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　あ らま し　本研究で は 時間依存 Ginzburg −Landau （TDGL）方程式 を数値解析す る こ と に よ り ，
モ
ー

トを形成 し た超

伝導体薄膜に お け るボ ル テ ッ クス の 振 る舞い を明らか にする こ とを 目指す．こ こ では外部磁場 0 の ときの超伝導転

移後超伝導 グラ ン ドプ レ
ー

ン に お い て ，熱揺 らぎに よ り生成 され た ボ ル テ ッ ク ス の モ
ー

トへ の 排斥軌道，速度 ， 加

速度の 形状依存性 に っ い て 調査 を行 っ た．今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン では モ
ー

トの 形状 を破線状に した もの と，細長

形状 の モ
ー

トで 磁 束排除効果 の 比較を行 っ た．破線状 の モ
ー

トでは細長 い モ
ー

トよ りも磁 束排 除効果が低下する現

象が確認 で きた．また磁 束排除効果の 低下がボ ル テ ッ ク ス の 境界面 で の 歪み に関係 して い る こ とを確認 し た．
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　Abstract　 We　examine 　the　behavior　ofvordces 　in　superconducting 　thin 飢ms 　next 　to　moats 　by　numehcaI 　analysis　using 　the

time−dependent　Ginzburg−Landau （TDGL ）equation ，　In　particular，　we 　investigated　the　trajectory
，
　velocity 　and 　acceleration 　of

vortices　in　superconducting 　thin　filins　after 　the　transition　to　superconductors ．　In　this　report
，
　we 　compare 　the　vortex 　exclusion

effect　of　the　broken−lines　type 　moats 　and 　the　cont 血 uous 　moat 　ones ．　The　vortex 　exclusion 　effect 　of 　the　broken−lines　Inoat　is
smaller 　than　the　continuous 　moat 　ones ，　The　strain　ofvortex 　which 　in　the　boundary　moat 　causes 　those 　results ．

Keyword 　vortex ，　SFQ，　flux　exclusion ，　superconducting 　thin　films
，
　TDGL ，　moat

1．は じ め に

　半導体 集積 回 路 は 配線 に よ る 動 作 の 遅 延 ，発 熱 な ど

の 問題 に よ り 高集積 化 が 困 難 と な っ て き て い る ．単
一

磁束 量 子 （SFQ） 回 路 は ，高速 動 作 性 ，低 消 費 電 力 性

の 特徴 を 持 つ デ ィ ジ タ ル 回 路 で あ り ，半導 体集積 回 路

に 代 わ る 次 世 代 の デ バ イ ス の 一
つ と し て 期 待 さ れ て い

る ．

　 SFQ 回 路 は こ れ ま で に Nb ！Al−A 旦0 ／Nb ジ ョ セ ブ ソ ン

接 合 を 10，995 個 用 い た マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 等 が 動 作

実 証 さ れ て い る ［1］．今 後 SFQ 回路 の 技 術応用 に 向 け

て ，更 な る 大 規模化 が 必要 不 可 欠 と な る．SFQ 回 路 の

設 計 に あ た り，ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 の 臨 界 電 流 が 回 路 の

