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局所磁化の時間発展を計算。格子定数 a、線幅 wの正方格子状に、5× 9個正方空孔が並ぶ。
境界条件は、上辺で鏡像、左右方向には周期的境界条件を課した。 . . . . . . . . . . . . . 52

4.11 典型的な磁気光学像。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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4.13 d = 50 nm、a = 8 µm、w = 4 µm、の正方格子超伝導ネットワークへの磁束侵入の磁気光
学像の磁場依存性。4.2 K、外部磁場 (a)1 Oe、(b)3 Oe、(c)5 Oe、(d)7 Oe、(e)9 Oe。 . . 54

4.14 (a)d = 50 nm、a = 8 µm、w = 4 µm、H = 9 Oeの正方格子超伝導ネットワークへの 4.2 K

での磁束侵入の磁気光学像。(b)磁束侵入先端距離 lθ の角度 θ依存性。(c)磁束侵入異方性
l0◦/l45◦ の外部磁場H 依存性。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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ρ = l0◦/l45◦ の a-T 相図。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.16 スリット端から正方格子ネットワークに (a)対角侵入、(b)平行侵入した状態での遮蔽電流
の模式図。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.17 試料Nb-waにおける磁束侵入の磁気光学像。a = 8 µm、w/a = 0.625、(a)4.2 K、(b)7.5 K、
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w/a-T 相図。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.18 (a)45◦ 傾いた正方空孔に対し平行に電流が流れるときの電流分布の模式図。(b)右下から左
上方向に遮蔽電流が流れるときの、左下空孔から発生する磁束ジェットの模式図。 . . . . . 59

4.19 試料 Nb-aにおける磁束侵入異方性 ρ = l0◦/l45◦ の a-T 相図。格子定数 a = 2 ∼ 16 µm、
w/a = 0.5、膜厚 d =(a)100 nm、(b)300 nm。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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での磁束侵入の磁気光学像。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.22 試料 Nb-aの (a)光学像、(b)4.2 K、6 Oeでの磁束侵入の磁気光学像。試料 Nb-thmの (c)

光学像、(d)4.2 K、10 Oeでの磁束侵入の磁気光学像。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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4.23 試料 MoGe-jc における磁束侵入の磁気光学像。jc0 = 1.5 × 1010 A/m2 の試料における
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での Jc(45◦)/Jc(0◦)の磁場依存性。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.27 Jc(45◦)/Jc(0◦)と磁束侵入先端距離 l45◦/l0◦ の温度依存性。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.28 a = 11 µm、w = 6 µm、d = 50 nmの超伝導ネットワークにおける、外部磁場 (a)8.7×10−6、
(b)1.1× 10−5、(c)2.1× 10−5、(d)7.6× 10−8、(e)1.2× 10−7、(f)2.0× 10−7 Tでの磁束侵
入時の磁束密度分布の計算結果。(a-c)は n = 3、(d-f)n = 10、Jcd = 1.5 A/m。赤線は磁束
侵入先端。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.29 (a)と (b)はそれぞれ図 4.28(c)と (f)の条件での電流密度分布。 . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.30 a = 32 µm、w = 16 µm、d = 50 nmの試料 Nb-aにおける磁束侵入の磁気光学像。5 K、
(a)15 Oe、(b)20 Oe。赤枠は試料端。(c,d)薄膜極限を仮定した (a)と (b)での電流密度分布。 65

5.1 Nb超伝導ストリップアレーの模式図。超伝導膜厚 ds、絶縁膜厚 di、ストリップ幅 w、スト
リップ周期 ax で 2層にわたって半周期ずれたストリップアレーが配置している。 . . . . . 67

5.2 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 9 µm、w = 8 µm)におけ
る、ゼロ磁場冷却後、磁場H = 60 ∼ 200 Oeまで増加したときの磁気光学像差像。H = 0 Oe

での磁気光学像をバックグラウンドとした。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.3 3 次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 13 µm、w = 8 µm)

における、ゼロ磁場冷却後、磁場 H = 60 ∼ 200 Oeまで増加したときの磁気光学像差像。
H = 0 Oeでの磁気光学像をバックグラウンドとした。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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H = 0 Oeでの磁気光学像をバックグラウンドとした。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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(e)(b-d)の磁気光学像を赤緑青のチャンネルとして合成した磁気光学像。 . . . . . . . . . . 70

5.6 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、a = 9 ∼ 16 µm)

における、ゼロ磁場冷却後、磁場H = 90 Oeまで増加したときの磁気光学像差像の ax依存
性。H = 0 Oeでの磁気光学像をバックグラウンドとした。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.7 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、ax = 13 µm)の
(a)光学像、(a-1)∼(c-1)ゼロ磁場冷却後、磁場H = 55 ∼ 80 Oeまで増加したときの磁気光
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5.8 磁束雪崩発生箇所の面内磁場依存性の模式図。(a)x-z 平面における、面内磁場Hx > 0、面
垂直磁場 H > 0での磁力線の模式図。(b)x-y平面における上層側から試料を見たときの磁
束雪崩発生箇所の模式図。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.9 3 次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、ax = 9 µm)、
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5.10 (a)測定した試料の di と ds のグラフ。ds = λを点線で示している。(b-g)図 (a)で示された
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5.18 w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーにおける 3.3 Kまでゼロ磁場冷却後の励磁過
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第1章 概要

第二種超伝導体において磁束は量子化され磁束量子として侵入する。磁束量子の中心では超伝導が破れて
おり、磁束の湧き出しがないことから超伝導体中において磁束量子は途切れずに貫く。その周りでは渦状に
超伝導電流が流れていることから、超伝導体中の磁束量子は渦糸と呼ばれる。渦糸同士は渦電流によって互
いに反発力を持ち、超伝導体中で規則的に配列する [1]。ところで、固体物理における結晶は、温度、圧力に
よって液体相などに相転移する。渦糸の物理でも同様に、温度、磁場によって相が決定される。また、磁束
量子は駆動力に応じて磁束クリープ、磁束フロー状態をはじめ様々に振る舞う [2]。このように、超伝導体に
おける磁束量子は多粒子系の物理を織り成しており、物理学の研究分野として非常に魅力的である。巨視的
量子現象としての超伝導における最大の利点の 1つは試料の加工性である。超伝導体の形状を加工すること
によって、磁束量子に対するポテンシャルや、多重連結した量子状態を容易に作製できる。また、近年の微
細加工技術の発展によって、nmスケールで超伝導体を加工できるようになってきている。超伝導体におけ
る磁束量子は、粒子の生成・消滅が簡便に行えること、さらに反粒子が存在することも魅力の一つである。
外部磁場を変化させれば磁束量子は試料端を通して、生成・消滅が可能である。渦電流の向きが逆である磁
束量子は、反磁束量子として 2次元量子系における粒子・反粒子の束縛状態で起こる Kosterlitz-Thouless

転移が現れることが知られている [3, 4]。磁束量子同士、磁束量子と超伝導体中の欠陥の相互作用によって
自己組織化臨界状態が実現され、磁束量子の運動は粒子の質量を無視して良い overdamping系であること
から、自己組織化臨界状態の良い研究の舞台であるとされている [5]。以上のように、基礎学問的立場から、
超伝導体における磁束量子の物理は、その多様な振る舞いのために精力的に研究されている。その研究の
ほとんどにおいて磁束量子の運動を測定する際には輸送測定、磁化測定など、試料全体の物理量が測定さ
れてきた。一方、超伝導体における磁束量子の振る舞いをより深く理解するためには、局所的な磁束量子の
運動を可視化することが必要となる。また、現在まで局所的な測定は数少なく、空孔などによる負のポテン
シャル中で、磁束量子がどのように配置するかという簡単な問題さえ完全には解決していない。そこで本研
究では、ナノ構造超伝導体における磁束量子の運動を局所磁束密度測定によって明らかにすることを目的
として、大きく 2つのテーマについて研究を行った。正方格子超伝導ネットワークにおける磁束侵入過程
の観察、3次元構造超伝導体における磁束雪崩の観察である。

正方格子超伝導ネットワークにおける磁束侵入過程の観察

電磁気的に磁束量子の駆動が容易であることから、磁束量子を用いた素子の応用に向けた開発が盛んに行
われている。例として、単一磁束量子素子について紹介する。近年大規模集積回路を構成する CMOSトラ
ンジスタは nmスケールまで微細化され、量子力学的効果により高性能化が行き詰まっている。そのため、
異なる機構で動作するデバイス、いわゆる Beyond CMOS の開発が盛んに行われている。その中でも、超
伝導体における単一の磁束量子を情報の単位として用いたデバイスが注目を集めている。単一磁束量子デ
バイスは、従来の半導体素子の 100 倍の演算速度、1000 分の 1 の消費電力で動作し、集積化・大型化に際
して問題となる発熱量が微量であるためにシステムの小型化が可能である [6]。他には、メサ型層状超伝導
体中の固有 Josephson接合における超伝導プラズマ共鳴を利用したコヒーレントな THz波発振素子が盛ん
に研究されている。20世紀に行われていたコヒーレント電磁波の開発は、電波から始まり、4桁の波長域
を飛び越えて光学的波長域に達した。また、THzの周波数を持つ電磁波は格子振動、分子間相互作用など
の波長域に相当するため、医学から天体まで、様々な分野での応用が期待されている。近年、銅酸化物超
伝導体での固有 Josephson接合内における Josephson磁束の運動によって発生する超伝導プラズマの共鳴
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により、位相の揃った THz光が放出されることが発見され、THz波発振装置として期待され、精力的に研
究が行われている [7]。また、磁束量子は消滅しないために、ポテンシャル中に閉じ込めることで記憶装置
または演算装置、粒子を模擬的に運動させる系として使用できる。このため、cellular automataの良い実
現環境であると考えられ、精力的に研究が行われている [8]。SQUID磁束計や単一磁束量子素子において、
素子内での磁束量子の意図しない運動はノイズを生じる原因となる [9]。つまり素子のパフォーマンスを向
上させるには、磁束量子を効率的にピン止めすること、または掃き出す機構が不可欠である。この要請を受
けて、超伝導体に小さい空孔を配列させたアンチドットアレー、非対称な空孔による磁束量子に対する非対
称ポテンシャルをもちいた整流効果 (ラチェット効果)などが精力的に研究されている [10, 11]。このような
周期的ポテンシャル中における磁束量子の運動は、格子形状、磁気ドットによるピン止め、超伝導物質依
存性など、様々な研究がなされている。格子の周期である格子定数に対し、空孔径の小さい系をアンチドッ
トアレー、空孔が十分大きく空孔間の距離が格子定数より小さい系を超伝導ネットワークと呼ぶ。これら
の系において、磁気抵抗のマッチング効果、転移温度の磁場依存性、試料の外形が有限である場合の閉じ
込め効果などの研究が行われている [12]。そして、最も単純な格子の 1つである正方格子状の超伝導アン
チドットアレーにおいて、試料外端からの磁束侵入の異方性については可視化されており、磁束量子が最
近接空孔間のみを動くという vortex channelingモデルによって説明されてきた [13]。しかし、どのような
試料の形状、温度などの条件でこのモデルを適応できるか、または、空孔径を大きくしていきネットワー
ク系に近づいたとき、どの程度までこのモデルによって臨界電流密度の異方性が説明できるのか明らかに
なっていない。よって、磁束量子の周期的ポテンシャル中における運動や、効率的制御について明らかにす
るため、このモデルの適応条件を決定することは不可欠である。そこで、本研究では、テーマの 1つとし
て、周期的空孔配列における磁束侵入過程を観察することにより、磁束量子の運動容易方向が、試料形状、
温度、磁場などによりどのように変化するか観測することを目的として、多重連結超伝導体における磁束
侵入を可視化した。具体的には、Nb、MoGe正方格子超伝導ネットワーク・アンチドットアレーを微細加
工法により作製し、磁気光学イメージング法により磁束侵入過程を観察した。結果、従来の小さい空孔を正
方格子状に配置したアンチドットアレーにおいては格子平行方向（最近接空孔方向）の磁束侵入が容易で
あったのに対し、格子対角方向（次近接空孔方向）に容易方向をもつ磁束侵入を観測した。また、この対
角磁束侵入は細線と空孔径が等しい超伝導ネットワークにおいて、転移温度付近と低温領域において現れ、
その間の温度域では従来の平行磁束侵入が観察された。格子定数、線幅、温度、磁場、膜厚を系統的に変化
させることにより、対角侵入の原因は磁束量子間の反発力または、正方空孔の凹角からの磁束ジェットによ
ると結論づけた。この研究は、周期的ポテンシャルを導入した超伝導における磁束量子の運動に対する形状
の効果を系統的に観測したことが重要な点である。

3次元構造超伝導体における磁束雪崩の観察

先に説明した層状超伝導メサ内の固有 Josephson接合における Josephsonプラズマ共鳴を用いた THz光
発振に始まり、3次元構造を持つ超伝導体の特性に関する研究が精力的に行われている。これは、3次元構
造によって独特の特性を持たせることができるためである。例えば、超伝導メタマテリアルが知られてい
る。メタマテリアルとは自然に存在しない誘電率、透磁率を持った物質を指す。特に、近年では漫画や映画
に登場するような周囲から見ると透明になれるような物質は、負の誘電率、透磁率を持つメタマテリアルに
よって実現できるという提案がなされ、精力的に研究が行われている [14, 15]。現在では、ある波長域にお
いては上記の条件を満たす物質が実現している。ところで、超伝導体を用いて異方的透磁率を持つメタマ
テリアルが実現できるという提案がある。有限幅の超伝導体ストリップもしくはタイル状の超伝導薄膜を 3

次元的に配列した試料において、薄膜の面内方向には磁場遮蔽が起こらず、面垂直方向には磁場を通さない
異方的透磁率が実現できる [16]。この物質を用いれば、静磁場下において、外部の磁場を乱すことなくメタ
マテリアルで包んだ内部における磁場遮蔽を実現することができる。これは、磁場に敏感な素子などを磁
気的によく校正された装置内に配置する際、その素子を配置した影響によって、磁場校正が乱されないとい
う利点を持つ。また、単一磁束量子素子は、半導体素子と同様集積化のために 10層程度積層された 3次元
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構造を持って作製されている。近年の微細加工技術の発展によって、積層構造を持つ 3次元物質を作製す
る技術の発展が目覚ましい。これは、半導体素子において、集積度、応答速度を改良するために開発されて
いる。この構造により、単一磁束量子素子の応答速度の向上、チップ面積の縮小などの利点がある。また超
伝導体の主な応用である送電ケーブルにおいても 3次元構造が導入されている。Roebelケーブルと呼ばれ
る超伝導テープを捻った構造を持つ線材が提案され、臨界電流密度の向上、交流磁場・電流下での散逸の
低減が実現されている [17]。このように、3次元構造によって機能性を持った超伝導体素子について行われ
る実験としては、磁化測定、ホール素子測定、輸送測定など、試料全体の性質を測定する実験のみである。
一方、局所磁場測定によって、局所的な磁気応答を観察することで、モデル計算との比較やより効率的な 3

次元構造の配置に関する知見が得られるはずである。このような背景から、本研究では 3次元構造を持つ
超伝導体を作製し、その磁気応答を磁気光学イメージング法により可視化し、局所磁場分布を測定するこ
とを目的として 2つ目のテーマとして実験を行った。
超伝導体の応用上対策・解決すべき問題として磁束雪崩がある。磁束雪崩とは超伝導体中において、磁束
量子の運動による散逸で発生した熱が、低熱伝導度、低比熱の系において、局所的な温度上昇がその領域に
おけるピン止め力を減少させ、さらなる磁束量子の運動を誘起するというフィードバックにより散逸が発散
した時に起こる雪崩状の磁束の運動である。この磁束雪崩によって、超伝導マグネットや送電線に用いら
れる超伝導ケーブルにおいて、クエンチ現象と呼ばれる、熱磁気的不安定性による磁束雪崩現象が起源の
突発的発熱現象が問題となることが知られている。また超伝導体に磁束をトラップした状態で磁石として
用いる超伝導永久磁石において、クエンチ現象によって、試料が破損する問題が発生し得る。この問題を
解決するため、試料中にAgなどの熱伝導の良い物質を混ぜることによって局所的な温度上昇を回避し、磁
束雪崩を防ぐことができる。また、SQUID素子においては、微小な磁束雪崩現象がノイズを発生させるこ
とが知られている [18]。この磁束雪崩を防ぐため、先に紹介した磁束をトラップするための空孔が導入さ
れている [9]。磁束雪崩現象は、熱伝導度が低く、比熱が低く、外部への熱伝導が低く、臨界電流密度が高
く、電流電圧非線形応答性が高いほど発生しやすいことが知られている [19]。つまり、一般的には低温ほど
磁束雪崩は発生しやすい。このように、磁束雪崩の起こる最大の温度をしきい温度と呼ぶ。磁束雪崩の発
生源となるのは、磁場の変化、レーザーや電波の照射による局所的な温度の変化などが考えられる。また、
磁場を増加させる過程のみを考えるとき、高磁場ほど試料内に磁束が侵入する。このとき、磁束量子は臨
界状態をとり、試料内部に向かって磁束密度は減少する。この磁束が存在する領域の先端までの距離を磁
束侵入先端と呼ぶ。磁束密度の時間的変化は磁束が存在する領域ではほぼ一定であるため、Maxwell方程
式から、電場は磁束侵入距離と外部磁場の時間変化の積で表せることが分かる。つまり外部磁場を増加さ
せるほど、試料境界における電場が大きくなる。試料内には遮蔽電流が流れているため、励磁過程では電
場が存在するとき発熱が生じる。同様に発熱量は外部磁場の大きさに比例して大きくなるため、有限温度
において、ある磁場以上で磁束雪崩が発生するしきい磁場が存在する。このようにしきい温度、しきい磁
場は磁束雪崩による問題がなく使用できる磁場温度領域を示すため、試料形状によってどのようにそれら
が変化するか調べることは応用上非常に重要である。最も簡単な系として、有限幅の超伝導薄膜である超
伝導ストリップにおける理論・実験が多く行われている。結果、膜厚が薄く反磁場効果が起こりやすい試
料において、外部磁場が一定でも実効的な磁場が増加するため、しきい磁場が下がることが知られている。
このように、反磁場効果を考慮すべき試料では磁束雪崩は発生しやすい。
近年、3次元構造もつ超伝導体のメタマテリアルの 1つとして、六角格子超伝導ストリップアレーが提案
されている [20]。この系においては磁束は超伝導ストリップを縫うように配置するため、反磁場効果は単
一のストリップよりも増強される。この反磁場効果の増強がより強い透磁率の異方性を発生させる。一方、
反磁場効果の増強は磁束雪崩の発生を促進させるため、メタマテリアルとしての性能である透磁率の異方
性の大きさは、磁束雪崩の発生のしやすさとトレードオフであることが分かる。よって、3次元構造超伝導
ストリップアレーにおける反磁場効果の増強と磁束雪崩の発生条件を決定することは、応用上不可欠であ
る。このような背景から、本研究ではNb薄膜を、平坦化を含む複数層プロセスを用いて 3次元構造をもつ
六角格子超伝導ストリップアレーの二層を取り出した形状に微細加工し、磁束侵入・磁束雪崩を観察した。
結果、単一ストリップでは熱的に安定である温度・磁場において熱磁気不安定性による磁束雪崩の発生、複
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数ストリップをまたぐ線状磁束雪崩を観測した。ストリップ周期、超伝導膜厚、層間ギャップ、温度、磁場
に対して磁束雪崩、形状を観察することにより、反磁場効果の増強により磁束雪崩が発生したこと、層間の
熱的結合によって線状磁束雪崩が引き起こされたと結論づけた。この研究は、応用上重要である 3次元構
造を持つ超伝導において、磁束雪崩の発生が容易であること、その条件を明らかにしたことが重要である。
以上 2つの研究テーマから、ナノ構造超伝導体における磁束侵入を観察することにより、磁束量子のナノ
構造に対する運動の変化についての知見が得られた。今後、微細加工の発展に伴い、ナノ構造超伝導体を用
いた磁束量子の応用が実用化すると考えられる。その際、本研究で得られたナノ構造超伝導体における磁
束量子の運動関数知見が参考になれば幸いである。
本論文は以下のように構成されている。まず、第 2章予備知識では本研究における背景、目的、実験方法
を理解するための前提知識を説明する。次に、第 3章実験手法では本研究に用いた実験装置の原理、セッ
トアップについて説明する。本研究は大きく 2つのテーマに分けられ、第 4章では正方格子超伝導ネット
ワークにおける磁束侵入過程の観察、第 5章では 3次元構造超伝導体における磁束雪崩の観察のそれぞれ
について、研究の背景と目的を述べた後、試料・実験方法について説明し、実験結果と考察、結論の順番で
記述している。最後に、第 6章で総括、謝辞を述べている。また、細微な事柄については付録を設けた。
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第2章 予備知識

2.1 Ginzburg-Landau理論
超伝導体における現象論として、Landauの二次相転移の理論を応用したGinzburg-Landau理論 (GL理
論)がある [21]。まず、超伝導電子の秩序パラメータとして、量子力学における波動関数と同様に ψを導入
する。ここで超伝導電子密度は、

ns = |ψ((r)|2 (2.1)

として与えられる。そして、自由エネルギーを ψで展開した際に、二次相転移であるから、Landauモデル
を考えると、磁場下の超伝導体の自由エネルギーは、

F = FN +

∫
d(r

(
α|ψ((r)|2 + β

2
|ψ((r)|4 + 1

2m∗

∣∣∣
(
−i!∇− e∗

c
(A((r)

)
ψ((r)

∣∣∣
2
)

+
(∇× (A((r))2

8π

(2.2)

のように表される。ここで、FNは常伝導状態の自由エネルギー、(A((r)はベクトルポテンシャル、積分の中
の第 1、2項は超伝導電子による凝縮エネルギー、第 3項は運動エネルギー、右辺第 3項は磁場によるエネ
ルギーである。式 (2.2)で、変分法を用いて、ψ((r)、(A((r)についての変分を考える。境界条件としては電流
が超伝導体表面の垂直方向に横切らないことを仮定し、超伝導体表面上で、

(
i!∇− e∗

c
(A

)
ψ∗ = 0 (2.3)

であるとすると、

αψ((r) + β|ψ((r)|2ψ((r) + 1

2m∗

(
−i!∇− e∗

c
(A((r)

)2
ψ((r) = 0 (2.4)

(js =
!e
2mi

(ψ∗∇ψ −∇ψ∗ψ)− 2e2

mc
|ψ|2 (A (2.5)

の二式を得る。これらは Ginzburg-Landau方程式 (GL方程式)と呼ばれる。

2.1.1 磁束の量子化

GL方程式を用いて、超伝導体に特有な現象としての磁束の量子化を導く。

ψ((r) = |ψ((r)| exp (iφ((r)) (2.6)

とおく。式 (2.5)から

(js =
e∗2|φ((r)|2

m∗c

(
!c
e∗

∇φ((r)− (A((r)

)

⇐⇒ !c
e∗

∇φ((r) = m∗c

e∗2|φ((r)|2
(js + (A((r)

(2.7)

となる。
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図 2.1: 穴の空いた超伝導体の模式図。Cは超伝導領域内で超伝導電流が流れていない領域での周回積分経
路。Φは経路 C内にあるフラクソイド。

ここで、図 2.1のように、穴のあいた超伝導体を考える。外部磁場 0で、穴を磁束が貫いている状態で
は、磁束を保持するように超伝導電流が流れ続ける。常伝導領域を取り囲む閉曲線 Cを超伝導領域でとり、
この経路で式 (2.7)の両辺を周回積分する。すると、波動関数の一価性より、φの位相の境界条件から、

∆φ =

∮

C
∇φ((r) = 2πn (2.8)

であり、∇× (A = (h((r)より、

m∗c

e∗2

∮
1

|φ((r)|2
(js((r) · d(l +

∫
(h((r) · d(S =

!c
e∗

2πn ≡ Φ0n (2.9)

となる。Φ0 は磁束と同じ次元を持ち、磁束量子と呼ばれる。さらに、

Φ′ ≡ m∗c

e∗2

∮
1

|φ((r)|2
(js((r) · d(l + Φ (2.10)

なる量を定義すれば、Φ′ = Φ0nとなる。ここで Φ′ を F. Londonは磁束に類似なものとしてフラクソイド
と名付けた。つまり、式 (2.9)はフラクソイドの量子化を示しており、Φ0 = 2.07 × 10−7 G cm2 は磁束量
子と呼ばれる。

図 2.2: 円筒 Snでの転移温度 Tc の円筒方向に印加し
た磁場H 依存性 [22]。TcはH に対して、円筒に磁束
量子が整数倍対応する磁場を周期として Little-Parks

振動する。

図 2.3: 格子定数 6 µm、線幅 2 µmの 80 nm厚 Al正
方格子超伝導ネットワークにおける転移温度 Tc の磁
場H 依存性 [23]。マッチング磁場の 1/2、1/3、1/4、
2/5などの有理数分数マッチング効果。

フラクソイドの量子化の実験的検証は 1961年、Deaver、Farbankおよび Dollと Näbauer によって行わ
れた [24, 25]。Littleらは Snの円筒において、同軸方向に磁場をかけ、Tc 直下の抵抗の磁場による変化を
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調べた [26]。図 2.2のように、Tc は磁場に依存し、放物線のバックグラウンドの上に周期的な振動を発見
した [22]。この Tcの振動は Little-Parks振動 (LP振動)と呼ばれる。LP振動の磁場周期は円筒の断面積で
磁束量子 Φ0 を割った値に一致している。この磁場をマッチング磁場と呼び、H0 と表す。超伝導細線を連
結させた超伝導ネットワークでは、細線内での超伝導電子密度が小さいため、細線の交点での位相のみを
考えることで、系の性質が決定される [27]。そして、図 2.3のように、超伝導ネットワークでは、マッチン
グ磁場の有理数倍で Tcの振動が起こる [23]。また、円筒の厚さが λより薄い場合、内部まで磁場が侵入し
て、円筒を貫く磁束は量子化されない。しかし、フラクソイドの量子化に従い、磁束と磁束量子の差分だけ
超伝導電流が流れる。この電流による運動エネルギー分だけ系の自由エネルギーを損するため、マッチング
磁場以外の磁場ではフラストレーションとしてエネルギーに寄与し、超伝導転移温度は低下する。そして、
Littleらの観測したような超伝導転移温度の振動をもたらす。このようにマッチング磁場の有理数倍でエネ
ルギー的になることで臨界温度がする効果を分数マッチング効果と呼ぶ。

