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超
伝
導
デ
バ
イ
ス
と
集
積
回
路
の
研
究
、

単 
一 
電
子
デ
バ
イ
ス
の
研
究

水
柿 
研
究
室

研
究
概
要

超
伝
導
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を

使
っ
た
デ
バ
イ
ス
と
集
積
回
路
の

研
究
と
単
一
電
子
デ
バ
イ
ス
の
研

究
を
行
う

わ
れ
わ
れ
が
日
常
使
っ
て
い
る
電
池

に
書
か
れ
た
１
・
５
Ｖ
と
い
う
電
圧

は
、
原
子
時
計
で
正
確
な
時
間
を
測
っ

て
い
る
よ
う
に
、
専
用
の
計
測
器
を

使
っ
て
標
準
が
決
め
ら
れ
て
い
る
。
そ

の
計
測
器
に
使
わ
れ
て
い
る
の
が
、
超

伝
導
の
技
術
だ
。

具
体
的
に
は
、
弱
く
結
合
し
た
２
つ

の
超
伝
導
体
の
間
に
、
超
伝
導
電
子
対

の
ト
ン
ネ
リ
ン
グ
に
よ
っ
て
超
伝
導
電

流
が
流
れ
る
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
利

用
し
て
、
超
高
精
度
の
計
測
を
行
っ
て

い
る
。
こ
の
よ
う
に
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効

果
を
使
え
ば
、
超
高
速
、
超
低
消
費
電

力
、
超
高
感
度
、
超
高
精
度
な
電
子
デ

バ
イ
ス
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
。

当
研
究
室
で
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
可
能

性
を
秘
め
て
い
る
超
伝
導
・
ジ
ョ
セ
フ

ソ
ン
効
果
を
使
っ
た
デ
バ
イ
ス
と
集
積

回
路
の
研
究
と
単
一
電
子
デ
バ
イ
ス
の

研
究
を
行
っ
て
い
る
。

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
利
用
し
た
回

路
と
デ
バ
イ
ス
に
関
し
て
は
、
当
研
究

室
で
も
さ
ま
ざ
ま
な
ジ
ャ
ン
ル
の
も
の

を
研
究
し
て
い
る
が
、
具
体
的
な
成
果

と
し
て
、
電
圧
を
高
精
度
に
コ
ピ
ー
す

る
Ｓ
Ｆ
Ｑ
（Single Flux Q

uantum

）

回
路
を
多
段
接
続
す
る
こ
と
で
、
電
圧

を
高
精
度
で
２
倍
化
で
き
る
デ
バ
イ
ス

の
設
計
と
試
作
に
成
功
し
た
。
実
際

に
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
行
い
、
そ
れ
を
基
に
回
路
を

設
計
し
、
外
部
に
委
託
し
て
素
子
の
製

作
ま
で
行
っ
て
い
る
。
現
在
は
４
倍
化

す
る
た
め
の
デ
バ
イ
ス
を
研
究
中
だ
。

ま
た
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
の
持
つ

高
度
な
セ
ン
シ
ン
グ
機
能
を
使
っ
て
セ

ン
サ
ー
と
し
て
の
利
用
も
研
究
し
て
い

る
。
こ
の
セ
ン
サ
ー
は
非
破
壊
検
査
に

有
効
で
、
微
妙
な
セ
ン
シ
ン
グ
が
必
要

な
脳
磁
界
の
計
測
や
食
品
に
含
ま
れ
る

異
物
混
入
の
検
出
な
ど
、
非
接
触
で
高

精
度
な
計
測
が
行
え
る
。

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
利
用
し
た
も

の
と
し
て
、
高
精
度
計
測
器
だ
け
で
は

な
く
、
超
高
速
で
超
低
消
費
電
力
を
実

現
す
る
ル
ー
タ
ー
、
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
ラ

ジ
オ
な
ど
の
Ａ
／
Ｄ
変
換
器
、
さ
ら
に

は
次
世
代
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
方
式
と
し
て

注
目
を
集
め
て
い
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
を
実
現
す
る
た
め
の
手
法
の
１
つ
と

し
て
も
考
え
ら
れ
て
い
る
。
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さ
ら
に
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
利

用
し
た
例
で
、
マ
ク
ロ
と
ミ
ク
ロ
の
中

間
に
あ
る
メ
ゾ
ス
コ
ピ
ッ
ク
系
の
電
子

デ
バ
イ
ス
の
設
計
・
試
作
も
行
っ
て
い

る
。
た
と
え
ば
、
数
十 

nm（
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
）
の
大
き
さ
の
ト
ン
ネ
ル
接
合
を