動 作 を 決 定 づ け る た め ，そ の 値 の 制 御 が 非 常 に 重 要 で

あ る． よ っ て 臨界 電流 を 設 計値 よ り 低 下 させ て し ま

う磁 束 ト ラ ッ プ ［2】は 大 きな問題 と な る ．

　SFQ 回 路 は 外部磁場 に 弱 い た め ，高 い 透 磁 率 の 金 属

を磁気 シ
ー

ル ド と し て 用 い ，そ の 中 で SFQ 回 路 を 動 作

させ て い る．多 く の 場 合，二 重 あ る い は 三 重 の 磁 気 シ

ー
ル ド が 用 い ら れ ，そ れ に よ り磁 束 密 度 を 約 40〜50dB

低減 させ る こ と が 可 能 と な る ．こ の 環境下 で は ，残留

磁 場 は 約 0．1〜1μT と な る ， し か し ，数 mm 角 の SFQ

回 路 の チ ッ プ に お い て は ，磁気 シ
ー

ル ドを 用 い て も 約

1000 本 の 磁 束 量 子 が 残 る た め ，更 に 約 一50dB 程 度 の 磁

場 環 境 が 必 要 と な る ．更 な る 磁 束 トラ ッ プ を抑制す る

手 法 と し て 超伝 導 グ ラ ン ドプ レ ー
ン 上 に モ ー ト（溝 ）を

設 けて ，そ こ に 残 留磁束 を 捕捉 す る こ と で ジ ョ セ ブ ソ

ン 接合 上 か ら 排 除す る 方 法 が あ る，モ ートの サ イ ズ は

実験的 に 細長 い 形 状 に す る こ と で よ り 効果的 な磁 束排

除 が 行 え る こ と が 示 さ れ て い る ［3］［4］．し か し ，今 後

SFQ 回 路 が 高 集積 化 し て い く に あ た り モ ー ト の サ イ ズ

や 配 置 に も 制 限 が うま れ て く る こ と が 予 想 さ れ る．そ

の 様 な 状 況 下 で モ ートの サ イ ズ を 最適 化 し，よ り 小 さ
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い モ
ー トサ イ ズ で 回 路 動 作 に 問題 の な い 程 度 磁 束排 除

が 行 え る モ デ ル の 確 立 が 求 め られ る ．

　モ
ー トの サ イ ズ や 配 置 を 定量 的 に 評価 し た 例 は 少

な い ．そ こ で 我 々 の グ ル
ープ で は 数値計 算 に よ り 超伝

導薄 膜 上 で の 磁 束 の 挙動 を解析 し，磁 束 が 超伝 導薄膜

上 か ら モ
ート に 排 除 さ れ る 際 の 軌道 ，加 速 度 を 用 い て

定 量 的 な 評 価 を 行 うこ とを 目指す ．本 稿 で は 破 線状 の

モ
ー トに よ る磁 束 排除効果 の 検討 を行 っ た ．

2．時 問依存 Ginzburg −Landau 方 程 式

　超 伝導 の 動 力 学 は TDGL 方程 式 に よ り 記 述 で き る．

こ の 方程 式 は ，GL 理 論 に お け る 秩序変 数 の 空 間 と 時

間 依 存 性 を 記 述 し た 微 分 方 程 式 で あ る．TDGL 方程 式

は Hu と Thompson ［5】に よ り 規格化 さ れ た ，

　計算 を容 易化す る た め ，以 前 の 報告［6］と 同 様 に 秩 序

変数 と，ス カ ラ
ー ・ポ テ ン シ ャ ル ，ベ ク トル ・ポ テ ン

シ ャ ル に つ い て ゲ
ージ 変 換を行 い ，ス カ ラ ー・ポ テ ン シ

ャ ル が ゼ ロ と な る ゲ ージ を 採 用 す る ．更 に それ ら の 式

の 無 次 元 化 を 行 う．

　数値 計算 は 二 次 元 格 子 上 で 単 純差 分 法 を 用 い て 行

っ た ．以 前 と同様 に ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル を格 子 間 で

定義 さ れ る リ ン ク 変数 と呼 ば れ る 格子 点 の 計算 を 格 子

問 の 計算 に 置 き 換 え る 手 法 ［7］を用 い て 書 き換 え を 行

っ た 式 を （1）に 示 す ．ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル A ，秩 序変

ta　v ， リン ク 変数 U ，正 の 定数 a
，

磁 場侵 入 長 と コ ヒ
ー

レ ン ス 長 の 比 κ を用 い て 式 は 記 述 され て い る．

され て い る ．秩 序変数 は 複 素数 で あ る た め ，複 素変数 を

用 い て 計 算 し た ．ま た Nb を 想定 して κ
＝2 に 固 定 し た ．

ま た a＝1 と し た ．

　 こ こ で Nb を例 に 挙 げ て ，今 回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

サ イ ズ の 物 理 的な大 きさを検討 し て み る，こ の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に お い て 温 度 Tは 臨界 温 度 Tc近傍 に お い て

