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研究成果の概要（和文）： 

人工的に制御された微細孔を、高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+y（Bi2212）の高品質単結晶薄

膜および Bi2212 固有ジョセフソン接合に導入することで、人工孔格子が渦糸系に与える影響

を ab 面内・面間輸送特性を通して系統的に調べた。結果として、人工孔格子をもつ Bi2212 の

渦糸相図をおよそ明らかにした他、渦糸状態と孔格子の幾何学パラメータとの関係、マッチン

グ効果における c 軸渦糸相関の変化を解明できた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 We have systematically investigated the influence of artificial micro-holes on the vortex 

system using high-quality single-crystal thin films and the intrinsic Josephson junction of 

Bi2Sr2CaCu2O8+y. As a result, several interesting properties are revealed: the vortex phase 

diagram with the micro-holes array, relation between the geometrical parameters of 

micro-holes array and the vortex states, and change of the c-axis coupling of vortices in the 

matching effect. 
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１．研究開始当初の背景 

磁場中の第２種超伝導体の物性は主に渦
糸（量子化磁束）の集団的な振る舞いにより
理解される。渦糸は一次元的なひも状の物体
であるため、渦糸の集団がつくり出す多体系
は、原子・電子を基本とした通常の固体物理
とは大きく異なる系として興味を持たれて

いる。特に、高温超伝導体においては、層状
の結晶構造に起因する異方性、短いコヒーレ
ンス長、大きい熱揺らぎといった要因により、
渦糸物理に新たな概念・理解がもたらされ、
パンケーキ渦糸・ジョセフソン渦糸といった
特有の形状や、渦糸液体・渦糸グラスなど多
様な渦糸相の存在が明らかにされてきた。 
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 1990 年代後半頃から、微細加工技術を用
いてアンチドットや磁性体ドットを超伝導
体上に作り込むことで、人工ピン止め中心に
よる渦糸状態の変化が、盛んに調べられるよ
うになってきた。2000 年代に入ってからは、
人工的な渦糸ダイナミックスの制御を目的
として、空間的に非対称な形状を持つピン止
め中心の導入により、渦糸の運動の向きを整
流する渦糸ラチェットといった研究へ発展
している。これらの研究ではNb やPb、Al 等
の良質薄膜が容易に作製可能な従来超伝導
体が用いられたが、高温超伝導体では、単結
晶薄膜の作製が容易でないことや、通常半導
体の加工で用いられるような微細加工プロ
セスでの試料务化といった問題があり、微細
加工による人工ピン止めの研究は数えるほ
どしかない。一方、微細加工以外の高温超伝
導体単結晶への良質な人工ピン止め導入法
としては、重イオン照射・電子線照射などの
高エネルギー粒子の照射による欠陥生成が
ある。この方法では、高エネルギー粒子の照
射量によって欠陥量を、また重イオンの場合
ではイオン種・エネルギーによって欠陥（こ
の場合は円柱状）のサイズ（数ｎｍ-数１０ｎ
ｍ）を制御することが可能である。特に柱状
欠陥が存在する系では、ボースグラスと呼ば
れる新たな渦糸状態が理論的に示唆され、多
くの研究がなされた。ただ、照射による欠陥
導入では、欠陥位置がランダムで制御するこ
とができないことが弱点であった。 

そこで、ここ数年来、我々は人為的に微細
な構造を制御して導入し、渦糸物質に及ぼす
影響を調べてきた。良質な高温超伝導薄膜を
準備するために、Bi2Sr2CaCu2O8+y（Bi2212）
に注目し、単結晶劈開により高品質薄膜を作
製した。高温超伝導体に制御性よく欠陥を導
入するために、FIB などの微細加工装置を用
いて試料を準備した。これまでに、渦糸液体
相におけるマッチング効果、渦糸の整流効果、
高温超伝導体で初の分数マッチング効果と
いった結果を得ている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、これまでの成果を発展させる
べく、アンチドットの微小化・高精度化とと
もに、渦糸の面間相関の測定など新たな知見
を得るための試料加工を試み、人工微細構造
をもつ高温超伝導体の渦糸相の解明に取り
組んだ。将来的には渦糸の相状態を人工的に
変化させることや、そのダイナミックスの制
御を通じ、新規機能デバイス応用へとつなげ
たい。 

 

