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研究成果の概要（和文）：超伝導波動関数が非自明なトポロジーを持つ、トポロジカル超伝導の研究が急速に進
んでいる。本研究では、トポロジカル超伝導を様々な手段で外的に制御し応答を調べた。最大の成果は、ネマテ
ィック超伝導体SrxBi2Se3のネマティックドメインの整列・非整列を一軸ひずみを用いて制御できた点である。
カイラル超伝導が実現しているSr2RuO4においては、電流効果や微細加工を用いて新奇な超伝導現象を発見し
た。また、有機超伝導体(TMTSF)2ClO4では新奇な不純物効果を新たに見出した。さらに、ディラック半金属を超
伝導化したSr3-xSnOの合成法や基礎物性を確立し、その過程で新超伝導体CaSb2を発見した。

研究成果の概要（英文）：Recently, study of topological superconductivity accompanied by 
superconducting wave functions with non-trivial topology is rapidly expanding. In this project, we 
externally control the topological wavefunction superconductivity by using various stimuli and 
investigate its response. The most important achievement is that we succeeded in controlling the 
nematic domain configuration (aligned / not aligned) in the nematic superconductor SrxBi2Se3 by 
using external uniaxial strain. In the chiral superconductor Sr2RuO4, we found various novel 
phenomena by making use of electric-current effect or micro fabrications. In the organic 
superconductor, we found a new kind of impurity effect. Moreover, we deepen our understanding of the
 synthesis method or basic properties of the doped Dirac semimetal superconductor Sr3-xSnO. During 
this process, we discovered a new superconductor CaSb2.

研究分野：固体物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、代表的なトポロジカル超伝導が様々な手段で制御でき、その応答として新規な現象が生じることが
明らかになった。特に、ネマティック超伝導のドメインが一軸ひずみの印加によって制御できた成果に関して
は、このような超伝導のドメイン制御はあらゆる超伝導体を含めてほとんど他に例がなく、超伝導の基礎研究と
して極めて重要な成果である。応用面でも、このドメイン制御を応用した新しい超伝導デバイスの原理の開発に
もつながると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、波動関数のもつ非自明なトポロジーに起因した新奇現象を

示す「トポロジカル物質」の研究が爆発的に進んでいる。その中で、
超伝導体（や超流動体）もその超伝導波動関数の持つトポロジーで
分類できることがわかってきている。非自明なトポロジーの波動関数
を持つ超伝導体を「トポロジカル超伝導体」と呼び、もともとはギャッ
プが完全に開いたフルギャップ超伝導体について研究が進められ
てきた[参考文献 1]。一方、最近はギャップにノードを持つ場合にも、
そのノードのトポロジー（図 1）や、波数空間のある部分に限定したト
ポロジーを考えることにより、「ノードを持つトポロジカル超伝導体」と
して分類できる物質が多数存在するということがわかってきている[参
考文献 2]。これらの超伝導体を比較しながら包括的にトポロジカル
超伝導の理解を深めていく必要がある。 

トポロジカル超伝導性を実験的に示すためには、波動関数の非自明なトポロジーの帰結として試料
表面にあらわれる表面状態を検出するのが有効であるといわれてきた。一方、バルクでの波動関数を明
らかにする手法での研究も同様に非常に重要である。例えば、比熱測定から超伝導準粒子励起の磁場
強度や磁場方向に対する依存性を調べることでバルク超伝導波動関数の形状の情報を得ることができ
る[参考文献 3]。 

また、トポロジカル超伝導実現の候補物質はいまだ数が限られているため、トポロジカル超伝導を検
出していく試みと並行して、新たなトポロジカル超伝導の候補物質を探索することも重要である。 

 

２．研究の目的 
本研究計画「ネマティック超伝導とトポロジカル超伝導の制御」では、申請者らの発見したネマティッ

ク超伝導状態やそれ以外のトポロジカル超伝導状態の波動関数を外的に制御しながら物性の変化を
測定することで、ネマティック超伝導やトポロジカル超伝導の新奇現象を開拓し、また波動関数トポロジ
ーを検証する。 

 

