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研究成果の概要（和文）： 

超伝導体内部では磁束が量子化され、この磁束は電流との相互作用により移動することが知ら

れている。この移動は特定条件下で整流作用を発現するが、個々の磁束量子の挙動は明らかで

はない。本研究では走査 SQUID 顕微鏡(SSM)を用いることにより、酸化物超伝導体の粒界接

合近傍における磁束の実空間での挙動の観察を行った。 また、SSM を用いた薄膜中の電流観

測手法を確立するとともに、材料となる薄膜の高品質化を試みた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The objective of this study is to reveal the behavior of the quantized flux (fluxon) in 

superconducting thin films with respect to fluxon rectification effect. Grain boundary in an 

oxide superconducting thin film works as a weak link. In this study, fluxons in 

superconducting thin films were observed by scanning SQUID (superconducting quantum 

interference device) microscopy (SSM). By using SSM, fluxons can be observed one by one. 

Further, measurement of method of pin-point current flow in a superconducting film by 

using SSM was established. Behavior of fluxons in films can be investigated with pin-point 

current vector monitored. Fabrication of thin films of Bi-based superconductor based on 

quasi-equilibrium was also investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、磁束量子エレクトロニクスという新

たな分野が切り開かれつつある。これは、超

伝導体に特徴的に見いだされる、量子化され

た磁束を用いることにより、電子デバイスの

新たな動作原理としようとするものである。

SFQ デバイス、テラヘルツ発振、量子コンピ

ュータ等への応用が期待されており、特に立
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図1 LSCO結晶への電流印可とその磁
束の様子。a – h はそれぞれ試料電流
0mA, 0.2mA, 0.5mA, 0.7mA, 0.9mA, 
1.0mA, 1.06mA, 1.15mA である。電流
の増加に従って、磁束が b 軸方向に伸び
てゆき、さらに増加すると流れる領域が
徐々に広がる。 
（Appl. Phys. Lett., 
91(2008)202511-1-3） 

木らの予測による、異方性の高い層状構造の

高温超伝導体にみられる、結晶構造に内包さ

れる固有ジョセフソン構造からの発振につ

いて多くの研究がなされてきている。こうい

った流れの中で近年、Silva らにより磁束量

子磁束量子の整流効果が発見された。これは、

磁束量子の移動する方向を制御する物質・構

造の特定の磁場および温度領域において、特

定の方向への磁束量子の移動方向が容易で、

逆方向には移動しにくい、という磁束量子の

整流作用を示すものである。この整流作用の

本質を明らかにして制御することにより、磁

束量子エレクトロニクスの要素技術となる。 

しかしながら、その挙動の素特性はまだ十

分に明らかではなく、材料、形状、サイズ、

磁場、温度、超伝導ギャップの対称性（高温

超伝導体では d 波、金属系では s 波）など様々

な要素の組み合わせに応じて、実際にどのよ

うに磁束が運動しているのか、その静的、動

的な挙動を詳細に、実空間においてその挙動

を詳細に調べることが不可欠である。これま

で行われてきた研究は、ミクロな加工や構造

を持つ試料を使用しながらも、測定自体はマ

クロな視点で行われてきており、個々の磁束

量子を直接観察し、その挙動を明らかにする

には至っておらず、推測の域を出ていない。

これらの解明は喫緊の課題である。 

一方、我々はこれまで異方性の強い酸化物

高温超伝導体の SSM による磁束の観察を行

ってきた。高温超伝導体は c 軸方向に超伝導

層と絶縁層が積層するいわゆるジョセフソ

ン磁束が現れるものがある。ジョセフソン磁

束の核は絶縁層に存在するが、c 軸方向に電

流を流すことによりローレンツ力を受け、移

動する。最近我々は、図 1 に示すように、磁

束量子が一本ずつ観測され、しかも異方性の

ために楕円状に１つ１つの磁束が広がり、試

料に電流を流すことによりジョセフソン磁

束がローレンツ力を受け、移動する様子を直

接的に観察することに成功した。電流値に依

存して、磁束の動く状態が大きく変わってい

く様子が観察された。SSM により、ジョセフ

ソン磁束とそのローレンツ力による移動を

直接的に観察したのは初めてのことである。

この固有ジョセフソン接合内では、磁束の移

動によりテラヘルツ帯の電磁波が発振する

ことが予測されており、この結果はその挙動

解明に大きく役立つ結果である。のみならず、

磁束量子がローレンツ力によって移動する

という、理論的に予想された現象を可視化す

るという成果は、これらを現象を直接的に解

明していく上で強力な手段となる。 

 

