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アンドレーエフ反射とそのメゾスコピック効果に関する研究

学位論文内容の要旨

  超伝導体(S)-常伝導体(N)の結合系における伝導現象には、SN界面で起こる「アンドレーエフ反射

(Andreev Reflection)」の役割が非常に重要である。この反射は、N側から界面に入射した電子正孔）

が正孔（電子）となって反射される過程であり、系の電気伝導度を増大させる。一方で、近年、微小

構造における伝導現象に現れた電子の量子性に注目する「メゾスコピック物理」の研究がさかんに

なった。

  メゾスコピック物理の観点からすれば、SN結合系は非常に興味ある対象である。なぜなら、超

伝導とぃう「巨視的」量子コヒーレンスと、電子（正孔）の「微視的」量子コヒーレンスが密接に関

係し合っているからである。この2種類のコヒーレンスを結ぷのがアンドレーエフ反射であるが、

本研究以前には、こうした見方がほとんどされていなかった。

  本研究はアンドレーエフ反射について、メゾスコピック物理の観点から考察したものである。ま

ず、常伝導におけるメゾスコピック現象について述ぺ、SN系におけるメゾスコピック効果を観測

するのに有望なInAs薄膜の位相緩和時間の実験的な考察を行なった。これにより位相緩和時間の理

論の妥当性が明らかになった。

  次に、超伝導の巨視的波動関数を超伝導の微視的理論から意味づけ、微視的波動関数と巨視的波

動関数の関係を扱うことのできるBogoliubov‐deGennes方程式について述ぺた。SN結合系に対する

この方程式を解くことでアンドレーエフ反射が得られる。その際に、アンドレーエフ反射された準

粒子が、巨視的位相の分だけ位相シフトを受ていること、および、この位相シフトが常伝導のメゾ

スコビック効果と同じように準粒子の干渉とぃうかたちで観測可能であることを指摘した。また、

アンドレーエフ反射の第2量子化表示を試み、巨視的波動関数の量子揺らぎがアンドレーエフ反射

に ど う 反 映 す る か を 考 察 し 、 上 の 位 相 シ フ ト の 物 理 的 意 味 を 明 ら かに し た 。

  さらに、この位相シフトを直接的に観測することができる干渉計の構造を提案し、現実的な干渉

計のモデル（1次元、バリステイック）に対して理論的に解析を行ない、干渉計の動作を考察した。

その結果、SN界面における通常反射や干渉計を駆動する有限電圧などが、必ずしも干渉効果を壊

すものではないことがわかった。

  最近の実験において、この干渉効果が観測され、我々の提案、すなわち、アンドレーエフ反射の
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際に、巨視的位相のぷんだけ準粒子の微視的位相がシフトされること、および、準粒子の干渉計に

よってその現象が伝導度のメゾスコピック効果として観測できること、が確認された。

  本論文の構成と各章の概要は次のとおりである。

  第1章は序論であり、本論文の目的とその背景について述ぺた。第2章では、常伝導系における

メゾスコピック効果についての説明を行なった。位相緩和長より小さな微細構造においては、伝導

電子の波動性が干渉効果として現れる。弱局在の理論を援用することで、位相緩和長を実験的に求

めることができる。【nAs薄膜の位相緩和時間の膜厚依存性について、実験的な考察を行なった。こ

れにより、位相緩和時間の理論が妥当であること、および【nAs薄膜がSN系のメゾスコピック効果

を観測するのに有望であることがわかった。

  第3章では、超伝導の巨視的波動関数について述ペ、微視的波動関数との関係を考察した。特に、

Bogoliubov-de Gennes方程式を解いて、SN界面でのアンドレーエフ反射係数を求めた。反射の際

に、超伝導の巨視的位相のぷんだけ準粒子の微視的位相がシフトする現象に注目して、この位相シ

フトが、常伝導のメゾスコピック効果と同じように準粒子の干渉を通じて観測可能であることを指

摘した。

  第4章では、巨視的波動関数の揺らぎがアンドレーエフ反射にどのように反映するかを調ぺるた

め、アンドレーエフ反射の第2量子化表示を試みた。この表示では、アンドレーエフ反射はSN系

の素励起として与えられる。また、アシドレーエフ反射の際の位相シフトの物理的意味も明らかに

なった。

  第5章では、第3章で指摘した、アンドレーエフ反射の際の位相シフトを直接的に観測する準粒

子干渉計の提案を行なった。原理的な説明に加え、より現実的な、1次元バリステイックモデルに

対して解析を行なった。その結果、SN界面での通常反射や有限な駆動電圧が必ずしも干渉計の動

作に破壊的に働くものではなく、現実の系でも干渉は観測可能であることがわかった。最近の類似

の構造の実験によって我々の提案、すなわち、アンドレーエフ反射の際に、超伝導の巨視的位相が

準粒子の微視的位相に転写され、その効果が準粒子干渉計で観測可能であることが検証された。

第 6章 は 、 研 究 の 総 括 で あ り 、 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ た 。
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アンドレーエフ反射とそのメゾスコピック効果に関する研究