３．研究の方法 
本研究では、AxBi2Se3 (A = Cu, Sr)、Sr2RuO4、

(TMTSF)2ClO4 という、シンプルな電子構造を持つ代
表的なトポロジカル超伝導体を主な対象とした。これ
らの物質によって、トポロジカル超伝導の基本的性質
である「時間反転対称性の有無」・「ノードの有無」でト
ポロジカル超伝導を分類したときに、ほとんどをカバ
ーできる（図 2）。これらの物質における超伝導を、ひ
ずみ・圧力・磁場・電流・微細加工・欠陥導入等によっ
て制御し、その応答から新たなる知見を見出すことを
目指す。また、新たなトポロジカル超伝導候補物質を
探索するため、常伝導状態におけるバンド構造に非
自明なトポロジーを持つような物質（トポロジカル物
質）を超伝導化した物質において、新奇な超伝導の
発現を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) トポロジカル超伝導の制御と観測のための技術開発 
トポロジカル超伝導の新たな制御方式を開発したり、新奇現象を観測したりするには、新実験技術の

開発が不可欠である。 

一軸ひずみによってトポロジカル・ネマティック超伝導を制御するために、ピエゾ素子を用いた新たな
一軸ひずみ印加装置を用いた。この装置の基本的アイディアはすでに知られたものであった[参考文献
4]が、我々はこのデザインにさらなる改良を施し、印加可能なひずみの大きさやその均一性といったパ
フォーマンスをさらに向上させた。このセルの設計と制作、パフォーマンスについての数値シミュレーショ
ンについて論文を出版した[発表論文 Kostylev2019, J. Appl. Phys.]。 

さらに、fiber Bragg grating（FBG）という光ファイバー技術を用いたひずみの測定技術[参考文献 5]を
導入した。特に、我々は、複数の FBGを一気に測定できるという「多重化可能性」をフルに活用し、多軸
方向のひずみを同時測定する技術を開発した。さらに、0.1 ケルビンという極低温でもひずみ測定が行
えることを示した。この技術で実際にSrTiO3の多軸ひずみの同時測定を行い、非常に良好なテスト結果
が得られた。 

 

(2) ネマティック超伝導体 SrxBi2Se3のひずみによる制御と自発ひずみの観測 
「ネマティック超伝導」とは、超伝導ギャップ振幅が結晶の持つ回転対称性を破るという新奇な超伝導

状態である（図 3）。2016年に我々は、このような状態が実現していることを CuxBi2Se3の比熱測定から明
らかにした[参考文献 6]。この物質におけるネマティック超伝導はトポロジカル超伝導としての性質も示
すと考えられている。このネマティック超伝導は超伝導ギャップが小さくなる「特別な方向」を持っている

 
図 1: ノードのあるトポロジカ

ル超伝導体の概念図。ノー

ドの周りでのトポロジーを考

慮する。 

 

図 2: 本計画で主な研究対象とした物質。3

物質でトポロジカル超伝導の重要な部分を

カバーできる。 



わけだが、この方向は結晶への微小なひずみ印加に
よって制御できる可能性がある。 

本研究では、上述の(1)で開発した一軸性圧力印加
装置を用い、ネマティック超伝導体 SrxBi2Se3 における
ネマティック超伝導状態をひずみによって制御すると
いう実験を行った。その結果、一軸ひずみを増大する
にしたがって超伝導の上部臨界磁場の方向依存性が
大きく変わることを見出した（図 4）。詳細な解析やモデ
ル計算から、この結果は、ネマティック超伝導ドメインが
一軸圧力によって整列化したことによることを明らかに
した。つまり、ネマティック超伝導ドメインのひずみによ
る制御に初めて成功したことになる。この成果につい
て、招待講演数件を行うとともに、論文を投稿した（プ
レプリントは https://arxiv.org/abs/1910.03252 ）。論文
は 2020 年 6 月の時点で査読中であり、審査員とのや
り取りが最終段階である。 

さらに、(1)で開発した内部ひずみの多軸測定技術
を開発し、ネマティック超伝導体 SrxBi2Se3 に生じる自
発的な異方ひずみを測定した。現在のところ、超伝導
相で異方的なひずみが生じているという結果は得られ
ていないが、装置を改善したり、複数の試料を測ったり
して、この結果を検証していきたい。 

 