一
定 で あ る こ と よ り，T ＝O．99　T

，
と 仮 定 す る ．

ま た ，Nb 超 伝 導 材 料 が 純 粋 な 材料 で あ る と 仮 定 す る と，

温 度 O［K］及 び 71K 亅に お ける コ ヒ ーレ ン ス 長ξ， 磁場侵

入長 Aは ，表 1 の よ う に 求 め られ る．

表 1，純 粋 な Nb に お け る ξと Aの 関 係 ［8］

（但 し，Nb の 臨 界 温 度 Tc＝9，2［K ｝と す る ）

7［K 】

0 0，99Tc

凱nml 40 296

λ［mnl 85 601

κ 2」3 2，03

し た が っ て ，κ
＝2 の 場合 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が 比 較的

Nb に 近 い 状 況 で あ る と 考 え ら れ る．

　境 界条件 は 以前 と 同 様 に ［6］，x，Y 軸 方 向 に 周 期境界

条 件 を 用 い た ．薄 膜 の 内部 に 自由 境 界条件 で 囲 ん だ 長

方形 の 空 洞 を 作 り，そ れ を モ ー トと 仮 定 し た ，自由 境界

条 件 は 電 流 が 境 界 を横切 ら な い こ と を 保 証 す る 以 下 の

（2）式 を 適 用 し た ，
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（1）

　 こ れ か ら の 議 論 で は ，二 次 元 の 第 二 種超伝 導体 （κ ＞

11V蒼） の 薄膜 に つ い て 行 う．外部 磁 場 は x −y 平 面 に お

か れ た超伝 導体 に 対 し て 垂 直 な z 軸 方 向 に 加 え る．

我 々 は ，z 軸方 向 の 物 理 量 の 変 化 が 不 変 な場合 に 関 心

が あ る た め ，物 理 量 の 空間変化 は x と y 座 標 の み に 依

存 す る ．こ の よ う な状 況 は ，物 理 的 に は 超 伝 導 体 の 厚

さ が コ ヒ
ー レ ン ス 長 ξよ り も 大 き く，磁 場 侵 入 長 λよ り

も 小 さい 場合 に 対 応 す る．

3．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル の 安 定 性 の 都 合上 ，格子 間

隔 と 時間間隔 は シ ミ ュ レーシ ョ ン 毎 に 異 な る ．今 回 は

複数 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 い ，比 較 を 行 っ た の で そ

れ ぞ れ の パ ラ メ
ー

タ は シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン ご とに 記 す ．

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 物 理 的 な 大 き さ は t＝ξ1召 と規格化

〔争▽ 一書）・ 一・
・ （2）

こ こ で ，添 え 字 の n は 境 界 に 対 して 垂直 を意 味す る．

ベ ク トル ・ポ テ ン シ ャ ル に 関 し て は ，

▽ × A ＝H
　 　 　 　 e （10）

の よ うに ，境界 上 で ベ ク トル ・ポ テ ン シ ャ ル の 回転 が

外部磁 場 He に 等 しい とす る ．磁場 は z 軸 方向 に 加 え る

た め ，H
，

・・he（x ，y）fと な る．こ こ で ，彡は z 軸方向 の 単位

ベ ク トル で あ る ，モ
ー

ト ま わ り の 境 界 条件 で 0 と な る

▽ × A ＝0

を 用 い て い る ，

（ll）
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　秩序変数 の 初 期値 は，y 軸 方向 の 境 界 上 で 実 数部 と