３．研究の方法 

(１)高品質単結晶薄膜 Bi2212 の作製と微細
孔導入 

Bi2212がもつ劈開性を生かして、粘着テー

プなどによる繰り返し劈開により、単結晶薄
膜を作製した。MgOやSi基板への固定方法や
Bi2212への電極形成方法を工夫し、低接触抵
抗電極をもつ良質な薄膜を準備する。特に、
高真空中での劈開作業と電極金属蒸着を
in-situで行うための装置を開発した。人工
的な微細孔導入には、FIB装置を利用した。 
 

(２) 微細孔格子導入と渦糸相図 
面内渦糸フロー抵抗測定により、渦糸液体

相・ピン止め固体相の相境界を特定し、渦糸
相図を明らかにするため、様々な人工孔配置
パターン、孔直径、孔密度などのパラメータ
を変化させた試料を準備し、系統的に渦糸状
態の変化を追う。また、利用可能な装置で、
可能な限り微小な孔作製を試みる。 
 
（３）固有ジョセフソン接合を用いた微細孔
格子をもつ Bi2212 における渦糸 c 軸相関の
測定 
 Bi2212 単結晶は、超伝導を担う CuO2面が c
軸方向に重なった、いわゆる固有ジョセフソ
ン接合を内蔵する。ジョセフソン臨界電流が
パンケーキ渦糸の c軸方向の相関を反映する
ことに着目し、固有ジョセフソン接合特性を
プローブとして、微細孔格子をもつ Bi2212
の渦糸状態について調べた。試料作製プロセ
スを図１に示す。 

 
４．研究成果 
（１）微細孔格子による渦糸格子融解転移の
変化 
微細孔格子の導入による渦糸相図の変化

をみるために、まず未導入試料での渦糸格子
融解転移の観測を目指した。薄膜試料での融
解転移観測のためには、ノイズ低減のために
良好な電極端子形成が不可欠と考え、
in-situ での試料劈開による薄膜作製と真空
蒸着を可能とする装置を開発した。また、デ
ータ積算を増やし測定した結果、図 2に示す

図 1. 微細孔格子をもつ固有ジョセフソン接合

の作製手順. 

 



 

 

ように膜厚約 360nm の薄膜試料において融解
転移に伴う抵抗ジャンプを観測することが
できた。図 2 の挿入図には、融解転移温度の
引加電流依存性を示す。転移温度はほとんど
電流に依存しないことが分かる。 

 一方、正三角格子や正方格子状の対称性の
高い微細孔格子がある場合には、より大きな
抵抗ジャンプが相転移温度において明瞭に
観察される。この時、融解転移は引加電流が
大きくなるにつれて、低下することが分かっ
た。これは、電流により渦糸にかかるローレ
ンツ力が大きくなることで、実効的に微細孔
のピン止めポテンシャルが減尐し、より低い
温度で渦糸固体が液化したためと考えられ
る。 

微細孔格子がある場合とない場合で固液
相境界が相図上でどこに位置するかを比較
するために、不可逆線(irreversibility line)を
磁場・温度相図上にプロットした（図３）。
約100 Oe以上の磁場において両者は一致し、
孔格子の影響がなくなることが分かる。孔格
子導入により固体相が安定化されるため、
100 Oe 以下では孔格子がある場合の不可逆
線の方が、高温側にくる。そして、整数マッ
チング効果によりさらに安定化されること
で、不可逆線のピークが矢印で示した箇所に
現れる。この不可逆線の変化は、一つの孔に
何個の渦糸が入ることが可能かを見積もっ
た量である saturation number (Ns≈D/4： D:

孔直径、:超伝導コヒーレンス長) によりお
よそフィッティングすることが可能である。 
 
（２）微細孔格子の幾何学パラメータに依存
した渦糸状態 
 微細孔格子と一口に言っても、格子の対称
性や孔径、格子間隔、孔自体の形状など複数
のパラメータがある。どのような微細孔格子
を導入すれば、渦糸状態をどのように変える
ことができるかを知ることは、渦糸系を支配
する物理の理解を深めることにつながるだ
けでなく、渦糸を活用したデバイスやピン止