2.2 混合状態
超伝導体における磁場応答を考える。

2.2.1 超伝導体の磁場H-温度 T 相図

超伝導体は、転移温度 Tc以下において常伝導相から超伝導相へと相転移が起こる。また、超伝導体は磁
場応答により第一種、第二種の 2種類に分けられる。図 2.4(a)のように、第一種超伝導体では温度 T に依
存する臨界磁場Hc以下で超伝導状態となり完全反磁性 (Meissner効果)を示す。それに対し、図 2.4(b)の
ように、第二種超伝導体では、温度 T に依存する下部臨界磁場Hc1以下でのみMeissner状態となる。Hc1

から上部臨界磁場 Hc2 までの磁場下では、超伝導体中に磁束量子が侵入した状態となり、超伝導と常伝導
が共存した状態をとることから、混合状態と呼ばれる。また、Hc2 以上では常伝導状態に相転移する。

(a) (b)

H H

T T

Meissner state Meissner state

mixed state

normal state
normal state

Hc (T)
Hc1 (T)

Hc2 (T)

図 2.4: (a)第一種、(b)第二種超伝導体における磁場温度相図。第一種超伝導体において臨界磁場Hc以下
で超伝導相。第二種超伝導体において上部臨界磁場Hc2以下で超伝導相、ただし、下部臨界磁場Hc1以上
では混合状態相。

2.2.2 混合状態

混合状態において、磁束は量子化されて超伝導体に侵入する。このとき、磁束量子の中心では超伝導状
態が壊れており、図 2.5のように周辺には超伝導渦電流が流れている。λは磁場侵入長と呼ばれ、超伝導領
域に侵入した磁場の減衰する長さを示している。ξはコヒーレンス長と呼ばれ、超伝導電子密度、超伝導の
オーダーパラメータの振幅の変化する長さである。
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r

B 

0 

ξ

λ

図 2.5: 第二種超伝導体中の磁束量子周辺の超伝導秩序パラメータ ψ と、磁束密度 B の半径方向距離 r依
存性の模式図。

Gorter-Casimirの 2流体モデル [28]と London理論 [29]から、磁場侵入長の温度依存性 λ(T )は、

λ(T ) =
λ(0)√

1− (T/Tc)4
(2.11)

となり、Tc に近づくにつれて発散する。
また、GL方程式から、超伝導領域と常伝導領域の境界を表す特徴的長さとして、Tc 付近の温度では、

λ(T ) =

(
mc2β

8πe2α

) 1
2

(Tc − T )−
1
2 (2.12)

ξ(T ) =

(
!2

4mα

) 1
2

(Tc − T )−
1
2 (2.13)

が導かれる。式 (2.12)の λは Londonの磁場侵入長であり、超伝導領域に侵入した磁場の減衰する長さを
示している。式 (2.13)の ξ は GLのコヒーレンス長であり、超伝導電子密度、超伝導のオーダーパラメー
タの振幅の変化する長さである。これら λ、ξというパラメータは超伝導転移温度 Tcに向かって発散する。
GLパラメータ κ = λ/ξは物質固有のパラメータであり、第一種、第二種超伝導体を分類するのに非常に重
要なパラメータである。具体的には、

κ





< 1√

2
第一種超伝導体

> 1√
2
第二種超伝導体

(2.14)

のようになる。κの値により超伝導領域と常伝導領域の表面エネルギーが決まる。表面エネルギーが負とな
る κ > 1/

√
2では、できるだけ大きな表面積を作るために磁束は分割可能な最小単位の磁束量子として超

伝導体内に侵入し、混合状態となる。
また、下部、上部臨界磁場は、

Hc1 =
Φ0

4πλ2
lnκ

Hc2 =
Φ0

2πξ2

(2.15)

と表される。
超伝導体中に侵入した磁束量子の周りに遮蔽電流が渦を巻いている様子から、量子化磁束は渦糸とも呼
ばれる。本論文では、超伝導体中の量子化された磁束を単に磁束と呼ぶ。薄膜超伝導体においては、実効的
磁場侵入長 λeff は増大し、膜厚 d(d * λ)の超伝導薄膜では、λeff = 2λ2/dとなる。この実効的磁場侵入長
は Pearl長と呼ばれる [30]。
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2.3 磁束の運動
2.3.1 磁束のピン止め

超伝導体を磁束が貫くとき、磁束の芯では超伝導電子密度がゼロとなり、凝縮エネルギーを損する。ここ
で、磁場方向に十分厚い超伝導体中に空孔が空いている場合を考える。磁束量子は空孔を貫くとき、元々超
伝導体が壊れている領域を通るため、すべての領域で超伝導状態を壊すよりエネルギーを得する。よって、
磁束は空孔の位置が最小となるようなポテンシャルを感じ、ピン止めされる。このピン止め効果を生む領域
をピン止め中心と呼び、物質中の欠陥、人工的に設けた空孔などがある。ピン止め力の届く範囲は、ξでス
ケールされることが分かる。また、空孔径が ξ に比べて十分大きい場合、空孔磁束量子が届く距離は空孔
の半径でスケールされる [31]。

2.3.2 磁束フロー状態、磁束クリープ状態

外部電流や遮蔽電流による磁束量子に対する駆動力がある場合での磁束量子の運動について説明する。電
流密度、駆動力の大きさにより、磁束量子の運動は、磁束フロー状態、磁束クリープ状態、熱活性磁束フ
ロー状態の 3つに分けられる。超伝導体中における 1本の磁束量子に対するピン止め力を Fpとし、外部電
流 J による磁束量子に対する Lorentz力を FL とするとき、FL = Φ0J となる。Fp = FL となる電流密度
を臨界電流密度呼び、Jc で表す。

磁束フロー状態 (Jc * J)

磁束量子に対するピン止め力よりも Lorentz力が大きい場合、ピン止めの効果が無視出来る。この状態を
磁束フロー状態と呼ぶ。これは、電流密度や温度が十分大きいときに成り立つ。また、外部磁場H 下、電
流密度 J が流れている第二種超伝導体において、磁束量子の運動によって発生する電場 E は

E(J) = ρn
H

Hc2
J (2.16)

となる [32, 2]。ここで ρn は常伝導状態での電気抵抗率、Hc2 は上部臨界磁場である。

磁束クリープ状態 (J ∼ Jc)

磁束量子に対するピン止め力が、Lorentz力より大きい場合、有限温度において磁束量子は熱ゆらぎに
よってピン止め中心から別のピン止め中心へとランダムに飛び移る。簡単のため、洗濯板型のポテンシャ
ル中に磁束量子がピン止めされている場合を考える。外部駆動力があるとき、このポテンシャルは修正を
受け、Lorentz力の方向に飛び移りの確率が大きくなり、磁束量子の平均移動確率は非対称となる。このと
き、現象論として Anderson-Kimモデル [33, 34]では、

E(J) = Ec exp

(
J

Jc
− 1

)
(2.17)

ここで、Ecはしきい電場Ec ≡ E(Jc)である。また、collective creep理論 [35]、vortex glassモデル [36, 37]、
Bose glassモデル [38, 39]では、

E(J) = Ec exp

(
−U(J)

kBT

)
, U(J) = U0

((
Jc
J

)µ

− 1

)
(2.18)

となる。ここで、U0 は特徴的アクティベーションエネルギー、µは理論ごとに異なる指数である。
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さらに、電流密度電圧測定の実験結果と比較する際に用いられる冪乗モデル [40, 41]では、アクティベー
ションエネルギー U を J の対数依存性を仮定し (U(J) = U0 ln(Jc/J)、ここで U0 は特徴的アクティベー
ションエネルギー)、

E(J) = Ec exp

(
−U(J)

kBT

)
= Ec

(
J

Jc

)n

, n =
U0

kBT
(2.19)

が得られる [2]。図 2.6は、式 (2.18)と、式 (2.19)を示している。
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図 2.6: (a)linearスケール、(b)対数スケールでの磁束クリープ状態における電場の電流密度依存性。電流
密度は臨界電流密度 Jc、電場はしきい電場Ecでそれぞれ規格化している。赤線は単一磁束ピン止めモデル
(µ = 1/7)、黒線は冪乗モデルを示している。

thermally assisted 磁束フロー (TAFF)状態 (J * Jc)

電流密度が Jcより十分小さいとき、前節で仮定した洗濯板ポテンシャルは修正を受けない。従来型超伝
導体では、ピン止めポテンシャルに対し熱ゆらぎの効果が小さいため、磁束はピン止めされ動かない。しか
し、高温超伝導体において、高温や高磁場下では磁束量子は運動し、電場 E は、

E(J) = ρn
H

Hc2
exp

(
− U

kBT

)
(2.20)

となる [2, 32]。ここで U はピン止め障壁を乗り越えるためのアクティベーションエネルギーである。

2.3.3 空孔による磁束のピン止め効果

超伝導体に半径 rの空孔が 1つ空いている場合を考える。Mkrtchyanによって、r * λという条件にお
いて、vortexに対するポテンシャル U(x)が計算されている [42]。

U(x) = U0 +
4π

κ2

(
1

2
ln

(
1− x2

r2

)
+ nK0

(x
λ

))
(2.21)

ここで、xは空孔の中心からの距離、κはGLパラメータである。また、vortexが空孔の端からの距離が ξ

となるとき、障壁を超えて vortexがピンはずれを起こすと考えると、空孔にピン止めされ得る vortexの最
大値である飽和数 ns は、

ns ∼
κr

2λ
(2.22)

と表せる。
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NordborgとVinokurは、欠陥の半径 rが十分大きい場合の、vortexに対するポテンシャルを計算してい
る [31]。

U(x) =
2π

κ2bK0(r)

K0

(
x
λ

)2
+ 2nK0(r)K0

(
x
λ

)

K1(r) +
r
2K0(r)

− 2π

κ2

∑

n

In(r)

Kn(r)
K2

n

(x
λ

)
(2.23)

ここでKn は n次の変形 Bessel関数、In は n次の Bessel関数である。この計算からも、Mkrtchyanの理
論同様に nsを求めることができる。欠陥が λより大きい場合でも、Mkrtchyanの理論が十分適応できるこ
とを示している。

2.3.4 臨界状態

超伝導体の磁束はピン止め力により、ピン止め中心にピン止めされる。磁束に対する駆動力がピン止め力
を超えると、磁束は動き出し、また非平衡状態を作る。この駆動力とピン止め力がちょうど釣り合った状態
を臨界状態と呼ぶ。

x

B

J

x

H

J

F
p

F
Lorentz

0
l

w

J
c

J
c
JJJ

B

x

J

x

H
0

l

w

(a) (b)

図 2.7: (a)バルク超伝導体、(b)薄膜超伝導体の臨界状態における磁束量子分布の模式図。試料幅は w、印
加磁場を H とした。緑丸は磁束量子を表しており、緑線、赤線はそれぞれ磁束密度 B、電流密度 J プロ
ファイルを示している。磁束侵入先端距離 (磁束量子が存在する領域の試料端からの距離)を lとした。

Beanモデル

Beanは、ピン止め力のある超伝導体における磁化の磁場依存性を説明する最も簡単なモデルとして、臨
界電流密度 Jcが磁場に依存しない場合の臨界状態モデルを提唱した [43]。次に、バルク極限と薄膜極限に
おける磁束侵入について考える。

バルク極限

Beanモデルを仮定した場合での、幅 w、厚さと長さが無限大、臨界電流密度 Jcのバルク超伝導体に、幅
と垂直方向に磁場を印加した場合を考える。図 2.7(a)には、この系における Beanモデルを仮定した場合の
磁束侵入を示している。緑の丸は磁束量子を示しており、試料外部に近づくに連れて密度を増す。臨界状態に
おいて、すべての磁束量子はピン止め力とLorentz力が釣り合っているため、Fp−JLorentz = Fp−J×B = 0

が成り立つ。このときの遮蔽電流密度を、臨界電流密度 Jcと呼ぶ。Maxwell方程式から、∇×B = Jcであ
り、バルク超伝導体では、面内方向の磁場は対称性から Bx = 0なので、dBz/dx = Jc となる。ここで Jc
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を磁束密度に依らず一定と仮定すれば、磁束密度の勾配が常に一定となる。図 2.7(a)の緑線ように、試料
外端から磁束量子の存在する/しない領域の境界として磁束侵入先端距離 lを定義すれば、lより内部では磁
束量子が存在せず、磁束量子が存在する領域では磁束密度勾配は一定となる。また、赤線で示すように電
流密度は磁束量子が存在する領域では絶対値が Jcとなり、存在しない領域ではゼロとなる。バルク超伝導
体では、lは外部磁場に比例し、磁束量子が試料中心まで到達する磁場、中心到達磁場Hpは、有限値であ
り、Hp = µ0Jc × w/2となる。

薄膜極限

超伝導体の膜厚が無限小である場合、磁束侵入の様子はバルク極限と異なる。幅 w、膜厚ゼロ、無限に
長い超伝導体に面垂直方向に磁場H を印加した場合の磁束侵入を考える。図 2.7(b)には、この系における
Beanモデルを仮定した場合の磁束侵入を示している。緑の丸は磁束量子を示しており、バルク極限と同様
に試料外部に近づくに連れて密度を増す。バルク極限では Bx = 0とした場合でのMaxwell方程式を解い
たが、薄膜極限において試料内に流れる電流は試料表面で面内方向の磁場を作るため、Bx は有限である。
また、薄膜の表面で磁場が存在するため、磁束が侵入していない領域においても遮蔽電流が流れる。この領
域では、試料表面では垂直方向の磁束密度はゼロなので、dBx/dy = J から遮蔽電流が計算できる。磁束侵
入先端距離 lは、薄膜極限でも同様に求められる [44, 45, 46, 47]。

l =






H

Jc
(バルク極限)

w

2

(
1− 1/ cosh

(
πH

Jc

))
(薄膜極限)

(2.24)

また、中心到達磁場Hp は、試料の厚さ d、試料の幅 wとしたときも解析的に求まる。さらに、0.005 <

d/w < 6の範囲では、数値計算によって、2% の誤差で数式化される [48]。

Hp =






Jcw

2

(
バルク極限, 1 * d

w

)

Jcd

π
ln

2w

d

(
薄膜極限,

d

w
* 1

)

Jcw

2
tanh

(
2d

πw
ln

(
1.47 +

2.68w

d

)) (
0.005 <

d

w
< 6

)
(2.25)

2.4 微細加工を施した超伝導体における磁束の運動
2.4.1 微細加工超伝導体における磁束量子の熱的平衡状態

人工的ピン止めのない超伝導薄膜において、Hc1以上の磁場下での磁束量子配置の熱平衡状態は三角格子
状に配置し、Abrikosov格子と呼ばれる [1]。一方、ピン止め中心としての微細構造を持つ超伝導薄膜にお
いて、磁束量子はピン止め中心との引力相互作用によって三角格子とは異なる配置をとる。以下では、アン
チドットアレーとネットワーク系における磁束配置の熱的平衡状態を、それぞれの系の形状や性質について
定義した後に紹介する。磁束配置は、磁束量子同士の斥力相互作用、磁束量子空孔間の引力相互作用、磁
束量子に対する超伝導体内のピン止め力の 3つの要素によって変化する。表 2.1のように超伝導アンチドッ
トアレーと超伝導ネットワークを、空孔の直径である空孔径 h、空孔の間にある超伝導体の長さである空孔
間距離もしくは超伝導細線幅 w、格子の間隔である格子定数 aの関係によって定義する。アンチドットア
レーは磁束量子空孔間の引力相互作用が弱い系と、ネットワークは超伝導体内のピン止め力が弱い系と見
なすことができる。
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表 2.1: 超伝導アンチドットアレーと超伝導ネットワークの定義、特性。
名称 形状 性質

超伝導アンチドットアレー 空孔径 h *空孔間距離 w ∼格子定数 a 空孔間にも磁束量子が存在。
超伝導ネットワーク 空孔径 h ∼細線幅 w *格子定数 a 磁束量子は空孔内に存在。

超伝導アンチドットアレーにおける磁束量子配置

Haradaらによって、Nb薄膜に 30 keVの Gaイオンビームを用いて格子定数 0.83 µm、直径 30 nmの
正方格子状にアンチドットアレーを設けた試料における磁場中冷却時の磁束量子配置の Lorentz顕微鏡に
よる観察が行われている [49]。結果、空孔径が小さくピン止め力が小さいため、アンチドットには 1つの磁
束量子しか存在できず、1格子あたり 1つの磁束量子が対応する磁場であるマッチング磁場以上では、磁束
量子は図 2.8(D)のように、空孔間の中間の位置に配置するようになる。これは、磁束量子同士の斥力相互
作用を最小化するための配置である。また、磁束量子配置の分子動力学シミュレーションが行われ、磁束量
子配置を再現している [50]。

図 2.8: Nb正方格子アンチドットアレーにおける磁束配置の Lorentz顕微鏡像 [49]。膜厚 d < 100 nm、格
子定数 0.83 µm、アンチドットの直径 30 nm。マッチング磁場の (A)1/4、(B)1/2、(C)1、(D)3/2、(E)2、
(F)5/2、(G)3、(H)4倍の外部磁場で 4.5 Kまで磁場中冷却時。

無限超伝導ネットワークにおける磁束量子配置

試料境界が無限遠になるとみなせる超伝導ネットワークを無限超伝導ネットワークと呼ぶ。Hallenらに
よって、格子定数 0.95 µm、線幅 0.25 µmの Nb正方格子超伝導ネットワークにおける磁束量子配置の磁
場依存性が微小ホール素子顕微鏡によって観察されている [51]。アンチドットアレーとは異なり、マッチン
グ磁場を超えても磁束量子は超伝導細線内の空孔間に配置することはなく、図 2.9(h)のように空孔内に配
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置する。つまり、超伝導ネットワークでは、超伝導体中における欠陥などによるピン止め力よりも空孔によ
るピン止め力が強いと言い換えられる。また、磁束量子同士の反発力から、マッチング磁場の 1/2の磁場
下では、図 2.9(e)のように、チェッカーボード型の磁束配置を示し、ドメイン構造が見られる。
また、Tc での無限超伝導における磁束量子配置は、格子点における超伝導オーダーパラメータのみで表
して線形化したGinzburg-Landau方程式である de Gennes-Alexander方程式から解析的に求めることがで
きる [27, 52]。

図 2.9: 格子定数 0.95 µm、線幅 0.25 µmの Nb正方格子ネットワークにおける磁束量子配置の (上)走査型
ホール素子顕微鏡像と (下)配置の模式図 [51]。マッチング磁場の 0 ∼ 1.37の範囲での磁束量子配置の磁場
依存性を示している。

有限超伝導ネットワークにおける磁束量子配置

試料境界が有限スケールである超伝導ネットワークを有限超伝導ネットワークと呼ぶ。無限超伝導ネッ
トワークと異なり、試料外端の効果によって磁束量子が変更を受ける [12]。特に、Tc 付近で線形化した
Ginzburg-Landau方程式では、図 2.11(左)のように超伝導ネットワーク形状の対称性を反映した磁束量子
配置が得られる。しかし、実験的には Tcにおいて磁束密度のコントラストはゼロであるため、磁場中冷却
後の磁束量子配置が磁気光学イメージング法、走査型 SQUID顕微鏡を用いて観察されている [53, 54, 55]。
図 2.10には、150 nm厚、格子定数 6 µm、線幅 2 µmの 10× 10 Pb有限超伝導ネットワークにおけるマッ
チング磁場の 0.5倍の磁場下での磁場中冷却時の 4 Kでの磁気光学像が示されている。
一方、図 2.11には、Ginzburg-Landau方程式から計算された 10×10有限正方格子超伝導ネットワークに
おける (左)0.9Tc、(右)0.56Tcにおけるマッチング磁場の 0.25倍の磁場下での磁束量子配置の模式図を示し
ている [56, 57]。高温では、超伝導ネットワークの対称性を反映した 4回対称の磁束量子配置が実現し、低
温ではその対称性が破れて配置している。さらに、磁束量子同士の斥力相互作用から、隣合う磁束量子は少
なく、チェッカーボード型のように、斜めに配置している。この特徴は、実験的に再現されている [54, 55]。

2.4.2 微細加工超伝導体における磁束フロー状態

微細加工を施していない超伝導体において、超伝導体中のピン止め中心からの磁束量子に対するピン止
め力を上回る駆動力を与えると、磁束フロー状態となる。この駆動力を与える電流密度を臨界電流密度 Jc

と呼ぶ。微細加工超伝導体では空孔がより強いピン止め中心としてはたらくため、一般的に臨界電流密度
は高くなる。また、ピン止めをランダムに導入した場合と異なり、臨界電流密度や磁束フロー抵抗はピン止
めの配列の対称性を反映した異方性を持つ。しかし、この異方性を決定するには、熱平衡状態での磁束配置
のように周期的境界条件を仮定すると、運動している磁束量子は記述できない。よって、磁束フロー状態、
臨界電流密度の議論はより複雑になる。この節では周期的な微細構造を持つ超伝導体における磁束フロー
抵抗、臨界電流密度について説明する。
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図 2.10: 10× 10 Pb有限正方格子超伝導ネットワーク
(Tc = 7.2 K)における (左)マッチング磁場の 0.5倍の
磁場中冷却時の 4 Kにおける磁束密度分布、(右)磁束
量子配置の模式図 [55, 58]。白線は 50 µmのスケール
バーである。

図 2.11: Ginzburg-Landau 方程式から計算された
10 × 10 有限正方格子超伝導ネットワークにおける
(左)0.9Tc、(右)0.56Tcにおけるマッチング磁場の 0.25

倍の磁場下での磁束量子配置の模式図 [56, 57]。

正方格子超伝導アンチドットアレーにおける異方的臨界電流密度

Silhanekらは、格子定数 1.5 µm、空孔径 0.6 µmの Pb正方格子正方空孔アレーを、図 2.12(左)の灰色
領域に作製し、2方向から電流を流し、電流密度の絶対値を固定しながら電流の実効的な向きを変化させる
ことによって臨界電流密度の異方性を輸送特性から測定した。このとき図 2.12(左)に見られる黒いドット
は電圧端子の位置を示している。図 2.12(右)は、電圧端子間電圧の電流の方向依存が示されている。結果、
22 Gでは磁束フロー抵抗の異方性はなく電圧は電流の方向に対し正弦波となった。一方、18、10 Gと磁
場が低いと、0◦、90◦、180◦付近での電圧の変化が大きいのに対し、45◦、135◦での電圧が横ばいにゼロと
なった。これは、同じ大きさの電流密度を流したときに格子 45◦ に流したときは磁束量子がピン止めされ
て磁束フローが起きなかったことを示しており、45◦ 方向よりも 0◦ 方向へと電流を流した方が臨界電流密
度は高い。つまり、磁束量子は最近接空孔方向に運動しやすいことを示唆している。

図 2.12: (左)Pb正方格子正方空孔アレーの模式図 [59]。灰色の領域は、格子定数 1.5 µm、空孔径 0.6 µmの
正方格子正方空孔アレーを作製した領域を、黒点は電圧端子の位置をそれぞれ示す。(右)7.17 K、10 ∼ 22 G

の磁場下での実効的電流の向きに対する電圧端子間電圧の角度依存性。
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Silvaと Carneiroは、正方格子ポテンシャル中における磁束量子の運動を周期的境界条件を課した分子動
力学摂動法によってシミュレーションした [60]。図 2.13(左-a)に、ピン止めアレーと駆動力と運動方向の角
度の定義を示す。駆動力ベクトル Fd、磁束量子の平均運動ベクトル vのそれぞれの角度は [1,0]ベクトル
(平行方向)から角度 α、θを向く。図 2.13(左-b)に参考文献 [60]の式 (17)で表された正方格子ポテンシャル
の形状を示す。駆動力の大きさや向きによって、磁束量子の平均移動方向は図 [60](右)のように変化する。
αは 5◦ ∼ 40◦で 5◦ずつ変化させた。駆動力の規格化定数 Fmaxは正方ポテンシャルで最大傾斜である。こ
の相図は、駆動力が弱いときは 0◦もしくは 45◦のどちらかにしか動かないことを示唆しており、このモデ
ルは熱摂動を考慮しているため磁束フロー状態に運動方向に相当すると考えられる。そして、5◦ < α < 30◦

では θ = 0◦ に運動し、35◦ < α < 40◦ で θ = 45◦ となることから、臨界電流密度の異方性としては、0◦ 方
向と 45◦ 方向の両方に極小値を持つことが予言されている。

図 2.13: (左-a)ピン止めアレーと駆動力と運動方向の角度の定義 [60]。正方格子平行方向から角度 α方向
に駆動力、角度 θ方向に磁束量子の平均速度ベクトルをとる。(左-b)正方格子ポテンシャルの形状。(右)駆
動力の大きさと方向に対する磁束量子の運動方向の変化。

2.4.3 微細加工超伝導体における磁束侵入

超伝導アンチドットアレー

Pannetierらは 100 nm厚の超伝導YBCO薄膜に空孔径 2 µm、格子定数 10 µmの正方格子アンチドット
アレーを作製し、外形が円形の試料において磁束侵入と臨界電流密度が四回対称性を持つことを磁気光学
法により示した [13]。図 2.14は、4.2 Kにゼロ磁場冷却した後の励磁過程での磁束侵入の磁気光学像を示
している。薄膜垂直方向の磁場H は、それぞれH = (a) 100, (b) 60, (c) 160, (d) 250, (e) 300 Oeである。
正方格子の平行方向を 0◦、対角格子を 45◦として、0◦の方が 45◦方向より磁束侵入が容易であることが分
かる。この磁束侵入の異方性は、磁束量子が最近接空孔間のみを動くと仮定する”vortex channeling”モデ
ルによって説明される。図 2.14(a)のように、格子平行方向からの磁束侵入の方向のずれ角を αとして、異
方的臨界電流密度 Jc(α)を考える。正方格子の最近接空孔の方向である格子の平行方向にしか運動のでき
ない磁束量子が外周と平行に流れる遮蔽電流によって受ける力は cosα倍になり、磁束侵入する距離はさら
に cosα倍される。よって、格子平行方向から αの方向の臨界電流密度 Jc(α)は、

Jc(α) = Jc(0) cos
−2(α) (2.26)

と表せる。この異方的臨界電流密度 Jc(α)は α = 45◦ のとき最大となり、2Jc(0) = Jc(π/4)と、格子対角
方向に比べ、2倍小さな値をとる。
Crisanらは、200 nm厚の超伝導 YBCO薄膜 (Tc = 88 K)に、格子定数 10 µm、空孔径 2.5 µmの正方
格子アンチドットアレーを作製し、Pannetierらが提唱した”vortex channeling”モデルを走査型ホール素子
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図 2.14: 100 nm厚、空孔径 2 µm、格子定数 10 µmのYBCO正方格子アンチドットアレーにおける 4.2 K

