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超 伝 導 体 薄 膜 のvortex・flux・flowと 雑 音

工学部 白 藤 純 嗣(吹 田4567)

広辞苑によると 「雑音」とは①さわがしい音、不快な感 じを起こさせる音。②電信 。ラジオなどの聴

取を妨げる音。さらに一般化して、電気通信回路または機器において、信号の邪魔になる電気的擾乱。

と定義されている。さわがしくなくても、不快感がなくても聞きたくない音は当人にとっても雑音であ

ろうから、望みの情報以外のものはすべて雑音であるといって良いであろう。

しかし、理学における雑音はコヒーレソスからのずれ、ラソダムな揺らぎに起因した幅広いスペクト

ルを持った擾乱から発生する。擾乱の原因は雑音スペクトルに反映されているから、雑音スペクトルの

解析は擾乱の発生原因を解明する手懸 りを与える。ひいては材料の改良、デバイスの改善にも結びつく。

第2種 超伝導体をHc1とHc,の 間の磁場中

に置くと量子化された磁束(渦 系)の 侵入が

起 こり、混合状態が形成 される。電流を流す

とロー レソツカを受けて渦糸(vortex)は 電

流と磁束の両方に垂直な方向に流れる(図1)。

ロー レソツカと超伝導体の粘性抵抗と釣合 う

定常状態では渦糸の流れ(vortexflow)

は 定速 となる。渦糸を一本一本 明確 に区別で

きず、束にな ってながれていると考えた方が

良い時には渦糸束(vortexfluxflow)と なる。

今、N本 の渦糸(磁 束 Φ。)が速 さ γで、時

間 τかか って試料(幅:躍)を 横切 ると、試料

両端には幅 τの電圧パルス γdcが 誘起される。
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図1混 合状態 にある第2種 超伝導体の電流印加に

よって生 じるvortexflow。 見 やす くするた

めにvor㌻ex(渦 糸)は1本 だけを示 してある。

渦糸束が試料の一端から侵入して他端で消滅する過程が周期的に繰り返えされると、誘起電圧はコヒー

レソトで雑音は現われない。 しかし、渦糸の侵入は活性化過程であるから、侵入の時期はラソダムに揺

れ動き、試料両端の誘起電圧パルスの間隔の揺 らぎが雑音として現れる。類似の雑音は真空管のショッ

ト雑音である。熱陰極から真空中に飛び出した熱電子が陽極に向かって飛行 した時に発生する電流パル

スの間隔の揺らぎに起因 している。従って、渦糸の侵入時間揺 らぎによる雑音電力スペクトル曜(∫)は

sin(π 」rτc)2
卿〆(∫)=2Φ τ/dc一(1)

π∫τC
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で与えられる。ただし、Φはユつの電圧パルス(7dc)を 誘起するvortexfluxの 全磁束(亙 Φ。)、

τcは走行時間躍/Fで ある。式(1)はいわばintrinsicな雑音スペク トルで、∫τcが整数となる毎に節

を持つ。

しか し、現実はこれだけでは済まない。実際の超伝導体中には無数といって良い位多数のピソ止め中

心がある。結晶粒界やそこに析出した不純物がその原因であるから、以下で取り扱おうとしているニオ

ブ薄膜も例外ではない。ピソ止め中心は渦糸を止めたり、速度やその方向を変えたりする。 しかし、一

方このピソ止めの中心こそが第二種超伝導体の臨界電流密度を105A/㎡ 以上の大きい値に している張

本人である。

ローレソツカがピソ止め力より大きくなると渦糸は運動しはじめるが、、ピン止め中心の影響の受け

方によって種々の形の電圧雑音を生じ得るqピ ソ止め力は分布を持っているから、或る時にはピソ止め

されている時間が揺らぎ、或る時には流れの速さが変動する。また或る時には渦糸束を構成 している渦

糸の数が変化する。またピソ止めの分布はラソダムであるから、ピン止めの中心間の距離が分布 してい

ることによる渦糸の走行時間の揺らぎもある。これらは誘起電圧パルスの高さ、幅、間隔の揺らぎとし

て現れるが、すべてをきっちり取 り扱 うことは至難である。そこで色んな仮定の導入が必要となる。

例えば、ピソ止め時間が無視できる位に短ければ、無限小時間のピソ止めにより幅τcの電圧パルス

は色んな幅のサブパルスに分割される。サブパル冬の幅(τi)の 分布を8(τi)と 書くと、

雑音スペクトルは式(1)を少しいじって

呵:8(・ ρ・2Φ%陛 矧2d・ ・ ②

となる。"分 布関数8(τi)の 形 が予めわかっていない上に、8(τi)の 形 が少 々変 っても雑音スペク

トルには大きな違 いが現れないので、実験結果 との対比から分布関数8(τi)を 決定す るのは誤差が余

りにも大きす ぎる。

仕方ないか ら、 τ1か らτ,の 範囲でサブパルスの幅が一様に分布 している 〔8(τi)=一 定 〕と仮定

す ることにす る。τ1=0,τ,=τcと す

ると式(2)は高 周波領域で∫一1依存性を示

す。一方、すべての渦糸が有限回 ピソ止

め され ると考え、 τい τ,を 適 当に選

ぶと、雑音スペク トルは高周波域で∫一Z

依存性を持つ。 これ以上複雑 な状況を想

定 して も計算 がや っかいになるばか りで

物理的な本質 を見失 うこともあ り得 るの

で、次に実験 の方を見てみよ う。

高周波 スパ ッタ法で単結晶シ リコソ基

板上に堆積 したニオブ薄膜(厚 さ500～

1500A)を フ ォトリソグラフィと反応性

イオソエ ッチ ソグによりマイクロブ リッ
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図2基 板温度の異なる試料の雑音電力スペク トル
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ジ(ブ リッジ部寸法1×1μm2)に 成

形する。ニオブ薄膜は微細な結晶粒の集

合から成る多結晶であるが、微結晶粒径

は基板温度120℃ の時、約160A、550℃

の時、約310Aで ある。

7c以 下の温度でマイクロブリッジに

直流電流を流すと、或る臨界値を超 した

時自己磁場により混合状態に入 り、渦

糸束の流れによる直流電圧が発生する。2'

この直流電圧に重畳している雑音のスペ

クトルを測定する。図2は 異なる基板温

度が低い程、微結晶粒径が小さく、ガス

不純物の取り込みも大きいので雑音電力
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図3雑 音電力スペ クトルの実験 と計算との比較

も大きくなっている。測定時の直流電流を増すと雑音は小さくな り、また測定温度を高くしても雑音は

減る。これら2つ あ現象は渦糸のピソ止め効果の減少として理解できる。

理論との一致はどうであろうか。図3は その一例を示す。雑音電力スペクトルに節は見られず、ピソ

止め効果を考慮 していない式①には合わないことは明らかである。またτ、=0,τ,=τcと した時

〔障(∫)㏄f一 つ とも合わない。測定点がf尉2特性を持 つていることはすぺての渦糸が有限回ピソ止め

されていることを示唆 している。パラメータτ、、 τ、の値が定量的に妥当であるかどうかは、これか

ら検討してみなければならない。しかし、以上の結果は混合状態での渦糸の運動に対 してピソ止め効果

が支配的であることを明確に示 している。

雑音スペクトルの原因をよりはっきりさせるために、単結晶薄膜ではどうなのか、中性子照射等によ

り格子欠陥を導入したらどうなるのか、などまだまだ面自そうな問題が残っている。
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