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研究成果の概要（和文）：カイラル p 波対称性を持つことが強く示唆されている Sr2RuO4など

の新奇超伝導体を用いて、半整数磁束量子の存在を確認するために、微小単結晶からの素子作

成プロセスの構築と、作成されたマイクロデバイスの輸送特性の評価を行った。素子プロセス

に関しては研磨プロセス、FIB 加工を用いることにより、1µm 程度の素子の作成に成功した。

作成された SRO の弱結合型接合の輸送特性は、異常なヒステリシス構造を有するスイッチン

グ特性を示し、この起源は印加電流とカイラルドメイン構造、エッジチャンネルとの相互作用

の存在を示唆しているものと解釈された。さらに弱結合を２個含む超伝導ループ構造を作成し、

SQUID としての動作の検証を行った。SQUID の臨界電流値はヒステリシスの無い I-V 特性を

示したが、外部印加電流に対して周期的な臨界電流の変調構造は観測されず、外部印加電圧に

応答していないという結果になった。これは弱結合における臨界電流値が磁束の量子化条件に

対応しておらず、エッジ状態やカイラルドメインの影響を含めた解釈が必要で有ることが示唆

される。 
 
研究成果の概要（英文）：We develop a fabrication process of Sr2RuO4(SRO)-based 
microdevices searching for the possible existence of half flux quanta in chiral p-wave 
superconductors. The single crystals of SRO were sliced into pellets of 10-20 µm thickness 
and then patterned using focused ion beam (FIB). We have succeeded in fabricating weak 
link Josephson junctions and superconducting quantum interference devices (SQUID) using 
the FIB process. The transport properties of the SQUID measured below 1.5K show the 
presence of a superconducting current in weak link bridges, but the switching of the weak 
link to the finite voltage states against the increment of the bias current is unstable. 
Expected modulation of the critical current to the applied magnetic field has not been 
detected. This is possibly due to the effects of the edge current and the chiral domains 
inevitably existing in the electrodes of SRO. 
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１． 研究開始当初の背景 
近年の研究において、主に超伝導や半導体を
用いた系において量子ビットの実現が試み
られてきているが、よく知られているように
重ね合わせの状態は環境との相互作用によ
り、容易にデコヒーレンスを起し情報を失っ
てしまうことが問題として挙げられている。
一方物理系のトポロジカルな性質を量子情
報として用いるいわゆるトポロジカル量子
コンピュータ（QC）が提案され、エラーレー
トを大幅に改善した量子ビットの実現が可
能であることが理論的に指摘されている。ト
ポロジカル QC では非アーベル統計に従う複
数のエニオンを用い、エニオンの絡み合いを
制御することにより情報処理がなされる。し
かしこのような統計性を持つエニオンの存
在は、現在のところ検証が進められてはいる
が、はっきりと確認されたものはない。 
現在、エニオン統計性を持つ粒子の有力な候
補と考えられているのは、カイラルｐ波対称
性を持つ超伝導体に侵入する半整数磁束量
子であり、この磁束量子には通常の磁束量子
に対して、半分の磁束量が含まれる状態であ
る。ここで議論する半整数磁束量子は、過去
銅酸化物超電導体においてｄ波超伝導体の
検証に用いられた半整数磁束量子とは異な
り、カイラルｐ波などの内部自由度を有して
いる超伝導体に特有の磁束状態で、具体的に
はトリプレット超伝導性のアップスピンと
ダウンスピンが担う磁束に差が生じ、超伝導
に侵入した磁束が半整数磁束量子として存
在することを意味する。反整数磁束量子の様
な特異な磁束量子の存在、あるいは磁束量子
の持つ統計性を検証する舞台としては、長年
の研究によりカイラルｐ波対称性を有して
いることが各種実験にて強く指摘されてき
た Sr2RuO4（SRO）が最も適している。しか
し、SRO を用いて本研究を進めるためにはい
くつかの問題が存在する。①SRO がカイラル
ｐ波対称性を有することも、またカイラルド
メイン存在の有無なども完全には確定して
いない。②SRO は薄膜化が極めて難しく、ま
た界面表面が不安定であり、接合系の実験が
ほとんど存在しない。③SRO 中の磁束量子の
理解が不十分である。反整数磁束量子のみな
らず、カイラル自由度が磁束量子状態へ与え
る影響なども未解明であった。 
 
２．研究の目的 

 