での磁束侵入の磁気光学像の磁場依存性 [13]。(a)試料の方向と角度 αの定義。赤点線は試料外形、黒実線
の井の字は正方格子の方向を示している。(a)100、(b)60、(c)160、(d)250、(e)300 Oeにおける磁気光学像。

顕微鏡によって、磁気光学法より高い空間分解能で、磁束量子の微視的な運動を観察することにより確認し
た [61]。図 2.15は、77 Kにゼロ磁場冷却したあと、面垂直磁場を (a)1、(b)4、(c)32 Oe印加したときの
走査型ホール素子顕微鏡像を示している。試料端は図の右下に位置しており、”vortex channeling”モデル
からは磁束量子は図 2.15(b)に示されている矢印の方向に運動すると考えられる。ホール素子顕微鏡像から
は、磁束量子チャンネルの存在する矢印の方向により強い磁場勾配が現れた。これは、最近接空孔間におい
てのみ磁束量子が運動していることを示唆している。

図 2.15: YBCO正方格子アンチドットアレーにおける磁束侵入の走査型 Hall素子顕微鏡像 [61]。ゼロ磁場
冷却後、(a) 1、(b) 4、(c) 32 Oeの外部磁場を印加。走査範囲は 32× 32 µm2。矢印は磁束量子の運動する
と考えられる方向。

超伝導薄膜に正方格子アンチドットを設けた試料では、アンチドットがピン止め中心としてはたらき磁束
量子に対する周期的ポテンシャルを作った。一方、磁束量子に対する局所的な磁場を印加することでも正方
格子状のポテンシャルを作製できる。そこで、Gheorgheらは、Pb薄膜上に Co/Ptの磁気ドットを正方格
子状に作製し、磁気ドットの磁化の状態に対する磁束侵入の変化を磁気光学イメージング法により観測し
た [62]。図 2.16は、Pb薄膜上に CoPt正方格子磁気ドットアレーを作製した円盤試料における磁束侵入の
磁気光学像を示している。図 2.16(a)は、磁気ドットを Tc 以上の温度で減衰交流磁場により消磁した状態
での磁束侵入を、図 2.16(b)は、印加磁場と同じ方向に、磁気ドットがすべて磁化しているときの磁束侵入
を示している。消磁した状態では磁束侵入は等方的であるのに対し、すべての磁気ドットが同じ方向に磁化
した状態ではアンチドットアレーと同様に磁束侵入は異方的となり、最近接磁気ドットの方向に容易侵入方
向が現れる。
図 2.17は、空孔直径と格子定数の比が 1:4である試料における磁束侵入の電磁気シミュレーションを示
している。磁場に依存しない臨界電流密度、磁場侵入長 λ = 0を仮定している。長方形試料に正方格子ア
ンチドットアレーを設けると、平行方向では、空孔を回りこむ遮蔽電流によって最近接空孔間方向に磁束侵
入が伸びていくのに対し、45◦ 傾けた試料において、対角方向に磁束侵入が伸びる様子が見られた。
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図 2.16: 50 nm厚の Pb薄膜上に格子定数 2 µm、ドット径 1.52 µmの正方格子磁気ドットアレーを作製し
た円盤試料における磁束侵入の磁気光学像の磁気ドットの磁化依存性 [62]。(a) 磁気ドットの磁化を Tc以上
の温度で減衰交流磁場により消磁後の磁束侵入。(b) 磁気ドットをすべて外部磁場と平行方向に磁化させた
場合の磁束侵入。(c) 磁束侵入形状から見積もった円盤の中心から磁束侵入先端までの距離の角度依存性。

図 2.17: (左)試料形状。(中)平行方向の磁束侵入の計算結果。(右)対角方向の磁束侵入の計算結果。

Nakaiらは、ピン止めのない正方格子超伝導ネットワークにおける磁束量子の運動を時間発展Ginzburg-

Landau方程式を解くことで計算した [63]。結果、図 2.18のように格子定数を 80ξ0に固定して、細線幅依
存性を調べた結果、細線が太いとき磁束量子は主に格子平行方向に侵入し、細線が細いとき格子対角方向に
侵入した。磁束侵入の時間発展を追うと、平行磁束侵入しているときは、磁束量子細線内に長時間存在し、
空孔間をすり抜けるように格子平行方向に運動していた。一方、対角方向に磁束侵入した場合には、磁束量
子は空孔からピンはずれして細線内に侵入しても、すぐに次の空孔にピン止めされるような、空孔から空
孔へと素早いピンはずれ・ピン止めを繰り返して磁束侵入した。
現在までの、アンチドットアレーとネットワーク系における、熱平衡状態での磁束量子配置、輸送測定に
よる臨界電流密度の異方性、磁束侵入の異方性について、表 2.2にまとめた。表 2.2から、熱平衡状態での
磁束量子配置に関しては、超伝導アンチドットアレー・ネットワーク系ともに、実験・理論的に多くの研究
がなされている。一方、輸送測定による臨界電流密度の異方性や、磁束侵入の異方性については、アンチ
ドットアレー系における実験・理論の研究のみが行われ、それらの超伝導ネットワーク系における実験・理
論の研究は行われていない。よって、微細加工を施した超伝導体における磁束量子の運動に対する理解を深
めるためには、超伝導体ネットワーク系における臨界電流密度の輸送測定、磁束侵入の異方性の測定を行う
必要がある。そこで、本研究では超伝導ネットワーク系における磁束量子の運動に対する知見を得るため、
最も単純な格子の 1つである正方格子超伝導ネットワークにおいて、磁束侵入・臨界電流密度の異方性を、
磁気光学イメージング法および輸送特性測定を用いて行った。
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図 2.18: ピン止めのない正方格子超伝導ネットワークにおける磁束侵入の時間発展Ginzburg-Landauシミュ
レーション [63]。格子定数 80ξ0、細線幅 (左)44ξ0、(右)20ξ0。

表 2.2: 微細加工を施した超伝導体における磁束の運動の研究のまとめ。
現象 アンチドットアレー 超伝導ネットワーク
熱平衡状態での配置 実験 [49]、理論 [50] 実験 [51, 53, 54, 55]、理論 [56, 57, 12]

磁束フロー 実験 [59]、理論 [60] -

磁束侵入 実験 [13, 61, 62]、理論 [63] -

2.5 磁束雪崩
1960年代には、急激な外部磁場変化によって超伝導体の磁化が消失する flux jump現象がピックアップ
コイルを用いた実験によって確かめられた。これは外部磁場の急激な変化により多くの磁束量子が短時間に
試料内に侵入し、試料の熱伝導度、比熱が小さいときに起こる現象である。この現象は、磁束量子の運動に
よって散逸が起こり、局所的に温度が上昇すると、ピン止め力が下がることによって、さらに多くの磁束量
子をピンはずれさせるというフィードバックがはたらくことによって起こることから、熱磁気不安定性によ
る磁束雪崩と呼ばれる。この熱磁気不安定性による磁束雪崩現象は後述するようにマクロな物理量によって
議論されてきた [64]。2000年以降の局所磁場測定によって、薄膜超伝導体において空間的変調を持つ磁束
雪崩が発見され [65]、摂動論を用いた解析的理論や [19]、熱電磁気シミュレーション [66]が行われている。
また、1980年後半には、遅い磁場変化下の超伝導体における臨界状態における磁束量子の磁束侵入過程
はスケール不変の自己組織化臨界状態であると提唱された [67, 68]。このモデルによると、熱的過程を無視
しても磁束量子同士の相互作用と磁束量子ピン止め中心間の相互作用の競合によって、いかなる大きさの磁
束雪崩も起き得るとされている。この仮説を受け、理論的には、cellular automataによる方法 [69, 5]、分
子動力学法 [70]によって磁束侵入過程は自己組織化臨界状態であることが確認されている。また、実験的
には、ピックアップコイルによる手法 [71, 72]、SQUID磁束計による手法 [73]、微小ホール素子による手
法 [74, 75, 76, 77, 78]、磁気光学イメージングによる手法 [79, 80, 81, 82]によって、熱磁気不安定性が起
こらない状態では磁束雪崩発生時の磁束のサイズが冪乗則であることが示されている [5]。
本研究では、熱磁気不安定性におる磁束雪崩を単に磁束雪崩と呼ぶ。

2.5.1 熱磁気不安定性による磁束雪崩

超伝導体内で磁束量子が速度 vで運動したとき、Maxwell方程式から、E = B × vの電場が発生する。
このとき、クリーンでない超伝導体内で磁束量子が運動するためにはピン止め力を振り切るための Lorentz

力が必要である。そのため、磁束量子が運動した領域 (電場が発生した領域)において臨界電流が流れてい
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(a)

(b)

(c)

(d)

図 2.19: 磁束雪崩の時間発展の模式図。(a)局所的な温度上昇による磁束量子の運動。(b)周囲、外部への
熱伝導により磁束量子の運動・温度上昇が収束。(c)温度上昇によりさらに磁束量子の運動を誘起。(d)熱
が発散。

ることになる。よって、磁束量子の運動によって、発生した電場と遮蔽電流である臨界電流が存在するため
に散逸が生じる。この散逸による発熱が、熱伝導せずに局所的に超伝導体の温度を上昇させるとき、熱磁
気不安定性が生じることを議論する。図 2.19には、磁束雪崩発生の時間発展の模式図を示している。まず、
超伝導体中で局所的に温度が上昇した状態を考える。そのとき、温度が上昇した領域では熱ゆらぎの効果や
超伝導凝縮エネルギーの減少によりピン止め中心によるピン止め力が低下し、局所的に臨界電流密度が減
少した領域ができる。この領域では、温度が上昇する前の臨界電流が流れているため、その領域にある磁束
量子は運動を始める。磁束量子の運動によって散逸が生じ、その発熱による温度上昇が熱伝導による熱拡散
を上回っているとき、最初に生じた温度上昇が時間的に発散する。このように、局所的な微小温度上昇が、
磁束量子の運動を誘起することにより時間的に発散する状態を熱磁気不安定性と呼ぶ。この熱磁気不安定
性による磁束の急速な侵入を熱磁気不安定性による磁束雪崩と呼ぶ。熱磁気不安定性による磁束雪崩現象
は、発熱過程から始まるため、印加磁場の上昇、磁束クリープ、レーザー照射、RF波照射などによって引
き起こされる。また、以下では外部磁場の上昇のみを考慮した場合の磁束雪崩の発生するしきい値につい
て議論する。単位はすべて SI単位系で示している。

2.5.2 磁束雪崩の形状

磁気光学法の 2000年頃の技術発展以降、磁束雪崩の形状についての実験が多くなされている。これらの
実験以前は磁化、抵抗、温度測定によって、磁束の跳びのみが議論されていた。また、バルク試料における
空間的に均一な磁束雪崩は観測されていた。

空間的に均一な磁束雪崩

図 2.20は、バルクNb試料における磁束雪崩の磁気光学像を示している [83]。4.2 Kまでヘリウムガス中
で冷却され、2000 Oeまで磁場が印加された。試料のほぼ全域が磁束雪崩によって、磁束侵入していること
が分かる。バルク試料における磁束雪崩の条件は式 (2.27)の条件に対応している。
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図 2.20: バルク Nb円盤における磁束雪崩の磁気光学像 [83]。

指状・樹枝状の磁束雪崩

MgB2[84]、Pb[80]、NbN[85]、Nb3Sn[86]、Nb[83, 87]、YBa2Cu3Ox[65, 88]、YNi2B2C[89]薄膜超伝導
体において、磁束雪崩の形状が空間的不均一性を持ち、典型的には指状または枝分かれした樹枝状の形状
をとることが磁気光学イメージングによって明らかになっている。磁束密度の空間スケールは、基板への熱
伝導を無視したとき、式 (2.33)のように試料の比熱や臨界電流密度によって決まる。
Leidererらは、YBCO超伝導薄膜における remanent状態において薄膜の外端をレーザー照射を用いて
加熱することよって磁束雪崩を誘起したとき、磁気光学法によって観察した磁束雪崩の形状が再現せず、図
2.21のような樹枝状の磁束雪崩の形状は試料欠陥に依らないことを示した [65]。磁気光学法による樹枝状
の磁束雪崩の観察報告はこれが初めてである。

図 2.21: YBCO薄膜における remanent状態で加熱レーザーを照射したときの磁束雪崩の磁気光学像 [65]。

Duranらは、Nb薄膜において、135 Oeの磁場中で 7.42 K、5.97 K、3.30 Kまで冷却した後にゼロ磁場
に減磁した状態での磁束侵入を観察することにより、図 2.22のように温度によって磁束雪崩の形状が変化
することを示した。図 2.22(a)のように、高温域では磁束雪崩は発生せず、図 2.22(b)のように、磁束雪崩
が発生する温度になると試料全体に渡る大きなスケールの樹枝状の磁束雪崩が発生する。さらに図 2.22(c)

のように低温では、枝分かれすることなく、指状の磁束雪崩が発生する。
さらに、ゼロ磁場冷却後のMeissner状態への外部磁場を変化させたとき磁束侵入における磁束雪崩が磁
気光学イメージング法によって観察されている [84, 90, 86]。図 2.23は、MgB2薄膜におけるゼロ磁場冷却
後の励磁過程での磁束雪崩の磁気光学像の温度依存性を示している [84, 90]。磁場中冷却での実験結果と同
様、低温部 (図 2.23(a))では、磁束雪崩は空間不均一性を持って、試料端から垂直に伸びる指に似た形状で
発生する。また、温度を上昇すると、図 2.23(b)のように指状の磁束雪崩が消え、枝分かれした樹枝状の
磁束雪崩が発生する。さらに高温では、図 2.23(c)のように磁束雪崩は発生せず、スムーズな磁束侵入が起
こる。
この樹枝状の磁束雪崩は超伝導薄膜における磁束量子間斥力相互作用が非局所的であることによって起
こると考えられている [91, 5]。
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図 2.22: Nb薄膜における磁場中冷却後、(a) 7.42 K、(b) 5.97 K、(c) 3.30 Kにおける減磁過程での磁束雪
崩の磁気光学像 [87]。

図 2.23: MgB2 薄膜における (a)3.3 K、(b)9.9 K、(c)10.5 Kにおける磁束雪崩の磁気光学像 [84]。

実験結果が試料欠陥に依らないことや物理パラメータ依存性を再現するため、数値計算による磁束雪崩
のシミュレーションが行われている。薄膜極限における樹枝状磁束雪崩、指状磁束雪崩、スムーズな磁束
侵入の温度依存性の分子動力学による手法 [90]、バルク極限での指状の磁束雪崩の熱電磁気シミュレーショ
ンによる手法 [92]、薄膜極限での磁束雪崩形状の温度依存性の熱電磁気シミュレーションによる手法 [93]、
薄膜極限での磁束雪崩形状の熱伝導度、比熱、基板への熱伝導依存性の熱電磁気シミュレーションによる手
法 [94] などである。図 2.24は、2つのパラメータ α = dµ0κ

wρC、γ = wdµ0j
2
c0

CTc
に対する磁束雪崩形状の依存性

を示している。ここで、ρは常伝導状態での抵抗率を示している。αが大きいとき、つまり試料内の熱伝導
率が高いとき、磁束雪崩の形状はより丸くなり、樹枝状磁束侵入から指状の磁束侵入に変化することが分か
る。これは、熱伝導率が低いほど、局所的に温度上昇が起こり、磁束量子同士の斥力によって、より離れる
ことのできる樹枝状の侵入を形成したと考えられる。また、γ が大きいとき、つまり Jc が高い、もしくは
Cが小さいとき、磁束雪崩の試料外端からの垂直方向の大きさがより大きくなることが分かる。これは、磁
束雪崩発生時の発熱が大きい、もしくは同発熱量での温度上昇が大きいために、磁束雪崩のサイズが大き
くなったと考えられる。

2.5.3 正方格子ネットワークにおける磁束雪崩

Menghiniらは、格子定数 1.5 µm、線幅 0.7 µmの Pb正方格子超伝導ネットワークにおける磁束雪崩の
形状の温度依存性を磁気光学法によって観察している [80]。図 2.25(a)のように、温度が低いときにほとん
ど枝分かれしない正方格子に沿った指状の形状が、温度を高くしていくと、図 2.25(b)、(c)のように、枝分
かれした樹枝状の磁束雪崩が、さらに温度を高くすると図 2.25(d)のように、vortex channelingモデルで
説明される正方格子に沿った磁束侵入が観察された。また、Pb正方格子超伝導ネットワークにおける正方
空孔を、薄膜を貫通していない長方形 blind holeに変えた Pb正方格子長方空孔アレーにおける磁束雪崩形
状について、より指状の磁束雪崩が発生しやすくなることが観察されている [95]。
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Variety of avalanche flux distributionsB arranged in a matrix of panels with constantαin the rows, and with constant

図 2.24: 熱磁気シミュレーションによる磁束雪崩形状の熱伝導度、外部への熱伝導係数、比熱依存性 [94]。

Mottaらは、MoGe薄膜に正方格子超伝導ネットワークを作製し、その試料における磁束雪崩を磁気光
学イメージングした [96]。図 2.26には、磁束雪崩の磁気光学像と試料の光学像が示されている。磁束雪崩
の形状は試料が外部から幹のように垂直に 1本の磁束雪崩が存在し、その幹から樹枝状に格子対角方向に
伸びる磁束雪崩が観測された。また、同様の系における典型的物理パラメータを仮定した場合の熱電磁気シ
ミュレーションが行われている。結果、図 2.27のように、実験と類似した磁束雪崩形状が再現された。こ
れらの結果から、超伝導ネットワークにおける磁束雪崩の形状は格子対角方向に伸びる。

2.5.4 磁束雪崩の下部しきい磁場

この節では、試料内外断熱状態でのバルク極限における均一磁束雪崩、試料外部への断熱状態でのバルク
極限における不均一磁束雪崩、試料外部への断熱状態でのストリップにおける均一磁束雪崩、ストリップに
おける不均一磁束雪崩、の 4つの条件を仮定した場合での磁束雪崩の発生するしきい磁場Hth について議
論する。この磁束雪崩発生しきい磁場を下部しきい磁場、もしくは単にしきい磁場と呼ぶ。

試料内外断熱状態でのバルク極限における均一磁束雪崩

Swartzらは、バルク超伝導体における試料外部へ・内部での断熱極限において外部磁場の増加によって
磁束が増加するとき、磁束量子の運動による散逸・発熱が発散する条件を議論した [64]。十分試料が厚く、
空間的に均一な磁束雪崩について適応できる。

Hth =
π

2

√
CT %

µ0
(2.27)

ここで、T % = (−∂ ln Jc/∂T )−1、C は超伝導体の比熱である。
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図 2.25: Pb正方格子超伝導ネットワークにおける磁束雪崩形状の温度依存性 [80]。(a)4.5 K、(b)5.5 K、
(c)6 K、(d)6.5 Kでの磁気光学像。

試料外部への断熱状態でのバルク極限における不均一磁束雪崩

Rakhmanovらは、バルク超伝導体における試料外部への断熱極限において、温度、電場、磁束密度の摂動
を導入した場合の最も不安定となる空間的スケールを、試料内の熱伝導を考慮した熱伝導方程式とMaxwell

方程式から計算した [92]。十分試料が厚く、空間的に不均一な磁束雪崩について適応できる。

Hth =
π

2

√
κT %Jc
E

(2.28)

ここで、κは試料内の熱伝導率、Eは摂動前の電場の大きさである。また、磁束雪崩の進行方向に対して垂
直方向の空間的不均一スケール dy は、

dy =

√
κ

E∂Jc/∂T

1

(2n)1/4
(2.29)

と求まる。ここで、nは超伝導体の電流電圧特性の非線形性であり、n ≡ ∂ lnE/∂ ln j ∼ Jc/σE である。

試料外部への断熱状態でのストリップにおける均一磁束雪崩

Shantsevらは、薄膜ストリップ超伝導体における試料外部への断熱極限において、温度、電場、磁束密
度の摂動論から、試料内の熱伝導を考慮し、空間的に均一な磁束雪崩の発生磁場について議論した [81]。十
分試料が薄く、試料外部への熱伝導が小さい試料において、空間的に均一な磁束雪崩について適応できる。

Hth =
√

2µ0CT %

√
d

wπ
(2.30)

ここで、dは試料の厚さ、wは試料の幅である。

ストリップにおける不均一磁束雪崩

Denisovらは、薄膜ストリップ超伝導体における試料外部への熱伝導を考慮し、温度、電場、磁束密度の
摂動論を、試料内部の熱伝導を考慮し、空間的に不均一は磁束雪崩のしきい磁場、また空間スケールについ
て議論した [19, 97]。十分試料が薄く、試料外部への熱伝導が有限である試料において、空間的に不均一な
磁束雪崩について適応できる。

Hth =
Jcd

π
cosh−1

(
w

w − l%

)
(2.31)

l% =
π

2

√
κ

|J ′
c|E

(
1−

√
2h0

nd|Jc|′E

)−1

(2.32)
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図 2.26: MoGe 超伝導正方格子正方空
孔アレーにおける磁束雪崩の磁気光学
像 [96]。

図 2.27: 超伝導正方格子正方空孔
アレーにおける磁束雪崩の磁気光
学像の熱磁気シミュレーション結
果 [96]。

ここで、h0 は外部への Newtonの冷却則 (κ∇(T ) = −h0(T − T0)、T0 は基板の温度)の係数である。基板
への熱伝導を無視すると、磁束雪崩の進行方向に対して垂直方向の空間的不均一スケール dy が計算でき、

dy =
π2CT %

2γn1/4µ0J2
c d

(2.33)

となる。ここで γ は Bio-Savartの法則の Kernelから求まる、膜厚と磁束侵入先端距離の比 d/lと、スト
リップ平行方向の空間的不均一の波数 kx の関数であり、d/l → 0であるとき、5に収束する。

表 2.3: 図 2.28に表された磁束雪崩発生しきい磁場Hth のそれぞれの仮定。
プロット名 式番号 参考文献
Badi,uni

1 式 (2.27) [64, 92]

Bfing
2 式 (2.30) [81]

Bpen
3 式 (2.25) [32]

Sfing.1 式 (2.32) [97]

Sfing.noheattrans.2 式 (2.30) [81]

Suni.3 式 (2.30) [81]

Sadi.,uni.4 [81]

Spen.5 式 (2.25) [32]

Sfing.6

それぞれのしきい磁場を Nb超伝導体の典型的な物理パラメータを使って表したのが図 2.28である。パ
ラメータは、転移温度 Tc = 9.2 K、臨界電流密度 Jc = 1 × 1011(1 − T/Tc) A/m2、膜厚 d = 500 nm、ス
トリップ幅 0.9 mm、比熱 C = 7.2(T/Tc)3 kJ/m3K、試料内の熱伝導度 κ = 120(T/Tc)3 W/mK、外部へ
の熱輸送係数 h0 = 36(T/Tc)3 kJ/m2K、電流電圧非線形 n = 40(Tc/T − 1)とした。図 2.28(a)には、バル
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図 2.28: 各種磁束雪崩しきい磁場の温度依存性。

ク極限でのHthの温度依存性が示されている。しきい磁場は、0 Kにおいてゼロとなり、Tcに対し 2/3程
度の温度でピークを持つ。これは、十分温度が低いとき、比熱が十分小さいために少しの磁場、またはそ
の磁場で発生する電場で温度上昇を生むのに十分であることから、しきい磁場はゼロとなると考えられる。
また、温度が十分 Tcに近いとき、比熱が大きく温度が上昇しにくくなるが、Jcが低いために磁束侵入先端
距離は伸びるため、磁場が低くても大きな電場を得ることができるためだと考えられる。図 2.28(b)は、薄
膜におけるしきい磁場Hthの温度依存性を示している。基板への熱伝導を考えたとき、S1や S3のように、
ある温度でしきい磁場は発散する。これは、超伝導ストリップにおいて、磁束侵入先端距離は式 (2.25)を
仮定すると無限大の磁場において中央に到達する。最大の電場を得るためには、磁束侵入先端距離が試料
中心に届く磁場が必要であるため、基板への熱伝導と試料内での発熱量が釣り合う温度において、最大の
電場を得るためにしきい磁場は発散すると考えられる。S1 は単調増加関数ではなく、電場が十分大きいと
き、基板への熱伝導が小さいとき、S3 に近づく。

しきい磁場の膜厚依存性

Colautoらは、Nb薄膜超伝導における磁束雪崩発生のしきい磁場を線幅を固定し、20 ∼ 80 nm厚の範
囲で膜厚依存性を磁化測定により測定している [98]。しきい磁場は試料膜厚 dに比例し、反磁場効果の増
強により、しきい磁場が変化する理論と一致している (式 (2.30))。

2.5.5 磁束雪崩の上部しきい磁場

Yurchenkoらは、臨界電流密度の磁場依存性を考慮した磁束雪崩発生磁場について NbN薄膜における磁
束雪崩を磁気光学法により観察した [99]。結果、同一温度での励磁過程において、磁束雪崩のしきい磁場
以上では磁束雪崩が発生し、さらに磁場を増加させると Jcが下がり磁束雪崩が起こらない磁場領域が現れ
た。図 2.29は 280 nm厚の NbN薄膜における磁束雪崩の磁気光学像を示している。図 2.29左上では磁束
雪崩は発生しておらず、図 2.29右上でしきい磁場に達し、初めて磁束雪崩が発生した。さらに磁場を増加
させると、磁束雪崩が非連続的に発生するが、図 2.29右下のように十分高磁場になると磁束雪崩が発生し
なくなる。これは、磁束密度が高くなることによって臨界電流密度が低下し、磁束雪崩が起こらない安定相
に再度入ったことを意味する。
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図 2.29: NbN薄膜における磁束雪崩の磁気光学像の磁場依存性 [99]。
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第3章 実験手法

3.1 磁気光学イメージング法
この章では、磁気光学イメージング法の原理と測定法について解説する。磁気光学イメージング法とは、
局所磁場を磁気光学効果を用いて光学的に測定する方法である。まず、原理としてファラデー効果について
説明し、本研究で用いたセットアップ、解析方法について説明する。
物質に外部磁場を印加したり、磁化が生じることによる光学活性を磁気光学効果 (magneto-optical effect)

と呼ぶ。磁気光学効果における光と磁場の配置は、光の方向と磁場が平行の場合をファラデー配置、垂直の
場合をフォークト配置と呼ぶ。ファラデー配置で物質に磁場を印加して、磁場と平行に直線偏光を入射した
とき、透過光の電場ベクトルの向きが入射光の電場の向きから傾く効果をファラデー効果 (Faraday effect)

