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研究成果の概要（和文）： 本研究では超伝導の磁束量子などの微小磁区構造検出可能なマイクロ～ナノSQUID による
局所磁場観測システムの開発と、開発した局所磁場観測システムを用いたSr2RuO4のカイラルエッジ電流の検出等によ
るカイラルP波スピン三重項超伝導体の実験的な証明の二点を主な目的とした。
　本研究ではアルミ、ニオブ、集束イオンビームアシスト蒸着法によるタングステン超伝導薄膜を用いたSQUIDによる
局所磁場観測システムを開発した。開発した局所磁場観測法によりマイクロメーターサイズのSr2RuO4試料、穴あき試
料、Ru-Sr2RuO4共晶試料の磁気異常について調べたが、カイラルエッジ電流は観測されなかった。

研究成果の概要（英文）： We have developed new local magnetic field measurement system using SQUIDs (Al 
tunnel junction, Nb weak link, and FIB-CVD W type) in this study. We have tried to observe the chiral 
edge currents, using this system, to prove experimentally that Sr2RuO4 is a chiral P wave spin triplet 
superconductor.
 However, chiral edge currents, etc., phenomenons that show clearly chiral superconductivity has not been 
observed.

研究分野：低温物理学
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１． 研究開始当初の背景 

（１）ＳＱＵＩＤによる局所磁場観測： 

超伝導量子干渉計（SQUID）は最も高感度な
磁束計の一つとして知られている。超伝導ル
ープと超伝導接合によって構成される
SQUID はそのループサイズを小さくするこ
とで、局所的磁場の計測が可能になり、また
外来ノイズに対する耐性も高くなる。本研究
代表者（また分担者）は科研費基盤研究（Ｓ）
「究極のナノスクイッド」（代表 高柳英明；
平成 20 年から 24 年度）に連携研究者（およ
び分担者）として参加し、マイクロメーター
からナノメーターサイズの SQUID を開発
し、微小試料の局所的磁化検出のために微小
試料を SQUID 上に配置する高精度位置合
わせ技術も確立していた。局所磁場測定の手
段としては走査型プローブ顕微鏡のプロー
ブに SQUID やホール素子を用いたものが
開発されているが、プローブサイズが大きい
ため試料までの距離が 10μm 程度と離れて
しまっており、空間変化が急な局所磁場は平
均化され、分解能は制限される。本研究では
ナノ SQUID に微小試料を直接高精度に配
置するため、センサーと試料との距離がほと
んどないため、空間変化が急な局所磁場測定
も可能である。先の基盤研究(S)の研究ではこ
れらの利点を生かしカイラル超伝導体とし
て考えられているSr2RuO4 微小片の帯磁率
測定を行っていた。またこの SQUID を配列
状に並べることで量子渦の動きなど時間変
化の情報を得ることが考えられていた。 

（２）微小カイラル超伝導体 Sr2RuO4：
Sr2RuO4 は 1994 年に京大の前野らが発見
し、カイラル超伝導体の有力な候補として精
力的に研究されている。カイラル超伝導体で
はカイラルエッジ電流が存在すると考えら
れている。超伝導の性質のほとんどはフェル
ミ面近傍の準粒子励起などで説明され、フェ
ルミ球の底にある電子がクーパー対になっ
ているかどうかは問題とならないが、カイラ
ルエッジ電流はクーパー対の数に比例する
ため、カイラルエッジ電流の大きさを調べる
ことはフェルミ球内部の状態のプローブと
なりえる。カイラルエッジ電流の大きさを調
べることは超伝導体とは何かという問題に
も繋がり重要であると考えられた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、①微小磁区構造の検出可
能なマイクロ～ナノ SQUID による局所磁
場観測システムの開発と、②開発した局所磁
場観測システムを用いた Sr2RuO4 のカイラ
ルエッジ電流の検出し、Sr2RuO4 がカイラ
ルP波スピン三重項超伝導体であることのさ
らなる実験的な証明の二点を主な目的とし
た。 

 

