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研究成果の概要（和文）：微細穴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、微細穴やその周囲への渦の侵入及び捕捉条件を明らかにした。さらに印可磁場と反対向きの磁束量子
を伴う反渦とその分子状態の直接観測も成功し、これらが通常の冷却過程では誘起されない準安定な状態である
ことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The manipulation of quantum vortex states was made by strategically 
introducing holes in small dots of superconducting thin films. Using a scanning SQUID microscope we 
were able to image symmetric cluster made of an antivortex and three vortices in a superconducting 
triangle dot by utilizing the magnetic history and the pinning effect. We found that the observed 
vortex cluster is metastable state, realized through the non-equilibrium process and is not induced 
when the sample is cooled in a uniform magnetic field. 
 We also found that the penetration of vortices in small superconducting dots is highly size 
dependent and obey a universal scaling relationship. The results are useful for trapping or 
eliminating vortices in superconducting nano-micro structures, which can be crucial elements for 
designing various devices for quantum information processing, memory and metrology.

研究分野： 低温物理

キーワード： 超伝導材料・素子　量子渦　メゾスコピック系　走査プローブ顕微鏡　低温物性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場中の微小超伝導体が示す物理現象の基礎的な理解につながるだけではなく、近年急速に発展する量子情報技
術、とりわけ超伝導ナノ・マイクロ構造体を用いた様々な応用デバイスの性能向上に必要な基礎資料となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁束量子Φ（= ℎ 2⁄ ）を伴う超伝導電流の量子渦は、超伝導体の磁気特性を支配する重要な“粒
子“の一つである。特に抵抗ゼロの真の超伝導状態を破る渦の運動は、臨界電流の向上を目指す
バルクな線材を対象に研究が進められ、十分な理解が得られてきた。最近では、急速に発展する
量子技術、とりわけ超伝導ナノ・マイクロ構造体を使った共振回路において渦の役割が再び注目
を集めている。試料形状やサイズに強く依存した渦状態の理解が基礎資料として必要となって
いた。 
これまで我々は、円や正方形、三角形といった単純な構造をもつ超伝導薄膜を舞台に、多角形

状の量子渦クラスタ（分子）や巨大渦などの微小系特有な渦状態を調べてきた。本課題で着目す
る「反渦を伴う渦分子」の探索はその流れの一つである。反渦は印可磁場とは反対向きの磁束量
子を伴う電流の渦である。通常、渦の巻き方は印可磁場の向きで定まることになるが、試料
形状の対称性（ここでは離散的な 対称性）がこの原理原則を覆す可能性がある。例えば、
正三角形状の試料の場合、3つの量子渦で構成される三角配列が試料形状の対称性を満足してコ
メンシュレイト（つりあい）となる。この対称性を保ちながら渦度を１つ減らすと、その重心の
位置に反渦の誘起が必要とされる。しかし、実際の試料に内在する不均質性を考慮した詳細な計
算では、渦配置の僅かなズレが反渦と渦との対消滅を引き起こし、反渦分子は不安定化する。こ
のため反渦分子を実証するには対消滅を抑える方策が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
渦の配置を固定する微細穴を微小な超伝導薄膜に導入し、渦の侵入・捕捉条件と反渦分子の安定
性を解明する。 
 
３．研究の方法 
ピン止め効果が弱いアモルファスMoGe薄膜と均質性に優れた2H-NbSe2単結晶薄片の超伝導体を
電子線及び紫外線リソグラフィーと反応性ドライ/ケミカルエッチングを併用したプロセスで微
細加工した。微小な超伝導薄膜に誘起された量子渦は走査 SQUID 磁気顕微鏡（セイコーインスツ
ルメンツ（株）製、SQM-2000）を用いて磁気的に観察した。膜へ侵入する（常伝導コアをもつ）
渦と微細穴へ侵入する（コアのない）渦とを区別し、それぞれの渦の侵入・捕捉条件を定量的に
調べ、微細穴を利用した反渦分子の観測を目指した。 
 
４．研究成果 
(1）渦の侵入・捕捉条件 
最も単純な一つ穴の超伝導リングを用いて渦
の侵入・捕捉条件を定量的に調べた。図１の磁
気イメージに示すように一様な印可磁場下で
冷却すると中央の穴に磁束が侵入し、これを
取り巻く周回電流の（コアのない）渦が誘起さ
れた。印可磁場の強度を増加させると、リング
を構成する超伝導膜に（コアを持つ）渦が侵
入し、印可磁場の増加とともにその渦の数が
増えた。後者の（コアを持つ）渦が捕捉され
る最初の磁場 は線幅（リング幅） で決ま
り、 = Φ ⁄ （ = 1.9 がリング、1.8
が正方形）と定量的に関係づけられた。得られた侵入磁場と線幅の関係は、比例係数がわずかに
異なるだけで正方形でも成立し、渦の自由エネルギーの議論で説明されることが分かった。これ
らの結果より、微細穴のみに渦を捕捉させる磁場範囲を見積もることができた。 
 
（2）反渦分子の安定性 

次に図２a に示すような微細穴を正三角形状の
アモルファス超伝導薄膜に設け、誘起された渦
配列を調べた。得られた反渦分子の観測例を図
２c に示す。重心の位置にある反渦が対称な位
置にある３つの渦に囲まれた反渦分子で、印可
磁場を多少変化させても対消滅を起こさなか
った。渦が欠けた不完全な反渦分子では対消滅
で不安化したことから、図 2c の反渦分子は微
細穴へのピン止めと配置の対称性で安定化し
た渦状態であることが分かった。 
観測した反渦分子は、通常の一様磁場下の冷却過程では誘起されず、あらかじめピン止め捕捉

図１. 微小超伝導リングの SEM 像と磁場中
冷却で得られた磁気像。渦の侵入がはじまる
臨界磁場のサイズ依存性もまとめた。 

図２.アンチドットをもつ正三角形状のアモ
ルファス超伝導膜における反渦分子状態。試
料の光学顕微鏡写真(a)と磁束(渦)配置(b)走
査 SQUID 磁気顕微鏡イメージ(c)を示す。 



した渦を印可磁場の反転で反渦化し、その後、周囲の穴に渦を誘起したものであった。この事実
をより確かなものとするため、良質な NbSe2単結晶薄片から同等な形状の試料を作製し、不均質
性による対消滅を抑えた渦配列の観測実験を試みた。結果は変わらず、一様磁場下の冷却だけで
反渦分子の観測に至らなかった。非平衡過程を経て微細穴に捕捉された反渦分子は、少なくとも
我々が実験的に扱った試料サイズにおいて、凖安定な状態であることが分かった。 
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