と呼び、直線偏光の旋光角をファラデー回転角と呼ぶ。正確には、透過光の電場ベクトルの軌跡は直線では
なく、楕円を描き、このような楕円偏光をつくる効果を磁気円二色性と呼び、回転角は楕円の主軸と入射光
の電場の向きの傾きとする。ファラデー回転角は磁場または磁化の 1次の関数である。
自然旋光性と磁気光学効果の違いは相反性である。自然旋光性物質、たとえばブドウ糖溶液を光が往復し
た場合、旋光はもとに戻ってしまう性質（相反性）を持つが、ファラデー効果の場合には磁場中のガラスを
往復すると、旋光の向きが磁場の方向によって定義されるために、片道の場合の 2倍の旋光を受ける（非
相反性）。
自発磁化を持たない物質のファラデー回転角 θF は、外部磁場H に比例し、磁性試料長さ dm に比例し、

θF = kVHdm (3.1)

と表せる。ここで、kVは単位長さあたり、単位磁場あたりのファラデー回転角を与えるVerdet定数と呼ば
れる。この関係は、常磁性体など磁化が磁場に比例する場合にのみ成り立つ。

磁気光学イメージング法の開発の歴史

ここでは、過去の研究において磁気光学イメージング法が超伝導体に対して用いられた例を解説する。
磁気光学イメージング法の用例のレビューとして詳しいのは、参考文献 [100, 101, 102]である。1957年、
Alersらによって第一種超伝導体において、常磁性体 Ce(PO3)3もしくは Ce(NO3)3の厚い板を用い、磁束
密度分布を観察したのが、磁気光学イメージング法を超伝導体に対して用いた例である [103]。このとき、
空間分解能は 200 µm程度であった。他の多くの金属の第一種超伝導体に対しても磁気光学イメージングが
行われた [104]。
1968年、Kirchnerは、常磁性磁気光学層として Euカルコゲン化合物 EuS、Euハロゲン化合物 EuF2の
薄膜を用いて、高空間分解能の磁気光学イメージング法を開発した [105, 106]。Hübener、Habermeierら
はこの Eu系常磁性膜を用いて第二種超伝導体における磁束密度勾配観察を行った [107, 108]。さらに同じ
手法で、1989年にはMoserらによって高温超伝導体YBCOにおける磁束侵入が観察された [109, 110]。高
温超伝導体に対する磁気光学イメージングの適応は EuS/EuF2の混合物より Verdet定数が大きい EuSeを
蒸着することで行われた。しかし、EuSeは強磁性常磁性転移温度 4.5 K以上では磁気光学効果が減少し、
15 K以下でしか磁気光学イメージングは行えなかった [111]。
さらに高温でも使用できるよう、1989年、Polyanskiiらは、強磁性体 Bi、Gaドープしたイットリウム
鉄ガーネット (YIG)を用いた磁気光学手法を開発した [112]。この手法で用いられた磁気光学膜はいわゆる
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ガーネット膜である。このガーネット膜は液相エピタキシー成長で作製され、そのキュリー温度は 500 K

程度であることから高温超伝導体にも適応でき、面垂直方向に自発磁化する特性を持っていた [113, 114]。
この磁性ガーネット膜を用いることにより EuSeより磁場分解能は格段にあがり、温度も 150 Kまで依存
性がなかったが、ストライプ状の強磁性迷路磁区が見えており、磁場を測定するには、磁区の密度を観察
して磁場を間接的にしか測定できないことが問題であった。そして、空間分解能は、磁区幅 20∼30 µmが
最大であった。これらの問題を解決するため、1992年、Dorosinskiiらは、面内磁化ガーネット膜を用いて
超伝導体における磁束侵入を観察した [115]。1995年、Wallenhorst、Grechishkin、Ubizskiiらは、(Lu,Bi)

ドープした YIG磁性ガーネットを用いた面内方向に自発磁化を持つインジケータ膜の開発について報告し
ている [116, 117, 118]。面内磁化ガーネット膜は、面垂直磁化ガーネット膜と比較して、常磁性磁気光学膜
と同様に面垂直方向の磁束密度を、応答は非線形であるものの直接観察できる点が利点である。磁場分解能
は 0.1 Gを達成し、空間分解能はガーネット膜と試料との距離によって決まるため、数 µm程度であった。
2001年、ついに Goaらによって NbSe2 において単一磁束量子が観察された [119]。
光強度分布から磁束密度分布に変換するための定量的補正については、常磁性膜で Forklらが、面内磁化
ガーネット膜では Dorosinskiiらが議論している [120, 115]。

面内磁化磁性ガーネット膜の磁場応答

以下では、面内磁化強磁性体の外部磁場に対する応答を議論する。ゼロ磁場下では、磁気的異方性により
面内に自発磁化が生じる。このとき、一般的には面内のどの方向を向いてもエネルギーが等しくなるため、
面内の磁区が発生する。面内の磁区は磁気光学イメージングによって検出されてしまうため、実際の測定で
は面内方向に磁場を印加することによって、面内磁区の効果を消す作業が必要となる。よって、面内磁場
H‖を考慮して、磁性体の面垂直磁化率を計算する。磁性体の面垂直方向の磁化をM⊥、面内方向の磁化を
M‖、飽和磁化をM とする。このとき、M =

√
M2

⊥ +M2
‖ が成り立つ。

α
φ

H

M

easy direction

図 3.1: 傾いた外部磁場に対する磁気異方性係数のある試料における磁化の方向の模式図。

面内の磁場H‖、面垂直の磁場H⊥ として、面内方向から角度 αに磁場が印加されている状態を考える。
このとき、磁気異方性定数を κとし、磁場に対する磁化のエネルギー Em は、

Em = −M ·H+ κ sin2 φ (3.2)

と表せる。条件 ∂E/∂φ = 0から、

H⊥
sinφ

−
H‖

cosφ
=

2κ

M
(3.3)

を満たす φがエネルギー最小となる磁化の向きである。また、ファラデー回転角 θF = CM⊥ = CM sinφ

とおく (ここで C は比例定数)。ここで外部磁場の縦成分H⊥ は、

H⊥ =
2κ

CM2
θF +H‖ tan sin

−1

(
θF
CM

)
(3.4)

となる。この式から、H‖ を固定したとき、ファラデー回転角 θF は、低磁場極限ではH⊥ の 1次関数、十
分大きな垂直磁場においては飽和する性質を持つことが分かる。
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3.1.1 ファラデー効果

H

d
m

θ
F

図 3.2: ファラデー効果の模式図。物質の厚さ d、偏光の進行方向の印加磁場H に比例して、偏光面がファ
ラデー回転角 θF 回転する。

ファラデー効果とは、ファラデー配置における物質の磁化による旋光性と円二色性の総称である。ファラ
デー配置とは物質対する光の進行方向と外部磁場の方向が一致する配置である。ファラデー効果は、物質の
左右円偏光に対する応答の違いがあるときに起こる。旋光性は物質中で左右円偏光の速度が異なるときに
起こる。直線偏光は右円偏光と左円偏光に分解できる。この光が物質を透過した後、左右円偏光の位相が異
なっていれば、両者を合成した軌跡は入射光の偏光方向から傾いた直線偏光となる。図 3.2は、光の進行方
向に磁化している物質内に直線偏光を入射した場合のファラデー効果を示している。

3.1.2 光強度

単位面積、単位時間あたりのフォトン数を光強度 I として、偏光子と検光子の角度 φ、Fadaray効果によ
る回転角 θF、入射光強度 I0、CCDからくる暗電流や背景光などによる信号を Ioffset とすると、

I = Ioff + I0 cos
2(φ− θF) (3.5)

= Ioff +
I0
2

+
I0 cos(2θ)

2
(3.6)

ここで
θ ≡ θPA − θF (3.7)

とした。従来、磁気光学法により磁束密度観察において、クロスニコル配置 (θPA = π/2)での実験が行わ
れてきた。このとき、

I = Ioff +
I0
2

+
I0 cos(π − 2θF)

2
(3.8)

, Ioff +
I0
2

− I0
2

(
1− (2θF)2

2

)
(3.9)

= Ioff + I0θ
2
F (3.10)

∝ θ2F ∝ H2 (3.11)

となり磁場の二次関数となる。この方法では、光強度は磁場H の正負極性の区別がつかない。つまり、磁
場強度分布のみによるという問題がある。極性の問題を解決するため、クロスニコル配置から少し検光子
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をずらした配置 (θPA = π/2 +∆θPA)によって実験が行われた。この配置では、

I = Ioff +
I0
2

+
I0 cos(π +∆θPA − 2θF)

2
(3.12)

, Ioff +
I0
2

− I0
2

(
1− (2θF −∆θPA)2

2

)
(3.13)

= Ioff + I0θ
2
F − I0θF∆θPA + I0∆θ

2
PA (3.14)

, Ioff − I0θF∆θPA + I0∆θ
2
PA (3.15)

∝ θF ∝ H (3.16)

となる。計算途中で θF * ∆θPA、Ioff * I0 という仮定を用いた。ここで光強度は磁場に比例するために、
正負極性の区別がつくため、極性の問題は解決する。しかし、ずらした角度によって生じたバックグラウン
ド光強度が大きくなるためにフォトンショットノイズが増加する。

3.2 セットアップ
本研究で用いた磁気光学イメージング法の実験セットアップについて説明する。

3.2.1 光学系

図 3.3は、本研究で用いた磁気光学イメージング装置の光学像を示している。偏光顕微鏡（Olympus社、
偏光顕微鏡 BX30MF）と Heフロー型クライオスタット（Oxford Instruments社、MicrostatHighRes II）
を用いた。光源には色温度 3300 Kの Philips社のハロゲンランプ 7023を用いた。光源から発せられた白色
光は、中心波長 550 nm、全幅バンド幅 160 nmのバンドパスフィルターによって緑色光が取り出される。
その後、偏光子を通して直線偏光となった光は、ビームスプリッター、対物レンズを通して試料に入射す
る。試料上には反射膜付のインジケータ膜が置かれており、反射膜で反射された光は、検光子を通って冷却
CCD(浜松ホトニクス社、ORCA-ER C4742-95-12ERG)に入射し観察される。初期の磁気光学イメージン
グ法では偏光子と検光子が垂直の状態に配置されていた（クロスニコル配置）。正の磁場のみを測定する実
験の場合はこの配置で問題ないが、負の磁場に対しても同様の光強度を返すため、磁場の極性が分からな
いという問題が生じる。その後、Goaらによって磁場のコントラストは、消光比の影響によってクロスニ
コル配置より、典型的には数度ずらした状態において最大となることが示された [121]。また、磁場分解能
の最大値は、消光比を E として、偏光子と検光子のオフセット角 φを

φ =
√
E (3.17)

としたとき得られる。本研究で用いた光学系では消光比 E ∼ 4× 10−3であり、φ ∼ 3.5◦のとき磁場分解能
が最大となる [122]。また、同光学系は単一磁束量子観察を行うことができる空間分解を有する [123, 124]。
図 3.4に、光学系の模式図を示す。

3.2.2 試料ホルダー

図 3.5左に試料をセットする試料ホルダーの模式図を示す。試料ホルダーは無酸素銅を機械加工すること
により作られ、熱伝導のために基板裏面を研磨している。同様に Si基板を伴う試料については、試料の底
面を研磨している。試料は、その底面にアピエゾン Nグリスを塗ったあと点線で示されるように試料ホル
ダー中心に置かれる。その上からインジケータ膜を置き、試料ホルダー両脇の長方形のリン青銅で作られた
板バネによってインジケータ膜を軽く押さえつける。これは試料とインジケータ膜の距離を近づけること
で、高い空間分解能を得るため、また磁場印加時にインジケータ膜がトルクを受け移動することを防ぐた
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図 3.3: 磁気光学イメージング装置。
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図 3.4: 磁気光学イメージング装置の模式図。Lは光
源、Fはバンドパスフィルター、Pは偏光子、Bはビー
ムスプリッター、Oは対物レンズ、Gはインジケータ
ガーネット膜、Mは反射用ミラー層、Sは試料、Aは
偏光子、Cは CCDを示している。

めである。図 3.5右に試料とインジケータ膜周辺の模式図を示す。試料直上には板バネによってインジケー
タ膜が押さえつけられている。インジケータ膜は約 500 µm厚の透明なガリウムガドリニウムガーネット
(GGG、Ga3Gd5O12）基板、約 5 µm厚の赤橙色の希土類鉄ガーネット磁気光学層、約 200 nm厚の Al反
射層の 3層からなる。磁気光学層は面内に容易磁化方向を持つ。また、GGG基板側から入射した直線偏光
は、磁気光学層を 2度通過するため、ファラデー効果は磁気光学層の 2倍の距離で生じる。

3.3 解析方法
この節では、磁気光学イメージング法によって得られた光強度分布について、解析方法を述べる。磁気光
学測定において、印加磁場、温度、印加電流などを変化させ、光強度分布を得ることができる。

3.3.1 磁場光強度の校正

試料が超伝導体であり磁性不純物などを含んでいない場合、Tc 以上では磁場を変化させたときの試料か
らの信号は無視できる。そこで、磁束密度と光強度の対応を校正するために、Tc 以上の温度で平均光強度
の外部磁場依存性を取得する。得られた磁場-平均光強度曲線を 2次関数でフィッティングし、フィッティ
ング係数を保存しておく。インジケータ膜のキュリー温度は数百度 ◦Cと測定温度域に対して十分大きいた
め、Verdet定数の温度変化は無視できると仮定すると、試料が超伝導体となる Tc以下で、フィッティング
係数を用いて光強度を磁束密度に変換することができる。図 3.6に典型的な平均光強度の磁場依存性を示
す。視野のすべての場所で同等の光強度が得られることを仮定し、像の平均光強度 I の外部磁場H 依存性
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図 3.5: (左)試料ホルダーの模式図。(右)試料とインジケータ膜周辺の模式図。

を赤点で示している。ここで、光強度は 12bitの ADコンバータを持つ CCDを用いているため、光強度の
最大値は 212 ∼ 4000以下となるよう、露光時間・入射光強度を調節している。次に、フィッティング曲線
を黒実線で示している。フィッティング係数は 0.2% 以下の誤差であった。このフィッティング係数を用い
ると、光強度分布 I(x, y)から磁束密度分布 B(x, y)へ、

B(x, y) =
−a[1] +

√
a2[1]− 4a[2](a[0]− I(x, y))

2a[2]
(3.18)

と変換できる。ここで a[i]は平均光強度 I の磁束密度 B に対する二次関数の i次の係数である。

図 3.6: 典型的なセットアップにおける磁気光学装置によって得られた像の強度平均 I の、面垂直磁場H 依
存性。黒実線は、式で示された 2次関数フィッティング曲線である。

3.3.2 差像法

通常の磁気光学イメージング法では、撮像した像は 1 G程度の磁場分解能が得られる。磁束密度の低い、
特に Tc付近の高温域での測定ではより高磁場分解能の測定が求められる。そこで、Soibelらによって提案
された差像法を用いる [125]。差像法は 2枚の像の差をとることにより、磁場分解能を高め、インジケータ
膜にある傷などの影響を抑えることができる。差像の取り方は多々あり、一定温度での磁場差像、一定磁場
での温度差像、磁場温度履歴差像、偏光板の角度差像、時間差像などがある。測定する対象によって、適切
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な差像の種類の選択することが重要である。本研究では、基本的に一定温度での磁場差像を用いて測定を
行った。
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第4章 正方格子超伝導ネットワークにおける磁束
侵入過程の磁気光学法による観察

4.1 背景と目的
正方格子超伝導アンチドットアレーにおいて、最近接空孔間のみを磁束量子が運動する”vortex channeling”

モデルによって磁束侵入の異方性は理解できる [13, 61]。しかし、どのような条件で”vortex channeling”モ
デルが成り立つのか、または正方格子の格子定数、空孔径などを系統的に変化させた実験は行われていな
い。アンチドットアレーは空孔を格子定数に対して十分小さくした極限として表すことができるの対し、格
子定数に対し十分細い超伝導細線を連結した系である超伝導ネットワークにおいて熱平衡状態では、空孔
と磁束量子間の相互作用より、磁束量子間の相互作用が磁束量子配置に強く影響を与えることが知られてい
る [49, 51]。ネットワーク系において磁束侵入は”vortex channeling”モデルで説明できるのか、また、アン
チドットアレーとネットワークの中間領域での磁束侵入の容易方向については未だ実験が行われていない。
以上の問題から、正方格子状に配列した超伝導ネットワーク (正方格子状に空孔径を配列した系)において、
磁束侵入の異方性を磁気光学イメージング法により観察し、その異方性の原因について議論した。

4.2 試料、実験方法、計算手法
4.2.1 異方的磁束侵入の測定方法

(a)

(b)

(c) (d)

0°

45°

図 4.1: 直線の試料外周に対して (a)0◦、(b)45◦傾いた正方格子ネットワークを配置したときの磁束侵入 [23]。
(c)円形の試料に対する磁束侵入 [13, 61, 126]。(d)スリット周辺に正方格子ネットワークを配置したときの
スリット端からの磁束侵入。

図 4.1には正方格子ネットワークを内部に持つ試料の磁束侵入の外形依存性の模式図を示している。図
4.1(a)、(b)は、試料形状が直線状の境界を持つ試料における磁束侵入を示している。また、試料内には、直
線試料境界から、0◦、45◦にそれぞれ傾いた超伝導ネットワーク、もしくは正方格子正方空孔が配列してい
る。これらの試料境界からの磁束侵入を同磁場下で観察することによって、磁束侵入の異方性が観測でき
る。空孔の形状が丸く小さいアンチドットが配列した系である超伝導正方格子アンチドットアレーにおける
磁束侵入は、Pannetierらによって観察されている [13]。次に、図 4.1(c)は、正方格子より十分大きい円形
薄膜に正方格子ネットワークを作製した場合での磁束侵入の模式図を示している。試料境界において、曲率

45



が十分小さいとみなせば、図 4.1(a)、(b)の試料が、この円形試料内に 4つずつ存在する。また、それらの間
の角度についての異方性も測定できる利点がある。この形状の試料における磁束侵入についても Pannetier

らによって、磁気光学イメージングが行われている [13]。次に、図 4.1(d)は、スリット端周りの磁束侵入
の模式図を示している。空孔のない薄膜超伝導における凹角とスリットからの磁束侵入は、ほぼ等方的であ
ることが知られている [127, 128]。よって、図 4.1の中では、図 4.1(d)がより限られた面積の試料で磁束侵
入の異方性を観察するのに最適である。特に、磁気光学イメージング法のように広い範囲の磁束密度分布
を観測できる手法では、図 4.1(d)のようなスリットを格子形状を変化させた複数のネットワークに配置す
ることによって格子形状依存性を温度の同値性を保証して測定することができる。

4.2.2 試料作製方法

Nb超伝導ネットワークの作製方法

以下では試料作製方法について説明する。CADソフトとして juspertor社の Layout Editorを用いてフォ
トリソグラフィ用マスクの CAD製図を行った。凸版印刷株式会社、日本フイルコン社に、フォトリソグラ
フィ用 Crマスクを依頼し作製した。現産総研 (依頼時は ISTEC)の 日高睦夫 氏、永沢秀一 氏に、Nb製
膜、プロセス加工を依頼し作製した。プロセス加工の方法は以下の通りである。

• 目的の膜厚の Nbを Si単結晶基板状に DCマグネトロンスパッタリングを用いて作製。

• フォトリソグラフィを用いて、超伝導薄膜の内、目的の試料領域の上にフォトレジストが残るよう
現像。

• 不要領域の Nbを SF6 反応性イオンエッチングを用いて除去。

• 有機溶剤を用いてフォトレジストを取り除き、目的の形状のNb正方格子超伝導ネットワークを作製。

• ダイシングソーを用いて 5インチウエハを試料チップの大きさに切断。

典型的試料チップの Si基板の形状は、1.7× 1.2× 0.5 mm3 である。

MoGe超伝導ネットワークの作製方法

CADソフトとして juspertor社の Layout Editorを用いて電子ビームリソグラフィ用の CAD製図を行っ
た。大阪府立大の 石田武和 教授、Ho Thanh Huy氏にプロセス加工を依頼し作製した。プロセス加工の方
法は以下の通りである。

• Si基板上に、電子ビーム描画装置を用いて目的の試料形状を取り除いた電子ビームレジストパターン
を作製。

• DCマグネトロンスパッタリングを用いてアモルファスMo80Ge20 薄膜を作製。

• リフトオフ法を用いて不要試料領域の薄膜を除去。

不要な Si基板をワイヤーソーを用いて切断した。典型的試料チップの Si基板の形状は、3× 2× 0.5 mm3

である。

4.2.3 試料形状

表 4.1には、Nb、MoGe超伝導ネットワークの識別名と特性の一覧を示している。それぞれの試料につ
いて、試料形状と測定の目的を述べる。
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表 4.1: 正方格子超伝導ネットワーク試料の特性表。
試料名 物質 膜厚 格子形状 目的
Nb-ci Nb 50 nm (a,w)=(16,8) µm 外周、スリット端が円形
Nb-sq Nb 50 nm (a,w)=(16,8) µm 外周、スリット端が長方形
Nb-a Nb 50∼300 nm a = 3 ∼ 32 µm, w/a = 0.5 格子定数 a依存性
Nb-wa Nb 50∼300 nm a = 3 ∼ 16 µm、w/a = 0.25 ∼ 0.75 w/a依存性
Nb-thm Nb 50 nm a = 3 ∼ 16 µm、w/a = 0.5 試料外部への熱伝導依存性
Nb-v Nb 50 nm a = 4 ∼ 16 µm、w/a = 0.5 空孔角の角度依存性

MoGe-jc MoGe 300 nm a = 3 ∼ 32 µm、w/a = 0.5 臨界電流密度 Jc 依存性
Nb-iv Nb 50 nm a = 8 µm、w = 4 µm 電流電圧輸送特性

H

2 mm 0.5 mm

a

wh

(a) (b)

図 4.2: Nb-ciの (a)模式図、(b)光学像。

H

2 mm

a

wh

(a) (b)

図 4.3: Nb-sqの (a)模式図、(b)光学像。

Nb-ci

試料 Nb-ciはスリット端からの磁束侵入について、小節 4.2.1のように磁束侵入の異方性が測定できるか
確認するための試料である。物質はNb、膜厚は 50 nm、図 4.2(a)に示すように単位格子は正方格子ネット
ワークであり、格子定数 a = 16 µm、細線幅 w = 8 µmである。試料外周とスリット端が円形である。光
学像を図 4.2(b)に示す。

Nb-sq

試料 Nb-sqはスリット端からの磁束侵入について、Nb-ciと同様に、小節 4.2.1のように磁束侵入の異方
性が測定できるか確認するための試料である。物質はNb、膜厚は 50 nm、図 4.3(a)に示すように単位格子
は正方格子ネットワークであり、格子定数 a = 16 µm、細線幅 w = 8 µmである。試料外周は正方形、ス
リット端は直角である。光学像を図 4.3(b)に示す。

Nb-a

試料 Nb-aは磁束侵入の異方性を格子定数 a依存性を測定するための試料である。物質は Nb、膜厚 dは
50 ∼ 300 nm、図 4.4(a)に示すように、単位格子は正方格子ネットワークであり、格子定数 aは 3 ∼ 32 µm、
w/a = 0.5である。試料の光学像は図 4.4(b)に示されている。試料全体は 1.2× 2 mm2の長方形であり、ス
リットは 6つ配置され、それぞれの周りに異なる aの正方格子ネットワークが設けられている。
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図 4.4: (a)正方格子超伝導ネットワークの光学像。(b)正方格子超伝導ネットワークの模式図。一辺 hの正
方空孔が格子定数 a、線幅 wの正方格子状に並んでいる単位格子を持つ。

Nb-wa

試料Nb-waは磁束侵入の異方性を格子定数と線幅の比 w/a依存性を測定するための試料である。物質は
Nb、膜厚 dは 50 ∼ 300 nm、試料 Nb-aと同様、図 4.4(a)に示すように、単位格子は正方格子ネットワー
クであり、格子定数 aは 4 ∼ 16 µm、w/a = 0.25 ∼ 0.75である。

Nb-thm

試料Nb-thmは試料外部への熱伝導率依存性を測定するための試料である。物質はNbで、全体の形状は
試料 Nb-aと同様である。試料の半分の領域上には 2.1 µm厚の Au薄膜がスパッタリングによって積層さ
れている。

Nb-v

試料 Nb-vは空孔の形状依存性を測定するための試料である。物質は Nbで、全体の形状は試料 Nb-aと
同様である。単位格子は図 4.5(a)のような Nb-aと同様の正方格子と、図 4.5(b)、(c)のような、空孔の角
の角度が 135◦と、約 57◦である 2つの形状がある。膜厚 d = 50 nm、格子定数 a = 4 ∼ 16 µm、w/a = 0.5

である。

(a) (b) (c)

図 4.5: 試料 Nb-vの模式図。(a)空孔径の模式図。(b)空孔の辺の半分と対角方向の頂点までの距離が等し
い。(c)空孔の辺と対角方向の頂点までの距離が等しい。

MoGe-jc

試料MoGe-jcは磁束侵入の異方性の臨界電流密度 Jc 依存性を測定するための試料である。物質はアモ
ルファスMo80Ge20、膜厚 dは 300 nm、格子定数 a = 2 ∼ 32 µm、w/a = 0.5である。試料外形は、試料
Nb-aと同様である。試料中の不純物としてのMo粒子の残留量によって Jc が大きく変化する [129]。
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Nb-iv

図 4.6に、、試料 Nb-ivの光学像を示す。幅 250 µmの Nb超伝導ストリップ内に a = 8 µm、w = 4 µm

の超伝導ネットワークがメッシュ状に見える領域に配置している。ストリップ端子間で磁束量子に対する
駆動電流を流し、8本の細線に見える電圧端子間での電圧を測定した。右側のネットワークは 45◦傾いてお
り、対角方向に流れる磁束量子に対する臨界電流密度を測定できる。

図 4.6: 電流電圧輸送特性測定用の試料 Nb-ivの光学像。白実線のスケールは 200 µmの長さである。

4.2.4 実験方法

節 3.2で述べた磁気光学イメージング装置・実験セットアップを用いて磁束侵入の磁気光学観察を行った。
磁束侵入の磁気光学イメージングは以下の手順で行った。

1. Tc 以上で、インジケータ膜の磁区を消すために面内磁場を印加する。

2. 試料を測定温度までゼロ磁場冷却し、バックグラウンド像を撮像する。

3. 面垂直磁場H を印加し、磁束侵入時の磁気光学像を撮像する。

4. 差像法により磁束侵入の磁気光学像を得る。

図 4.7に、イメージングの手順の模式図を示す。赤点は撮像した磁場・温度を示し、水色の矢印は磁場・温
度の履歴を示している。

T

H

0
T

c

図 4.7: 磁束侵入の磁気光学イメージングの手順の模式図。

温度を十分良い安定度で保持することが困難であること、積算中の位置ドリフトの影響を抑制するため、
磁場コントラストの低い Tc付近の磁束侵入の測定において、同じ絶対値の逆向きの磁場において磁束侵入
が再現していることを仮定し、以下の手順で磁束侵入の磁気光学像を得た。また、1度のループで十分な磁
場分解が得られない場合、磁場スイープを複数回行った。
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1. Tc 以上で、インジケータ膜の磁区を消すために面内磁場を印加する。