  超伝導体（S）と常伝導体(N）の結合系における伝導現象には、SN界面で起こる「アンドレー

エフ反射の役割が非常に重要である。この反射は、N側から界面に入射した電子（正孔）が正孔

（電子）となって反射される過程であり、系の電気伝導度を増大させる。一方、微小構造における

伝導現象に現れた電子の量子性に注目する「メゾスコピック物理」の研究が現在盛んになってお

り、この観点からすれぱ、SN結合系は興味深い対象である。そこでは超伝導とぃう「巨視的」

量子コヒーレンスと、電子（正孔）の「微視的」量子コヒーレンスが密接に関係し合っており、こ

の2種類のコヒーレンスをァンドレーエフ反射が結びつけているとみなすことができる。

  本研究はアンドレーエフ反射について、メゾスコピック物理の観点から詳細に考察したもので

ある。まず、常伝導におけるメゾスコピック現象について述ベ、SN系におけるメゾスコピック

効果を観測するのに有望なInAs薄膜の位相緩和時間の実験的な考察を行なっている。

  次に、超伝導の巨視的波動関数を微視的理論から意味づけ、微視的波動関数と巨視的波動関数

の関係を記述するBogoliubov - de  Gennes方程式を解くことにより、SN結合系に対するアンド

レーエフ反射を導いている。その際、アンドレーエフ反射された準粒子が巨視的位相の分だけ位

相シフトを受ていること、および、この位相シフトが常伝導のメゾスコピック効果と同じように

準粒子の干渉とぃうかたちで観測可能であることを指摘している。また、アンドレーエフ反射の

第 2畳 子 化 表 示 を 試 み 、 巨 視 的 波 動 関 数 の 量 子 揺 ら ぎ の 効 果 を 考 察 し た 。

  さらに、この位相シフトを直接的に観測することができる干渉計の構造を提案し、現実的な干

渉計のモデルに対して理論的に解析を行ない、干渉計の動作を考察している。最近の実験におい

て、この干渉効果が観測され、本論文での提案、すなわち、アンドレーエフ反射の際に、巨視的

位相のぶんだけ準粒子の微視的位相がシフトされること、および、準粒子の干渉計によってその

現 象 が 伝 導 度 のメ ゾ スコ ピ ッ ク効 果 と して 観 測で き る こと 、 が確 認 さ れた 。

  以下に各章の要旨を示す。

  第 1章 は 序 論 で あ り 、 本 論 文 の 目 的 と そ の 背 景 に つ い て 述 べ て い る 。

  第2章では、常伝導系におけるメゾスコピック効果についての説明を行なっている。位相緩和

長より小さな微細構造においては、伝導電子の波動性が干渉効果として現れること、また弱局在
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の理論を援用することで、位相緩和長を実験的に求めることができることを指摘し、InAs薄膜の

位相緩和時間の膜厚依存性について、実験的な考察を行なっている。これにより、位相緩和時間

の理論が妥当であること、およびInAs薄膜がSN系のメゾスコピック効果を観測するのに有望で

あることを明らかにした。

  第3章では、超伝導の巨視的波動関数について述ベ、微視的波動関数との関係を考察している。

特に、Bogoliubov-de Gennes方程式を解いて、SN界面でのアンドレーエフ反射係数を求め、

また反射の際に、超伝導の巨視的位相のぷんだけ準粒子の微視的位相がシフトする現象に注目し

て、この位相シフトが、常伝導のメゾスコピック効果と同じように準粒子の干渉を通じて観測可

能であることを指摘している。

  第4章では、巨視的波動関数の揺らぎがアンドレーエフ反射にどのように反映するかを調べる

ため、アンドレーエフ反射の第2量子化表示を試みている。この表示では、アンドレーエフ反射

はSN系の素励起としで与えられること、また、アンドレーエフ反射の際の位相シフトの物理的

意味も明らかにしている。

  第5章では、第3章で指摘した、アンドレーエフ反射の際の位相シフトを直接的に観測する準

粒子干渉計の提案を行なっている。原理的な説明に加え、より現実的な1次元バリステイックモ

デルに対して解析を行い、その結果、SN界面での通常反射や有限な駆動電圧が必ずしも干渉計

の動作に破壊的に働くものではなく、現実の系でも干渉は観測可能であることを指摘している。

最近の実験によって本論文の提案、すなわち、アンドレーエフ反射の際に、超伝導の巨視的位相

が準粒子の微視的位相に転写され、その効果が準粒子干渉計で観測可能であることが検証された。

  第6章は、本研究の総括であり、本論文の結論と今後の課題について述べている。

  これを要するに、著者は、アンドレーエフ反射とそのメゾスコピック効果に関する研究に

ついての新知見を得たものであり、量子物理工学ならびに応用物理学に対して貢献する

ところ大なるものがある。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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