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研究成果の概要： 

超伝導体中の量子化された磁場（量子化磁束、渦糸）の振る舞いを理解し、人為的に制御す

ることは、学術的な興味のみならず、できるだけロスのない超電導電力ケーブルや渦糸の運動

を利用したデバイスなどへの応用面からも重要である。本研究では、劈開による薄膜作製が可

能な高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+d への人工的な微細孔の導入、および物性評価を行い、人工孔

格子が渦糸系に与える影響を系統的に調べた。 
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１．研究開始当初の背景 

 超伝導状態における量子化された磁束（渦
糸）の状態やダイナミックスの研究は、ひも
状物体の多体系の実例として、学究的にも興
味ある研究対象となっている。近年では、大
きな熱揺らぎや弱いピン止め力、層状の結晶
構造といった従来超伝導体に無い特徴を持
つ高温超伝導体の発見により、渦糸の研究範
囲は大きく広がり、様々な相状態の存在が理
論・実験の両面から研究され、その理解は飛
躍的に進展した。ただし、磁束状態は試料中

のナノサイズの欠陥の質・量によって大きく
影響を受けるが、人工的に制御された微細構
造を導入し、それが渦糸状態へ与える影響に
ついての研究は特に高温超伝導体ではほと
んどなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) ナノ構造導入のために、純良な高温超伝
導体単結晶薄膜の劈開による作製方法を見
出し、本質的な物性を観測することに利用す
る。 
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(2) 良質な高温超伝導体単結晶薄膜に人工
的にナノ構造（特に規則的な孔格子構造）を
導入し、高温超伝導体の渦糸状態に与える影
響を明らかする。さらに、人為的な渦糸状態
の制御を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 人工孔格子を持つ高品質な単結晶薄膜
Bi2Sr2CaCu2O8+d (Bi2212)の作製 

人工構造を導入する前の基本となる単結
晶薄膜作製方法を確立し、劈開法でも膜厚を
ある程度制御できるようにする。特に、単結
晶薄膜の厚みを薄くした100nm以下、究極的
にはBi2212結晶の１層分にあたる1.5nmまで
薄くした超薄膜試料を作製を可能とする。 

 
(2) 様々な人工ナノ構造導入と渦糸状態 

これまでに渦糸フロー抵抗測定において
見出した渦糸液体相でのマッチング効果に
ついて本質を明らかにするため、技術的に可
能な限り微小な孔作製を試みるとともに、さ
まざま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、
孔が一つの単一リング構造で期待される
Little-Parks振動や、空間的に非対称な人工
孔を導入することで渦糸が一方向にだけ容
易に運動させる、渦糸ラチェット効果の観察
を高温超伝導体において試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 分数マッチング効果 

図 1に示すように 1ミクロン間隔で正三角
格子状にアンチドットを配置した場合、これ
までの研究で、渦糸液体相での整数マッチン
グ効果が観測されることを見出したが、加工
中の試料ダメージを低減することで、マッチ
ング磁場（23.9 Oe）以下において、図 2 に
示すようなある分数値において谷を持つ微
細構造が渦糸フロー抵抗に現れることを高
温超伝導体で初めて見出した。正三角格子の
孔配列への、正三角渦糸格子の整合性を考え
ると、1/3、1/4における分数マッチングを説
明できる。1/2 より大きい 2/3、3/4、6/7 は
渦糸に占有されていない空孔が作る格子を
考えることで同じく説明可能であるが、1/2

における分数マッチングはこの単純なモデ
ルでは説明できない。インタースティシャル
な位置に渦糸が入った格子構造を組むこと
で 1/2での渦糸格子が安定化されている可能
性がある。 
ここに示した以外に、正方格子、ランダム

配置、準結晶配置（ペンローズパターン）な
どにおいて実験を行い、正方格子においては、
分数値が異なるが、同様の分数マッチング効
果が起こることがわかった。 
 
(2) 単 一 リ ン グ に お け る 渦 糸 状 態 と
Little-Parks 振動 
図 3に示した試料を用いて超伝導状態にお

いて磁場中で電気抵抗測定を行い、リング中
に侵入する渦糸の影響を調べた。ただし、こ
のままではリング幅が広過ぎるため抵抗は
磁場の増加とともに単調に増加する振る舞
いを示す。そこで、リング幅を小さくするた
めに、自作にて組み立てた、低温での抵抗測
定が同時に可能なアルゴンイオンミリング
装置中で試料をミリングしつつ、磁気抵抗測
定を行い、その振る舞いの変化を追った。事
前の実験で、イオンミリングを Bi2212 に適
用すると、膜厚が薄くなるだけでなく、面内
方向の試料のサイズが劇的に小さくなるこ
とを見出した。そのためアルゴンイオンミリ
ング処理によりリングの幅が縮小し、内径は
大きくなることが予想される。実際、25 分ミ

 
図 3. 高温超伝導体 Bi2212 の単一リング.  

図 1. 1m 間隔で正三角格子状に配置された

人工孔格子. 
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図 2. 正三角格子状の人工孔配列を導入した

試料における渦糸フロー抵抗の磁場依存性. 



 

 

リング後の観察ではリング幅が 200-300nmへ
と小さくなったことを確認した。ミリング処
理を施した試料において測定した抵抗の磁
場依存性を図 4 に示す。超伝導転移温度近傍
にて、磁気抵抗に僅かではあるが振動成分が
現れた。より見易くするために、抵抗の磁場
微分を磁場に対してプロットしたものを図 4
の内挿図に示す。この図から見積もられる振
動周期は約 12 Oeであり、リング内の渦糸数
に対応すると思われる振動を観測した。高温
超伝導体においては、期待される超伝導転移
温 度 の 振 動 が 小 さ い た め か 、 未 だ
Little-Parks 振動を観察した例はない。今回
の実験から Little-Parks 振動観察のために
必要なリングサイズが見えてきたと考えて
おり、今後より微小なリングでの観測を目指
す。 

 
(3) 渦糸ラチェット効果 

磁束量子のラチェット効果を観察すべく
作製した試料（図 5） において、超伝導転移
温度直下の温度で磁場中電気抵抗測定を行
った。正方格子状に作製されたアンチドット
パターンの影響を受けて、磁束量子のフロー
抵抗（図 6 右軸 Rflow）には 20.7 Oe に抵抗の
極小を持つマッチング効果がみられる。この
フロー抵抗は図の上方向および下方向に運
動する場合の磁束フロー抵抗の平均値であ
る。実際には、人工的に導入した微細孔が三
角形であり、空間的に非対称なピン止めポテ
ンシャルとなることを反映して、上下方向で
磁束量子の運動には非対称性があり、その差
を測定したもの（整流効果の度合い）が図 6
の左軸 Rrectであり、実際に整流効果があるこ
とが確かめられた。磁場０を境に磁束量子の
向きが変わるため、整流効果の向きも逆にな
る。興味深いことに、マッチング磁場である
+/-20.7 Oeにおいて、整流の向きが跳びを伴
って逆になり、その跳びの前後で絶対値は極
大であった。このことは一本の磁束量子と一
個の非対称ピン止めを考えただけでは説明
できず、集団としての磁束格子とピン止め格

子の相互作用を考慮する必要がある。 
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図 4. 単一リング試料の磁気抵抗とその磁場微分

(内挿図)  

 
 

図 5. 空間的に非対称な人工欠陥を導入した

Bi2212 薄膜試料 
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図 6. 渦糸フロー抵抗（右軸）と整流抵抗（左軸）  
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