2. 試料を測定温度までゼロ磁場冷却する。

3. 面垂直磁場H を印加し、磁束侵入時の磁気光学像を撮像する。

4. 逆磁場 −H を印加し、磁束侵入時の磁気光学像を撮像する。

5. 差像法により磁束侵入の磁気光学像を得る。

T

H

0
T

c

図 4.8: 磁場コントラストの低い磁束侵入の磁気光学イメージングの手順の模式図。

図 4.8は、磁場コントラストの低い磁束侵入の磁気光学イメージングの手順の模式図を示している。図
4.7と同様、赤点は撮像した磁場・温度を示し、水色の矢印は磁場・温度の履歴を示している。磁場の正負
の切り替えは、磁場分解能が十分になるまで繰り返し行なった。典型的には、Tc 付近では 5回ほど磁場ス
イープを繰り返した。
以下に典型的な磁気光学イメージングの設定パラメータを示す。

表 4.2: 磁気光学イメージングの典型的パラメータ。
パラメータ 数値
露光時間 (s) 0.25

積算 (回) 40∼100

アナログゲイン 0(増幅なし)

アナログオフセット 0

ここで、アナログゲインとアナログオフセットはコントロールボックスにおける設定パラメータであり、
それぞれ得られた像の増幅率 (0は増幅なし)、信号として認識するためのオフセット光強度である。

4.2.5 電磁気シミュレーションの手法

電磁気シミュレーションに用いたモデルは、主に参考文献 [130, 131]に基づいている。厚さ dの超伝導
薄膜が垂直磁場H 中にあると仮定する。遮蔽電流は主に試料周辺部に流れ、磁束量子に対する遮蔽電流か
ら受ける Lorentz力がピン止め力を上回ったとき、磁束量子は運動を始める。Beanモデルでは磁束量子は
臨界電流密度 Jc より大きな電流密度を持つ領域で運動する。それに対し、冪乗モデルでは Jc 未満の電流
j < Jc が流れている領域でも磁束クリープのために運動する [40]。このモデルでは、非線形電流電圧応答
を以下のように仮定する。

E(r) = ρ0

(
J

Jc

)n−1 J(r)

d
, n =

U0

kBT
, Jc = jcd (4.1)
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r

g(r’)
Q(r, r’)

B(r)

g(r)

∇x g(r) = J

(a)

(b)

図 4.9: (a)局所磁化 gと電流 J の概念図。(b)局所磁化 gとカーネル Qによる磁束密度の計算の概念図。

ここでEは電場ベクトル、U0は活性化エネルギー、Jは面電流密度ベクトルである。面電流密度は薄膜近似
によって、J(r) =

∫ d/2
−d/2 dzj(r, z)

∼= dj(r, 0)と計算される。電流保存則から、面電流密度は、J = ∇× ẑg(r)

と表せる。ここで g(r)は局所的磁化である [44]。図 4.9(a)のように、局所磁化 gは局所的にその周りにルー
プ電流が存在すると考えることができる。次に、Biot-Savartの法則は、以下のように定式化できる。

B(r) = µ0Ha + µ0

∫

S
d2r′Q(r, r′)g(r′) (4.2)

ここで、Haは印加磁場であり、Sは試料の表面を表している。積分のカーネルQ(r, r′)は、r′に位置する磁
気双極子が rの位置に作る磁場を表している。よって、z = 0平面におけるQは、Q(r, r′) = −1/4π|r− r′|3

と計算できる。ここで、 双極子が作る磁場の和は、その垂直面では常にゼロなので、z = 0平面における
Q(r, r′)の積分の合計はゼロとなることに注意しなければならない。図 4.9(b)には、カーネル Qの概念図
を示した。局所磁化 gから Q(r, r′)は、グリッドの点 ri で重み wをつけて離散化され、

Q(ri, rj) = Qij = (δij − 1)qij + δij




∑

l (=i

qilwl + Ci



 /wj (4.3)

と表せる。ここで、i .= j のとき、qij = 1/4π|ri − rj |3 であり、qii = 0である。C は、薄膜の外部 S̄ での
−Qの積分値であり、C(r) =

∫
S̄ 1/4π|r − r′|3d2r′ が成り立つ。無限に長い |x| ≤ lに位置する超伝導スト

リップにおいて、C は、C(x) = l/π(l2 − x2)と解くことができる [44]。gの時間発展は式 (4.2)を解くこと
で計算できる。つまり、

ġ(ri) =
∑

j

Kij

[
Ḃ(rj)

µ0
− Ḣa

]
(4.4)

となる。ここで、Kij = (Qijwj)−1、Ḃ(r)である。さらに、Maxwell方程式から、

Ḃ(r) = −(∇×E(r))z = ∇ ·
(
ρ(r)

d
∇g(r)

)
(4.5)
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となる。空孔の空いた超伝導体においても、式 (4.4)は適応できる。しかし、J(r)は空孔の中では、0であ
ることを要請されるため、g(r)は空孔の中で一定値をとらなくてはならない。この要請を満たす方法は以
下のようにいくつかの方法が考えられている。

• g(r)は空孔周辺の最小の g(r)とする [95, 132]。

• 空孔の領域が大きな抵抗、小さな Jc を持つ [61]。

• 以下で説明するような空孔内での磁束密度BhをFaradayの法則によって調整する反復法を用いる [131]。

3つ目の方法では、
Ḃ(n+1)

h (r) = Ḃ(n)
h (r)− µ0

∫

hole
d2r′Q(r, r′)ġ(n)h (r′) +K(n) (4.6)

のように磁束密度を補正する。ここで、K(n)は、Ḃh(r)が Faradayの法則
∫
hole d

2rḂ(r) = −
∮
hole edge dl ·E

を満たすように決められた定数である。本研究では、3つ目の手法を用いて g(r)の時間発展を数値計算した。

!

"

!"#$

#

$

%#

図 4.10: 電磁気シミュレーションに用いた試料形状の外形と周期境界条件の模式図。色が濃い領域の局所磁
化の時間発展を計算。格子定数 a、線幅 wの正方格子状に、5× 9個正方空孔が並ぶ。境界条件は、上辺で
鏡像、左右方向には周期的境界条件を課した。

試料形状は 4.10のように、周期境界条件を仮定し、スリット周りに正方格子の正方空孔を配置し、スリッ
ト端からの磁束侵入を数値計算により求めた。

4.3 実験結果、考察
ここでは磁束侵入形状について、スリット端の形状依存性、磁場依存性、格子周期依存性、線幅依存性、
膜厚依存性、空孔形状依存性、熱伝導依存性、臨界電流密度依存性について説明する。
磁気光学像について説明するため、図 4.11には典型的な磁気光学像として、50 nmの試料 Nb-aにおけ
るゼロ磁場冷却後、6 K、H = 10 Oeでの磁束侵入の磁気光学像を示している。本稿では、明るい領域が磁
束密度の強い領域に対応する。また、磁束密度のスケールは図右のカラースケールによって示され、この図
では−10 Gから 40 Gまでの範囲を表示している。試料はNb-aを用いたためスリットが 6本ありスリット
内で磁束密度が高いことが分かる。また、格子定数 aによって、スリット端からの磁束侵入の形状が変化し
ていることが分かる。以下では、実験結果として磁気光学像を示し、磁束侵入形状について考察していく。

4.3.1 スリット端の形状依存性

図 4.2と図 4.3に示された正方格子超伝導ネットワークにおいて、ゼロ磁場冷却後に磁場印加した像と、
ゼロ磁場像との差像を図 4.12に示す [126]。図 4.12(a)ではスリット内に磁場が集中している。さらに、ス
リット端からは平行方向と対角方向の磁束侵入の両方が見られ、試料外周からは線状の磁束雪崩が見られ
る。磁束侵入先端距離を、磁束量子が存在する・存在しない領域の境界までの、試料端からの距離とする。
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図 4.11: 典型的な磁気光学像。

この温度、磁場では磁束侵入先端距離は平行侵入より対角侵入の方が大きい。磁場依存性の節で詳しく述
べるが、スリット端の磁束侵入は磁場に比例して試料深くまで侵入することから、熱磁気不安定性による磁
束雪崩ではないと考えられる。4.12(b)ではスリット端に円形の大きな空孔がある場合の磁束侵入を示して
いる。円形空孔から試料外向きの磁束侵入の形状は図 4.12(a)と同様に平行侵入と対角侵入の両方が見られ
る。また、磁束侵入先端距離は平行侵入より対角侵入の方が大きい。試料外周からの侵入は、図 4.12(a)と
は違い磁束雪崩は観測されなかった。また、試料外周からの磁束侵入は対角侵入の方が大きいことは、試料
内側の侵入よりも明らかである。これは、一度磁束侵入が起こると侵入の磁束同士の長距離相互作用によ
り新しい磁束侵入が抑制されるためだと考えられる。YBCOアンチドットアレーにおいても、試料外形か
ら内側へむかう磁束侵入において、侵入が衝突する影響について考察されている [13]。これらの実験結果か
ら、対角侵入の発生にはスリット端の形状の影響はないと考えられる。
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図 4.12: (a)正方格子超伝導ネットワークNb-sqにおける磁束侵入の磁気光学像。(b)Nb-ciにおける磁束侵
入の磁気光学像 [126]。

4.3.2 磁場依存性

図 4.13はゼロ磁場冷却後に外部磁場を 1 Oeから 9 Oeまで増加させたときの磁気光学像の変化を示して
いる。すべての磁気光学像で磁束密度の範囲は同じである。H = 1 Oeでは (図 4.13(a))反磁場効果により
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(a) 4.2 K, 1 Oe (b) 4.2 K, 3 Oe (c) 4.2 K, 5 Oe (d) 4.2 K, 7 Oe 4
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図 4.13: d = 50 nm、a = 8 µm、w = 4 µm、の正方格子超伝導ネットワークへの磁束侵入の磁気光学像の
磁場依存性。4.2 K、外部磁場 (a)1 Oe、(b)3 Oe、(c)5 Oe、(d)7 Oe、(e)9 Oe。

磁場がスリット内に集中し、磁束が侵入している。図 4.13(b)から図 4.13(e)と磁場を増加させると、磁束
はより試料深くに侵入する。測定した磁場、膜厚、格子定数、線幅においては対角方向が容易方向である
磁束侵入が観測された。また、外部磁場によらず対角侵入が発生している。スリット端からの侵入に対し、
試料外枠の直線の辺からの侵入では、スリット端ほど磁場が増強されていないため、磁束侵入はスリット端
より小さい。なお、インジケータ膜中の磁区や試料の欠陥の効果により磁束侵入の形状は必ずしもなめら
かではない。
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図 4.14: (a)d = 50 nm、a = 8 µm、w = 4 µm、H = 9 Oeの正方格子超伝導ネットワークへの 4.2 Kでの
磁束侵入の磁気光学像。(b)磁束侵入先端距離 lθ の角度 θ依存性。(c)磁束侵入異方性 l0◦/l45◦ の外部磁場
H 依存性。

図 4.14(a)は、図 4.13(e)の磁気光学像と、磁束侵入先端としての等高線、また直交座標軸と極座標軸を
示している。磁束侵入先端は磁束が侵入していない領域と磁束が侵入した領域の境界として決めるため、磁
束密度測定ノイズの 3倍に相当する磁束密度の箇所として定義した [133]。また、この測定時には磁束密度
0.5 Gの等高線を示している。スリット端を原点とした直行座標における磁束密度分布を、スリット端から
の距離 r、スリット端と直行方向からの角度 θの極座標に変換する。このとき、先に示したスリット端から
磁束侵入先端までの距離を磁束侵入先端距離 lθ とする。図 4.14(b)は、lθ の θ依存性を示している。磁束
侵入先端距離の角度依存性から θ = 45◦ 方向が最も容易であること、正方格子アンチドットアレーと同様
磁束侵入先端は 4回対称性を持つことが分かる [13]。図 4.13の磁束密度分布と同様、磁場を増加させると
より試料深くまで磁束侵入している。図 4.14(c)は、各磁場での l0◦ と l45◦ の比を示している。また、点線
はグラフを見やすくするために追加した。この結果から、平行方向と対角方向に対する磁束侵入先端の異
方性 l0◦/l45◦ は、磁場に依存しないことが分かる。薄膜において、無限に長いストリップ (線幅 wstrip、膜
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厚 d)の端からの磁束侵入先端距離は、式 (2.24)のように、wstrip

2

(
1− 1/ cosh

(
πH

Jcd

))
∼ wstrip

(
H

Jcd

)2

と、低磁場極限では、外部磁場の 2乗に比例する。図 4.14(a)のようなスリット端からの磁束侵入において、
低磁場極限では線幅 wstrip を同一をみなせると仮定すると、磁束侵入先端距離の異方性は、Jc の異方性の
みによって決まり、その異方性は J−2

c となる。しかし、磁束侵入先端距離は図 4.14(a)に示すように磁場に
ほぼ比例している。これは、薄膜超伝導においても、バルク超伝導と同様に、外部磁場がH > 0.5Jcdの領
域では、磁束侵入先端距離は外部磁場の一次関数となるためだと考えられる。この試料における臨界電流
密度 Jc = 5× 1010 A/m2、膜厚 d = 50 nm、線幅 wstrip = 1.2 mmであるとすると、10 Oe以上の磁場で
磁束侵入先端距離は外部磁場の一次関数となる。さらに、スリット端ではストリップ超伝導よりも磁場が集
中していることを考慮すれば、実効的に 10 Oe以上の磁場を印加した状態となり低磁場極限ではないと考
えられる。よって、磁束侵入距離はバルク超伝導体のように単純にH/Jcに比例し、磁束侵入先端の異方性
も磁場に対して一定となる。また、l0◦/l45◦ が外部磁場に依存しないことから、磁束侵入の異方性を議論す
る際には、適当な外部磁場で測定しても良いと考えられる。以後、磁束侵入先端の異方性 ρ ≡ l0◦/l45◦ と定
義し、各パラメータ依存性について議論していく。

4.3.3 格子周期 a依存性

(a) 3.5 K (b) 8 K (c) 8.6 K (d) 7 K (e) 8 K (f) 8.6 K

a = 2 μm, w = 1 μm a = 12 μm, w = 6 μm

2

4

8

16

a 
(µ

m
)

86420
T (K)

d = 50 nm
a:w = 2:1

 measured
 a = 
 a = eff
 a = 14 eff

2

1

0

(g)
a

b
c

fed

Diagonal

Parallel

Tc

図 4.15: 試料Nb-aにおける磁束侵入の磁気光学像。a = 12 µm、w = 6 µm、(a)3.5 K、(b)8 K、(c)8.6 K。
a = 2 µm、w = 1 µm、(d)7 K、(e)8 K、(f)8.6 K。(g)磁束侵入先端異方性 ρ = l0◦/l45◦ の a-T 相図。

図 4.15は、膜厚 d = 50 nm、w/a = 0.5、温度 T と格子定数 aを変化させたときの磁束侵入形状の変
化を表している。図 4.15(a)-(c)は a = 12 µm、w = 6 µmの試料における結果を示している。3.5 Kにお
いては、図 4.15(a)のように対角磁束侵入が現れた。温度を増加させると、図 4.15(b)のように平行磁束侵
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入に変化した。しかし、さらに温度を増加させ Tc 付近に近づくと、図 4.15(c)のように再び対角侵入が現
れた。一方、図 4.15(d)-(f)は a = 2 µm、w = 1 µmの試料における結果を示しており、温度依存性は図
4.15(a)-(c)と異なる。まず、低温の広い温度域で図 4.15(d)のような平行侵入が現れる。温度を上げると、
Tc付近で図 4.15(e)のように対角磁束侵入が現れる。さらに高温では図 4.15(f)のように再び平行磁束侵入
に戻る。これらの結果は測定した温度、格子定数のうち一部の領域である。さらに測定結果を定量的に評価
するため、磁束侵入先端の異方性 ρ = l0◦/l45◦ を格子定数 aと温度 T の関数としてプロットした相図が図
4.15(g)である。まず、白い領域 (ρ = 1)は対角方向と平行方向に対する磁束先端距離が等しいことを示し
ている。また、低温、大きな aの領域では広い範囲で対角磁束侵入が起こっている。温度 T が高くなると
すべての aの範囲で対角侵入は平行磁束侵入に変化し、さらに高温の Tc付近には対角侵入の領域がもうひ
とつ存在する。これら 3つの領域を a-T 相図における低温対角侵入領域、平行侵入領域、高温対角侵入領
域と区別し、それぞれ個別に議論していく。

高温対角侵入領域

実効的磁場侵入長 λeffは、格子定数 a、空孔径 h、膜厚 dから λeff = 2λ2/d
√
1− h2/a2と表せる [30, 134]。

Nb薄膜における 0 Kでの典型的な磁場侵入長 λ(0) = 100 nmを仮定すると [135]、膜厚 d = 50 nm、試
料形状 w/a = 0.5 では λeff(0) = 460 nm となる。二流体モデルを仮定し、λ の温度依存性は、λ(T ) =

λ(0)
(
1− (T/Tc)4

)−1/2 と表せる。一方、λeff の温度依存性は λeff(T ) = λeff(0)
(
1− (T/Tc)4

)−1 となる。
a = λと a = λeff を図 4.15(g)に緑点線と黒実線として示す。結果、高温対角侵入は a , λeff で起こってい
ることは明らかである。以下では、格子定数 aと実効的磁場侵入長 λeff が一致するとき対角磁束侵入が起
こる原因を考察する。原因としては、以下の 2つ考えられる。

• 空孔-磁束量子間引力の増強による Ginzburg-Landauエネルギーの増加を軽減するため。

• 磁場侵入長-格子定数 aのマッチング効果による実効的反発力の増強によるGinzburg-Landauエネル
ギーの増加を軽減するため。

まず、空孔-磁束量子間引力について考察する。Nbの典型的 Ginzburg-Landauパラメータ κ ∼ 3を仮定
すると、磁束量子飽和数 ns は、a = 2h = λeff から、

ns ,
κh

2λeff
, 1 (4.7)

となる [42]。また、空孔のピン止め力 fhole
p は、空孔に存在する磁束量子数 nhole として、

fhole
p =

H2
c λ

2κ

(
1− nhole

ns

)
(4.8)

となる。磁束量子が飽和している空孔から 1つの磁束量子がはずれたときを考える。nhole = ns − 1から、
空孔のピン止め力は

fhole
p =

H2
c λ

2κ

1

ns
(4.9)

となる。上式から、fhole
p は、ns = 1のとき最大となる。つまり、a , λeff の条件は、ピン止め力の増強と

言い換えることができる。この状態は時間依存Ginzburg-Landauシミュレーションの状態と比較すること
ができる [63]。この時間依存 Ginzburg-Landauシミュレーションでは、超伝導体中のピン止め力を考慮し
ていない。この点において、本研究における高温対角侵入においては、超伝導中のピン止め力 f sc

p は、

f sc
p = Φ0Jc (4.10)

高温域で fhole
p より小さくなる。そして、磁束量子の運動の時間発展としては、磁束量子は空孔に落ち込み、

空孔からピン止め外れした磁束量子はすぐに次の空孔にピン止めされることが示されている。このように、
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超伝導領域が十分小さい w * aような形状において実現される状態では、磁束量子の運動、配置は磁束量
子間の反発力と、遮蔽電流の空間変化を最小化するように決まる。局所的には、遮蔽電流は超伝導ネット
ワークの細線に沿って流れる。

(a) (b)

図 4.16: スリット端から正方格子ネットワークに (a)対角侵入、(b)平行侵入した状態での遮蔽電流の模
式図。

図 4.16のように、ns = 1である超伝導ネットワークにスリット端から磁束量子を充填していく場合を考
える。各空孔には 1つずつの磁束量子が存在するため、遮蔽電流は赤線で示した磁束侵入先端部のみ考え
れば良い。図 4.16(a)と (b)は対角侵入した場合と平行侵入した場合の磁束侵入先端を示している。対角侵
入の方が平行侵入より遮蔽電流の空間変化が少ないことは明らかである。よって、Ginzburg-Landauエネ
ルギーを最小化するためには対角侵入が好ましいと考えられる。

4.3.4 線幅w依存性

図 4.17に、試料 Nb-wa(膜厚 d = 50 nm、a = 8 µm)において、温度 T と格子定数と線幅の比 w/aを変
化させたときの磁束侵入形状の変化を示す。図 4.17(a)-(c)は a = 8 µm、w = 5 µmの試料における磁束侵
入の磁気光学像の温度依存性を示している。4.2 Kにおいて (図 4.17(a))、図 4.15(a)とは異なり、等方的侵
入が観測された。温度を増加させると、図 4.17(b)のように平行磁束侵入に変化した。さらに温度を増加さ
せ Tc 付近に近づくと、図 4.17(c)のように平行侵入は弱まるが、対角侵入には変化しなかった。一方、図
4.15(d)-(f)は a = 8 µmの試料、7.5 Kでの w/a依存性を示している。w/a = 0.25のとき、図 4.17(d)の
ように、増強された対角侵入が現れた。また、w/a = 0.5では、図 4.17(e)のように、図 4.15(g)と同様平
行侵入が現れた。さらに w/aを増加させると、等方的侵入に変化した（図 4.17(f)）。これらの磁気光学像
は、測定した温度、線幅のうち一部の結果である。磁束侵入先端の異方性 ρ = l0◦/l45◦ を格子定数 w/aと
温度 T の関数としてプロットした相図が図 4.17(g)である。カラースケールは図 4.15(g)の a− T 相図と同
様である。まず、図 4.15(g)と異なり、対角侵入の領域は 2つに分離していないことが分かる。また、それ
らは小さい w/aでの対角侵入領域を介して結合していることが分かる。次に、大きい w/a、低温において
等方的な磁束侵入が観測され、特に w/aが十分に大きいとき (w/a > 0.75)、すべての温度域で等方的磁束
侵入が観測された。平行磁束侵入は、7 K、w/a = 0.625においてピークを持ち、ρの値は 3以上となった。
“vortex channeling”モデルから予想されていた異方性の最大値は 2であることから、スリット端からの磁
束侵入異方性の測定において異方性は単純に臨界電流の比を反映していないことが分かる。参考文献 [13]

において、円形試料の内側への磁束侵入を観察した際、磁束侵入先端同士が衝突することによって異方性を
小さくするように働いた。反対に、スリット端からの磁束侵入は放射状に広がるため、異方性が増強された
と考えられる。
a− T 相図 (図 4.15(g))との比較のため、ns = 1となる条件として h = a−w = λeff と、a = λeff の曲線
を、黒実線と細黒点線で示す。a−T 相図と異なりほとんどの温度域で測定が行われていないが、7 K以上で
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図 4.17: 試料 Nb-wa における磁束侵入の磁気光学像。a = 8 µm、w/a = 0.625、(a)4.2 K、(b)7.5 K、
(c)8.25 K。7.5 K、w/a =(d)0.25、(e)0.5、(f)0.75。(g)磁束侵入先端異方性 ρ = l0◦/l45◦ の w/a-T 相図。

は対角侵入領域が両曲線に向かって伸びていると考えられる。よって、高温対角磁束侵入の原因は w/a−T

相図からは、空孔ピン止め増強の仮説、マッチング仮説の両方を支持するが、どちらが適切か区別できない
と言える。

磁束ジェットモデル

低温での対角磁束侵入を説明する対角方向へとつながる磁束量子チャンネルのモデルについて説明する。
局所的には、磁束量子は正方空孔の角では電流の湾曲によって磁束密度が増強されているため、正方空孔の
角から超伝導領域に侵入する [136, 137]。また、超伝導凹角の周辺で電流、電場が増強されることが知られ
ている。次に、正方格子の対角方向に電流が流れているとき、空孔径を h/

√
2の長さの欠陥と見なす。欠陥

の周辺では電流、電場が増強されることが知られている [138, 139, 140]。このとき、欠陥周辺に磁束ジェッ
トが格子対角方向に長さ nh/

√
2の範囲に現れるはずである。ここで、nは電流電圧応答の非線形性を示し

ている。対角磁束侵入はこの磁束ジェットが次近接空孔に達するときに発生すると仮定する。つまり、対角
磁束侵入の発生条件は、温度非依存の係数 αを含めて

w = αhn, (4.11)

と表せる。ここで、臨界電流密度 Jcの線形温度依存性を仮定すると、ピン止めポテンシャルはU ∝ 1−T/Tc

となり、電流電圧非線形性 nは、n ∼ U/kBT と表せるために、n = ñ(Tc/T − 1)となる。また、Nbにお
ける典型的な ñ = 40である。式 (4.11)によって、図 4.17(g)の w/a-T 相図の対角磁束侵入と平行磁束侵入
の低温における相境界をフィッティングした。フィッティング曲線は黒の破線で示され、α = 0.05とした。
この曲線は良く相境界を再現していることから、磁束ジェットによる対角方向の磁束量子チャンネルによる
対角磁束侵入が起こるモデルは妥当であると考えられる。
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(a) (b)

図 4.18: (a)45◦傾いた正方空孔に対し平行に電流が流れるときの電流分布の模式図。(b)右下から左上方向
に遮蔽電流が流れるときの、左下空孔から発生する磁束ジェットの模式図。

4.3.5 膜厚 d依存性

Nb-d試料図 4.19は磁束雪崩先端異方性 ρ = l0◦/l45◦ の a、T に対する関数の膜厚 d依存性を示している。
d = 50 nmの試料 Nb-aにおける a − T 相図 (図 4.15(g))と同様、a = λeff を黒実線で示している。結果、
高温対角侵入領域はこの曲線上に現れた。この結果から、対角侵入の条件は膜厚に依存せず、a = λeff が条
件だと言える。また、低温対角侵入の相境界は 10λeff ∼ 14λeff とばらつきがあるが、λeff によって、スケー
ルされる傾向はどの膜厚においても一致している。
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図 4.19: 試料Nb-aにおける磁束侵入異方性 ρ = l0◦/l45◦の a-T 相図。格子定数 a = 2 ∼ 16 µm、w/a = 0.5、
膜厚 d =(a)100 nm、(b)300 nm。