以上の点を考慮して、①SRO 等の新超伝導体
のバルク結晶を用いた弱結合型ジョセフソ
ン接合や超伝導量子干渉素子（SQUID）など
のマイクロデバイスの作成プロセス確立、②
作成されたマイクロデバイスの輸送特性、地
場応答などの評価、③SRO の侵入した磁束量
子の性質に関する理論的な解析、という３点
を本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
SRO を用いたマイクロデバイスの作成は、京
都大学、前野研究室にてフローティングゾー
ン法にて作成された結晶を提供していただ
き、①単結晶を 10-20mm 程度の厚みのフラグ
メントに研磨、②基板上への固定、③蒸着プ
ロセスによる電極付け、④収束イオンビーム
（FIB）加工によるパターニングというプロ
セスを用いた。このプロセスにより薄膜試料
ではなく、バルク試料からのマイクロデバイ
スの作成プロセスを確立し、SRO のみではな
く、各種単結晶サンプルに対応可能なプロセ
スの構築を行う。また作成されたデバイスの
輸送特性の精密測定を 1.5K 以下の低温で行
い、ジョセフソン効果や SQUID の磁場応答に
現れる磁束量子の状態に関する情報を抽出
する。 
一方理論的にはカイラルｐ波対称性を有す
る超伝導体に侵入した磁束量子の準粒子状
態を理論的に計算し、カイラリティの準粒子
状態に与える影響を、ボゴリューボフ・ドジ
ャン方程式を解くことにより解析した。 
 
４．研究成果 
 
（１） 弱結合型接合 
本プロセスによって作成された弱結合型ジ
ョセフソン接合の輸送特性の温度依存性を
図１に示す。結晶内には Ru インクルージョ
ンという超伝導ネットワークが形成されて
おり、これにより局所的に超伝導が発現し、
それに対応するディップ構造が観測される。
注目すべきことは、I-dV/dI 特性には明確な
ヒステリシスが観測され、しかもその特徴は
通常のジョセフソンスイッチと異なり、スイ
ッチによって臨界電流 Icが増加するという、
きわめて特異な構造が観測される。これはス
イッチングが、通常の超伝導体を用いたジョ
セフソン型スイッチではなく、カイラリティ
やエッジ状態の影響を受けながらのスイッ
チを起こしていることを示唆しており、カイ



ラルｐ波に特有な現象と考えられる。 
 

 
図１ Sr2RuO4 の弱結合型接合の I-dV/dI 特
性の温度依存性。マークした部分に特異なヒ
ステリシス構造が現れる。右図は接合の走査
イオン顕微鏡像 
 
 
（２） SQUID の輸送特性 
同様のプロセスを用いて、超伝導ループ内に
２個の弱結合型接合を含む DC-SQUID の作成
を行った。作成された素子の走査イオン顕微
鏡像を図２に示す。弱結合部のサイズはおよ
そ 0-5-1µm 程度であり、ループ系は 2µm 程度
である。 
 

 
図２ FIB プロセスによって作成された
Sr2RuO4 単体による SQUID の走査イオン顕微
鏡像。左図では結晶全体（およそ 100µm 程度
のサイズ）が見える。右図は SUIQD 周辺の拡
大図であり、SQUID として機能する部分が赤
でマークされている。 
 
本素子の I-V 測定は、SQUID が外部磁場に対
して通常の応答をする場合には、0.7Gauss の
周期の Ic の変調特性を示すことが期待され
る。この周期はもし半整数磁束量子が安定に
存在するならば、0.35Gauss 周期に変化する
ことが観測されるはずである。図３は、本素
子で測定された I-dV/dIの磁場応答をカラー
プロットにて表したものである。電流の増加
に伴い、色が変化する部分が Ic に対応する
が、Ic は外部磁場に対して緩い変化は示すが、

期待された周期的な変調特性は観測されな
い。 
 

 
図３ Sr2RuO4 の SQUID で観測された I-dV/dI
特性の磁場応答をカラーで表した。Ic に対応
する色の変化を点線で表しているが、磁場に
対する周期的な応答は観察されて異な事が
わかる。 
 
現在この原因として考えられるのは、エッジ
カレントやカイラルドメインの影響の他に、
SQUID の設計パラメータの問題などが考えら
れ、より強い変調が観測されるデザインへの
変更などを予定している。 
 
（３） 理論解析 
ボゴリューボフ・ドジャン方程式を用いた計
算により、カイラルｐ波に侵入した磁束量子
の状態を計算した。カイラリティと渦ベクト
ルの相対的な方位により、準粒子状態が変化
する結果を見いだした。 
 
まとめ 
 
半整数磁束量子の観測を目指して、SRO 単結
晶からのマイクロデバイスの作成プロセス
を構築し、弱結合型ジョセフソン素子、およ
び DC-SQUID の作成を行った。ジョセフソン
素子においては、特異なヒステリシス構造が
観測され、カイラルドメインの輸送特性に与
える影響が示唆された。一方 SQUID では、期
待された周期的な Ic の変調が観測されず、
半整数磁束量子の観測に至らなかった。今後
さらに SQUIDの設計パラメータの変更などに
より、変調特性の観測を目指して研究を進め
る。 
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