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研究成果の概要（和文）：第２種超伝導体の磁束フロー状態において、磁束格子の格子方位を捉

える簡便な実験手法の開発に成功した。これは、磁束を駆動する電流に微弱な高周波電流を重畳

し、磁束運動の周期性から格子方位を共鳴的に捉える技術である。従来の大型加速器実験では測

定できない薄膜試料で実験が可能となる。アモルファス超伝導膜における共鳴実験から、運動方

向に格子方位が揃う平行な方位運動と、これまでの概念を覆す垂直な方位運動を発見した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have succeeded in developing a simple experimental technique 
for detecting the orientation of vortex lattice in the flux-flow state for type II 
superconductors.  This technique is based on the resonance between the periodicity in 
vortex-lattice motion and a small rf current superimposed on top of the transport current.  
It is applicable to the small samples including films which are not possible to study 
by the conventional method of the small angled neutron scattering measurement. Employing 
the resonant technique to amorphous superconducting films, we find not only the lattice 
orientation parallel to the flow direction, but also the perpendicular orientation which 
is not expected in theoretical studies so far.   
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１．研究開始当初の背景 

(1) 第２種超伝導体に誘起された量子化磁束

の集合体（磁束格子）は、互いに働く相互作

用により周期的な２次元の三角格子を組む。 

(2)磁束格子の格子方位は、静的な場合、超

伝導体を構成する母体原子配列の対称性や

超伝導秩序パラメータの異方性、ピン止め特

性など微視的な環境で決まる。これに対し、
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電流印加により磁束をフロー状態にすると、

微視的環境から受ける影響が有効的に減少

する。このため、静的な磁束状態と違った、

フロー状態に特有な格子方位が現れる可能

性がある。 

 

(3)フロー状態における格子方位の理解は、

これまで有効な実験手段がなく、あまり進ん

でいない。 

 

２．研究の目的 

(1)フロー状態における磁束格子の格子方位

を捉える新しい実験手法を開発する。 

 

(2)微視的環境の影響が弱い非晶質（アモル

ファス）超伝導膜において、フロー状態にお

ける磁束格子の格子方位を実験的に明らか

にする。 
 
３．研究の方法 

(1)格子方位の決定方法 

①磁束が格子構造を保ってフローする場合、

磁束配列がもつフロー方向の周期性により、

磁束の速度は周期的に変調される。この速度

変調は、磁束の平均速度ｖとフロー方向の磁

束間距離aで決まる内部周波数 

 

avf int  

 
で特徴づけられる。 
 

②内部周波数の大きさは、格子方位に依存す

る。例えば、格子方位が運動方向に揃う場合

(図 1(a))、フロー方向の磁束間距離は格子定

数 a で与えられる。このとき、内部周波数は

 avf int となる。一方、運動方向に対して

格子方位が垂直な場合(図 1(b))、フロー方向

の磁束間距離はもうひとつの格子定数であ

る列定数 a で与えられる。このため、

 avf 2int となる。正三角格子の場合、

  aa )23( と与えられるため、垂直方位

の内部周波数は平行な場合に比べて 3 倍大

きくなる。 

 
図１ 磁束格子の方位と運動方向の関係 

③微弱な高周波電流を直流電流に重畳し、磁

束運動に伴う高周波インピーダンスを測定

する。内部周波数と高周波電流の周波数 fが
調和的に関係付けられたとき、磁束格子の周

期的な運動が高周波電流にロックされる。こ

れをモードロック共鳴という。共鳴が起こる

電圧値と格子方位の共鳴条件を定量的に比

較し、磁束格子の格子方位を決定する。 

 

(2)共鳴実験装置 

極低温用高周波同軸ケーブルを用いて、モー

ドロック共鳴インサートを作製する。4端子

対法による精密高周波インピーダンス測定

装置と組み合わせ、磁束格子方位を捉える共

鳴実験装置を構築する。 

 

(3)試料 

高周波スパッタ装置を製作し、Mo と Ge およ

び Nbと Ge を混ぜたアモルファス超伝導膜の

成膜を行う。 

 

４．研究成果 

(1) 主な成果 

①図 2(a)は、異なる磁場で得られた高周波イ

ンピーダンスの結果である。高周波インピー

ダンスの実部の微分カーブにモードロック

共鳴を示す明確なピークを観測した。 
 

図２モードロック共鳴実験例 

 
図 2(b)及び(c)に、共鳴が起こる電圧値を磁

場に対してまとめた。それぞれ 5.5 K 及び 4.2 

K で得られた共鳴電圧の磁場依存性を示す。

高温の 5.5 K（図 2(b)）では、共鳴電圧は磁

場 Hに対して単調に増加し、平行な共鳴条件 

 

 flBaV //
1/1  

 

を示す実曲線と非常によく一致する。ここで



ｌは試料の長さを表し、磁束密度 Bは印加磁

場 H と等しいとした（ B =・・0H ）。一方、

低温の 4.2 K (図 2(c))では、低磁場(H < HL)

と高磁場(3 T 付近)において平行な共鳴条件

と一致し、中間の磁場（HL < H < HH）で垂直

な共鳴条件 

 


  flBaV 2/1  

 

を示す破曲線と一致する。いずれもフィッテ

ィングパラメータはない。実験データとの一

致から、磁束格子の格子方位を決定した。 

 

②図 3に得られた格子方位を温度磁場相図と

してまとめた。広い温度磁場範囲にわたって

垂直な格子方位運動が現れ、高磁場及び低磁

場の狭い範囲において平行な格子方位運動

が現れることが分かった。 
 

図 3 磁束格子の格子方位の温度磁場相図 

 
(2)国内外における位置づけとインパクト 

①本研究で見出した実験手法は、微弱な高周

波電流を磁束の駆動電流に重畳することに

より、フロー状態における格子方位を共鳴的

に捉えるものである。バルクな大きさの試料

しか測定できない大型加速器実験と違い、薄

膜を含めた小さな試料で測定が可能となる。

印加する電流値も小さく抑えられるため、試

料の発熱の問題がほとんどない。さらに、実

験装置も安価で小型である。このため格子方

位を捉える画期的で簡便な手法として注目

を集めた。 

 

②垂直な格子方位の物理的起源として、超伝

導体を構成する原子配列の結晶軸や超伝導

秩序パラメータの異方性といった微視的な

環境の影響がこれまで考えられてきた。また、

微視的な影響がない場合、磁束の運動に伴う

エネルギー散逸を最小にする議論から、平行

な格子方位運動が常に安定であると信じら

れてきた。本研究で用いたアモルファス超伝

導膜には、原子配列の結晶軸や超伝導秩序パ

ラメータの異方性がない。したがって、アモ

ルファス超伝導体で見出した垂直方位運動

は、これらの既成概念では説明できない。フ

ロー状態に特有な新しい格子方位運動であ

る可能性を示した。 

 

(3)今後の展望 

本実験技術は、エキゾチック超伝導体におけ

る異方的な超伝導秩序パラメータの対称性

を決定する新しい手法になりえる。また、超

伝導体に限らず、電荷密度波やヘリウム液面

電子に応用することにより、電子系の運動状

態に関する新奇物性の探索に応用できる可

能性がある。 
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