4.3.6 空孔形状依存性

試料 Nb-vにおける磁束侵入の磁気光学像から、空孔の角の角度に対する対角侵入の発生条件を調べた。
図 4.20は、空孔形状パラメータ γ、a、温度での磁束侵入を示している。図 4.20(e-h)はNb-aと同様の形状
である。小節 4.3.3でも説明したように、低温領域、小さい aでは、図 4.20(e)のように平行侵入が現れ、a

が大きくなると図 4.20(g)のように対角侵入が現れる。また、高温領域では図 4.20(f)のように、低温域より
平行侵入が増強される (図 4.20(e))。空孔の頂点での角度を示す γ依存性について説明する。4 K、a = 4 µm

での磁束侵入を比較すると、図 4.20(a)、(e)、(i)から、正方空孔の系で平行方向の磁束侵入が現れているの
に対し (図 4.20(e))、4.20(i)のように対角磁束侵入が現れている。また、4 K、a = 16 µmでは、図 4.20(c)、
(g)、(k)のように、γが大きい (空孔の角の角度が小さい)ほど対角侵入が増強されていることが分かる。ま
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図 4.20: 試料 Nb-v における磁束侵入の磁気光学像 [141]。γ = 0.7 での a = 4 µm、(a)4 K、(b)8 K、
a = 16 µm、(c)4 K、(d)8 K。γ = 1での a = 4 µm、(e)4 K、(f)7.5 K、a = 16 µm、(g)4 K、(h)7.5 K。
γ = 1.4での a = 4 µm、(i)4 K、(j)8 K、a = 16 µm、(k)4 K、(l)8 K。

た、γ = 1.4の試料Nb-vにおいては、測定した a、温度すべての磁束侵入は対角方向に容易侵入方向を持っ
ていた。以上の実験結果から、低温領域での対角磁束侵入は空孔の形状に大きく依存し、空孔角の角度が大
きい空孔の正方格子では、対角侵入が現れにくいことが分かる。これは、磁束ジェットに関する考察におい
て、対角方向の遮蔽電流に対して欠陥としてはたらくという仮定を満足するには、空孔角の角度が小さい
必要があるためと考えられる。反対に、空孔角の角度が大きいとき、空孔の角付近で電流、電場の集中が起
きないとき、磁束ジェットが発生しないと考えられる。以上の考察から、対角磁束侵入には正方空孔のよう
な、次近接空孔方向に欠陥とみなせる形状の空孔形状が必要であることが分かる。

4.3.7 熱伝導依存性

この小節では、対角侵入の試料から外部への熱伝導依存性を示し、低温域での対角侵入が磁束雪崩が起源
で発生していないことを示す。Mottaによれば、MoGe薄膜に正方格子状に正方空孔を設けた超伝導ネット
ワークにおいて、格子対角方向に伸びる磁束雪崩が磁気光学法を用いて観察され、熱電磁気シミュレーショ
ンでも同様の磁束雪崩を再現している [96]。本研究で用いた試料においても、磁束雪崩は観測されている
ため、磁束雪崩が対角侵入の原因である可能性がある。そこで、試料 Nb-thmの Nb薄膜上に 2.1 µm厚の
Au薄膜を熱伝導を高めるために積層した状態での対角磁束侵入について議論する。
図 4.21に、Nb-aと Nb-thmにおける磁束侵入の磁気光学像を示す。両方の試料は同じ膜厚 d = 50 nm、
格子定数 a = 3 ∼ 16 µm、w/a = 0.5を持っている。Nb-thm試料は図 4.21(b)で赤枠で示された領域に
2.1 µm厚の Au膜によって熱伝導が増強されている。試料 Nb-a(図 4.21(a))では、試料全域で磁束雪崩が
発生している。一方、試料 Nb-thm(図 4.21(b))では、熱伝導が改善されている領域では磁束雪崩が発生し
ていない。これは、Au膜によって、試料外部への熱伝導が改善され、磁束雪崩が起きなくなったためと考
えられる。また、図 4.21(b)が空間分解能が低いのは Au膜によって試料とインジケータ膜の間の距離が長
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(a) (b)

Au film 2.1 μm

図 4.21: (a)試料 Nb-aの 4.2 K、6 Oeでの磁束侵入の磁気光学像。(b)試料 Nb-thmの 4.2 K、10 Oeでの
磁束侵入の磁気光学像。

(a) (c) (d)(b)

図 4.22: 試料Nb-aの (a)光学像、(b)4.2 K、6 Oeでの磁束侵入の磁気光学像。試料Nb-thmの (c)光学像、
(d)4.2 K、10 Oeでの磁束侵入の磁気光学像。

くなったためだと考えられる。
図 4.22に、試料 Nb-aと Nb-thmにおける a = 12 µm、w = 6 µmの領域における、4.2 K、10 Oeでの
磁束侵入の磁気光学像を示す。図 4.22(b)では、対角磁束侵入は左右対称である。一方、図 4.22(c)は左半分
の領域は熱伝導のための 2.1 µm厚の Au膜が積層している。しかし、図 4.22(d)に示されたように、左半
分の Au薄膜を設けた領域と右半分の Au膜のない領域で対角磁束侵入に差はなく左右対称である。また、
試料外端からは右半分の領域のみ磁束雪崩が発生していることが分かる。以上の結果から、正方格子超伝
導ネットワークの低温領域での対角磁束侵入は熱磁気不安定性による磁束雪崩によって発生したのではな
いことが分かる。

4.3.8 臨界電流密度 Jc依存性

小節 4.3.3において、示された a-T 相図において (図 4.15)、高温対角侵入領域は a = λeff または ns = 1を
満たす曲線上に現れた。この対角侵入領域から温度が下がると、0.5 Kの温度幅のみの対角侵入領域の低温
には平行侵入相が存在する。この相への移り変わりは、ピン止めが小さくGinzburg-Landauエネルギーの
最小化のための対角侵入相から、超伝導領域のピン止め力が有限となるために、空孔からピンはずれした磁
束量子が超伝導領域に侵入したとき自由に動けなくなり、最近接空孔からの引力によって平行方向に侵入す
る。つまり、この相境界を決めるのはピン止め力の大きさだと考えられる。よって、0 Kで約 1×1011 A/m2

の臨界電流密度を持つ試料 Nb-aに比べて小さい Jcを持つMoGe-jcにおいて、高温対角磁束侵入相と平行
磁束侵入相の相境界を Jc 依存性から議論する。
図 4.23に、試料MoGe-jcにおける磁束侵入の磁気光学像のJc依存性を示す。図 4.23(a)、(b)はa = 16 µm、

jc0 = 1.5 × 1010 A/m2 の試料における磁束侵入の磁気光学像を示しており、それぞれ 3.4 K、6.5 Kであ
る。対角方向の磁束侵入の方が平行方向の磁束侵入より大きいが、異方性 ρは 1に近い。一方、図 4.23(c)、
(d)は、a = 16 µm、jc0 = 5.5 × 109 A/m2 の試料における 3.2 K、6.5 Kにおける磁束侵入の磁気光学像
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3.4 K, 4 Oe 6.5 K, 0.5 Oe 3.2 K, 2 Oe 6.5 K, 0.4 Oe

(a) (b) (c) (d)

図 4.23: 試料MoGe-jcにおける磁束侵入の磁気光学像。jc0 = 1.5× 1010 A/m2 の試料における (a)3.4 K、
4 Oe、(b)6.5 K、0.5 Oeでの磁気光学像。jc0 = 5.5×109 A/m2の試料における (c)3.2 K、2 Oe、(d)6.5 K、
0.4 Oeでの磁気光学像。

を示している。同じ温度において、Jc のより高い図 4.23(a)、(b)と比較して、図 4.23(c)、(d)は対角侵入
が平行侵入より 2倍ほど容易であることが分かる。この結果から、より Jcが低いほど対角侵入が発生しや
すいことを示唆している。
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図 4.24: (a)jc0 = 1.5× 1010 A/m2、(b)jc0 = 5.5× 109 A/m2 の試料MoGe-jcにおける磁束侵入先端異方
性 ρ = l0◦/l45◦ の a-T 相図。

図 4.24に、図 4.23で示した jc0 = 1.5 × 1010 A/m2 と jc0 = 5.5 × 109 A/m2 の 2つの試料における磁
束侵入異方性 ρの a-T 相図を示す。ピン止めの小さな図 4.24(b)の方が、広い a、T の範囲で対角侵入をし
ていることは明らかである。また、図 4.24(a)では大きい a、低温領域で平行磁束侵入相が存在するが、図
4.24(b)では観測されなかった。これは、ピン止め力の小さい試料を用いることによって、超伝導領域に磁
束量子がピン止めされることがなく、”vortex channeling”モデルが適応できる状態でなかったことを示唆
している。また、ピン止め力の小さい試料を用いることによって、図 4.24(b)のように、a、T のほぼ全域
で対角侵入が観測されたことは、超伝導ネットワークにおいて、対角磁束侵入が本質的な磁束侵入形状であ
ることを示唆している。

4.3.9 臨界電流密度の異方性

Nb-ivを用いて電流電圧輸送特性から臨界電流密度の異方性を測定した。図 4.25に、試料 Nb-ivにおけ
る適当な磁場下での各温度における電流密度 J-電場 E 特性を示す。赤点は 0◦方向の E を、青点は 45◦方
向の E を表している。4.2 Kにおいて、しきい電場を 2× 10−6 V/mとして、臨界電流密度を決定すると、
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45◦方向の Jcは 0◦方向より 1% ほど小さい。温度を上げていくと、7 Kにおいて、0◦方向の Jcが 45◦よ
り小さくなることが分かる。

図 4.25: 試料 Nb-ivにおける電場 E の電流密度 J 依存性。

図 4.26(a)は、6 Kでの電流電場特性の磁場依存性を示している。磁場を増加させるほど Jc が減少して
いることが分かる。また、図 4.26(b)には臨界電流密度の異方性 Jc(45◦)/Jc(0◦)の磁場依存性を示してい
る。30 Oe未満の外部磁場では、Jc(0◦)において電場が急激に飛び、常伝導状態に変化した。低磁場での
Jc(45◦)/Jc(0◦)発散は端子での発熱によると考えれる。よって、フィッティングは 30 Oe以上の磁場で直線
で行い、0 Oeに外挿した値を異方性係数とした。

図 4.26: (a)試料 Nb-ivにおける 6 K、磁場 18 ∼ 120 Oe下での電場 E の電流密度 J 依存性。(b)6 Kでの
Jc(45◦)/Jc(0◦)の磁場依存性。

図 4.27に、試料 Nb-ivにおける 0◦ 方向の臨界電流密度 Jc(0◦)と 45◦ 方向の臨界電流密度 Jc(45◦)の比
の温度依存性を左縦軸、赤点で示す。6 Kと 7 Kの間で 0◦方向と 45◦方向の臨界電流密度の大小が交代し
ていることが分かる。また、右軸青点は試料 Nb-a、d = 50 nm、a = 8 µm、w = 4 µm磁束侵入の磁気光
学像から得た磁束侵入先端距離の異方性 l45◦/l0◦ を示している。磁束侵入先端距離と臨界電流密度は逆数の
関係があるので、それぞれに Jc(45◦)/Jc(45◦)と l45◦/l0◦ をプロットした。l45◦/l0◦ は、6 K付近と 8.25 K

付近で二度等方的 (l45◦/l0◦ = 1)となる。この結果から、輸送特性による臨界電流密度においても、低温対
角侵入磁束侵入相の相境界である 6 K付近で磁束量子の容易運動方向が変わることが示された。また、縦
軸の数値を比べると、通常の磁束量子の容易方向のある運動であれば l45◦/l0◦ = Jc(45◦)/Jc(45◦)であるが、
約 5倍異なる。これは、磁束侵入の異方性測定において、スリット周りから広がる方向に磁束侵入するた
めに、磁束侵入同士が離れるので、磁束侵入先端距離の異方性が増強されたためと考えられる。

4.3.10 電磁気シミュレーション

磁気光学イメージング法によって得られた異方的磁束侵入を再現するため、超伝導体中における電流電
圧非線形性応答を考慮した電磁気シミュレーションを行った [137]。
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図 4.27: Jc(45◦)/Jc(0◦)と磁束侵入先端距離 l45◦/l0◦ の温度依存性。

磁束密度分布

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)
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3
n 

= 
10

図 4.28: a = 11 µm、w = 6 µm、d = 50 nmの超伝導ネットワークにおける、外部磁場 (a)8.7 × 10−6、
(b)1.1× 10−5、(c)2.1× 10−5、(d)7.6× 10−8、(e)1.2× 10−7、(f)2.0× 10−7 Tでの磁束侵入時の磁束密度
分布の計算結果。(a-c)は n = 3、(d-f)n = 10、Jcd = 1.5 A/m。赤線は磁束侵入先端。

図 4.28は、電磁気シミュレーションによって得られた、磁束侵入過程での磁束密度の計算結果を示して
いる。a = 11 µm、w = 6 µm、d = 50 nm の超伝導ネットワークにおける、外部磁場 (a)8.7 × 10−6、
(b)1.1× 10−5、(c)2.1× 10−5、(d)7.6× 10−8、(e)1.2× 10−7、(f)2.0× 10−7 Tでの磁束侵入時の磁束密度
分布を計算した。温度依存性を再現するため、(a-c)では n = 3、(d-f)では n = 10とした。臨界電流密度
Jcd = 1.5 A/mとした。また、赤線は磁束侵入先端を示している。結果、磁束侵入はスリット端から 3個
の空孔までの磁束侵入では異方性が見られなかった。問題は 2つ考えられる。1つは n値が大きいとき、電
流が Jc より小さい領域では計算によって数値が十分小さくなり、0に収束してしまう。また、この計算方
法では行列 Qの大きさがグリッド点数の 2乗で増えるため、広い範囲や数値が発散しやすい空孔間の間隔
を広くとれないことがあげられる。

電流密度分布

図 4.29は、図 4.28(c)と (f)の条件での電流密度分布を示している。カラースケールは電流密度の絶対値
の大きさを示している。また、黒実線は電流密度ベクトルの方向を示している。図 4.29(a)、(b)の両方の
条件において、電流密度の絶対値は対角方向に大きい (赤い)領域が見られる。また、nが大きい図 4.29(b)

では、この電流が対角方向に伸びる線状で増強される傾向は顕著である。また、スリット端から格子平行方
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(b) n = 10(a) n = 3

図 4.29: (a)と (b)はそれぞれ図 4.28(c)と (f)の条件での電流密度分布。

向の空孔間においても電流密度は増強されているが、対角方向よりは小さい。これら磁束密度分布と電流
密度分布の計算結果から、対角磁束侵入は再現しなかったが、対角方向において次近接空孔間に電流密度の
増強が見られる磁束ジェットに似た傾向が見られたことから、磁束ジェットモデルを裏付ける計算結果であ
ると言える。今後はより大きなグリッド数での計算、nが大きくても値が発散しない工夫が求められる。

実験との比較

シミュレーションとの比較として、λeff の効果を無視するため、低温域で十分大きな a(= 32 µm)におけ
る磁束侵入について議論する。図 4.30(a)、(b)は a = 32 µm、w = 16 µm、d = 50 nmの試料Nb-aにおけ
る磁束侵入の磁気光学像の磁場依存性を示している。光学像との比較から、試料端を赤枠で示している。低
温において、磁束侵入は図 4.15の a-T 相図のように低い温度域、大きい aにおいては磁束侵入は等方的で
ある。これは磁束ジェットによる対角磁束侵入はさらに低温でないと現れないことを示唆している。また、
5 Kにおいて、n値は典型的には 30ほどである。図 4.30(c)、(d)は図 4.30(a)、(b)の磁気光学像から薄膜
極限を仮定して計算した電流密度分布を示している [142]。カラースケールは電流密度の絶対値の大きさを
示し、黒実線は電流密度ベクトルの方向を示している。赤丸で示された領域において、交差点付近で対角方
向に増強された電流密度があることが分かる。また、図 4.29と比較すると、対角方向における次近接空孔
間領域における電流密度の増強がある点が類似している。

(a) 5 K, 15 Oe (b) 5 K, 20 Oe

(c) 5 K, 15 Oe (d) 5 K, 20 Oe

(a) 5 K, 15 Oe (b) 5 K, 20 Oe

(c) 5 K, 15 Oe (d) 5 K, 20 Oe

図 4.30: a = 32 µm、w = 16 µm、d = 50 nmの試料Nb-aにおける磁束侵入の磁気光学像。5 K、(a)15 Oe、
(b)20 Oe。赤枠は試料端。(c,d)薄膜極限を仮定した (a)と (b)での電流密度分布。
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4.4 結論と今後の展望
Nb、MoGe正方格子超伝導ネットワークを作製し、磁束侵入異方性を磁気光学イメージング法により観
察、臨界電流密度の異方性を電流電圧輸送特性から測定、電磁気シミュレーションによる正方格子超伝導
ネットワークにおける磁束侵入の計算を行った。以前の研究では、正方格子にアンチドットアレーを設け
た系において、磁束量子が最近接アンチドット間のみを運動する”vortex channeling”モデルによって、臨
界電流密度の異方性が説明されていた。一方、本研究では、正方格子超伝導ネットワークにおいて、次近
接空孔方向に磁束量子の侵入が容易となる特異な磁束侵入現象を磁気光学イメージング法によって発見し、
その原因を明らかにした。さらに、正方格子の格子定数、線幅を系統的に変化させることにより、格子平
行・格子対角方向が容易侵入方向となる相に、試料形状や温度によって変化することを示した。この結果
は、温度変化によって磁束侵入方向を変化させることのできる新しい磁束侵入制御方法の開発の可能性を
示唆している。対角磁束侵入は高温、低温領域の 2つに分けられ、表 4.3のようにまとめられる。高温域に
おいて、Ginzburg-Landauエネルギーを最小化するため対角侵入する。低温域において、空孔角からの磁
束ジェットによって対角侵入する新しいモデルを提唱し、実験結果との整合性を示した。低温域での格子対
角方向の磁束侵入には空孔の形状が重要であり、空孔の角が欠陥として振る舞うような角度の小さい角を持
つ空孔が必要となる。また、電磁気シミュレーションによって、次近接空孔間に電流密度が増強された領域
ができることを確認した。また、これらの耐各区磁束侵入は試料外部への熱伝導率に依存性しないことか
ら熱磁気不安定性によらない磁束侵入であることを確認した。これらの結果から、本研究は簡単な周期形
状を持つ超伝導体において、磁束量子の運動に対する試料形状の効果を系統的に変化させ観察した点が重
要であると考えられる。今後は、超伝導体における磁束量子を用いたデバイスや効率的な磁束量子の排斥
など、磁束量子を制御する方法の 1つとして利用が期待される。

表 4.3: 正方格子超伝導ネットワークにおける磁束侵入異方性の原因。
高温対角侵入 平行侵入 低温対角侵入

模式図

条件 a = λeff w < 7λeff w > αhn

原因 GLエネルギーの最小化 磁束量子空孔間引力 磁束ジェット
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第5章 3次元構造超伝導体における磁束侵入・雪
崩観察

5.1 背景と目的
3次元構造超伝導体は、単一磁束量子素子の集積化 [143]、THz発振素子 [7]、Roebelケーブル [144]、メ
タマテリアル [16]など、様々な機能を実現するために利用されている。また、近年の報告では、六方格子
超伝導ストリップアレーが磁場クローキングの実現に必要となる強い透磁率の異方性を実現できるという
提案がなされている [20]。同様のアイデアで Pb正方形薄膜を四角格子に並べた超伝導メタマテリアルにお
ける磁場遮蔽の実験がなされている [16]。一方、透磁率の異方性が高いほど反磁場効果が強くなることが知
られている。ところで、熱磁気不安定性による磁束雪崩は、超伝導マグネットのクエンチ [145]、超伝導送
電ケーブルのエネルギー損失、単一磁束量子素子など磁場に敏感な装置での動作不良など、超伝導を使用
した多くの応用で問題となることが知られている。また、反磁場効果の増強によって、より低い外部磁場で
も磁束雪崩が発生することが報告されている [98]。このように、3次元構造の利点と反磁場効果の増強によ
る磁束雪崩発生のリスクはトレードオフであり、今後微細加工技術の発展によってさらに 3次元構造超伝導
体の作製が容易になったとき問題となる可能性が高い。しかし、今のところ 3次元構造を持つ超伝導体に
おける磁束雪崩現象の研究は行われていない。よって、単純な 3次元構造においても、磁束雪崩現象の発
生条件を決定することは非常に重要である。そこで本研究では、超伝導ストリップアレーを平坦化を含めた
微細加工法により作製し、磁束侵入、磁束雪崩発生過程を磁気光学イメージング法により観察した。一方、
薄膜超伝導体や熱伝導度の悪いバルク超伝導体において、磁束雪崩の発生する磁場、しきい磁場について
の研究は数多くなされている。そこで、本研究でも 3次元構造超伝導体における磁束雪崩のしきい磁場の
温度依存性を以前の研究と比較することにより磁束雪崩の発生条件について議論した [146, 147, 148]。

5.2 試料形状

x

z y

ds

d i

a
x

H

0

w

図 5.1: Nb超伝導ストリップアレーの模式図。超伝導膜厚 ds、絶縁膜厚 di、ストリップ幅 w、ストリップ
周期 ax で 2層にわたって半周期ずれたストリップアレーが配置している。

図 5.1に、六方格子超伝導ストリップアレーの 2層を取り出した 3次元超伝導ストリップアレーの模式図
を示す。線幅 w、超伝導膜厚 ds のストリップが、xy面内に周期 ax で並び、絶縁膜厚 di の SiO2 を挟んで
2層重なっている。上下層は反磁場効果を増強するため、半周期 ax/2ずらして配置している。また、超伝
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導体としては Nbを用い、外部磁場として面垂直 z軸方向に磁場H を、またインジケータ膜の磁区を揃え
るために面内 x軸方向に磁場 Hx を印加した。以下では、この構造を 3次元超伝導ストリップアレーと呼
ぶ。この構造を周期構造とした六方格子超伝導ストリップアレーにおいて、Meissner状態における磁束密
度分布、および透磁率異方性が磁場侵入長を考慮して計算されている [20]。

5.3 実験結果と考察
5.3.1 磁場依存性

(a) 4.2 K, 60 Oe

100 µmx

y

(b) 4.2 K, 70 Oe (c) 4.2 K, 80 Oe (d) 4.2 K, 90 Oe

(e) 4.2 K, 100 Oe (f) 4.2 K, 130 Oe (g) 4.2 K, 170 Oe

B
 (G

)

(h) 4.2 K, 200 Oe 0

2H

図 5.2: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 9 µm、w = 8 µm)における、
ゼロ磁場冷却後、磁場H = 60 ∼ 200 Oeまで増加したときの磁気光学像差像。H = 0 Oeでの磁気光学像
をバックグラウンドとした。

図 5.2に、ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 9 µm、w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーを 4.2 K

までゼロ磁場冷却後、磁場H を増加させたときの磁束侵入の磁気光学差像を示す。すべての磁気光学像に
おいて、磁束密度スケールは 0 Gから B = 2H までとした。H = 60 Oe(図 5.2(a))において、磁束密度は
スリットに垂直方向には周期的に分布している。また、単一ストリップにおけるH%

c1 = Hc1

√
ds
w ∼ 1 Oeか

ら、各ストリップには磁束が侵入していると考えられる。磁場を 70 Oeまで増加させると (図 5.2(b))、試
料中央部に不均一な磁束密度分布が現れる。後の節で説明するように、この不均一磁束侵入の発生箇所は
ランダムに起こり、磁束雪崩であると考えられる。また、通常の磁束雪崩と異なり、単一ストリップ内に収
まらず、複数のストリップを横断して発生していることが分かる。これを本研究においては線状磁束雪崩と
呼ぶ。さらに磁場を増加させると (図 5.2(c-e))、磁束雪崩の発生箇所が増えていく。H = 130 Oe(図 5.2(f))

において、線状磁束雪崩は分岐している。さらに磁場を増加させると (図 5.2(g-h))磁束雪崩の形状は判別
できないが、磁場ステップ差像においては磁束雪崩が観測されている。図 5.2(h)においては、試料のほぼ
全域にわたって磁束雪崩による磁束侵入が起こった結果、試料内の磁束密度分布は再度、ほぼ均一になって
いる。
図 5.3に、ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 13 µm、w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーを

4.2 Kまでゼロ磁場冷却後、磁場 H を増加させたときの磁束侵入の磁気光学差像を示す。図 5.2とは周期
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(a) 4.2 K, 50 Oe

100 µmx

y

(b) 4.2 K, 60 Oe (c) 4.2 K, 70 Oe (d) 4.2 K, 80 Oe

(e) 4.2 K, 90 Oe (f) 4.2 K, 110 Oe (g) 4.2 K, 140 Oe

B
 (G

)

(h) 4.2 K, 200 Oe
0

2H

図 5.3: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 13 µm、w = 8 µm)における、
ゼロ磁場冷却後、磁場H = 60 ∼ 200 Oeまで増加したときの磁気光学像差像。H = 0 Oeでの磁気光学像
をバックグラウンドとした。

ax のみが異なる。図 5.2と同様、磁束密度のスケールは 0 Gから B = 2H までとした。また、図 5.2と
同様に磁場を増加させると、図 5.3(a)のように周期的に均一に分布した磁束侵入が観測された。さらに、
H = 60 Oe(図 5.3(b))では、不均一に磁束密度が分布し、磁束雪崩が発生した。図 5.2と異なり、磁束雪崩
は各ストリップ内で発生しているように見られる。本研究では、3次元超伝導ストリップアレーにおいて、
各ストリップ内で起こった小さな磁束雪崩を粒状磁束雪崩と呼ぶ。さらに磁場を増加させると (図 5.3(c-f))、
粒状磁束雪崩の発生箇所が増加する。後の節で詳しく説明するが、図 5.3(c-f)では、粒状磁束雪崩は上層ス
トリップの左端から起こっている。さらに磁場を増加させると、図 5.3(g-h)のように、試料全域で磁束雪
崩が発生し、図 5.2(h)と同様、磁束密度は再びほぼ均一となる。

(a) 4.2 K, 20 Oe

100 µmx

y

(b) 4.2 K, 50 Oe (c) 4.2 K, 100 Oe (d) 4.2 K, 300 Oe

図 5.4: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 16 µm、w = 8 µm)における、
ゼロ磁場冷却後、磁場H = 60 ∼ 200 Oeまで増加したときの磁気光学像差像。H = 0 Oeでの磁気光学像
をバックグラウンドとした。

