
1． ま え が き

超伝導体量子ビットは，主に金属を利用した低温超伝導

体を中心に研究開発が進んでいる．高温超伝導体ではいく

つか提案があるものの，まだ実現例は報告されていない．

しかしながら，高温超伝導体による量子ビットには高温動

作や，結晶構造をそのまま利用したマルチビット実現など

への期待がある．一般に，銅酸化物高温超伝導体では，超

伝導ギャップ の異方性に依存した低エネルギー準粒子

が存在するため ，これによるデコヒーレンスが懸念され

る．また，原子オーダーの超伝導層と絶縁層が交互に積層

された結晶構造を有することから，ミクロな構造に起因す

る量子的効果を正確に理解する必要がある．よって，量子

ビット実現に向けて，これら量子物性の理解が重要な課題

となっている．

本稿では，銅酸化物高温超伝導体の一つであるBiSr

CaCuO （Bi-2212）を用いた巨視的量子トンネリングの

実験 について紹介し，高温超伝導体量子ビット開発の現

状について述べることにする．

2． 固有ジョセフソン接合

Bi-2212結晶は他の銅酸化物高温超伝導体同様，図 1に

示すように，超伝導層と絶縁層が c軸方向に積層された構

造を有している．積層周期は約1.5nmと原子サイズの

オーダーであり，また接合界面も同様に原子レベルの平坦

性を保っている．数多く存在する銅酸化物高温超伝導体結

晶の中でも特にBi-2212の結晶は，安定性および品質が優

れており，結晶構造の欠陥に由来する散逸が非常に少ない

と考えられる．上下2層の超伝導層とそれらに挟まれた絶

縁層1層はジョセフソン接合として働くことが知られてお

り，固有ジョセフソン接合と呼ばれている．

電気測定を行うためには結晶から接合列を切り出す必要

があり，加工方法として，メサ型 ，S型 の二つが提案さ

れている．メサ型では測定用電極をメサ上部に作製しなけ

ればならないため，接触抵抗による発熱が接合の特性に影

響する という問題が生じる．これに対して，S型では接

合から遠い結晶上に測定用電極が作製され，発熱の影響が

なく良好な特性が得られる．図1の S型試料では，集束イ

オンビームによる加工が施されており，切れ込みがオー

バーラップする部分をジョセフソン接合列として動作させ

ることができる．

接合列の c軸方向に電流バイアスを行うと，図 2のよう

な電流-電圧特性が得られる．各接合の臨界電流を超える電

流バイアスが加わると接合が順番にスイッチし，超伝導か
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高温超伝導体の結晶中に自然に形成されるジョセフソン接合を利用した量子ビットの実現が期待され

ている．しかし，量子ビット応用の観点から，これらの量子物性はまだ十分理解されているとはいえず，

その解明が重要な課題となっている．本稿では，高温超伝導体の一つであるBi-2212を用いた，巨視的量

子トンネリングとマイクロ波による共鳴励起に関する実験結果を紹介し，高温超伝導体量子ビットに関

する研究の現状について述べる．

- -

研究紹介

図1 Bi-2212結晶の走査型二次イオン顕微鏡像と結晶構造．c軸方
向の電流-電圧特性を調べるために，集束イオンビームを使っ
てS型加工が施してあり，切れ込みがオーバーラップする部
分に20個程度の固有ジョセフソン接合がある．
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ら常伝導への転移が起こる．このとき各接合に有限の電圧

が発生するため，図のような特性になる．図では二つ目の

接合までしか示されていないが，バイアス電流を増やせば

より多くのブランチを確認することができる．おのおのの

ブランチが接合1個に対応するため，ブランチの数から接

合列を構成する接合の数を知ることができる．現状の加工

精度では単接合を切り出すことは不可能であり，通常20個

程度の接合を接合列として利用している．

図2に示された特性は接合列全体としての特性であり，

単接合の場合とは異なる．しかし，バイアス電流が小さい

領域では臨界電流が最も小さい接合の特性が支配的であ

り，単接合の特性を調べることが可能である．一方，2番目

に小さい臨界電流をもつ接合を調べようとすると，先に1

番目の接合がスイッチするため，熱的な影響を受け，接合

固有の特性を得ることは難しい ．

3． スイッチング電流分布

ジョセフソン接合は量子ビットを実現するための基本デ

バイスであり，その振る舞いは，洗濯板型ポテンシャル中

の仮想粒子の運動として理解される．超伝導層間の秩序パ

ラメーターの位相差をθとして，運動方程式は次式で与え

られる ．
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ここでポテンシャルU(θ)は，

U(θ)＝－
IΦ
2π

I
I
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であり，R，C は接合の抵抗と静電容量である．また，I，