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
電
子
や
超
伝

導
電
子
対
を
１
個
単
位
で
取
り
出
す
こ

と
が
可
能
と
な
り
、
し
か
も
外
部
信
号

を
使
っ
て
移
動
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き

る
回
路
を
設
計
し
た
。
こ
の
回
路
を
利

用
す
る
こ
と
で
、
将
来
の
電
流
標
準
と

し
て
応
用
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。

こ
こ
ま
で
説
明
し
た
と
お
り
、
超
伝

導
や
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
は
、
限
り
な

い
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
反
面
、
残
念

な
が
ら
現
段
階
で
の
応
用
範
囲
は
必
ず

し
も
広
く
は
な
い
。
そ
こ
で
、
当
研
究

室
で
は
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
の
特
性
を

追
究
し
な
が
ら
、
応
用
範
囲
を
広
げ
て

い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

高
性
能
な
低
温
実
験
装
置
を
保
有

当
研
究
室
で
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を

使
っ
た
低
温
実
験
装
置
を
保
有
し
て
お

り
、
超
伝
導
現
象
の
測
定
を
は
じ
め
と

す
る
低
温
下
で
の
実
験
、
測
定
を
行
う

こ
と
が
で
き
る
。
し
か
も
低
温
プ
ロ
ー

ブ
の
入
出
力
は
60
ピ
ン
に
対
応
し
て
い

る
の
で
、
詳
細
な
デ
ー
タ
を
計
測
す
る

こ
と
が
可
能
だ
。
こ
の
装
置
を
利
用
す

れ
ば
、
超
伝
導
に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま
な

実
験
だ
け
で
は
な
く
、
低
温
エ
レ
ク
ト

ロ
ニ
ク
ス
全
般
に
関
す
る
特
性
評
価
も

行
え
る
。

回
路
設
計
、
素
子
の
製
作
ま
で
可

能
そ
れ
に
加
え
て
、
超
伝
導
に
関
す
る

応
用
研
究
と
し
て
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
デ

バ
イ
ス
や
超
伝
導
回
路
の
設
計
も
行
え

る
。
さ
ら
に
外
部
と
の
共
同
研
究
で
、

設
計
を
基
に
素
子
の
製
作
も
可
能
だ
。

こ
の
よ
う
に
、
超
伝
導
に
関
す
る
本

格
的
な
実
験･

測
定
装
置
を
持
っ
て
、

回
路
設
計
や
素
子
の
製
作
に
い
た
る
ま

で
手
掛
け
ら
れ
る
大
学
の
研
究
室
は
珍

し
く
、
超
伝
導
に
関
し
て
物
理
の
発

見
・
理
解
か
ら
、
そ
の
シ
ス
テ
ム
応
用

ま
で
を
守
備
範
囲
と
し
て
い
る
。

今
後
の
展
開

素
子
の
開
発
と
応
用
範
囲
の
拡
大

を
目
指
す

超
伝
導
の
実
験
か
ら
回
路
設
計
ま
で

一
貫
し
て
研
究
で
き
る
強
み
を
活
か

し
、
冒
頭
で
説
明
し
た
電
圧
測
定
の
２

次
標
準
の
よ
う
な
高
精
度
の
計
測
機
器

の
一
部
に
開
発
し
た
素
子
が
使
わ
れ
る

よ
う
、
研
究
を
進
め
て
い
き
た
い
。

ま
た
、
磁
束
量
子
を
作
り
、
そ
れ
を

動
か
す
研
究
を
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、

そ
の
先
に
何
が
あ
る
の
か
を
見
つ
け
た

い
と
い
う
夢
も
あ
る
。
そ
の
応
用
が
究

極
の
演
算
装
置
の
製
作
だ
。
ジ
ョ
セ
フ

ソ
ン
接
合
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
方

式
の
１
つ
で
、
完
成
す
れ
ば
半
導
体
で

は
得
ら
れ
な
い
超
高
速
演
算
が
可
能
と

な
る
。
こ
の
分
野
で
、
当
研
究
室
の
技

術
を
活
か
し
て
い
き
た
い
。

こ
の
ほ
か
に
も
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効

果
を
利
用
し
た
計
測
器
は
非
常
に
高
精

度
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
脳
磁
場
な
ど
の

人
体
の
計
測
に
も
利
用
で
き
る
。
ま

た
、
オ
ゾ
ン
の
計
測
な
ど
に
使
わ
れ
た

経
緯
も
あ
り
、
環
境
測
定
で
の
利
用
に

も
可
能
性
が
広
が
る
。
さ
ら
に
は
、
電

子
を
自
由
に
抜
き
出
せ
る
こ
と
か
ら
、

ナ
ノ
テ
ク
へ
の
応
用
も
期
待
さ
れ
る
。

こ
の
よ
う
に
、
当
研
究
室
で
の
研
究

内
容
は
、
幅
広
い
用
途
に
応
用
す
る
こ

と
が
可
能
だ
。
今
後
は
、
共
同
研
究
し

て
い
た
だ
け
る
企
業
の
方
々
の
お
知
恵

を
拝
借
し
て
、
当
研
究
室
の
研
究
成
果

を
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
応
用
し
て
い
き

た
い
と
考
え
て
い
る
。

低温プローブのヘッド部

超伝導チップ用セラミックス製パッケージ

メゾスコピック素子作製用に金電極をパターニングしたシリコン基板

超伝導回路用の計測機器類

ジョセフソン素子の電流（縦軸）−電圧（横軸）特性。
中央の垂直な直線部分が「電流を流しても電圧が発生
しない」超伝導電流。