図 5.4に、ds = 200 nm、di = 200 nm、ax = 16 µm、w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーを
4.2 Kまでゼロ磁場冷却後、磁場 H を増加させたときの磁束侵入の磁気光学差像を示す。各磁場で、磁束
侵入が見やすい磁束密度スケールで示している。測定した磁場範囲 H = 0 ∼ 300 Oeにおいて、磁束密度
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分布は周期的に均一に分布し、磁束雪崩現象は観測されなかった。

5.3.2 磁束雪崩発生箇所の再現性

(a)

(e)

x

y

(b)

(c)

(d)
100 μm

図 5.5: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 300 nm、di = 50 nm、ax = 9 µm、w = 8 µm)の (a)光学像、
(b-d)4.2 Kまでゼロ磁場冷却後、磁場H = 100 Oeを印加したときの磁気光学像。(e)(b-d)の磁気光学像を
赤緑青のチャンネルとして合成した磁気光学像。

図 5.5に ds = 300 nm、di = 50 nm、ax = 9 µm、w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーの光学像
と、同条件 (4.2 K、H = 100 Oe)における磁束雪崩の磁気光学像を示す。図 5.5(b-d)では、磁束密度分布
は図 5.2と同様に線状に連なった磁束侵入が観測されている。それぞれの磁気光学像は赤、緑、青色で示さ
れ、図 5.5(e)には、3色の磁気光学像を合成した磁気光学像を示している。図 5.5(e)では、色のないグレー
スケールで表された領域では、図 5.5(b-d)の 3回のすべて試行で磁束密度が等しいことを示している。例
えば、試料外部のすべての領域は、磁束密度が試行によらず再現するためグレースケールで示される。しか
し、試料内部では色のついた領域があり、磁束密度分布が再現していないことから、熱磁気不安定性によ
る磁束密度分布を示唆している。例えば、水色の領域は緑 (図 5.5(c))と青 (図 5.5(d))でのみ起こった磁束
侵入領域を示している。反対に、線状の磁束侵入の中でもグレースケールで表され、再現している領域が
あることも述べておくべきである。例えば図 5.5(e)の一番下に示された磁束侵入においては、ほぼすべて
の領域はグレースケールで示されているが、右端の磁束侵入先端は赤色で示されている。これは、試料内
の微細加工時の欠陥や、インジケータ膜の磁区の影響によって、磁束侵入しやすい領域があったため磁束
侵入の開始点が同じであったためだと考えられる。さらに、磁束雪崩の形状は試行ごとに異なるので [97]、
右端の磁束侵入先端に色が付くと考えられる。また、磁場を増加させる際、磁束密度の不均一性は、ある
磁場において発生し、磁場の増加を十分小さいステップにした場合 (0.1 Oeきざみ)においても磁場に関し
て分解できない突発的な現象として観測された。これらの形状の非再現性、磁場変化に対する突発性から、
観測された磁束侵入は熱磁気不安定性による磁束雪崩現象であると考えられる。また、後の節で議論され
るが、磁束雪崩の起こる最低磁場であるしきい磁場も、試行によってばらつきがある [97]。

5.3.3 周期 ax依存性

図 5.6に、ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、a = 9 ∼ 16 µmの 3次元超伝導ストリップアレー
における、ゼロ磁場冷却後H = 90 Oeまで増加したときの磁気光学像の ax依存性を示す。図 5.2、図 5.3、
図 5.4で示したように、ax が小さいと線状磁束雪崩が観測された。同様に、図 5.6(g,h)において、複数ス
トリップをまたぐ磁束雪崩が観測される。さらに ax が大きくなると (図 5.6(c-f))、各ストリップ内で粒状
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図 5.6: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、a = 9 ∼ 16 µm)におけ
る、ゼロ磁場冷却後、磁場H = 90 Oeまで増加したときの磁気光学像差像の ax依存性。H = 0 Oeでの磁
気光学像をバックグラウンドとした。

磁束雪崩が起こる。さらに ax が大きいとき (図 5.6(a,b))、測定した磁場範囲においては、磁束密度分布は
x軸方向に対し周期的で均一であり、磁束雪崩は観測されなかった。

5.3.4 面内磁場依存性

図 5.7に、ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、ax = 13 µmの 3次元超伝導ストリップアレーの (a)

光学像と、(a-1)∼(c-1)z 軸方向のゼロ磁場冷却後、磁場 H = 55 ∼ 80 Oeまで増加したときの磁気光学像
差像の面内磁場 Hx 依存性を示す。面内 x軸方向の Hx は冷却時に印加し続け、z 軸方向面垂直磁場 H を
増加中も一定値に保った。図 5.7(a-1)∼(a-6)は、Hx = −60 Oe、つまり図の左向きに磁場を印加し、紙面
手前方向に磁場を増加させたときの磁気光学像を示している。H = 60 Oeにおいて磁束雪崩が観測され、
図 5.7(a-2)では白いスポットとして観測された。各磁気光学像に示された赤い丸は、Igor Proの particle

analyzerを用いて、印加磁場H に相当する磁束密度に 5 Gのオフセットを足した levelをしきい磁束密度
として解析した結果を示している。つまり、赤い丸の領域は周囲より磁束密度が高く、粒状磁束雪崩が発生
している箇所を定性的に示している。外部磁場を増加させると (図 5.7(a-3)∼(a-6))、磁束雪崩の発生箇所が
増加することが分かる。また、磁場の増加とともに赤い丸の半径が小さくなっていくことが分かる。これ
は、一度発生した磁束雪崩は、その後磁場を増加させてもその周囲で磁束が侵入することはなく、磁束密度
を保ったままであるためと考えられる。図 5.7(a)で示された光学像において、上層、つまりインジケータ
膜に近い層に相当する領域を、磁気光学像において青い四角で囲った。図 5.7(a-1)∼(a-6)においては、磁束
雪崩の発生箇所に相当する赤い丸が、上層のストリップの左端上に位置していることは明らかである。
図 5.7(b-1)∼(b-6)では、図 5.7(a-1)∼(a-6)と同条件で、Hx = 0 Oeとしたときの磁気光学像を示してい
る。左上から右下にかけて見えられる暗い筋は、インジケータ膜の磁区である。図 5.7(a-1)∼(a-6)に比べ、
磁束雪崩の発生する磁場が、H = 65 Oeと少し高かった。また、磁束雪崩の発生箇所は図 5.7(a-1)∼(a-6)

と同様に上層のストリップの左端上に配置している箇所が多い。これは、試料作製の際、完全に上下層の
配置を一致させることが困難であるために、上下層の配置にズレが生じていることを示唆している。また、
地磁気の影響を考慮しなくてはならないが、−1 Oe < Hx < 1 Oeの範囲では磁束雪崩の発生箇所はほぼ変
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図 5.7: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、ax = 13 µm)の (a)光
学像、(a-1)∼(c-1)ゼロ磁場冷却後、磁場H = 55 ∼ 80 Oeまで増加したときの磁気光学像差像の面内磁場
Hx 依存性。H = 0 Oeでの磁気光学像をバックグラウンドとした。

化がなかったため、地磁気は無視して良いと考えられる。図 5.7(b-6)のH = 80 Oeにおいては、ストリッ
プの右端上に発生した磁束雪崩が左から 2番目のストリップにおいて見られる。
図 5.7(c-1)∼(c-6)では、図 5.7(a-1)∼(a-6)と同条件で、Hx = 60 Oeとしたときの磁気光学像を示して
いる。磁場の方向は、図の右向きに面内磁場を印加し、紙面手前方向に磁場を増加させている。図 5.7(a-

1)∼(a-6)や図 5.7(b-1)∼(b-6)と異なり、上層ストリップの右端上に磁束雪崩が発生していることは明らか
である。よって、面内磁場Hxの向き、大小によって磁束雪崩のストリップ上の発生箇所が変化することが
示された。また、試料全域に渡って粒状磁束雪崩の発生箇所の面内磁場依存性は同様の傾向を持っており、
同条件での異なる試行においても同様の結果が得られた。

H
x
 > 0 H > 0 

x

z

x

y

(a)

(b)

図 5.8: 磁束雪崩発生箇所の面内磁場依存性の模式図。(a)x-z平面における、面内磁場Hx > 0、面垂直磁場
H > 0での磁力線の模式図。(b)x-y平面における上層側から試料を見たときの磁束雪崩発生箇所の模式図。

図 5.8に、磁束雪崩発生箇所の面内磁場依存性を説明するための模式図を示す。図 5.8(a)は、x-z平面にお
ける、面内磁場Hx > 0、面垂直磁場H > 0での最も簡単な磁力線を示している。超伝導体内には、磁束は磁
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力線に垂直方向に侵入する。よって、簡単には緑で示された領域に磁束が侵入すると考えられる [149, 150]。
また、上下 2層のストリップアレーのさらに上下には試料が存在しないため、試料最外面に位置する磁束
侵入では、3次元構造による反磁場効果が増強されず、単一層のストリップアレーと同様の磁束侵入であ
ると考えられる。よって、磁束侵入は主に上下ストリップ間で反磁場効果によって磁場が増強される箇所
で起こると考えられる。磁束雪崩は、熱磁気不安定性によって起こるため、より大きな電場を発生する磁
束侵入先端距離が長い箇所で起こる [19]。また、上下層では下層の下面には Si基板が位置しているため、
試料外部への熱伝導は良いと考えられる。試料外部への熱伝導が良いと熱磁気不安定性は起こりにくくな
る [19, 151]。よって、磁束雪崩は上層の右下端から発生すると考えられる。図 5.8(b)は、x-y平面におけ
る、磁束雪崩の発生箇所を示している。赤丸は図 5.8(a)において議論した磁束雪崩が発生しやすいと考え
られる箇所である。実験では図 5.7(c-1)∼(c-6)の磁気光学像に相当し、各ストリップの右端上に磁束雪崩が
観測されていることから、上で述べた簡単な考察によって磁束雪崩の発生箇所の面内磁場による変化が妥
当であると考えられる。また、磁束雪崩の発生箇所の面内磁場依存性に関して、2層の六方格子ストリップ
アレーは、面内で鏡像対称性を持っているが、面内磁場、面垂直磁場が有限であることによって、この対称
性を崩すことができることを示している。また、現在までに、筆者の知る限りでは面内磁場によって磁束雪
崩発生箇所を制御する研究結果は報告されていない。

(a) H
x
 = -60 Oe, H = 90 Oe (b) H

x
 = 120 Oe, H = 90 Oe

x

y

図 5.9: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、ax = 9 µm)、4.2 K、
H = 90 Oeにおける、線状磁束雪崩の磁気光学像の面内磁場依存性。それぞれの面内磁場はHx =(a)−60 Oe、
(b)120 Oeである。H = 0 Oeでの磁気光学像をバックグラウンドとして磁気光学差像を示している。赤い
丸は Particle analyseの結果示された磁束雪崩発生箇所。内挿図は各図での白枠で示された領域の拡大図。
青い領域は上層ストリップを示している。

図 5.9は ds = 200 nm、di = 200 nm、w = 8 µm、ax = 9 µmの 3次元超伝導ストリップアレーにおけ
る、4.2 K、H = 90 Oeにおける、線状磁束雪崩の磁気光学像の面内磁場依存性を示している。それぞれの
面内磁場は Hx =(a)−60 Oe、(b)120 Oeであり、H = 0 Oeでの磁気光学像をバックグラウンドとして磁
気光学差像を示している。磁気光学像内の赤い丸は Igor Proの Particle analysisを用いた解析結果で示さ
れた磁束雪崩発生箇所を示している。内挿図は各磁気光学像での白枠で示された領域の拡大図を示してい
る。また、青い領域は上層ストリップを示している。どちらの磁気光学像においても線状磁束雪崩が観測さ
れた。また、線状磁束雪崩はその中心付近に節のような幅が広くなっている領域が存在する。拡大図から、
線状磁束雪崩の節の位置は面内磁場によって上層ストリップの左または右端上に位置が変化することが分
かる。図 5.7で示された粒状磁束雪崩に関する考察から、この線状磁束雪崩の節は線状磁束雪崩の発生開始
点であることが予想される。つまり、後の節で説明される線状磁束雪崩のプロセスは複数ストリップ内で同
時に発生しているのではなく、1つのストリップ内で磁束雪崩が発生し、複数ストリップに磁束雪崩が拡大
していったと考えられる。また、磁束雪崩の発生箇所を決定するには、高速 CCDや摂動との同期法を用い
た時間分解磁気光学イメージングを行う必要がある [65]。
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5.3.5 超伝導膜厚 ds、絶縁膜厚 di依存性

(d)
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図 5.10: (a)測定した試料の diと dsのグラフ。ds = λを点線で示している。(b-g)図 (a)で示された ds、di

を持つ 3次元超伝導ストリップアレーにおける磁束雪崩の磁気光学像。

図 5.10に、4.2 Kにおける磁束雪崩の磁気光学像の ds、di依存性を示す。まず、図 5.10(c)は、図 5.2で
も示された (ds, di) = (200, 200) nmの 3次元超伝導ストリップアレーにおける磁束雪崩の磁気光学像が示
されており、線状磁束雪崩が発生している。また、線の長さは異なるが、図 5.10(b)、(d)、(f-g)の磁気光
学像においても線状磁束雪崩が観測された。次に、dsを固定したときの di依存性は、図 5.10(b)と (f)を比
較することにより議論できる。di = 300 nmである図 5.10(b)の線状磁束雪崩よりも、di = 50 nmの試料
における線状磁束雪崩 (図 5.10(f))の方が、x方向の長さが長いことは明らかである。よって、diが小さい
ほど、線状磁束雪崩が発生しやすいことが分かる。また、di を固定して dsを変化させたとき、図 5.10(e)、
(f)、(g)に示された磁気光学像について ds 依存性を議論する。単一ストリップにおける磁束雪崩について
超伝導膜厚依存性が Denisovらにより議論されている [19]。
電場 E = 200 mV/m、比熱 C = 7.2(T/Tc)3 kJ/m3K、基板への熱伝導係数 h0 = 36(T/Tc)3 kJ/m2K、
電流電圧非線形性 n = 20(Tc/T − 1)、臨界電流密度 Jc = 107(1 − T/Tc) A/cm2 を仮定したときの図 5.11

で表される磁束雪崩の空間的スケールの温度依存性は、図 5.12 のように温度上昇に対して単調に増加す
る。また、線状磁束雪崩の発生に重要であると思われる x方向の磁束雪崩のスケール dx は超伝導膜厚 ds

が小さいほど大きくなる。よって、ds = 50 nmの試料がもっとも線状磁束雪崩が起こりやすいと考えられ
る。しかし、図 5.10のように、ds = 50 nmの試料において線状磁束雪崩が観察されず、同じ絶縁膜厚 diの
ds = 300 nmの試料では線状磁束雪崩が観察されているため、線状磁束雪崩の発生については、単一スト
リップの磁束雪崩の空間スケールをのみを考慮しても説明できないと理解できる。

5.3.6 温度依存性

図 5.11に示した磁束雪崩のx、y方向のスケールdx、dyの温度依存性に注目する。図 5.13に、ds = 300 nm、
di = 50 nm、w = 8 µm、ax = 9 µmの 3次元超伝導ストリップアレーにおける磁気光学像の 4.2∼8.5 Kで
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図 5.11: 単一ストリップにおける磁束雪崩のサイズの模式図。ストリップに対して垂直方向の磁束雪崩の長
さを dx、ストリップに平行方向の長さを dy と呼ぶ。

図 5.12: 磁束雪崩のサイズの温度依存性 [19]。

の温度依存性を示す。4.2 K(図 5.13(a))では、試料幅ほぼ全域に及ぶ線状磁束雪崩が観察された。温度が
上昇するにしたがって、線状磁束雪崩は現れなくなった。つまり、3次元超伝導ストリップアレーにおける
dxが、試料を跨いだ磁束雪崩のスケールと定義すると、実験結果からは dxは単調減少したと言える。しか
し、単一ストリップにおいて dxは、解析的には図 5.12のように [19]、または実験的に [97, 90]単調増加す
ることが知られている。さらに、高温ほど線状磁束雪崩は発生しなくなっているが、線状磁束雪崩が単一ス
トリップ内における磁束雪崩が連続的に複数ストリップ間で伝播する現象だと仮定すると、dx は大きいほ
ど線状磁束雪崩は起きやすいはずある。今のところ、この線状磁束雪崩が低温で発生しやすいことと dxが
高温でより長くなることについての一貫した理解は得られていない。
一方、単一超伝導ストリップにおける磁束雪崩の y方向のスケール dy も、解析的には温度上昇に対して
単調増加する [19]。また、磁束雪崩形状の温度依存性からは (図 5.13)、温度が高いほど dy が大きくなって
いる。この温度依存性を定量的に理解するため、図 5.14(a)に、磁束雪崩の中心を y方向に横切る磁束密度
Bプロファイルを示す。温度が上昇すると、磁束雪崩内の磁束密度のピーク値は下がり、幅が大きくなって
いることが分かる。図 5.14(b)に、それぞれの di、dsを持つ 3次元超伝導ストリップアレーにおける dy の
温度依存性を示す。単一ストリップに対する dy の温度依存性は、Denisovらによって計算されている [19]。
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SI単位系で、

dy =
π

2

a

ky
(5.1)

ky =
[
√
nhτ + 1(

√
n+ 1−

√
nhτ + 1)]1/2√

nτ
(5.2)

a =

√
CT %

µ0J2
c

(5.3)

と表される。図 5.14(b)は、dy の温度依存性を示している。ここで、電場 E をフィッティングパラメータ
として、比熱 C = 7.2(T/Tc)3 kJ/m3K、基板への熱伝導係数 h0 = 36(T/Tc)3 kJ/m2K、電流電圧非線
形性 n = 20(Tc/T − 1)、臨界電流密度 Jc = 107(1 − T/Tc) A/cm2、熱伝導率 κ = 120(T/Tc)3 W/Km、
h = 2h0a2/κdとした。結果 dy の温度依存性は E = 2 ∼ 5 V/cmを仮定することにより、よくフィットさ
れた。

(a) 4.2 K, 110 Oe (b) 4.2 K, 80 Oe (c) 7 K, 60 Oe (e) 8.5 K, 22.5 Oe(d) 8 K, 35 Oe

100 μm

図 5.13: 3次元超伝導ストリップアレー (ds = 300 nm、di = 50 nm、w = 8 µm、ax = 9 µm)における磁
気光学像の 4.2から 8.5 Kまでの温度依存性。

図 5.14: (a)ds = 300 nm、di = 50 nm、w = 8 µm、ax = 9 µmにおける磁束雪崩幅付近の磁束密度プロ
ファイル。(b)ガウス関数でフィッティングした磁束雪崩幅 dy の温度依存性。

5.3.7 Beanモデルを仮定した磁束密度分布の有限要素法による計算

図 5.15に、Beanモデルを仮定したときの Campbellの方法を用いて計算した、外部磁場H = 0.1Jcdsを
印加したときの 3次元構造超伝導ストリップアレーへの磁束侵入時の磁束密度の強度と磁力線を示す。数値計
算は、パラメータを指定した後、産総研の馬渡氏に計算を行なっていただいた。図 5.15(a)には、ax = 9 µm

の試料における磁束侵入の計算結果が示されている。上下ストリップ間において、磁力線はほぼ面内を向
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図 5.15: (a)ax = 9 µm、(b)ax = 13 µm、w = 8 µm、ds = 300 nm、di = 50 nmの 3次元超伝導ストリッ
プアレーにおける Beanモデルを仮定した磁束侵入過程での外部磁場を 0.1Jcdを印加したときの磁束密度
分布。カラースケールは磁束密度の絶対値を、黒線は磁力線を、黒点線は試料外形を示す。

き、面内から傾き約 7◦であることが分かる。また、外部磁場に対して上下ストリップ間では、外部磁場の
約 10倍に磁場が増強されている。それに対し、面内のストリップ間では 2倍ほどまでしきい磁場は増強さ
れていない。これは、ストリップ内に侵入した磁場があるために、すべての磁場が面内のストリップ間に集
中していないためだと考えれられる。図 5.15(b)には、ax = 13 µmの試料における磁束侵入の計算結果が
示されている。図 5.15(a)と比べ、上下ストリップ間での磁束線の傾きは緩く、面内から 17◦ 程度である。
また、ストリップ間の磁束密度は図 5.15(a)と同様の約 10倍であった。このことから、図 5.23での考察に
おいて、面内磁場H‖ が外部磁場をすべて集中し ax/di 倍となるという考察は成立せず、どのような ax に
おいても磁場の増強は同程度だと考えられる。よって、図 5.25の考察において述べるように、電場は上下
ストリップ間の重なりの長さに比例して増強されると考えられる。

5.3.8 線状磁束雪崩の原因

層間磁気的結合

x

y
z

図 5.16: 面間で磁気的に結合した磁束量子の模式図。上下層の磁束量子はそれぞれの漏れ磁場によって、上
から見たとき同じ位置にいる状態が一番安定。
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図 5.16のように、上下に並んだ超伝導薄膜を 2層積層させた構造は、第一層に磁束量子への駆動力とし
て電流を導入し、第二層において磁束量子は第一層の磁束量子の漏れ磁場により引き寄せられ、駆動され
る。このような積層構造は、1960年代から、従来型超伝導薄膜の積層構造を用いて、dc変圧器として研究
されている [152, 153]。節 5.3.7で説明されるように、Beanモデルを仮定した電磁気シミュレーションか
らは、3次元構造超伝導ストリップアレーにおいて上下層間の磁力線はほぼ面内を向くことが分かる。よっ
て、3次元超伝導ストリップアレーにおける上下層での磁束量子間の引力相互作用は従来研究されていた dc

変圧器に比べ低いと考えられる。つまり、層間の磁気的結合は線状磁束雪崩の原因としては不十分であると
考えられる。

層間熱的結合

従来の磁束雪崩現象においては、試料内での熱磁気不安定性によって雪崩現象が発生していた。その際の
プロセスは以下の通りである。磁束量子の運動によって発生した散逸が、熱として外部や試料内で拡散せ
ず、局所的にとどまるとき、散逸が起こった領域で温度が上昇し、さらに磁束量子の運動を促す。その際、
試料内の熱伝導や試料-外部間の熱伝導が良い場合は、十分な温度上昇が起こらず、磁束雪崩は発生しない。
反対に、3次元構造超伝導ストリップアレーにおいては、外部に熱伝導した場合でも磁束雪崩が発生する要
因となる。それは、従来の磁束雪崩モデルでは、試料外領域は熱容量の十分大きな熱浴と見なすのに対し、
3次元超伝導ストリップアレーにおいては、他層のストリップが近くに位置しているからである。例えば、
1つのストリップで磁束量子が運動したとき、外部への熱伝導によって、そのストリップでは磁束雪崩が発
生しなかったとする。しかし、外部への熱伝導によって、もう 1つのストリップ内における温度が上昇し、
磁束量子の運動を促進する。このように、層間の熱伝導によって線状の磁束雪崩が発生するという仮説が考
えられる。
これらの上下層間の磁束量子の運動の誘導はどちらも線状磁束雪崩を引き起こしてる可能性がある。ま
た、原因は排他的ではなく、両者が協力していることも考えられる。

(a)

x

y
z

BA

(c)

(d)

(b)

C D

図 5.17: 面間の熱的結合による線状磁束雪崩の時間発展の模式図。赤枠で示された領域は発熱、黄色矢印
は磁束雪崩の発展、黒矢印は層間の熱伝導を示している。
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面間の熱伝導によって、磁束雪崩が連続的に発生した場合での磁束雪崩が複数ストリップをまたぐ形状
となる時間発展を考える。5.17(a)は第一ストリップ内における磁束雪崩の時間発展を示している。点 Aで
発生した磁束雪崩は、発熱と温度上昇を繰り返してストリップの中央である点 Bまで進む。このとき、磁
束雪崩は自身の中での熱伝導より、磁気的な変化の方が早い。局所的には温度が Tc以上に上がっているた
め、磁束量子の運動とは言えない [66]。よって、磁束雪崩が発生した試料から外部への熱伝導は磁束雪崩が
発展し終わった後の状態で考えるべきである。5.17(b)は、発展し終わった磁束雪崩からの試料外部への熱
伝導を示す。赤い影で示した領域は磁束雪崩で発生した熱が熱伝導していることを示している。特に、点
Aで磁束雪崩が発生していることから、各ストリップ内では磁束雪崩が起こるしきい磁場付近であり、散
逸はしきい値に近い値であるはずである。よって、第一の磁束雪崩からの周辺への熱伝導によって、下層
の点 C、点Dにおいても磁束雪崩が誘起されるはずである。次に、5.17(a)と同様、下層で磁束雪崩が進む
(図 5.17(c))。さらに 5.17(d)のように、5.17(a-c)のプロセスを繰り返して磁束雪崩はストリップ垂直方向
(x方向)に、複数ストリップに渡って発展していく。各プロセスにおいて、層間の熱伝導によって起こる線
状磁束雪崩は発展が止まる可能性がある。例えば、層間の熱伝導時、絶縁膜厚 diが大きく、点 C、点 Dに
おける温度上昇が十分でない場合が考えられる。他に、点 A から点 B までの距離は磁束雪崩のサイズとし
て温度に依存する。温度が上昇すると、磁束雪崩のサイズは大きくなることが知られている。よって、温
度が上昇すれば線状磁束雪崩は発生しやすくなるはずである。しかし、今のところ、温度が高いほど線状
磁束雪崩は抑制されるという結果しか得られていない。この結果については今は説明できる考察は得られ
ていない。また、ストリップ周期 ax が大きいとき、点 Bから点 D への熱伝導は小さくなる。よって、上
下層の熱伝導だけでは線状磁束雪崩は発生しないと考えられる。実験としては、図 5.6のように、線状磁束
雪崩は axが小さいときにのみ起こる。このように、温度依存性以外の実験結果については、面間の熱的結
合の仮説によって定性的に説明ができる。今後、発熱や熱伝導を考慮した熱電磁気シミュレーションなど、
仮説を裏付ける数値計算が必要である。

5.3.9 しきい磁場

磁束雪崩は試料内の磁束密度分布が不均一になるほど発生しやすい。超伝導体に印加する磁場を一定の
割合で増加させると、臨界状態においては、電場は磁場が大きくなるほど増加し、発熱が増える。簡単のた
め、磁束侵入している領域は、時間あたりの磁束密度増加量が外部磁場の時間変化と同等であると仮定す
る。Maxwell方程式から電場は試料内の方向に積分すれば良い。磁束侵入していない領域における散逸・電
場はゼロであることは明らかであるから、試料最外端において電場が最も大きくなる。磁束侵入した領域
では電流密度は常に臨界電流密度であること、電場の向きは遮蔽電流と同様であることを仮定すると、試
料内における発熱の総量は外部磁場が増加すると、その 2乗で増加するはずである。また、試料内のすべ
ての領域に磁束が侵入する磁場以上において、電場は一定となり、それ以上の磁場では磁束雪崩は発生しな
い。このしきい磁場は、デバイスの動作磁場範囲を決定するという意味合いにおいて、それを測定すること
は応用上非常に重要である。この節では、3次元構造超伝導ストリップアレーにおける磁束雪崩の起こる磁
場、温度、ストリップ周期の相図を決定し、それらの依存性について議論する。

