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研究成果の概要（和文）：ナノスケールSr2RuO4単結晶を作成しその電子輸送を調べ、カイラル超伝導体のトポロジカ
ル（チャーン）不変量によって特徴づけられる物理量の観測に成功した。試料エッジにおいてパリティを破る電流－電
圧特性とゼロバイアスコンダクタンスピークを観測した。ゼロ磁場において2次元超伝導状態に起因する量子ホール抵
抗を観測した。これはトポロジカルなチャーン・サイモン項の誘起による量子効果である。Tc以下において自発電圧を
観測した。磁場中で自発電圧のスイッチング現象を観測した。これらの起源として3次元層間方向の伝導におけるトポ
ロジカル電気磁気効果を提案した。トポロジカル項のアキシオン角θ＝π/6を決定した。

研究成果の概要（英文）：We report the topological invariant in Sr2RuO4 nanoscale single crystals by 
measuring the electric transport properties. We observed the parity violation of current-voltage curves 
due to the excitation of the Majorana-Wyle fermions along the one-dimensional chiral edge current of 
single domain Sr2RuO4. In the absence of an external magnetic field, the two-dimensional surface 
transport in Sr2RuO4 thin films exhibited a fractional quantum Hall conductance in the superconducting 
state. The fractional magnetic-field-induced electric polarization was observed under zero bias current 
as the three-dimensional interlayer conduction. The　fractional axion angle θ=π/6 is determined by 
observing the topological magneto-electric effect in Sr2RuO4 nanocrystals.

研究分野： 低次元電子物性

キーワード： カイラル超伝導　量子アノマリー　チャーン不変量

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 素粒子物理と固体物理の現象はそれぞれ
全く異なる長さスケールやエネルギースケ
ールで起こり、一見関連しない．しかし、驚
くべきことにこれらの現象を表す理論構造
にトポロジーによる普遍数理があることが
示唆されている．例えば、中性π中間子の 2 
光子への崩壊率や 2次元電子系における量子
ホール効果に関する解釈は、どちらも量子異
常によりラグランジアン形式にチャーン・ポ
ントリャーギン(CP)項(空間 1、3次元の場合) 
やチャーン・サイモン(CS)項(空間 2 次元の
場合) 等のトポロジカル項が誘起すること
で説明可能である．しかし、これまでにトポ
ロジーに関する普遍数理構造を物性実験に
より検証する方法は少なかった．これに対し
てグラフェン中のディラックフェルミオン
による量子ホール効果の発見を発端として
ディラック場やその普遍数理構造に関する
研究が精力的に行われている．これは大規模
な高エネルギー加速器実験だけでなく、身近
な実験室で場の量子論に関する検証実験を
行うことが可能となることを意味する． 
 我々は固体中のマヨラナ場に注目してい
る．ディラック方程式と同じ形式で記述され
るマヨラナフェルミオンは、粒子と反粒子が
同一視されるスピン 1/2 粒子である．現在、
ニュートリノはその質量の発見によりマヨ
ラナフェルミオンであることが有力視され
ている．しかし、まだ確定していない．果た
して固体中にマヨラナ場は存在し、ディラッ
ク場と同様にトポロジーに関する普遍数理
構造はあるだろうか．またトポロジカル不変
量はどのような値をとるだろうか．物性実験
はトポロジーによる普遍性から素粒子物理
の未解決問題へ示唆を与える可能性を秘め
ている．また応用面の観点からもマヨラナフ
ェルミオンの非可換統計性による量子計算
が理論的に提案され、重要な研究対象となっ
ている． 
 Sr2RuO4は、様々な実験結果からスピン三重
項(S = 1)、カイラル p 波(L = 1)の存在が強
く示唆される超伝導体であり、カイラル超伝
導状態のトポロジカル不変量を探索するの
に最も良い物質の一つである．クーパー対の
内部自由度に起因したカイラルドメインが
形成され、その単一ドメインサイズは 1～10
μm 程度であることが明らかになってきた．
ここで、カイラル単一ドメインとは試料中の
クーパー対の軌道成分に注目した場合、軌道
運動方向が時計回りまたは反時計回りのみ
の領域のことである．もし mm サイズのバル
ク試料においてマルチドメインが自発的に
形成された場合、平均化により Sr2RuO4 に特
有の物理現象が観測できない可能性がある．
我々はこれまでに単一ドメインサイズの試
料における物性実験の重要性に注目し、数
μmのSr2RuO4を用いて電子輸送測定を行って
きた． 
 