虚 数 部 と も に 0 か つ ，そ れ 以 外 の 格 子 点 に お い て 実数

部 と 虚 数 部 そ れ ぞ れ 母 集 団 の 平 均 が O，標 準 偏 差 が

0，05 の 正 規 分 布 と な る よ う な 異 な る 擬 似 乱 数 列 を 用 い

る ，こ れ に よ り，TDGL 方程 式 を時間発展 させ ると磁

束量 子 が ラ ン ダム に 生成 され る 様 子 が観測 され る．た

だ し，本稿 で は ボ ル テ ッ ク ス が モ ートか ら 受 け る 力 を

考 察 し た い た め ，1 個 生成 され る 場合 の み に つ い て シ

ミ ュレ ー
シ ョ ン を 行 っ た ，ボ ル テ ッ ク ス が 複 数 個 生 成

され る とボ ル テ ッ ク ス 間 の 相 互 作用 が あ る こ と よ り，

そ の 振 る 舞 い が 複 雑 に な る た め で あ る．ベ ク トル ・ポ

テ ン シ ャ ル の 初 期 値 は ，A ＝
（Ax，　Ay）＝（O，O）と し た ．

上 述 の 境 界 条 件 よ り，本 稿 で は 図 1 ，図 2 に 示 す よ う

な 超 伝 導 薄 膜 を 仮 定 し て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 う．ま

た，今 回 の シ ミ ュレ ー
シ ョ ン モ デ ル は ，十分小 さい 磁

場 環 境 だ が ，熱揺 ら ぎ に よ り ボ ル テ ッ ク ス が 生成 され

る 状 況 に 相 当 す る．

　 図 1 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル で は モ
ー

ト 同 士 の 間

隔 が 磁 束 排 除 に ど の よ う に 影 響 す る の か を 議 論 す る ．

図 2 で は モ
ー

トの 長 さが 磁 束排 除効果 に ど の よ うに 影

響 す る の か を 議 論 す る．

調

モ
ート

ボ ルテ ックス

図 1，破線 状 の モ
ー トの シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル

　 　 黒 色 で 囲 ま れ た 部分 が モ
ー

ト を 示 し ，図 中 に は 3

　 　 個 の モ ー トが 存在 す る．

茎

86420

　

0000

復

モ ート ボル テックス

tS

図 2，細 長 い モ ー トの シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル

　 　 黒線 で 囲 ま れ た 部分 が モ ー トを 示 し，図中 に は 1

　 　 個 の モ
ー

トが 存在す る ．

4．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と考察

　 ま ず 、モ
ー

トの 間 隔 と 磁束排 除効果 の 因 果 性 を 調 べ

る 為 に 下 記 の モ デ ル で TDGL 方 程 式 を 数値解 析 し て ，

ボ ル テ ッ ク ス の 軌道 ，速度，加速度 を求 め た ，表 1 に

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の パ ラ メータ を 示 す ．今 回 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で は 全 体 の サ イ ズ を 統
一

し た ．図 3 に シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル の 概 略 図 を 示 す ．図 3 に お け る 左

の 図 が 破線 状 の モ ー トの 概 略 図． 右 の 図 が 破 線状 に

し て い な い モ デ ル で あ る．モ
ー

トの 長 さに 関 し て は 破

線 状 に し て い る 関 係 で 2 グ リ ッ ド分 の 違 い が あ る が ，

細長 い モ
ー

ト で 40 グ リ ッ ド，破 線状 に し て い る モ
ー

トで 42 グ リ ッ ドと な っ て い る ．2 グ リ ッ ド分 の 違 い は

あ る が こ れ は 実 際 の サ イ ズ で は 0，6ξに 相 当 す 長 さ で ，

磁 束排除効果 に 大 きな影響 を及 ぼ さな い 長 さで あ る．

表 2，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン パ ラ メ

ータ

  　　　　   　　　　　  

シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン サ イ ズ

80 × 80

物 理 サ イ ズ 24ξ× 24ξ

空 間 の 刻 み 幅

　 」κ ，」ア

0．3 ，0．3

モ ー トサ ィ ズ 10 × 14 10 × 40

モ ー トの 数 3 個 1個

モ ー トの 間 隔 12　　　　　　 6 無 し

時 間 の 刻 み 幅

　 　 4 ’

0，001

一 　 　
司一 隔ウ

　 　 　 　 80grid　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8Dgr16

図 3，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル 概 略 図

　 　 左 図 が 表 1 の   ，右 図 が 表 1 の   に 対応 す る．
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　図 5，シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン モ デ ル   に お け る ボ ル テ ッ

ク ス の 排 斥 軌道．図 中 黒 塗 り 部 が モ
ー

トを 示 す．右 上

に あ る 座 標 が ボ ル テ ッ ク ス の 初 期 生 成 位 置 を 示 す ．
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5　　　　10　　　 15　　　 20　　　 25

　　 ボル テックス とモー トの 距離 【div］

　 図 7．各 モ デ ル に お け る排 斥 加速度 ．横軸 が ボ ル テ

ソ ク ス とモ ートの グ リ ッ ド単 位 で の 距 離 を 表 し，縦 軸

が 加 速度 を表す ．右 上 に 書 い て あ る ボ ル テ ッ ク ス 名 は

図 4−一図 6 の 図 中 に 示 し た ボ ル テ ッ ク ス 名 を 示 す．尚 ボ

ル テ ッ ク ス 名 は モ
ー

トか らの 距離 が 25 グ リ ッ ドの 場

所 で の 加速度 の 大 き い 順 に 並 べ て あ る．
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ボル テックス とモ ー トの 距離 ［div］
図 8．図 6 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デ ル   の 初 期生成

る が ，ギ ャ ッ プ の 大 きい 図 9 の ボ ル テ ッ ク ス の 方 が ギ

ャ ッ プ 部分 で ボ ル テ ッ ク ス が 歪 ん で い な い こ と が わ か

る．こ れ ら の ボ ル テ ッ ク ス の 排 斥加 速度 を 図 8 に て 確

認 す る と 大き い 順 に E ＞ D ＞ B と な っ て お り ボ ル テ ッ ク

ス の 歪 み が 大 き い 方 が ボ ル テ ッ ク ス の 排 除加 速度 が 大

き くな っ て い る こ とが 確認 で きた．
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　図 9．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル   の B の ボ ル テ ッ ク

