling cooler 

Fig.5 JT circuit of QK-class JT cooler 
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Fig. 4 Temperature and power in the lifetime test

Table k. Cryocoolers on development 
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