め特性を向上させたい線材応用などの面で

も重要であろう。 
正三角格子で、孔の直径を 100 nm に固定

し、格子間隔 a0を 1m から２m まで変えた
時の不可逆線の変化を図４に示す。a0=1m で
は、第１マッチング磁場（H1=23.9Oe）での整
数マッチング効果によるピーク以外に、それ
以下の磁場領域で細かな構造が見られる。こ
れらの構造が現れる磁場はちょうど H1 の分
数倍（1/4,1/3,1/2,2/3,3/4）で、分数マッ
チング効果に対応する。かつ、この磁場領域
では、不可逆線を横切るような温度もしくは
磁場スイープによる抵抗測定に明瞭な抵抗
ジャンプが現れ、相境界は一次相転移的であ
ることがわかる。  

図 4. 孔格子の格子間隔が異なる試料の不可逆線

の比較. 

 
一方、a0=1.5m 以上の場合には、分数マッ

チング効果および抵抗ジャンプは弱いもし
くは消失し、微細孔格子によるピン止め固体

図 2. 微細孔未導入試料での渦糸格子融解転移. 

 

図 3. 微細孔格子導入・未導入試料での固液相

境界の比較. 孔格子は正三角格子で、1m 間隔、

孔径は約 120nm である. 階段状のラインは

saturation number によるフィッティング。 

 



 

 

-液体の一次相転移を引き起こすには、ある
程度のピン密度が必要なことが分かる。格子
間隔を固定し、孔径を変化させた場合にも、
一次相転移的な振る舞いが見られる領域に
系統的な違いがでる。図５に、孔直径 D が異
なる４つの試料での不可逆磁場を相図上に
プロットしたものを示す。一次相転移的な相
境界が観察できるのは、図中の矢印で示した
ところより弱い磁場領域のみで、それ以上で
はブロードな転移である。不可逆磁場の形状
に現れるピーク状の整数マッチング効果の
見ると、やはり矢印で示した磁場辺りで異常
に不可逆線の温度が低下していることが見
て取れる。現状で、この異常の原因ははっき
りしないが、この異常が現れる磁場が孔径の
増加とともに系統的に増加することから、孔
の中に入りきれなくなり外にあぶれた
interstitial な位置にある渦糸が関与した現
象であると考えている。 
 以上のように、微細孔格子の孔密度や孔径
をコントロールすることで意図的に渦糸状
態・相図を制御することが可能であることが
分かった。 

図 5. 孔格子の孔径が異なる試料の不可逆磁場の

比較. 

 
 
（３）微細孔格子をもつ固有ジョセフソン接
合を用いた渦糸状態観測 

微細孔格子やランダムに配置された人工
ピン止めを持つ高温超伝導体中の渦糸状態
の、特に渦糸の超伝導面間相関についての知
見を得るべく、劈開と FIB 加工のみでの、ア
ンチドット格子を導入した固有ジョセフソ
ン接合試料を作製した。 

例として、正方格子の場合に得られた c 軸
抵抗測定とジョセフソン臨界電流測定の結
果を磁場温度相図上にマッピングしたもの
を図６に示す。抵抗データは青色のグラディ
エーションで、臨界電流は等高線で示されて

ある。面内抵抗測定ではアクセスできなかっ
たピン止めされた渦糸固体相内部の様子が c

軸ジョセフソン臨界電流により測定可能と
なった。整数マッチング磁場では、臨界電流
が増大することから、パンケーキ渦糸の c 軸
相関が良く孔に沿って１次元的に並んでい
ると考えられる。また、固体相の深部ではマ
ッチングによる臨界電流の増強は弱まり、人
工ピンの影響が薄れている。 

面内渦糸フロー抵抗測定により見出した
分数マッチング効果やピン止めされた渦糸
固体の融解相転移については、c 軸抵抗測定
からも同様に観察することに成功した。c 軸
抵抗測定ではこれらの現象の見え方に大き
な電流依存性があり、適当な引加電流では渦
糸系の相転移を、より巨大かつ急峻な抵抗転
移として増幅して観測可能で、渦糸状態に敏
感な測定方法として有用であることが分か
った。 

図 6. c 軸抵抗およびジョセフソン臨界電流をマ

ッピングして得られた磁場温度相図. 青白のグラ

ディエーションが抵抗測定の結果で、青が薄くな

るほど抵抗が小さく、白い分はほぼゼロ抵抗。等

高線はジョセフソン臨界電流である。 
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