２．研究の目的 

(1)概要 

超伝導体中では磁束が量子化され、その磁

束量子は電流を流すことによりローレンツ

力を受けて、移動することが知られている

(Kim et al. Rev. Mod. Phys. 36(1964)43)。近

年、その磁束量子の移動が整流作用を示す効

果 が 発 見 さ れ た （ Silva et al. Nature 

440(2006)651）。本研究はくさび形の試料を

用い、SSM によって実空間で一本一本の磁束

量子を実空間で直接観察することにより、こ

の効果による磁束量子の整流作用の起源を

明らかにしようとするものである。 

(2)明らかにしようとすること 

これまで申請者らのグループでは、1)微小

な SQUID を利用した SSM 装置による低

温・磁場中における磁束の直接観察(図 1)、

2)準平衡下での薄膜作製、3)固有ジョセフソ

ン素子、粒界接合ジョセフソン素子、などの

分野の研究を重ねてきており、磁束量子の挙

動の研究を行ってきた。 

これらの蓄積を利用し、本研究では人工的に

作製した弱結合を利用した構造を作製し、

SSM による観察を行う。具体的には両端に非

対称なくさび形構造を作製する。磁束の「通

り道」となる部分には、人工的に作製された

超伝導状態が弱くなった部分、いわゆる「弱

結合」のラインなどを用いる。超伝導性の強

い部分ではマイスナー効果により磁束が掃

き出され、超伝導性が弱い弱結合部分に磁束

が入りやすくなる。なお弱結合の部分も絶縁

性ではないので、電流は流れることができる。

この弱結合ラインで区切られた２つの超伝



 

 

導体の端の部分に非対称形状を持つ試料を

作製し、弱結合ラインに垂直に電流を流す。

すると電流に比例して、弱結合部分に存在す

る磁束量子が、その電流によりローレンツ力

を受け、弱結合のラインに沿って移動する。

本研究は、様々な条件下での整流作用とその

試料内での磁束の挙動を詳細に明らかにし、

この現象の発現の本質を解明することを目

的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)概要 

超伝導体の薄膜や単結晶薄片に、磁束の通

り道となる弱結合部分を設け、その通り道の

両端などに非対称な部分を作製することに

より、磁束の動きやすさに方向依存性が生じ

るようにする。この状態で試料に電流を流し、

磁束に駆動力を与える。この際の磁束の挙動

を走査 SQUID 顕微鏡により観察し、これま

でマクロな現象の観察では不明であった

個々の磁束の挙動を詳らかにする。弱結合ラ

イン両端での形状とミクロな磁束の関係を

明らかにする。その後は、対称性や磁場侵入

長の異なる物質系に展開し、形状と磁束の挙

動の関係が、物質によってどのように変化す

るか、また弱結合部分の構造にどのように依

存するかを調べる。これらにより、磁束整流

作用に本質的に必要な要素を明らかにし、磁

束量子デバイスの実現に資する。併せて薄膜

品質の向上を目指した実験を行う。 

 

(2)具体的な実施手順 

①試料作製 

使用する材料に求められる条件としては、微

細加工を精密に行うことができる必要があ

り、かつ弱結合部分において、磁束量子が動

きやすい、つまりピン止め力が比較的弱いこ

とが必要である。市販の材料およびこれまで

我々が手がけてきた材料を中心として使用

する。Bi 系酸化物超伝導体に関しては、CVD

法による 2212/2223 系を用いる。CVD 法に

よる薄膜の作製は、研究分担者となる金沢工

大の遠藤和弘教授らのグループが担当する。 

粒界接合は、結晶方位の異なる基板を接合さ

せた、いわゆるバイクリスタル基板を用いて、

その上に薄膜成長させることにより形成さ

せる。この手法で、我々は粒界接合ジョセフ

ソン接合の作製を、他の粒界の存在しない単

結晶薄膜において行ってきた。(Physica C, 

412-414(2004)1391-1395)。 

試料の弱結合をまたいだ上下方向に電流

を流す。電流を矢印方向に流した場合、磁束

はローレンツ力を受けて、左方向に力を受け

る。弱結合部分にあるは、形状効果により整

流効果を示すと考えられる。くさび部分の大

きさは、超伝導体の磁場侵入長を基準に、そ

の数倍～数十倍程度の範囲が適切であると

考えられ、高温超伝導体を使用した場合には

数十～数百 μm のオーダーとなる。 

また、結晶粒が大きい、もしくは単結晶の

Bi 系超伝導体薄膜を作製することを企図し、

KClフラックスを用いたフラックス法による

準平衡状態での Bi 系超伝導体の薄膜作製を

試みた。 

 