I はそれぞれバイアス電流，臨界電流を表し，さらにΦは

磁束量子と呼ばれる量でΦ＝h/2eの関係がある．R が無

限大のときの仮想粒子の角周波数は，ω＝ 2πI/ΦC (1－

I /I ) で与えられる．なお，θが各層内 ab面方向で変化

しないよう，接合サイズはジョセフソン侵入長より小さく

する必要がある．

バイアス電流 I の大きさは洗濯板型ポテンシャルの傾

きに対応し，あるしきい値（臨界電流）を超えると，ポテ

ンシャル障壁が十分小さくなり，仮想粒子はポテンシャル

を転がり落ちるようになる．仮想粒子がポテンシャル井戸

から脱出するメカニズムには2種類あり，古典的な熱励起

脱出 と量子トンネリング である．後者はθが巨視的

な変数であることから，巨視的量子トンネリングと呼ばれ

る．両者とも確率過程であり，スイッチングが起きるとき

のバイアス電流（スイッチング電流 I ）はある頻度分布に

従うことになる．実際にスイッチング時の電流を測定する

と，図 3に示すようなスイッチング電流の頻度分布 P（I ）

が得られる．

筆者らの実験では，電磁波遮蔽室内の希釈冷凍機に試料

を設置し，四端子法を用いて電流-電圧を測定している．バ

イアス電流を低周波ランプ波で掃引し，電圧が発生したと

きのバイアス電流，すなわちスイッチング電流をA/D変

換器を使って記録している．測定精度を高めるためには，

試料への熱およびノイズの流入をできる限り抑制する必要

があり，各温度ステージにローパスフィルターを導入する

ことや，抵抗の大きい配線材を利用すること，高周波ノイ

ズ除去を目的として銅粉フィルターを導入することが必須

である．こうした低温での測定技術は，文献13，14に詳し

い．

4． 巨視的量子トンネリング

温度を変えながらスイッチング電流の分布幅（標準偏差）

σをプロットすると，低温側では量子トンネリングが支配

的になるため，σが一定になる．逆に，高温側では熱励起の

特性を反映して，温度 T の2/3乗に比例する特性が得られ

る ．実際の実験結果を図 4に示す．熱励起脱出と量子トン

図2 固有ジョセフソン接合列の電流-電圧特性の例．三角波バイア
ス電流を繰り返し印加し，電圧を測定している．各接合の臨
界電流を超えると電圧が発生するため，このようなブランチ
構造が観測される．図から，スイッチング電流にばらつきが
あることがわかる．

図3 スイッチング電流の頻度分布の例．固有ジョセフソン接合列
にランプ波電流をバイアスし，電圧が発生したときのスイッ
チング電流を繰り返し記録し，頻度分布を求めている．測定
温度は4.2Kであり，最も小さい臨界電流 I＝30.4μAをもつ
接合の特性を反映している．
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ネリングが拮抗する温度はクロスオーバー温度 T と呼ば