ス の 磁 束 密度 の 等 強 度線 図．ボ ル テ ッ ク ス と モ
ー

トの

距離 は 左 図 で は 20 グ リ ッ ド．右 図 で 10 グ リ ッ ド．図

中 黒 塗 り部 が モ ー ト．

緲

禰

位置（47，54）の ボ ル テ ッ ク ス E の 排斥加速 度 と 他 の ボル ー se

テ 。 ク ・ の 排斥加 速度 の 比 較 杜 に 嫩 i、用 い た ボ 耄 ・

ル テ ッ ク ス を 示 す．

　 図 4，5，6 に そ れ ぞ れ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル の 排

斥軌道 を示 し，図 7 に 図 4 ，5，6 で 示 し た ボ ル テ ッ ク ス

の 排 斥加速度 ま と め た ．図 8 で は 図 6 の
一

つ の 細 長 い

モ ー トの モ デ ル で 初期 生 成 位 置 が （52 ，
43）の ボ ル テ ッ ク

ス の 加 速度 を 基 準 に し て そ れ ぞ れ の ボ ル テ ッ ク ス の 排

斥加 速 度 を 比 べ た もの で あ る ．

　 図 7 を見 る と破線 の 形状 を し た モ
ー

トに 向 か う ボル

テ ッ ク ス の 加 速度 が 細 長 い モ ート に 向 か う ボ ル テ ッ ク

ス の 加 速 度 に 対 し て 低 下 し て い る こ と が わ か る ．ボ ル

テ ッ ク の 境界 面 で の 歪 み が ボ ル テ ッ ク ス の 円 を 左 右 を

非 対 称 に す る こ と で 境 界 に 向 か い 排 除 さ れ て い る と 考

え られ る．こ れ ら か ら，モ
ー トを破線状 に し た こ とに

よ りモ
ート間 に ギ ャ ッ プ が 生 まれ ，ギ ャ ッ プ 部 分 で ボ

ル テ ッ ク ス が 歪 ま な く な り，そ の 分 だ け 排 除 効 果 が 低

下 し た も の と 考 え ら れ る．図 9，10，11 に 各 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン モ デ ル で の 磁 場 の 等強度線 図を示す．図 9 は 図

4 の ボ ル テ ッ ク ス B
， 図 10 は 図 5 の ボ ル テ ッ ク ス D ，図

11は 図 6 の ボ ル テ ッ ク ス E の 磁束 の 等 強度線 図 で あ る．

こ れ らの 図 を 見 る と，モ ー トの ギ ャ ッ プ 部 分 で ボ ル テ

ッ ク ス の 歪 み が 少 な い こ と が わ か る ．特 に 図 9，10 で

比 べ る と顕 著 で ，図 9 は ギ ャ ッ プ が 12 グ リ ッ ドで あ る

の に 対 し て
， 図 10 は ギ ャ ッ プ が 6 グ リ ッ ド と な っ て い
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　図 10．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デ ル   の D の ボ ル テ ッ ク

ス の 磁 束密度 の 等 強 度線 図 ．ボ ル テ ッ ク ス と モ
ートの

距 離 は 左 図 で 20 グ リ ッ ド．右 図 で は 10 グ リ ッ ド．図

中黒塗 り 部 が モ
ー

ト．
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　図 11．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル   の E の ボ ル テ ッ ク

ス の 磁 束 密度 の 等 強 度 線 図 ．ボ ル テ ッ ク ス とモ ートの

距 離 は 左 図 で は 20 グ リ ッ ド．右 図 で は 10 グ リ ッ ド．

図 中黒 塗 り 部 が モ ー ト．
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5，むすび

　我 々 は TDGL 方程 式 を用 い て ，ボ ル テ ッ ク ス が モ
ー

トま で 排 斥 され る 過程 を解 析 し た ．特 に 今 回 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン モ デ ル で は 薄膜 内部 に モ
ー

トを複数 個設 け

モ ー ト同 士 の 間 隔 の ボ ル テ ソ ク ス の 排 除 効 果 に 及 ぼす

影響 に つ い て 検 討 し た ．

　 モ
ー

ト同 士 の 間隔 が 大 き く な る こ と に よ り 自由境

界面 で あ る モ ート周 り で ボ ル テ ッ ク ス の 歪 み が 小 さ く

な り磁 束排 除効果 が 弱 く な る こ と が 確 認 で きた．

　今 後 は ボ ル テ ッ ク ス の 排 斥 時 間 等 に も 着 目 を し て ，

モ
ー ト間 の ギ ャ ッ プ が 磁 束排除効 果 に ど の 程 度 影 響 が

で る の か を 解 析す る ．回路 に バ イ ア ス 電 流 を 供給 す る

際 に 細 長 い モ ー トが あ る こ とで 各接 合 に 均 一に 電 流 が

供給 され な い な ど の 問 題 が あ る が，そ れ らの 問題 を解

決 す る た め に ，モ
ー

ト を 破 線状 に し て モ
ー

ト間 か ら バ

イ ア ス 電 流 を 流 す こ と が 求 め られ て い る ．そ の た め に，

モ
ー

トを破線 状 に しつ つ も
一

定 の 磁束排除効果 が 得 ら

れ る モ ー トの 形状，配置 に つ い て 提 案 を 行 っ て い く．
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