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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、複数の量子位相をもつ多バンド超伝導体において、理論的に示唆
されてきた新しいタイプのトポロジカルソリトンの存在を実験的に検証し、トポロジカルソリトンを新しい情報
伝達手段とするための基礎研究を行うことである。初年度において、人工的な多バンド超伝導体の作製に成功
し、それを基にしてソリトン発生回路の設計およびその作製を行った。次年度および最終年度において、ソリト
ンの直接観測および発生条件などの特定に成功し、世界に先駆けてトポロジカルソリトンの実在について報告す
ることができた。

研究成果の概要（英文）：  In this study, we attempted to observe topological solitons excited in 
multi-band superconductors which have been calculated in theory and to apply topological solitons to
 quantum information transmission devices. In the early stage, we fabricated soliton devices made 
from the multi-band superconductor Nb/AlO/Nb. In the next and final stages, we succeeded in 
observing topological solitons and conducting research for quantum information transmissions. We 
were able to make a first report of the emergence of topological solitons in multi-band 
superconductors in the world. 

研究分野：超伝導
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究によって、世界に先駆けてトポロジカルソリトンの実在について報告することができた。本研究は、物
理分野の創出という意味でも学術的に大変重要な研究であると考えられる。観測に成功したトポロジカルソリト
ンは、量子情報伝達の手段として利用できるだけでなく、電磁場と相互作用をしないので、これを量子コンピュ
ータなどに応用したときにデコヒーレンス問題を解決することができるなど大いなる可能性を秘めている。今後
の研究の進展が待たれる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、トポロジカル量子現象の研究が目覚ましい勢いで進展している。背景には量子位相を
コントロールするという人類の大きな目標がある。量子位相を扱うのに最も良い方法の１つは
超伝導体を用いることである。量子位相をコントロールできれば、量子現象を自由自在に操る
という人類の究極の目標に一歩近づくことになる。多バンド超伝導体は、複数のバンドにおい
て電子がバンド内電子対を形成し、それぞれのバンドで独立に量子位相をもつため、内部に複
数の量子位相を有するユニークな物質である。最も注目されるのが、2 バンド間の位相差が２
π変化する位相差ソリトンの生成である。２つのバンド間の相互作用が十分弱いとき、２つの
バンドの位相は独立性が保たれるが、基底状態においては相互作用のため２つの位相が揃った
状態になる。この状態において超伝導電子対密度に大きな変化を与えた場合、位相差が２πと
なるような非線形波つまりソリトンが生成される。この新しいタイプのトポロジカルソリトン
は、情報伝達の手段として利用できるだけでなく、電磁場と相互作用をしないので、これを量
子コンピュータなどに応用したときにデコヒーレンス問題を解決することができるなど大いな
る可能性を秘めている。このように理論的に存在が明らかにされたトポロジカルソリトンであ
るが、実験による検証が十分に行われていない。近年、申請者は、銅酸化物超伝導体を用いて
位相差ソリトン生成の兆候をとらえることに成功した。本研究では、別の手法でこの結果を検
証し、ソリトンの存在を確実なものにする。また、これを基にしてトポロジカルソリトンを新
しい情報伝達手段とするためのデバイス開発を行う。 
 
２．研究の目的 
 銅酸化物などのバルク超伝導体は、バンド間相互作用が比較的大きく、多バンド効果の存在
を明確にすることが容易ではない。そこで、本研究課題では、まず、バンド間相互作用の制御
が可能である人工的な多バンド超伝導薄膜を作製し、複数の量子位相が存在する系を構築する。
その薄膜を使用してトポロジカルソリトンを検出し、その存在を確実なものとする。さらにそ
の応用研究を開始する。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は３年計画である。次の３つの研究を順に行った。 