れ，図4では約1K以下で巨視的量子トンネリングが起き

ていることがわかる．

川畑らの理論的結果 が示すように，低エネルギー準粒

子の影響は，巨視的量子トンネリングを阻害するほど大き

くはなく，このような温度領域では，位相差θを量子変数

として利用することが可能である．なお，図4に示した筆

者らのBi-2212を用いた結果 以外に，Bauchら によ

り，YBa CuO （Y-123）でも，約40mK以下で巨視的

量子トンネリングが観測されている．

5． 位相量子ビットとマイクロ波共鳴

図 5に示すように，バイアス電流を調整すると三つのエ

ネルギー準位が存在するポテンシャル井戸を実現すること

ができ，これらのエネルギー準位を利用した量子ビット（位

相量子ビット）がMartinisら によって提案されている．

エネルギー差に相当する角周波数ω ，もしくはω をもつ

マイクロ波を照射することにより，量子状態を制御するこ

とが可能である．共鳴周波数はポテンシャルの式から求め

ることができるが，バイアス電流が大きくなると非調和型

となり，上の準位に行くほど，エネルギー差および共鳴周

波数が小さくなる．準位によって共鳴周波数が変わるため，

選択的に状態を遷移させることができ，量子ビットとして

の動作が可能になる．

巨視的量子トンネリングの観測は，量子ビット応用のた

めの必要最低条件であり，次の段階として，エネルギー準

位の観測が課題になる．共鳴条件を満足するマイクロ波を

照射した状態で前章と同様の測定を行うと，基底状態から

上の準位への励起が起こり，結果として，スイッチング電

流が減少する．図 6に，シングルフォトンによる共鳴実験

の結果を示す．マイクロ波電力を増加していくと，あると

ころでスイッチング電流が小さくなり，励起準位からトン

ネリングが起きていることが確認できる．

マイクロ波照射がある場合とない場合のスイッチング電

流分布 P(I ）の差から共鳴曲線を求めることが可能で ，

この接合のQ値は約70程度であることが確かめられる．

共鳴角周波数ω とω の差は，バイアス電流によって制御

可能であるため，一見，Q値が小さくても所望の状態遷移

を行うことが可能なように思える．しかし実際は，バイア

ス電流を過剰に大きくすると，基底準位からも容易にトン

ネリングすることになり，励起準位からのものと区別がで

きなくなる．こうした理由から，図6の結果は，まだ量子

ビット動作に対し十分なものではない．筆者らの測定系で

はマイクロ波と試料の結合が弱く，Q値の低下を引き起こ

している可能性が高く，アンテナなどの改良は今後の課題

となっている．

図5 位相量子ビット．バイアス電流を調整することにより，3準位
を有するポテンシャル井戸を実現できる．基底準位と第1励
起準位が量子ビットの 0>と 1>にそれぞれ対応し，角周波
数ω のマイクロ波によって状態を制御できる（ラビ振動）．
状態を観測するには，角周波数ω のマイクロ波を照射し，電
圧が発生するかどうかを見ればよい．元の状態が 1>であれ
ば，励起により 2>に遷移し，容易に量子トンネリングが起
き，電圧が発生する．逆に，元の状態が 0>であれば励起は
起こらず，電圧は発生しない．

図6 固有ジョセフソン接合の共鳴特性．マイクロ波照射時のスイ
ッチング電流分布の変化を示している．照射マイクロ波の電
力がある値を超えると，量子状態の励起が起こり，スイッチ
ング電流が減少することが確認できる．接合の臨界電流 I は
80.5μA，照射マイクロ波の周波数νは43.0GHz，測定温度は
150.0mKである．

図4 スイッチング電流の分布幅の温度依存性．臨界電流 I の違う
二つの接合についてプロットしてある．どちらの場合も，低
温側では分布幅が温度に関係なく一定になっており，量子ト
ンネリングが起きていることが確認できる．約1K以上では熱
励起が，逆に約1K以下では量子トンネリングがそれぞれ支配
的であり，両者が拮抗する温度は，クロスオーバー温度 T と
呼ばれる．
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6． 接合列ダイナミクス

ここまでは，接合列中の最も小さい臨界電流をもつ単一

接合の特性について述べたが，これらの結果は金属を使っ

たジョセフソン接合と定量的な違い以外に変わるところは

ない．固有ジョセフソン接合を量子ビットに応用するうえ

で考慮しなければいけないもう一つの点は，原子オーダー

の積層構造を有する接合列としての振る舞いである．

町田ら は，最近接以外も含む層間の電磁結合がダイ

ナミクスに影響を与えることを理論的に指摘している．ま

た，Jinら は臨界電流が均一な接合列を使って，巨視的量

子トンネリングの特性を調べ，ポテンシャルからの脱出頻

度が，接合数をN として理論値のN 倍になることを報告

している．接合が互いに独立であればN 倍となるが，N

倍となることから，層間結合の存在を示唆する結果となっ

ている．層間結合とその結果生じるダイナミクスの解明は，

量子ビット動作を実現するうえで重要な課題である．

高温超伝導体における巨視的量子トンネリングの観測は

2005年以降に報告されているが，金属超伝導体ではVoss

とWebbにより1981年に報告されている ．彼らの結果

では，量子領域におけるスイッチング電流分布の分布幅σ

の値が理論値より小さくなっており，これがCaldeiraと

Leggettにより理論予測された環境体との相互作用の効

果 であると結論づけている．なお，筆者らの結果では，

このような効果は確認できていない．逆にいくつかの試料

では，理論値よりも若干大きいσが得られており，未知の効

果が潜んでいる可能性がある．

7． む す び

本稿では，高温超伝導体の量子ビットに向けての最近の

実験結果について報告した．結晶中に自然に形成される

ジョセフソン接合は，マルチビット実現やコヒーレント動

作において優位性がある．物性に関する知見がまだ十分で

はないものの，これらの研究はまだ入り口にあるといえ，

今後の展開が期待される．また実用に向けては，関連する

高周波回路技術の確立や，量子計算アルゴリズムの適用な

ど，周辺技術の整備も重要な課題になると予想される．
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