(3) ネマティック超伝導体に関する Review論文 
実験と並行して、ネマティック超伝導に関するレビュ

ー論文を執筆し、この分野の 2018 年時点での研究動
向や問題点をまとめた [発表論文 Yonezawa2019, 

Condens. Matter]。 

 

(4) 多自由度をもつ超伝導体 Sr2RuO4の磁場・電流制御 
Sr2RuO4は、超伝導クーパー対のスピンが S = 1 の状態を取るというスピン三重項超伝導が実現して

いると長く考えられてきた[参考文献 7]。しかし、ごく最近の核磁気共鳴実験の結果[参考文献 8]は、そ
れ以外の可能性も考慮する必要性を強く示している。いずれにせよ、時間反転対称性の自発的破れが
報告されているため、非常に興味深い時間反転対称性を破ったトポロジカル超伝導が実現している可
能性はいまだに高い。 

本研究では、電流印加によって、伝導面内の上部臨界磁場 Hc2が、通常の 4 回対称の振る舞い（結
晶構造を反映）に加えて、電流と磁場の方向に依存した 2 回対称な成分を持つようになることを明らか
にした。さらに微細加工した試料を用いて、この性質を確固た
るものにしつつある。また、比熱においても同様の条件下で異
常な磁場方向依存性がみられた。これらの事実は、高磁場に
おいて超伝導の面内対称性が変化していることを示唆してい
る。非常に時間のかかる実験ではあるが、結果がまとまり次第
論文を執筆したい。 

なお、(1)で開発した FBG 技術を用いて Sr2RuO4の超伝導
状態における自発ひずみの多軸同時測定も行ったが、生じる
ひずみが非常に小さく観測限界以下であった。 

 

(5) Sr2RuO4の微細デバイス化による観測と制御 
Sr2RuO4 単結晶の上に強磁性体（SrRuO3）薄膜を構成し、

磁性体側へ超伝導を侵入させて、磁性体内の自発磁場による
Sr2RuO4 の超伝導の制御を目指した。以前我々は、実際に超
伝導が強磁性体側へ侵入していることを、Andreev効果を用い
た実験で明らかにしていた[参考文献 9]が、本研究ではトンネ
ル接合を用いた実験で確かに強磁性体内に超伝導ギャップが
生じていることを明らかにした[発表論文 Anwar2019, Phys. 

Rev. B]。また、Andreev効果の実験に関しても、異常な磁場方
向依存性を報告した[発表論文 Anwar2019, Sci. Rep.]。 

また、Sr2RuO4 単結晶を微細加工したミクロンサイズのリング
の伝導特性を測定し、新規な現象の発見を目指した。実際、
半整数フラクソイドを示唆する磁気抵抗振動 [発表論文
Yasui2017, Phys. Rev. B]や、カイラルドメイン壁によるジョセフソ
ン接合の実現を示唆する現象 [発表論文 Yasui2020, npj 

Quantum Mater.]（図 5）を発見し報告してきた。 

 

図 4: SrxBi2Se3 のネマティック超伝導に対

する一軸ひずみ効果。左図のように、上部

臨界磁場 Hc2の磁場方向 φab依存性が顕

著に変化した。これは右図のようなネマテ

ィック・ドメインの変化で説明できる。

[Kostylev et al., arXiv:1910.03252] 

 

図 3: 「ネマティック超伝導」の模式図。本

来等価な方向の一つで超伝導ギャップが

小さくなり自発的に回転対称性が破れる。 

 

図 5: Sr2RuO4のミクロンサイズリング

とその臨界電流 Ic の磁場による振

動現象。観測された Ic の振動は超

伝導量子干渉デバイス（SQUID）の

ふるまいに酷似しており、ドメイン壁

によるジョセフソン接合が実現して

いると解釈できる。[発表論文 Yasui 

et al., npj Quantum Mater. 5, 21 

(2020).] 



