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研究成果の概要（和文）：本研究では、Sr2RuO4(SRO)におけるスピン3重項カイラルp波超伝導性に起因した特異
な磁束渦状態を解明するため、マイクロSQUIDとSRO微小片を用いた磁化測定デバイスを作製し、以下の実験結果
を得た。
1.カイラル超伝導性の影響を示唆するような2種類の異なる磁束渦誘起信号を観測。2. 面内磁場印加下で磁化測
定を行い、半整数磁束渦の可能性を示唆する信号を観測。3. SRO-Ru共晶微小片における磁化測定から、Ru超伝
導転移に伴う誘起磁束分布の変化を観測した。しかし、s波-カイラルp波超伝導位相競合に伴う磁束渦自発生成
は観測されなかった。

研究成果の概要（英文）：We developed magnetization measurement devices composed of micro dc-SQUIDs 
and Sr2RuO4(SRO) microplates for clarification of novel quantum vortex states attributable to 
spin-triplet chiral p-wave superconductivity, and obtained the experimental results as follows.
1.Two distinct signals of the vortices implying influence of chiral superconductivity were obtained.
 2. In the magnetization measurements under the in-plane magnetic field, the vortex signal implying 
a half-quantum vortex was detected. 3. In the magnetization measurements of SRO-Ru eutectic 
microplates, spatial distribution change of induced magnetic flux due to the superconducting 
transition of Ru was observed. However, spontaneous nucleation of vortex attributable to the phase 
competition between s-wave and chiral p-wave superconductivities was not observed.

研究分野： 低温物性

キーワード： カイラル超伝導　磁束量子渦　メゾスコピック系　超伝導量子干渉計
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１．研究開始当初の背景 
ペロブスカイト型構造を持つSr2RuO4(SRO)

の超伝導現象は1994 年に発見され、スピン3
重項カイラルp波超伝導の最有力候補として
関心を集めている。しかし、カイラルエッジ
流の有無やカイラルドメイン状態など未解明
なテーマがあり、SROの超伝導秩序パラメータ
について未だ完全に決着していない。 
半整数磁束量子渦もスピン3重項超伝導に

特有な量子事象の一つである。SROのような第
二種超伝導体中では、磁場を印加するとある
臨界磁場以上で磁束渦が侵入する。通常磁束
の値は磁束量子0(≈2.07×10-15Wb)の整数倍
に限られる、つまり量子化される。しかし、
スピン自由度を持つ超伝導体においては、渦
芯周りをスピン位相が回転することによって、
半整数磁束の存在が可能となる。SROにおける
半整数磁束検出には非常に高精度な実験を要
する。これまでにカンチレバーを用いた間接
的検出の報告が一件(J.Jang et al, Science 
331 186(2011))しかない。したがって様々な
方法による多角的な直接検出実験が必要であ
る。 
SRO中にRuが析出したSRO-Ru共晶もSRO超伝

導性を解明するために重要な研究対象の一つ
である。なぜなら、s波超伝導体であるRuがカ
イラルp波超伝導体と考えられているSROに囲
まれるトポロジカル接合が実現されるため、
界面における超伝導位相不整合の研究が可能
となるからである。Kaneyasu-Sigristらの理
論(H.Kaneyasu and M.Sigrist, 
J.Phys.Soc.Jpn.79 053706(2010))によると
SRO-Ru界面において両超伝導の位相競合によ
り自発的に超伝導電流が流れ、ある温度でRu
内に磁束渦状態が自発的に生成すると考えら
れている。しかし、実験的検出の報告はまだ
ない。 
本研究代表者は、SRO超伝導体の秩序パラメ

ータを確定すべく、高感度な磁束計である超
伝導量子干渉計(SQUID)を用いた実験研究を
進めている。これまでに連携研究者として基
盤研究(C)「微小カイラル超伝導体のエッジ電
流による磁化のSQUID 測定」(代表：石黒亮輔)
に参加し、マイクロ/ナノサイズSQUID の作製
と微小試料片をSQUID 上に積載したデバイス
による磁化測定技術を確立、習得してきた。
この技術は、メゾスコピックサイズの超伝導
体における磁束渦など局所的な磁化状態を観
測するのに有効である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、メゾスコピック SRO 超伝導体に

おけるスピン 3重項カイラル p波超伝導性に
起因した特異な磁束渦状態の観測を目的と
する。具体的には、磁束渦検出のためのマイ
クロSQUIDを用いた高感度磁化測定デバイス
の作製と、それを用いた SRO における半整数
磁束渦の探索や SRO-Ru における s 波―カイ
ラルp波競合に伴う磁束渦自発生成の探索を
試みた。 
 
３．研究の方法 
まず、メゾスコピック超伝導体における磁

束渦状態の高感度検出に向けて、これまでに
確 立 し た斜 め 蒸 着 法 に よ り 作 製 し た
Al/AlOx/Al トンネル接合型ジョセフソン接
合を持つSQUIDを用いた磁化測定デバイスの
改良を行った。試料は、集束 Ga イオンビー
ム装置を用いて、直方体の SRO 微小片、リン
グ型の SRO 微小片および SRO-Ru 共晶微小片
を準備し、装置内蔵のマニピュレータシステ
ムを用いて SQUID 上に直接積載、高精度な位
置制御を行った。これらのデバイスを用いて
1K以下の低温領域でSQUID磁化測定を行った。
リング型試料については、半整数磁束渦検出
に向けて、x-z2 軸磁場超伝導マグネットを作
製し、面内方向磁場による渦安定化を試みた。
共晶試料については、中心に円柱型の Ru が
一個配置されるように微小片加工し、ゼロ磁
場における自発渦状態の探索と磁場印加に
おける誘起磁束状態を調べた。また、比較対
象として、電子銃蒸着により Al 薄膜試料を
作製し、誘起磁束渦観測を行った。 
 
