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研究成果の概要（和文）：　高温超伝導体Bi2212高品質単結晶薄膜について湿度制御AFMを用いたナノ加工を試みた。
局所陽極酸化加工による加工では、Bi2212表面への経時的な絶縁被膜形成により徐々に探針-Bi2212間の電気抵抗が増
大したため再現性に問題があったが、ダイアモンド探針を用いたスクラッチ加工では、100nm程度の安定した切れ込み
形成が可能であった。一方、固有ジョセフソン接合への電流注入ドーピングによる超伝導特性制御では、逐次ミリング
による接合数依存性について調べた他、ドーピングによる異方性変化により渦糸状態制御が可能であることを示した。
また、少数渦糸系での渦糸格子融解転移線の振動現象を見出した。

研究成果の概要（英文）：Nanofabrication of high quality thin-film crystals of Bi2212 was tested by using 
a moisture-controlled AFM. While somewhat degradation on the Bi2212 surface over time in hours disturbed 
reproducibility of the stable fabrication due to an increase of the electrical resistance between the 
surface and a conductive probe, another fabrication method, scratches by a diamond probe, worked well and 
succeeded to make a ~100 nm trench on Bi2212 surfaces. On the other hand, as to control of a doping level 
of intrinsic Josephson junctions by the c-axis current injections, its reproducibility and the 
junction-number dependence were investigated. Using the current injection doping method, vortex phase 
boundary of the melting transition could be successfully controlled via a change of the anisotropy. 
Additionally, an oscillating behavior of the melting transition line was discovered in a vortex system 
containing small number of vortices.

研究分野：超伝導

キーワード： 渦糸状態制御　電流注入ドーピング　局所陽極酸化加工　Bi系銅酸化物超伝導体
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、STM等の走査プローブ顕微鏡を
用いた物性研究の進展により、高温超伝導体
の電子状態を原子スケールの分解能で空間
的に観察できるようになってきた。そこで明
らかにされたのは、超伝導ギャップの空間的
な不均一性や、電荷秩序と考えられるストラ
イプ構造、渦糸芯のチェッカーボード構造、
など nmスケールの空間構造であった。そも
そも高温超伝導体では、超伝導電子対の空間
的な広がりを表すコヒーレンス長が数 nmで
あり、これらの空間変調構造が高温超伝導体
の物性へ大きな影響を与えている可能性は
高い。そのため、高温超伝導体を微細化して
いった際に、渦糸状態や電子状態においてど
のような物性の変化が起こるかという問題
は非常に興味深いが、このような研究は、単
結晶の質を維持した状態での微細加工が容
易でないこともあり、それ程進んでいない。 
良質の微細構造を作製できれば、より直接
的にナノ空間構造を反映した電気輸送特性
などの物性を知ることができるだけでなく、
その特徴を生かした応用も見えてくるもの
と思われる。そのためには、通常のリソグラ
フィー等以外の高温超伝導体に合った微細
加工方法を見出すことが必要である。 

 
(2) 一方、高温超伝導体において超伝導特
性を制御するという観点からは、超伝導を用
いた電界効果型トランジスタの研究が、良質
な薄膜が作製可能な YBCO 超薄膜などを用
いて長らく行われていたが、僅かに超伝導転
移温度(Tc)を変化させられる程度に留まって
いた。ところが、最近、Bi2212 結晶の中に
内蔵されている超伝導層/絶縁層/超伝導層か
らなる固有ジョセフソン積層構造へ、c 軸方
向に比較的大きな電流を注入することで、
in-situ で可逆的にしかも超伝導状態におい
て Tc や臨界電流といった超伝導特性を制御
できるとする報告があった。素子構造は、こ
れまで固有ジョセフソン接合として物性測
定の対象となってきたものであるが、印加電
圧・電流が非常に大きい場合に起こる現象で
あったため、これまで見出されてこなかった。
機序として、絶縁層に電荷がトラップされる
ことで蓄積し、これが浮遊ゲートとして超伝
導層のドーピングレベルを変えるとする解
釈がある。しかし、過剰酸素のマイグレーシ
ョンなど他の可能性も考えられ、そのメカニ
ズムには不明な点が多い。また、電流注入ド
ーピングが渦糸状態に与える影響に関して
はこれまで調べられていなかった。 
 
２．研究の目的 

(1) 高温超伝導体の中でも高品質単結晶を
育成可能で、かつ、その単結晶から劈開によ
り 良 質 の 薄 膜 を 得 る こ と が で き る
Bi2Sr2CaCu2O8+y(Bi2212) や PLD 等の従来
の成膜技術で良質薄膜を作製できる
YBa2Cu3O7 (Y123)に着目し、通常の光や電