２．研究の目的 
 
カイラル超伝導体中のマヨラナ（ワイル）場
におけるトポロジカル不変量を探索する．こ
れまでに単一ドメインサイズの Sr2RuO4 にお
いて、パリティの破れた電流-電圧特性を初
めて観測した. 本研究では進展として試料
へ 6端子の電極を取り付け、ホール及び縦(エ
ッジ) 方向の電圧を詳細に測定する. ゼロ
磁場下での量子ホール抵抗や量子エッジ抵
抗とその係数値(トポロジカル不変量) をそ
れぞれ明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 単一ドメインサイズとされる微小 Sr2RuO4

単結晶におけるホール及び縦方向の電子輸
送測定を行う．6 端子電極を用いてホール・
縦(エッジ)抵抗をそれぞれ詳細に測定し、CS
項付きのゼロ磁場量子ホール効果やトポロ
ジカル渦構造とそのダイナミクスを調べる． 
 
４．研究成果 
 本研究では、図 1 に示すような 1 次元エッ
ジ伝導、2 次元ホール伝導、3 次元トポロジ
カル電気磁気効果をカイラル p 波超伝導体
Sr2RuO4 の微小単結晶において観測すること
に成功した． 

 
 
（１）カイラル単一ドメインサイズ Sr2RuO4

単結晶への電極作製 
  
 カイラル p 波超伝導体 Sr2RuO4の微小単結
晶は、固相反応法にて作成した．一般的に、
この作成方法ではミリメートルスケールの
大きな単結晶を作成することは困難である
が、マイクロ· ナノメートルサイズの単結晶
を作成することができる．我々は、組成分析
及び結晶方位解析により作成した結晶が良
質な単結晶であることを確認した．超音波分
散による粉砕や劈開法を用いて SiO2(300 
nm)/Si 基板上に微小 Sr2RuO4をマニピュレー
トした．本研究では、伝導面の大きさが数
μm かつ厚さが 15～400nm の試料を選択的に
取り出した．これらの試料に対して電子ビー
ムリソグラフィーを用いて金電極を作製し
た（図 2）．電子輸送測定では、微小試料と電
極間の電気的接触の良し悪しが重要である．
そこで我々は、SEM 試料室内で試料上の金電

 

図１： 層状物質におけるトポロジカル量子現象

とその次元性． 



極に局所的に電子線を照射し、試料と電極間
を溶着することで接触抵抗を十分小さくす
ることに成功した． 
 

（２）パリティの破れた電流－電圧特性とゼ
ロバイアスコンタクダンスピーク：１次元マ
ヨラナエッジ伝導 
  
 まず、カイラル p 波超伝導体 Sr2RuO4の単
一ドメインサイズ試料において観測された
パリティの破れた電流-電圧（I–V）特性を報
告する．全ての I − V特性において発生電圧
Vが印加電流 Iに対して偶関数となっている．
この結果は単一ドメインサイズにすること
によって初めて明らかになったパリティの
破れた I − V 特性である．また c軸に平行に
０Oeから１２００Oeへ磁場を印加したとき、
４５０Oe 付近を境として印加電流の向きに
かかわらず、正電圧の発生(すなわち V(+I) = 
V(−I)) から、負電圧の発生(−V(+I)=−V (−I)) 
へ、系統的な変化を観測した．これは、Sr2RuO4 
試料自体がカイラルな単一ドメインであり、
ゼロ磁場で自発磁化していること、また外部
磁場印加によってドメインのカイラリティ
が変化していることを示している．また、Tc 
以下でゼロバイアスコンダクタンスピーク
を観測した．我々はこれらの結果から試料エ
ッジでは 1次元的なカイラルマヨラナ状態が
存在し、バイアス電流を印加することでマヨ
ラナフェルミオンの励起が生じていること
を提案している．集束イオンビーム加工によ
り試料エッジに現れるマヨラナフェルミオ
ンを制御することで、量子演算素子へ応用で
きる可能性がある． 
 