４．研究成果 
(1)マイクロ SQUID の改良と SRO 微小片を用
いた磁化測定デバイスの作製 
 斜め蒸着法では上層と下層の Al 薄膜によ
って配線の太い部分またはループができて
しまうため、これまでのマイクロ/ナノサイ
ズの SQUID による磁化測定では、配線上への
磁束トラップの影響が見られた。そこで、配
線の太さとジョセフソン接合の配置を工夫
したところ、
配線への磁
束トラップ
を回避する
ことに成功
した。また、
FIB 装置に
よる SRO の
SQUID 上へ
の積載時に
おいて、イ

Deposited 
Carbon

Micro-SQUID

Sr2RuO4 plate

c-axis 3µm

図 1. マイクロ SQUID と
SRO 微小片を用いた磁化測
定デバイス 

 



オンビームがSQUIDへ与えるダメージを軽減
させるため、SQUID 上に厚さ 100nm の SiO2 マ
スクをスパッタ蒸着した。微小片試料のサイ
ズは SQUID ループと同サイズに調整し、高精
度な位置決めを行った(図 1)。 
 
(2)SRO 微小片およびメゾスコピック Al 試料
中の磁束渦状態の観測 
 (1)において改良した SQUID を用いてサイ
ズ1～3m四方のSRO微小片(図1)の磁化測定
を低温下で行った。磁場印加に伴う磁束渦誘
起を観測した。SQUID 変調の位相解析から、2
種類の異なる磁束誘起信号があることがわ
かった。比較のためメゾスコピック Al 超伝
導薄膜の磁化測定を行ったところ、渦糸格子
形成に伴う SQUID 位相の変化が観測され、位
相変化量の比較から、SRO 微小片において高
磁場領域で観測された信号が、通常の0磁束
渦糸格子形成によるものであることがわか
った。低磁場領域で観測されたもう一つ磁束
信号は SRO 試料特有であることがわかり、カ
イラルドメインに誘起される渦シート構造
などカイラル超伝導性に起因したものであ
る可能性が考えられる。さらなる検証実験が
必要である。 
 
(3)半整数磁束渦の探索 
 中心に穴をあけたリング型SRO微小片を用
いて半整数磁束渦探索実験を行った。2 軸磁
場マグネットを用いて、面内方向への磁場印
加による半整数渦安定化を試み、磁化測定を
行った。その結果、～3m サイズ試料におい
て、半整数渦誘起の可能性を示唆する新たな
磁束信号を検出した。しかしこのサイズの試
料では臨界磁場が低く、広磁場範囲での測定
ができなかったため、得られた情報量が少な
く半整数渦の確証にまで至らなかった。そこ
で、より小さい～2m サイズの試料を準備し
測定を行ったが、半整数渦信号は確認されな
かった。SRO ではカイラルドメイン構造が大
きく影響し、試料依存性が大きいため、さら
なる試料準備と実験を遂行する必要がある。 
 
(4)SRO-Ru 共晶中の磁束状態の観測 
 中心に円柱型の Ru が析出した共晶微小片
を準備し、超伝導位相競合下における磁束状
態を調べた。ゼロ磁場冷却を行い、Ru 超伝導
転移温度(Tc

Ru～0.5K)以下で磁化測定を行っ
たが、位相競合に伴う磁束渦自発生成は観測
されなかった。また、磁場印加状態で冷却を
行い、Tc

Ru 前後におけるトラップ磁束の振る
舞いも調べた。数値シミュレーションを行い、

磁束分布と SQUID 位相変化の関係を調べ、測
定結果と比較したところ、Ru 超伝導転移に伴
い Ru内にトラップされた磁束が Ru-SRO 界面
上に移動したことが明らかになった。本結果
を Kaneyasu-Sigrist 理論モデルを用いて考
察した結果、Ru-SRO 界面における s 波-カイ
ラルp波超伝導結合が非常に弱いことがわか
った。SRO-Ru 共晶における界面付近での磁束
状態を初めて明らかにすることに成功した。 
 
(5)SQUID 配列を用いた磁束分布測定 
 (2)～(4)の結果を基に、超伝導体中の磁束
分布を調べる目的で、反応性イオンエッチン
グを用いて、マイクロ SQUID を 3×3 配列さ
せたデバイスを作製した(図 2)。個々のSQUID
の性能評価実験を行い、磁束分布を調べるに
あたってSQUID間の相互作用が測定に大きく
影響はしないことを確認した。この SQUID 配
列上に SRO 試料を積載し、予備実験を行い、
個々のSQUIDで磁束誘起を検出することに成
功した。しかし、全ての SQUID が正常に動作
するデバイスの完成にはまだ至っていない。
超伝導体中の
磁束分布解明
実験には、さ
らなる SQUID
配列作製の高
精度化、およ
び各 SQUID の
同時測定方法
の確立が必要
である。 
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