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研究成果の概要（和文）：アンチドットをもつ微小な超伝導薄膜に誘起された量子渦状態を走査SQUID磁気顕微
鏡で直接観測し，整数倍の磁束量子を伴う多重渦の量子化過程や，アンチドット配置の対称性を反映した独特な
配列状態を，アンチドット間に侵入する量子渦を含めて明らかにした。さらにアンチドットのピン止め効果と磁
場履歴とを組み合わせた制御手法を考案し，これまで観測が困難であったメゾスケール特有の反量子渦・量子渦
分子の観測を通じて，この手法の有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated vortex states confined in small squares of 
superconducting thin films with strategically introduced antidots. Scanning SQUID microscope images 
allow us to trace how vortices are trapped in antidots in different vorticities. We obtained several
 novel findings of (1) unique configurations of singly and multiply quantized vortices, (2) 
configurational symmetry and stability of the vortex states imposed with antidots, including 
interstitial vortices between antidots. We also manipulated the vortex states by utilizing the field
 history and the pinning effect in antidots and succeeded in visualizing vortex and antivortex 
clusters.

研究分野： 数物系科学　物性II
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１．研究開始当初の背景 
磁場によって誘起される超伝導体の量子渦
は，その中心に量子化された磁束Φ0（=h/2e）
を伴い，互いにはたらく斥力相互作用により
周期的な三角格子へ量子渦配列を秩序化さ
せる。僅か数個の量子渦しか誘起されない微
小な超伝導体では状況が異なる。超伝導体の
端に流れる遮蔽電流の影響により，試料中心
部へ向かう閉じ込め力が量子渦に加わる。こ
のため，超伝導体の形状を反映した独特な量
子渦配列が形成される。例えば微小な円板で
は，量子渦の多角形配列やシェルと呼ばれる
同心円状に並んだリング配列が現れる。閉じ
込めが強くはたらく場合，複数の量子渦が強
く重なり合い一つに融合した巨大量子渦と
なる。これは複数の磁束量子 nΦ0（ｎは 2以
上の整数）を伴う大きな量子渦であり，単一
の磁束量子を伴う量子渦と区別される。 
印加磁場に対して反対向きの磁束量子を

伴う反量子渦はさらに興味深い。離散的な Cn

対称性で特徴づけられる多角形状の試料で
強い閉じ込めが加わると，対称性を満足する
量子渦の多角形クラスタのみが出現するが，
これがどんな渦度でも成立するには，反量子
渦の誘起が必要となる。実際の系で強い閉じ
込めを実現するには，量子渦どうしが強く重
なる極小試料が必要となる。さらに試料に内
在する不均一性を考慮すると，量子渦どうし
の対消滅の可能性が否定できなくなる。この
ため反量子渦を伴うクラスタ状態の実証は
困難と考えられてきた。 
その後，反量子渦クラスタを誘起する新た

な仕掛けとして，微小超伝導体に強磁性体ド
ットを組み合わせる方法と微細な孔（アンチ
ドット）を導入する方法がそれぞれ提案され
た。前者は漏れ磁場を使った 3次元ハイブリ
ッド構造体である。強磁性体と超伝導体の界
面で反量子渦が生じることになり，表面を走
査する一般的な顕微鏡技術で捉えるのは困
難である。一方後者は，渦配列の対称性をア
ンチドットで強制し，反量子渦の誘起を促す
方法である。微小超伝導体に孔を開けるだけ
なので，実験観察に大きな制約は伴わない。
むしろ，反量子渦と量子渦の距離をアンチド
ットの配置により引き離すことができるの
で，本来の磁束の向きの違いを区別できるよ
うになる。超伝導量子干渉計（SQUID）や微
小ホール素子などの磁気プローブを使った
可視化実験は好都合である。 

 
２．研究の目的 
そこで本研究では，アンチドットを導入した
正方形状の微小超伝導体に着目し，巨大量子
渦や反量子渦を伴うクラスタ状態の磁気的
な直接観測とアンチドットを使った量子渦
状態の精緻な制御を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究は，均質性に優れたアモルファス構造
の超伝導膜を用いた。電子線及び紫外線リソ

グラフィーと反応性ドライエッチング・ケミ
カルエッチングを併用したプロセスで微細
加工を施した。量子渦の可視化は走査 SQUID
磁気顕微鏡を用いた。研究分担者である岡安
悟氏，連携研究者である野島勉氏と協力して
進めた。 
 
４．研究成果 
（1）一つ孔の量子渦状態 
まずアンチドットを試料中央に設け，その磁
場分布を走査SQUID磁気顕微鏡で精緻に調べ
た。アンチドットの直径は数ミクロンとした。
これはアモルファス超伝導薄膜を特徴づけ
る有効磁場侵入長と同程度であり，量子渦の
ピン止め効果を高める。図は磁場中冷却で得
られた磁気イメージである。試料に印加した
磁場は，アンチドットの中心付近に集束し，
その磁束は磁束量子の整数倍に量子化され
ることを示した。 

図.アンチドットに誘起された量子化磁束の磁気イメージ 

 

さらに磁場を増加させると，アンチドット
周囲の超伝導膜に量子渦が侵入し，アンチド
ットで多重化した巨大渦と超伝導膜を貫く
渦の共存状態が現れた（図 k）。共存を特徴づ
ける超伝導膜への量子渦の侵入は，①アンチ
ドットの磁束の飽和とは無関係であること，
②特徴づける量子渦の侵入磁場は試料形状
に依存し，大雑把に試料端とアンチドットと
の最短距離の2乗に反比例することを見出し
た。得られて結果は，SQUID のようなループ
構造を持つ超伝導素子の磁気ノイズの低減
につながることを示した。 
 

（2）複数の孔の量子渦状態 
次に，正方形試料中央とその周りの C4対称性
を満たす位置にアンチドットを導入し，上記
で得られた知見を活かした可視化実験を行
った。すべてのアンチドットが非占有の状態
から単一の磁束量子Φ0 で占められる第一マ
ッチング状態まで，アンチドットの配置や渦



間相互作用を反映したさまざまな渦配列が
得られ，超伝導ネットワーク的な性質（アン
チドットの占有・非占有パターンの対称性）
で特徴づけられることを見出した。さらに磁
場を増加させていくと，①一部のアンチドッ
トに 2Φ0 の磁束量子を伴う巨大渦が現れる
こと，②これがΦ0の磁束量子を伴う量子渦と
共存した独特な配列を形成すること，➂や
がてアンチドットの磁束の飽和とは無関係
にアンチドット間の超伝導膜に量子渦の侵
入が起こり，第二マッチング状態が現れない
ことを見出した。得られ結果は，超伝導アン
チドット格子系で起こる格子間渦の対策に
つながることを示した。 
 

（3）反量子渦と量子渦の共存状態 
次に正方形の微小超伝導で期待される反量
子渦の観測を試みた。量子渦の平衡状態が誘
起される磁場中冷却法では観測できなかっ
たので，新たなアプローチとしてアンチドッ
トによるピン止め効果と磁場反転操作とを
併用する手法を試みた。その結果，反量子渦
と量子渦のペア状態を見出すことに成功し
た。表面バリアの影響により，対称性を満た
す反量子渦クラスタ状態は見出せなかった
が，磁場反転時の磁場掃引の速さの調整とア
ンチドット配置の改善で解決の糸口が見え
た。 
本研究で実証したアンチドットと磁場履

歴を使った量子渦状態の制御手法は，今後，
反量子渦クラスタ状態を含むメゾスケール
の基礎物性の解明やそれを用いたデバイス
応用の発展につながると期待される。 
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