（３）量子ホールコンダクタンス：2 次元量
子ホール伝導 
 
 (2+1)次元カイラル超伝導における量子ホ
ール効果の観測を目的として、微小かつ膜厚
が 20nmと薄い Sr2RuO4における輸送測定を行
った．Tc以下のゼロ磁場において量子ホール

抵抗を観測した（図３）．この超伝導状態に
おける量子ホール抵抗の出現の起源は、
(2+1)次元の場の量子論や超流動ヘリウム 3 
薄膜の理論研究において予言されているト
ポロジカルなチャーン・サイモン項の誘起に
よる量子ホール伝導であると考えている．こ
のカイラル超伝導体 Sr2RuO4 におけるゼロ磁
場量子ホール抵抗が本質的な現象であるこ
とを確かめるために、膜厚の異なる試料を複
数個準備し、測定を行った．興味深いことに
2 次元伝導面（RuO2面）が 10-30 層の試料で
は基底状態で量子ホール抵抗（h/4e2 ∼ h/2e2）
を示した．一方、伝導面が 100層以上の肉厚
試料ではホール抵抗値は量子抵抗より十分
小さかった．Rxx は（h/4e2）に近く 2 次元超
伝導－絶縁体転移近傍の量子臨界面抵抗を
観測した．また、膜厚が数百 nmの試料の Tc は、
これまでに報告されているバルク Sr2RuO4 と
同じ 1.5K であったのに対して、薄膜試料
(20nm)では約 3 ～3.5K 付近で超伝導転移が
起きていることがわかった．この約 3 K への
Tcの上昇は、Sr2RuO4-Ru 共晶において報告さ
れていた．ところが近年の研究では、純良な
Sr2RuO4であってもc軸方向への一軸性圧力や
ナノスケール結晶転位近傍において Tc が
1.5Kから 3 Kへ上昇することが報告されてい
る．我々の Sr2RuO4微小薄膜では 3 K 以下で
超伝導が表面に核生成され、1.5 K で試料全
体（バルク）が超伝導となると考えている．
つまり、この Tc の上昇に関する未解決問題、
特にカイラル p波超伝導のペアリング機構の
解明に Sr2RuO4 微小単結晶を対象とした研究
が重要であることを示唆している． 
 
 （４）自発電圧とスイッチング現象：３次
元トポロジカル電気磁気効果 
 

 

図２： 金電極が取り付けられた微小結晶

Sr2RuO4の電子顕微鏡写真 

 

図３： ゼロ磁場における量子抵抗 Rxy, Rxx 



 我々は Tc = 3 K 以下において自発電圧を観
測した．この自発電圧 Vは膜厚依存性があり、
膜厚 tを薄くするにつれて増加した．これは
自発電圧が熱起電力や試料中のマイクロク
ラックなどに因るものではなく、膜厚に依存
したカイラル超伝導の本質的な現象あるこ
とを意味している．また、2 次元伝導面に垂
直に磁場を印加したところ±1T から±5T の
範囲内で自発電圧のスイッチング現象を観
測した（図４）．このスイッチング現象も自
発電圧と同様に 3 K 以下で観測されている．
我々はこれらの特異な現象が、電場 Eと磁場
B のカップリングによって説明できることを
提案した．まず、層状ペロブスカイト構造で
ある Sr2RuO4 の層間方向を微小ジョセフソン
接合として考えたところ、磁場 Bに対する電
気分極 Pは P/B = (1/12)e2/hとなった．また、
興味深いことに各温度で低磁場での E·Bの値
は磁場中のスイッチング領域における
E·B(菱型の領域)と同値となることがわかっ
た．これはトポロジカル不変量がもたらすコ

ンストレインからきている．我々は、層間方
向を考慮した（3+1）次元のチャーン・ポン
トリャーギン項に由来する 3 次元的な電気
分極効果を提案している． 
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