1) 人工的な２バンド超伝導薄膜 Nb/AlO/Nb の作製 
 まず、人工的な 2 バンド超伝導体として Nb/AlO/Nb 薄膜を作製する。Nb/AlO/Nb 構造（超伝
導ジャンクション）は、超伝導量子干渉計などにおいてすでに使われている。申請者はこの構
造を人工的な多バンド超伝導体として研究に使用する。本研究で作製する Nb/AlO/Nb 薄膜とこ
れまで使用されてきた超伝導ジャンクションの違いは、Nb膜の厚さである。Nbの膜厚はコヒー
レンス長程度（20 nm)である。AlO 膜の厚さによってバンド間の相互作用が調節できる。厚さ
を 5 nm から 20 nm まで変化させて Nb/AlO/Nb 薄膜を作製した。 
 2) トポロジカルソリトンを発生させるための回路の作製 
 トポロジカルソリトンを発生および観測するための回路を設計し、実際に作製した。
Nb/AlO/Nb 膜上に幅５μm、長さ 20μmのチャネルおよび電流を流すための電極などをリソグラ
フィーにより作製した。 
  3) トポロジカルソリトンの観測実験 
 購入した DC-SQUID 素子を用いて、トポロジカルソリトンの観測を行った。回路にトポロジカ
ルソリトンが発生した場合、チャネル上の磁束量子の磁束量が分数値になる。DC-SQUID 素子で
磁束を直接観測し、磁束量を測定した。 
 
４．研究成果 
 1) 人工的な２バンド超伝導薄膜 Nb/AlO/Nb の作製 
 初年度に、人工的な２バンド超伝導体である Nb/AlO/Nb 薄膜の設計と作製を行った（図１）。
薄膜は産業技術総合研究所・イノベーションプラットフォームにおいて作製された。Nb薄膜の
厚さは 20 nm に設定し、AlO 膜の厚さは 5 nm から 20 nm まで変化させた。膜厚、超伝導転移温
度、ジョセフソン接合などがチェックされ（図２）、当初予定されていた条件を満たす、 
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    図１Nb/AlO/Nb 薄膜の模式図       図２ 試料の電流−電圧特性 
 



ジョセフソン相互作用の非常に小さい Nb/AlO/Nb 薄膜を作製することができた。 
 2) トポロジカルソリトンを発生させるための回路の作製 
 Nb/AlO/Nb 膜上に幅５μm、長さ 20μmのチャネルおよび電流を流すための電極などをリソグ
ラフィーによって作製することに成功した。ここで電流は超伝導電子対密度に変化を与えるた
めのものである。 
電極などの配置は図３ 
に示されたとおりであ 
る。電流は Nbの層間 
およびに層内に流すこ 
とができる。層間の 
電流−電圧特性は図２ 
に示されたとおりであ 
る。臨界電流は 100  
A/cm2程度で通常の      図３ トポロジカルソリトンを観測するための回路 
ジョセフソン接合より 
およそ 10倍小さい。作製した Nb/AlO/Nb 薄膜は、２バンド超伝導体の研究において今後、標準
的な試料となることが考えられる。 
 3) トポロジカルソリトンの観測実験 
 DC-SQUID 素子を用いて、トポロジカルソリトンの観測を行った。まず、電流を流さない状態
で測定をしてみたところ、図４に示されたとおり、通常磁束量子の磁束量はΦ0 (Φ0=2.06×106 
nT・μm2)であるが、磁束量が 0.5Φ0である磁束量子が観測された（図４のΦfractionalがそれに
相当する)。この 0.5Φ0の磁束量子の場所にソリトンが存在していると考えられる。この結果
より、電流を流さない状態でも定常的にソリトンは存在しており、しかも様々な場所にピンさ
れていることが考えられる。この実験により、トポロジカルソリトンの存在を確実なものとす
ることができた。また、電極などを付けていない試料においては、0.5Φ0の磁束が見られない
こともわかり、ソリトンの発生条件の特定などにおいて大変重要なデータを得ることができた。 
 この成果は、論文としてまとめられ、世界に先駆けて発表された。論文は９０日間のダウン
ロード数がトップになるなど、世界的にインパクトを与えることができ、多バンド超伝導の研
究の活性化につながった。今後は、観測されたソリトンを、情報伝達の手段として応用するな
どの研究に取り組む予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図４ 磁束の直接観測（電極あり） 図５ 磁束の直接観測（電極なし） 
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