(6) ノードを持つ擬一次元トポロジカル超伝導体
(TMTSF)2ClO4の不純物による制御 
有機物超伝導体 (TMTSF)2ClO4 では、物質内の

ClO4 イオンが整列秩序を起こす温度（24 ケルビン）の
付近の冷却速度を変えることで、試料内に可逆的にラ
ンダムネスを導入できる。このことは古くから知られてい
た[参考文献 10]が、我々はこのように導入したランダム
ネスによる超伝導状態の変化を非常に詳細に観測・解
析した。その結果、図 6 のように、ランダムネスが少な
い場合は単純に超伝導が抑制されていくのに対し、ラ
ンダムネスが多くなると超伝導と常伝導の部分が相分
離した granularな超伝導が実現することが分かった[発
表論文 Yonezawa2018, Phys. Rev. B]。さらに、導入し
たランダムネスによって超伝導状態だけでなく状伝導
状態の導電性も変化することを見出し、理論の共同研
究者とともに論文を執筆した[発表論文 Sedeki2018, 

Phys. Rev. B]。現在は、この効果をより詳細に調べるた
めの比熱測定装置の開発を行っている。 

 

(7) トポロジカル物質の超伝導化 
トポロジカル超伝導を発現させるためには、常伝導

バンド構造に非自明なトポロジカル性を持つトポロジカ
ル絶縁体・半金属等をキャリアドープによって超伝導
化することが有効であるといわれている。2016 年に
我々はトポロジカルディラック半金属であるアンチペロ
ブスカイト酸化物における初めての超伝導体 Sr3-xSnO

を発見した[参考文献 11]。バルクの電子状態における
ディラック分散の存在を反映して、トポロジカル超伝導
が実現している可能性がある[参考文献 12]。 

本研究ではこの物質の超伝導・常伝導状態の詳細
を調べた。まずこの物質の試料作製方法の向上を目
指し、超伝導を示す試料を再現性良く作成する方法を
確立した[発表論文 Hausmann2018, Supercond. Sci. 

Technol.]。この方法を用いて、超伝導の Sr欠損量 x依
存性を調べ、何らかの相分離が本質的に重要であるこ
とを指摘した[発表論文Oudah2019, Sci. Rep.]。さらに、
核磁気共鳴（NMR）の共同研究を行い、相分離が生じ
ていることが確かめられたほか、Srの欠損によって確か
に金属的な状態が誘起できていることを示した[発表論
文 Kitagawa2018, Phys. Rev. B]。さらに、メスバウアー
分光を用いて、この物質中の Sn がマイナス 4 価という
異常な価数を取っていることを明らかにした[発表論文
Ikeda2019, Phys. Rev. B]。超伝導状態についてのミュ
ーオンスピン回転実験も行い、時間反転対称性を保っ
たノードの無い超伝導が実現していることを明らかにし
た[発表論文 Ikeda2020, Phys. Rev. B]。 

また、アンチペロブスカイト酸化物の関連物質を作
製する過程で、新しい超伝導体 CaSb2 を発見した[発
表論文 Ikeda2020, Phys. Rev. Mater.]（図 7）。この物質
も、常伝導金属状態において、バンド構造にディラックノードを持つと考えられており[参考文献 13]、そ
れに起因したトポロジカル超伝導が起きている可能性を理論家との共同研究で指摘した。 

 

(8) まとめ 
このように、本研究では、シンプルな電子構造を持つ物質における代表的なトポロジカル超伝導が

様々な手段で制御でき、その応答として新規な現象が生じることが明らかになった。特に、ネマティック
超伝導のドメインが一軸ひずみ印加によって制御できた成果に関しては、このように超伝導のドメインが
制御できたという報告はあらゆる超伝導体を含めてほとんど他に例がなく、超伝導の基礎研究において
極めて重要な成果である。類似のドメインの制御は磁性体や誘電体ではドメインエンジニアリングとして
研究されており、メモリー等への応用にもつながっている。本研究で明らかにした超伝導ネマティックドメ
インの制御も、やがてはこれを応用した新しい超伝導デバイスの原理の開発、すなわち超伝導版のドメ
インエンジニアリングへとつながっていく可能性もあると考えている。 

 

 

図 6: (TMTSF)2ClO4 に対する不純物効

果。不純物量が増すにつれて、上部の模

式図で示すように、超伝導（青）と常伝導

（白）が共存した granular超伝導が出現す

ることを見出した。[発表論文 Yonezawa et 

al., Phys. Rev. B 97, 014521 (2018).] 

 
図 7: 新超伝導体 CaSb2の結晶構造と超

伝導（ゼロ抵抗）を示す電気抵抗の温度

依存性。[発表論文 Ikeda et al., Phys. Rev. 

Mater. 4, 041801 (2020).] 
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