子線リソグラフィーを用いない、よりダメー
ジの少ない新たな高温超伝導体のナノ加工
方法を試み、新規物性の探索へとつなげる。 

 
(2) その場での超伝導特性制御のため、従
来困難であったTc を in-situで制御できると
する、固有ジョセフソン接合スタックへの電
流注入によるドーピングに注目し、この現象
の確認、詳細な条件出しおよびメカニズム解
明を出発点に、超伝導転移温度や電気抵抗の
制御の他、渦糸状態制御に取り組む。この方
法は、物性研究において利用価値がある他、
高温超伝導体表面への情報書込みや
Resistive RAM、超伝導スイッチといった応
用へダイレクトに繋がる事が期待できる。 

 
(3) 微細構造を導入した高温超伝導体中の
渦糸物性に関するこれまでの成果を踏まえ、
よりダメージの少ない Bi2212 へのナノ構造
導入や微小化、加工の高精度化を進める。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
加工を施された Bi2212 の渦糸状態について
調べ、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る。 
 
３．研究の方法 

(1) 半導体や金属表面では、局所プローブ
顕微鏡を用いて、大気中でのバイアス電圧印
加により、表面吸着水を介して局所的に陽極
酸化反応を起こすことで微細加工が実現さ
れ、室温動作の単電子トランジスタも試作さ
れている。Y123 薄膜においては、すでに局
所陽極酸化法が試され、実際に 100nm をき
る加工精度が達成されているが、薄膜の粒状
構造などの不均質性のため更なる微細化は
困難であった。そのため、原子レベルで平坦
な劈開面が得られる Bi2212 に対して、原子
間力顕微鏡(AFM)探針走査による局所陽極
酸化法を適用し、Bi2212 単結晶薄膜のナノ
加工を行う。表面吸着水量を制御するために、
既存 AFM 装置へ湿度制御装置を導入し、最
適な温度・湿度、描画速度などの条件を探索
する。 
  

(2) AFMを用いた別のナノ加工法として、高
硬度の探針によるスクラッチ加工がある。ダ
イアモンドの他、窒化チタン、炭化タングス
テン等でコーティングされた探針が市販さ
れており、試料表面の電気伝導特性に左右さ
れないため、より汎用性の効く加工法と考え
られる。そこで、この方法を、Bi2212および
Y123の微細加工に利用できるか試す。 
 

(3) 固有ジョセフソン接合への電流注入ド
ーピング、および微小超伝導体中の渦糸状態
制御に関する実験では、従来からの収束イオ
ンビーム(FIB)を用いた微細加工により試料
を準備する。磁場中低温での電気抵抗測定を、
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た短冊部分にある程度制御された深さに
幅の切れ込みを作ることに成功した。

固有ジョセフソン接合への c 軸電流注

固有ジョセフソン接合への電流注入ドー
の変化について

軸電気抵抗の温度依存性や電流―電圧特
すでに報告がある通り、
数分維持するだけで、

徐々に過剰ドープ側へドーピングが進行す
る現象を、作製した全ての試料において確認

situでのミリング
ドーピングを繰り返すことで、ドーピング閾
接合数依存性について調べ、接合数

依存性は小さいものの徐々に増加する傾向
ドーピング状態は約 0℃以下で

維持され、室温付近では元のドーピングレベ
渦糸相図に与える影響につ

いては、化学的ドーピングと同様にキャリア
増加とともに異方性が減少し、渦糸格子融解
転移温度・磁場が電流注入ドーピングに
ことを明らかにし、渦糸状態制御に

向けて有用な手段の一つとなり得ることを

少数渦糸系における渦糸融解転移温度

数ミクロンまで面内方向のサイズを小さ
くした固有ジョセフソン接合において、単一
渦糸の侵入および渦糸結晶融解現象の同時

YBCO 薄膜表面のスク

スクラッチによる
探針に比

十分に薄い単結晶膜では容
あった。

薄膜ではより加工が安定しており、図 3
に示すような予めリソグラフィーで加工し
た短冊部分にある程度制御された深さに 100 

。 

軸電流注

固有ジョセフソン接合への電流注入ドー
の変化について、ま

軸電気抵抗の温度依存性や電流―電圧特
すでに報告がある通り、
数分維持するだけで、

徐々に過剰ドープ側へドーピングが進行す
る現象を、作製した全ての試料において確認

ミリングと
ドーピングを繰り返すことで、ドーピング閾

、接合数
依存性は小さいものの徐々に増加する傾向

℃以下で
維持され、室温付近では元のドーピングレベ

渦糸相図に与える影響につ
いては、化学的ドーピングと同様にキャリア
増加とともに異方性が減少し、渦糸格子融解
転移温度・磁場が電流注入ドーピングに伴い
ことを明らかにし、渦糸状態制御に

向けて有用な手段の一つとなり得ることを

少数渦糸系における渦糸融解転移温度

数ミクロンまで面内方向のサイズを小さ
くした固有ジョセフソン接合において、単一
渦糸の侵入および渦糸結晶融解現象の同時

薄膜表面のスク



測定を可能とした。その結果、試料形状と渦
糸結晶構造との間の整合性を反映した、少数
渦糸系での渦糸格子融解転移線の振動現象
を見出した。 
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