②測定 

観察には走査 SQUID 顕微鏡(SSM)を用い

る。試料は 3K 以下まで冷却可能である。磁

束の検出は 10μm の検出リングにより行い、

最大 100μT程度の磁場下でXY方向に試料を

走査することにより、磁束量子の観察を行う

ことができる。SQUID は、このリング内を

通過する磁場の Z 軸成分を検出し、磁場分布

のマッピングを行う。測定は弱磁場下でとな

り、磁束量子１本単位（Φ0=2.07×10-15Wb）

レベルの極めて微小なものである。弱磁場下

における測定であるため、磁束量子が一つ一

つ個々に観察可能である。このため、外部か

ら試料に電流を流すことにより、電流に対す

る応答を in-situ で観察できる。外磁場下で

試料を冷却することにより、超伝導体の地の

部分及び弱結合部分にトラップされた磁束

量子が観測される。弱結合部分の付近で観測

される磁束の積分強度の、電流の方向に対す

る依存性が直接的に磁束整流効果の表現形

となる。さらに、磁場や温度に対する依存性、

時間依存性などから、試料の素特性を明らか

にすることができる。 

 

４．研究成果 

(1)粒界近傍での磁束 

粒界のある薄膜に磁場を与えた状態で冷却

（磁場中冷却=Field Cool: FC）すると、その

磁束は冷却に伴い量子化される。これまで行

われてきた研究はマクロな視点で行われて

きており、個々の磁束量子を直接観察し、そ

の挙動を明らかにするには至っておらず、推

測の域を出ていない。本研究では、走査

SQUID 顕微鏡(SSM)によって実空間で一本

一本の磁束量子を実空間で直接観察を行っ

た。我々は結晶性の優れた単結晶薄膜を用い

た粒界接合を作製し、SSM を用いて観察を行

った。これにより、粒界接合付近に存在する

磁束量子の観察も行い、粒界接合近傍に存在

する磁束量子の分布等が明らかとなった。ま

た、磁場印加時に発生する超伝導遮蔽電流に



 

 

起因する磁場信号の界面付近での挙動が観

察され、磁気信号による境界が明確に観測さ

れた。この結果、粒界接合への磁束量子の侵

入の直接観察を行うことができた。 

 

(2)膜面内の電流の SSM 観測 

無限に広い薄膜中に均一の一定電流が流れ

ている場合、薄膜表面には電流により誘起さ

れる磁場の垂直方向の成分はゼロになる。し

かし、薄膜にアンチドットが存在するとその

均一性に乱れが生じることにより磁場が発

生する。逆に、アンチドットが存在する薄膜

の磁場を測定することにより、薄膜中の電流

密度を測定することが可能となる。この原理

を利用すると、SSM で試料を流れる電流の向

きと強さ（ベクトル）をピンポイント知るこ

とができる。（「電流の方向と密度の測定方法、

表示方法及び測定表示装置」として特許出願

中である。これは本研究の過程で副次的に解

明されたものであるが、SSM で測定すること

により、磁束量子とピンポイントでの電流ベ

クトルが一緒に測定可能となり、磁束量子と

電流の相互作用を評価するうえで非常に重

要なツールを得ることができた。 

 

(3)薄膜および粒界接合作製 

良質な粒界接合を作製するためには、高品質

な超伝導薄膜の作製が不可欠である。本研究

においては、材料となる薄膜の高品質化に関

しても研究を行った。研究分担者の遠藤らは

CVD 法による Bi 系超伝導薄膜の作製を行い、

高い膜質の薄膜を得ることができた。また物

理蒸着法は非平衡であるが、Bi 系超伝導体に

おいては、塩化カリウムをフラックスとして

用いたフラックス法による準平衡条件下で

の作製を試みた。塩化カリウムを用いた薄膜

作製法は研究途上であり、従来法に比べ膜質

はまだ不十分ではあるが、相対的に良好な薄

膜を作製するための焼成方法や特性改善の

ためのアニール条件等が得られた。 
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