３．研究の方法 

本研究ではまずは微小試料の磁化を観測
するために、微小 SQUID 上に直接、制御して

微小試料を置き局所磁化測定を行うシステ
ムを開発し、微小 Sr2RuO4 に予測されたカイ
ラルエッジ電流の観測を目指した。カイラル
エッジ電流による Sr2RuO4 周りに誘起され
る微小な磁場測定するためには Sr2RuO4 の
大きさと SQUID との配置の最適化が必要で
あり、SQUID 配列の作製や試料の 1μm 程度ま
での微細化等を行った。また、より広い温度
範囲が測定できるように、これまでのアルミ
で作製した SQUID に加え、ニオブの弱結合を
用いた SQUID の開発を行った、また、微小
Sr2RuO4 試料は集束イオンビーム（FIB）を用
いて作製するため、同じ FIB 装置で in situ
にＳＱＵＩＤ作製が可能となる FIBアシスト
蒸着法によるタングステン超伝導薄膜を用
いた接合の開発を行った。また、カイラルエ
ッジ電流があった場合に SQUID に、どのよう
に応答が出るかを数値シミュレーションで
検討を行った。また、Sr2RuO4 がカイラル P

波スピン三重項超伝導体であることの証明
のために、数μm サイズの微小 Sr2RuO4 の中
心に穴の開いた試料を作製しエッジ電流の
検証やスピン三重項超伝導体に期待される
半整数量子渦の検証を行ったほか、Ru- 
Sr2RuO4 共晶を用いて数μm サイズの微小片
の中心に Ru が一個だけ析出した試料を作製
し、カイラル超伝導体と通常の超伝導体感の
位相の不整合による効果という点からも
Sr2RuO4 がカイラル性について検証を行っ
た。 
 
４．研究成果 
①マイクロ～ナノ SQUID 配列の作製：
ICP-RIE とななめ蒸着法を用いトンネル接
合型の Al-SQUID 素子によるナノ SQUIDの
3×3 の SQUID 配列の作製法を開発した。ま
た SQUID 配列のそれぞれの SQUID 素子を
同時に観測するシステムを開発し、1μm 程
度の距離で変化する局所的な磁場変動や、磁
束の移動などの観測も可能なシステムを目
指し、現在も進めている。 

 

②弱結合型のナノ Nb-SQUID 素子への微小
Sr2RuO4 試料の搭載：弱結合型の素子に
Al-SQUID と同様な手法である、ＦＩＢ装置
とマイクロプローブによって微小 Sr2RuO4 試
料の搭載な出来ることを示した。弱結合型の
素子は FIBによって Nb薄膜を削り出して作
製するが、当初は微小 Sr2RuO4 試料の搭載時
の追加の FIB によるダメージの影響などが
懸念されていたが、この問題を避けることが
出来ることを示した。この SQUID を用いる
ことで Sr2RuO4 の転移温度からの磁化測定
に成功した。 

③FIB アシスト蒸着法によるタングステン超
伝導薄膜による SQUID 作製：FIB アシスト蒸
着法によるタングステンは超伝導転移温度
が約 5K とバルクのタングステン単体の場合
と比べて大幅に高く超伝導材料としても有
用と考えられるが、ジョセフソン接合につい



 

 

ては最近まで実現していなかった。本研究と
同時期にジョセフソン接合の実現の報告が
されているがSNS型の接合で、本研究ではFIB
アシスト蒸着法によるタングステンの弱接
合型のジョセフソン接合を実現し、DC-SQUID
化に成功した。この方法を用いるとＦＩＢで
加工した微小試料に合わせて in situ に
SQUID を作製することが出来るために、有用
である。この製造法については新技術として
特許に出願した。 
④カイラルエッジ電流：カイラルエッジ電流
によって誘起される自発磁化は本研究の局
所磁場測定システムでは観測されず、実際の
実験配置などのセットアップをシミュレー
ションで検討し Matsumoto-Shigrist による
理論で予測されるカイラルエッジ電流と比
べて少なくとも 2桁以上小さいことが分かっ
た。これはマルチカイラルドメインの影響も
考えられるが、少なくとも 1μｍ程度の大き
さまで試料を小さくしても自発磁化は観測
されなかった。つまりマルチカイラルドメイ
ンの影響だとするとカイラルドメインサイ
ズはコヒーレンス長程度以下である必要が
ある。 

⓹Sr2RuO4 がカイラル P 波スピン三重項超
伝導体の検証（エッジ電流以外）：本研究で
は半整数量子渦や Ru-SrRuO4 共晶の
Ru/SrRuO4 界面の位相の不整合による磁気
異常の観測を試みたが、現在のところカイラ
ルP波スピン三重項超伝導性に起因すると明
確に言える磁気異常は観測されていないが、
単なる通常の超伝導体とも言えない現象も
観測されている。これらの原因について試料
の形状による問題なのかどうなのかは現在
も実験、解析を継続中である。 
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