しきい磁場の解析方法

図 5.18に、3次元構造超伝導ストリップアレーにおいてゼロ磁場冷却後の励磁過程での磁束密度変化の
磁場依存性を示す。測定は、3.3 Kまでゼロ磁場冷却後、1 Oeずつ磁場を増加させ、磁気光学イメージン
グを行うことにより、磁場変化前後の磁場差像を得た。磁束雪崩は外部磁場増加量よりも大きな磁束密度
変化を示す。とくに、高温超伝導体でみられる flux jumpにおいては、試料全体の磁化が消失するほど磁
束が侵入するため、外部磁場の絶対値と同等の磁束密度変化が発生し得る。図 5.18(a-c)に、ax = 13 µm、
w = 8 µm、ds = 300 nm、di = 50 nmの試料における 3.3 Kにおけるゼロ磁場冷却後の励磁過程での磁
場差像を示す。すべての磁気光学像は 0 ∼ 5 Gの磁束密度スケールで表されている。59 Oe以下では、図
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図 5.18: w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーにおける 3.3 Kまでゼロ磁場冷却後の励磁過程での
1 Oeの磁場変化に対する磁場差像。ax = 12 µm、(a)58 Oe、(b)59 Oe、(c)60 Oe。ax = 9 µm、(d)74 Oe、
(e)75 Oe、(f)76 Oe。

5.18(a)に赤枠で示された試料内における磁束密度変化は小さく、外部磁場を 1 Oe増加させたときの磁束密
度変化の最大値は 2 G程度であった。これは、磁気光学像のノイズ、試料形状から発生する磁束密度分布に
よると考えられる。磁場を 60 Oeに増加させると、図 5.18(b)のように試料内に大きな磁束密度変化を持つ
領域が発生した。この領域では、最大 4 Gの磁束密度変化があった。外部磁場が小さく 59 Oeまでの磁束密
度変化の領域内の最大値の 2 Gに対し、2倍の 4 Gの磁束密度をしきい値とし、磁束雪崩発生のしきい磁場
を決定した。さらに、図 5.18(c)では、最大 40 G程度の局所的な磁束雪崩が観測された。しきい磁場の計算
には、磁束密度変化の最大値∆Bmaxの外部磁場H 依存性を、図 5.18(g)のように示し、∆Bmax = 4 Gの
値をしきい値として、それを上回った磁場を内挿して決定した。図 5.18(d-f)は、ax = 9 µm、w = 8 µm、
ds = 300 nm、di = 50 nmの試料における 3.3 Kにおけるゼロ磁場冷却後の励磁過程での 1 Oeおきの磁場
差像を示している。図 5.18(a-c)と同様に、76 Oeにおいて、∆Bmax = 84 Gの不均一で大きな磁束密度の
変化が観測された。また、図 5.18(e)では磁束雪崩によって大きな磁束が侵入したため、試料周辺部まで磁
束密度の変化が負となっている。図 5.18(g)に、これらの磁気光学像の赤枠内での磁束密度変化の最大値の
磁場依存性を示す。ax = 12 µmの試料とは異なり、磁束雪崩の発生する磁場間隔は大きく、各磁束雪崩に
おける磁束密度変化はより大きい。また、他の axの試料においても、axが小さいほど、磁束雪崩の磁場間
隔は大きく、磁束雪崩での磁束密度変化も大きい傾向が見られた。これは、磁束雪崩によって侵入する磁束
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が大きいほど、外部磁場から受ける磁束量子の試料内部への圧力の減少幅が大きいと言い換えられる。

(a)
(b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.19: 。(a)ds = 50 nm、di = 50 nm、(b)ds = 100 nm、di = 100 nm、(c)ds = 200 nm、di = 200 nm、
(d)ds = 300 nm、di = 300 nm、(e)ds = 300 nm、di = 50 nm、(f)ds = 500 nm、di = 50 nm、ax = 9 ∼
16 µm、w = 8 µmの 3次元超伝導ストリップアレーにおける磁束雪崩しきい磁場Hth の温度依存性。

しきい磁場の温度依存性

ここでは、様々な ds、di を持つ 3次元超伝導ストリップアレーにおける、前小節の解析方法を用いて決
定した磁束雪崩のしきい磁場の温度依存性について議論する。またすべての 3次元超伝導ストリップアレー
は、ストリップ幅 w = 8 µmを持つ。図 5.19(a)-(f)に、3次元超伝導ストリップアレー (ax = 9 ∼ 16 µm、
di = 50 ∼ 300 nm、ds = 50 ∼ 500 nm)におけるしきい磁場 Hth の温度 T 依存性を示す。図 5.19(a)は、
di = 50 nm、ds = 50 nmにおけるHth-T グラフを示している。ax = 9 ∼ 12 µmで、測定温度・磁場範囲内
で磁束雪崩が観測された。全体として、温度が増加するとHthは減少する。また、axが小さいほどHthは小
さくなった。また、磁束雪崩の観測された最大の axを持つ ax = 12 µmの試料においては、しきい温度付近
でHthの増加が見られた。次に、図 5.19(b)に、3次元超伝導ストリップアレー (di = 100 nm、ds = 100 nm)

における Hth-T グラフを示す。全体として、温度上昇に対して Hth が減少する傾向は図 5.19(a)と同様で
ある。また、磁束雪崩の観測された ax = 9 ∼ 14 µmの試料のうち、ax = 10 ∼ 14 µmの試料では、しき
い温度付近でHthが増加した。図 5.19(c-f)でも温度依存性に関しては、図 5.19(a)、(b)と同様に温度が上
昇すると Hth 減少し、しきい温度付近で Hth は増加する傾向が見られた。しかし、ax が小さいほど Hth

が小さくなるのは図 5.19(a)のみであり、図 5.19(b-f)では、しきい温度磁場付近でHth が増加する傾向を
無視すれば、ax が小さいほどHth は増加する傾向が見られた。また、図 5.19(c)のように、ds が小さいと
き、しきい温度付近でのHthの増加が見られる温度域は 1 K幅程度であるのに対し、図 5.19(f)のように、
ds = 300 nmの試料では、このしきい温度付近でのHthの増加は 2 K程度と大きい。また、しきい温度 Tth

はすべての試料において ax が増加するほど小さくなった。
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図 5.20: 磁束雪崩のしきい磁場 Hth の温度依存性。ds = 200 nm 厚の単一ストリップにおいて、電場
E = 1 V/mとして、（赤実線）有限幅、空間不均一性、基板への熱伝導を考慮した場合、（オレンジ実線）無
限幅、空間不均一性、基板への熱伝導を考慮した場合、（緑実線）無限幅、空間的に均一、基板への熱伝導を
考慮した場合、（青実線）無限幅、空間的に均一、基板への熱伝導を無視した場合。（紫実線）ds = 200 nm、
w = 8 µmの単一ストリップにおけるストリップ中心まで磁束侵入する磁場。

単一ストリップにおけるしきい磁場の温度依存性

図5.20に、電場E = 1 V/m、比熱C = 7.2(T/Tc)3 kJ/m3K、基板への熱伝導係数h0 = 36(T/Tc)3 kJ/m2K、
電流電圧非線形性 n = 40(Tc/T − 1)、臨界電流密度 Jc = 107(1 − T/Tc) A/cm2 を仮定したときの、磁束
雪崩の発生しきい磁場Hth の理論から計算された温度依存性を示す。最も簡単には、基板への熱伝導を無
視したストリップにおける空間的に均一な形状の磁束雪崩を仮定した場合の式 (2.30)から計算された結果
を青実線で示す [81]。これは、初めて磁束雪崩が熱的不安定性によって議論された理論 [64]を薄膜におけ
る反磁場効果のみを考慮した場合に相当する。次に、基板への熱伝導を考慮したストリップにおける空間的
に均一な形状の磁束雪崩の場合でのHth を、緑実線で示す [19]。基板への熱伝導を考慮した場合、しきい
磁場は Tcに達する前に無限に発散し、基板への熱伝導が増加する高温において、しきい温度 Tthが存在す
ること示唆している。オレンジ線は、基板への熱伝導を無視したストリップにおける空間的に不均一な形状
の磁束雪崩を仮定した場合、式 (2.32)での基板への熱伝導係数 h0 = 0としたHthの温度依存性を示してい
る。基板への熱伝導を無視しているために、Tth が存在せず Tc まで磁束雪崩が発生するが、低温域では青
線より大きな磁場で磁束雪崩が発生することを示唆している。また、基板への熱伝導を考慮したストリップ
における空間的に不均一な形状の磁束雪崩のHth を、式 (2.32)から計算し、赤線に示す。基板への熱伝導
を考慮しているため、緑線と同様、しきい温度 Tthが存在し、Tthに向かってHthが発散する。これらの傾
向から、試料外部、基板への熱伝導を考慮しないときHthはピークを持ち、0 Kと Tcで 0となること、ま
た、熱伝導を考慮したとき、Tth に向かって発散することが分かる。図 5.19において、Hth の温度依存性
はほとんどの 3次元超伝導ストリップアレーで上に凸であり、0.5Tc以下にピークを持ち、Tcに向かって減
少している。また、Tth に向かって発散していることから、理論計算による Hth の温度依存性と定性的に
は一致している。図 5.20に示したHth の計算で用いた電場は E = 1 V/mとした。この値は、Denisovら
による Nb単一ストリップにおける磁束雪崩しきい磁場の温度依存性について考察に用いた値 0.2 V/mよ
り 5倍ほど大きな値を用いている。実験に用いた ds = 200 nmの 3次元超伝導ストリップアレーにおいて、
ax → ∞であるとき、ストリップ間の距離が十分多く、上下層の区別が無視できる。この時、単一ストリッ
プとして扱えるため、図 5.20での赤線で求めたHthとほぼ一致するはずである。つまり、本研究では、温
度域 3 K以上での測定のみ行い、ax が大きいとき磁束雪崩は観察されなかったが、十分大きな ax におい
ても、しきい温度は赤線から 1 K程度であるため、より低温での実験では、磁束雪崩が観測され得ると考
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えられる。一方、3次元超伝導ストリップアレーにおいては、ds = 200 nmの試料でしきい温度が 8 K程度
であった。これは、3次元超伝導ストリップアレーにおいては実効的に電場が増強されたためか、Denisov

らによる Nb単一ストリップにおける磁束雪崩しきい磁場の温度依存性の式 (2.32)は適応できないためだ
と考えられる。よって、これらのしきい磁場の温度依存性をフィッティングするため、電場の効果について
考察する。

図 5.21: 単一ストリップにおける磁束雪崩のしきい磁場Hthの温度依存性。ds = 200 nm、w = 8 µmの単
一ストリップにおいて、電場 E = 1 ∼ 104 V/mと変化させた。

図 5.21に、ds = 200 nm、w = 8 µmの単一ストリップにおいて超伝導として Nbを、その他の物理パ
ラメータとして前節の値を仮定し、さらに、式 (2.32)において電場を変化させたときのHth の温度依存性
を示す。電場が小さいとき、発熱量も小さいことから熱伝導、比熱の小さい低温でのみ磁束雪崩が起こり、
Tthは低い。それに対し、E = 104 V/mと十分電場が大きければ、基板への熱伝導を考慮しない場合のHth

に近づく。これは、電場が大きいとき、試料内の熱伝導のみが考慮されるために、試料外部への熱伝導が
Hth に与える寄与が無視できるためと考えられる。超伝導薄膜における磁束雪崩のしきい磁場の過去の研
究では、Hthの温度依存性はすべて正 (Hth/dT > 0)である [97]。つまり、通常の薄膜、ストリップにおけ
る電場では、Hth は温度に対して単調増加のみ示していたと考えられる。それに対し、図 5.21において、
電場が十分大きいとき、単一ストリップにおいてもHthは温度に対して負の依存性を持つことが示された。
図 5.22は、Denisovらによる Nb、MgB2単一ストリップにおける磁束雪崩のしきい磁場の温度依存性を示
す [97]。従来のしきい磁場の温度依存性は単調増加であったのに対し、図 5.19のように 3次元構造ストリッ
プアレーの実験結果から、3次元構造によって電場が増強され、初めて超伝導薄膜系でしきい磁場Hthの負
の温度依存性を観測したと考えられる。

しきい磁場の周期 ax 依存性

図 5.23に、ストリップ幅 w = 8 µm、ds = 50 ∼ 500 nm、di = 50 ∼ 300 nmの試料における磁束雪崩
しきい磁場 Hth の ax 依存性を示す。図 5.23(a)は、ds = 50 nm、di = 50 nmの試料における Hth-ax の
グラフを示している。すべての温度で ax が大きいほど Hth が単調増加している。ax が小さいほど 3次元
構造による反磁場効果の増強、電場の増強、層間の熱伝導の 3つの要因が磁束雪崩を促進すると考えられ
る。そして、一定温度で単一ストリップからより 3次元構造を強める axが小さいほど系が不安定であると
考えることができる。つまり、実験結果からは axが小さいほどHthは小さくなり、上記の要因が増強され
たためと考えられる。図 5.23(b)は、ds = 100 nm、di = 100 nmの試料におけるHth-axグラフを示してい
る。図 5.23(a)と異なり、Hthは axに対して非単調な振る舞いを示し、T < 6 Kの低温領域では、axが小
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図 5.22: Nb、MgB2単一ストリップにおける磁束雪崩のしきい磁場Hthの温度依存性 [97]。ds = 500 nm、
w = 1.8 mmの単一ストリップにおいて、電場 E = 0.2 V/mを仮定している。

さい範囲では減少し、10 < ax < 13 µmで最小値をとり、その後増加した。また、高温領域 T > 6 Kでは
図 5.23(a)と同様Hth は ax に対して単調に増加した。ax に対するHth の減少は、ax の増加による上下ス
トリップ間の磁場の増強によって説明される。図 5.24に、Meissner状態の 3次元構造超伝導ストリップア
レーの面垂直方向に磁場を印加した場合の磁場の増強の模式図を示す。外部磁場H を印加すると、試料か
ら離れた薄緑の領域では均一に磁力線が配置し、局所磁場はH となる。つぎに、面内のストリップ間では、
範囲 a/2にあった磁束が (a−w)/2の範囲に集中する。このストリップ間での面垂直方向の磁場をH⊥とす
ると、H⊥ = ax/(ax − w)H と表される。wを固定したとき、H⊥ は ax に対し単調減少し、ax が大きくな
ると 1に漸近する。つまり、実効的磁場としては axが小さいほど、大きくなると考えられる。つぎに、上
下ストリップ間での局所磁場H‖は、範囲 ax/2にあった磁束が、絶縁膜厚 diに集中する。よって、面内方
向の局所的磁場は、H‖ = ax/2diとなる。diを固定したとき、H‖は、axに対して単調増加する。ただし、
上下層が重ならないとき上下ストリップの重なる領域がなくなるため、2w > axという条件が付く。以上、
axの増加に対して、ストリップに印加される 2つの実効的磁場H⊥とH‖について考察した。それぞれは、
axが増加したとき、減少、増加する特性がある。実験結果のように、axが小さいとき、実効的印加磁場が
axの増加に伴い増加するのはH‖であり、磁束雪崩のしきい磁場を考えるとき、H‖の増強を考慮しなくて
はならないと考えられる。図 5.23(c-f)に、ds = 200 ∼ 500 nm、di = 50 ∼ 300 nmの各々の試料における
Hthの ax依存性を示す。図 5.23(b)と同様、低温部では、Hthは axに対して非単調に振るまい、高温部で
はHth は ax に対して単調増加する。また、低温領域において、Hth の ax に対する傾きを比較すると、ds

が同じである図 5.23(d,e) を比較すると、di が小さいとき (図 5.23(e))、Hth の減少が急であることが分か
る。これは、di が小さいほど、ax に対する実効的磁場であるH‖ の変化が大きいことから説明できる。次
に、di を固定して、ds を変化させたとき (図 5.23(d,f))、ax の小さい領域から、Hth が増加し始めている。
この依存性は、di 依存性のないはずの上記のH‖ の ax 依存性では説明ができない。

5.3.10 しきい温度

超伝導体において磁束雪崩が発生する最大の温度をしきい温度 Tthと呼ぶ。ここでは、3次元超伝導スト
リップアレーにおけるしきい温度 Tthのストリップ周期 ax、超伝導膜厚 ds、絶縁膜圧 di依存性について議
論する。まず、図 5.23と図 5.19に示したHthの ax依存性、温度 T 依存性から、磁束雪崩の発生する ax、
T の相図を示す。そして、単一ストリップにおけるしきい磁場 Hth の温度 T、電場 E 依存性と比較して、
実験で得られた 3次元超伝導ストリップアレー磁束雪崩相図について考察する。

3次元超伝導ストリップアレーにおけるHth の ax-T 相図

図 5.25に、w = 8 µm、ds = 50 ∼ 500 nm、di = 50 ∼ 300 nmの各試料における磁束雪崩発生のしきい
磁場Hthのストリップ周期 axと温度 T に対する相図を示す。黒点は測定点を示しており、色が付いている
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(a)

(b)
(c)

(d) (e) (f)

図 5.23: 磁束雪崩しきい磁場Hthの ax依存性。w = 8 µm、(a)ds = 50 nm、di = 50 nm、(b)ds = 100 nm、
di = 100 nm、(c)ds = 200 nm、di = 200 nm、(d)ds = 300 nm、di = 300 nm、(e)ds = 300 nm、di = 50 nm、
(f)ds = 500 nm、di = 50 nm、の試料。

領域はHth が存在し、T、ax に対し磁束雪崩が発生する相であることを示す。各測定点での値は、図 5.23

と図 5.19と同じ値である。図 5.25の全ての相図で、磁束雪崩が発生するのは低温もしくは ax が小さい領
域に限られ、高温もしくは axが大きくなると磁束雪崩は発生しない安定相となる。この結果は、六方格子
ストリップアレーのように面垂直方向の反磁場効果が極端に強い試料においても、試料形状の選択によっ
て、どのような温度域でも動作するメタマテリアルを作製できることを示唆している。つぎに、この磁束雪
崩が発生する最大の温度をしきい温度 Tth とし、その ax、ds、di 依存性について議論する。
図 5.25(a-d)に、ds = di = 50 ∼ 300 nmの 3次元超伝導ストリップアレーにおける Hth の ax-T 相図を
示す。図 5.25(a)に示すように、最も小さい ds、diを持つ 3次元超伝導ストリップアレーにおいて最も狭い
磁束雪崩発生相を持つのは明らかである。図 5.25(a-c)で ds = di を増加させると磁束雪崩の発生する ax、
T の大きさは単調に広がる。つまり、超伝導膜厚が厚くなるほど Tth は増加している。まず、ds の変化に
ついて考察する。単一ストリップにおいて、理論的にはHth の温度依存性の式 (2.32)が発散する温度を計
算することにより、しきい温度が求まる [97]。式 (2.32)から、Tth の ds 依存性は正であり、単調増加する
ことが分かる。定性的には、同等の発熱がある超伝導体では、膜厚が厚くなると試料中心から試料外部まで
の距離が大きくなるため、熱が外部に逃げにくくなるためであると説明できる。つまり、ds が増加するこ
とによって、磁束雪崩が起こる不安定領域が広がったことは、単一ストリップにおける Tth の ds 依存性と
定性的には矛盾しない。一方、ds = di の 3次元超伝導ストリップアレーにおいては ds の増加とともに di

も増加するため、ds依存性のみでは議論できない。よって、以下では di依存性を考察したのち、定量的に
単一ストリップと比較する。di が増加すると、上下ストリップ間の熱伝導の減少、上下ストリップ間にお
ける磁束密度増強率の低下が起こると考えられる。つまり、いずれの効果も磁束雪崩の熱磁気不安定性を
抑える方向にはたらくと考えられる。以上の考察から、図 5.25(a-c)において、磁束雪崩の発生する不安定
領域が広がったのは dsの増加によって試料外部への熱伝導が低下した効果によると考えられる。さらに ds
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図 5.24: Meissner状態の 3次元構造超伝導ストリップアレーの面垂直方向に磁場を印加した場合の磁場の
増強の模式図。

を増加させると、図 5.25(d)では、反対に磁束雪崩の起こる T、ax の範囲が狭くなっている。例えば、図
5.25(c)と図 5.25(d)を比較すると、6 K、ax = 13 µmの 3次元超伝導ストリップアレーでは、図 5.25(c)

のみで磁束雪崩が発生している。つまり、図 5.25(d)では、ds の増加によって磁束雪崩が発生しやすくな
る効果よりも、di の増加によって、磁束雪崩が抑制される効果がより強くなったためだと考えられる。次
に、図 5.25(e)、(f)に、diを固定しながら dsを変化させたときに相図に対する ds依存性を示す。ここでは
ds が増加したにも関わらず磁束雪崩が起こる不安定領域が狭くなっている。これは、各ストリップにおけ
る反磁場効果が減少することによって、同様の磁場の時間変化においても電場の値が小さくなったためと考
えられる。反対に、図 5.25(a)-(d)で考察した dsの増加によって外部への熱伝導が減少したとすると、磁束
雪崩の相は広くならなくてはならない。以上の考察から、3次元超伝導ストリップアレーにおいて磁束雪崩
が起きやすい ds、di は以下のようにまとめられる。

• ds 依存性は非単調である。

• 小さい ds の領域では、ds が大きくなるほど試料外部への熱伝導が実効的に減少するため、広い ax、
温度域で磁束雪崩が発生する。

• dsが大きくなると、各ストリップにおける反磁場効果が減少し、実効的な外部磁場の時間変化が減少
するため、電場が減少し、磁束雪崩の起こる相は狭くなる。

• di依存性は単調である。diが大きくなると、上下層間の熱伝導の低下、上下ストリップの間における
磁束密度の低下によって、磁束雪崩は発生しにくくなる。

まとめから、磁束雪崩の発生しにくい条件は、十分小さい ds、または十分大きい ds と十分大きい di であ
る。また、ds、di が固定された場合、ストリップ同士の重なりを小さく (ax を大きく)、もしくは高温域で
磁束雪崩が抑制される。

3次元超伝導ストリップアレーにおける Tth の ds 依存性

次に、単一ストリップにおけるしきい温度を式 (2.32)から計算し、3次元超伝導ストリップアレーにおけ
る Tth の ds 依存性と比較する。図 5.26に、磁束雪崩発生しきい温度 Tth の ds 依存性を示す。実線に、幅
8 µmの単一ストリップにおいて式 (2.32)から、それぞれの電場での Tth の ds 依存性を計算した結果を示
す。全ての電場で Tthは dsに対して単調増加し、変化は最大でも 1 K程度と小さい。丸点は、ストリップ
周期 a = 9 µmの 3次元超伝導ストリップアレーにおけるしきい温度の実験値を示している。結果、3次元
超伝導ストリップアレーにおいて、Tth の ds 依存性は、単一ストリップを仮定した式 (2.32)からの予想よ
り大きい。これは、3次元超伝導ストリップアレーにおける Tthは、単一ストリップを仮定した理論では考
慮していない点があるためだと考えられる。例えば、ds が増加すると、単一ストリップでは試料外部へ熱
伝導しにくくなるが、3次元超伝導ストリップアレーでは他層での発熱量や温度が増加する。これは、単一
ストリップにおいては試料外部を熱容量が十分大きい低温熱浴とみなすのに対し、3次元超伝導ストリップ
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図 5.25: 磁束雪崩しきい磁場 Hth の ax-T 相図。測定点は黒点、Hth はカラースケールで表されている。
(a)ds = 50 nm、di = 50 nm、(b)ds = 100 nm、di = 100 nm、(c)ds = 200 nm、di = 200 nm、(d)ds =

300 nm、di = 300 nm、(e)ds = 300 nm、di = 50 nm、(f)ds = 500 nm、di = 50 nm、w = 8 µmの試料。

アレーにおいては同程度の発熱を起こすストリップが上下に重なっているとみなせるためである。つまり、
外部の熱浴の温度が増加した、もしくは他のストリップからの発熱が絶縁層を通じてストリップへと熱流入
していると考えても良い。また、この熱流入による効果を、簡単のため単一ストリップにおける電場の増強
に押し込めることを考える。すると、単一ストリップでは典型的な電場は 100 mV/mのオーダーが仮定さ
れていたのに対し、3次元超伝導ストリップアレーでは 1 kV/mのオーダーの極端に大きい電場を仮定する
ことにより、単一ストリップの場合で求められた式を用いてしきい磁場、しきい温度が近似的に再現された
ことが説明される。以下では、このような巨大な実効的電場を axの関数として仮定することにより、磁束
雪崩の ax-T 相図を再現する方法を議論する。

3次元超伝導ストリップアレーにおけるしきい温度 Tth、しきい磁場Hth のストリップ周期 ax 依存性

ここでは、3次元超伝導ストリップアレーにおけるしきい温度 Tth のストリップ周期 ax 依存性、しきい
磁場Hthの温度、ax依存性について、従来の単一ストリップにおけるDenisovらの理論 [19, 97]において、
axに依存する巨大な実効的電場を考慮することにより説明する。従来、電場 E は温度依存せず、0.1 V/m

のオーダーのフィッティングパラメータとして導入されていた。一方、本研究においても電場 E の温度依
存性は同様に無視し、ストリップ周期 axに依存する電場 E ≡ E(ax)を導入することにより、3次元超伝導
ストリップアレーにおけるしきい温度 Tth、しきい磁場Hth を再現することを試みる。
Eの ax依存性について考えるため、図 5.15に示した Beanモデルを仮定した磁束密度分布の計算結果を
用いる。計算は ax = 9, 13 µmの 3次元超伝導ストリップアレーを仮定している。結果、上下ストリップ間
の磁場増強は ax に依存せず、外部磁場に対して 10倍程度の増強が見られた。ここで、外部磁場を一定に
変化させたとき、磁束密度変化は ax に依らないと考えられる。また、Maxwell方程式より電場はほぼ Ḣl

に等しい [97]。ここで Ḣ は外部磁場の時間変化、lは磁束侵入先端距離である。3次元超伝導ストリップア
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図 5.26: 磁束雪崩発生しきい温度 Tth の ds 依存性。実線は電場を固定した幅 8 µmの単一ストリップにお
ける式 (2.32)から求まる Tth の ds 依存性。丸は、ストリップ周期 a = 9 µmの 3次元超伝導ストリップア
レーにおけるしきい温度の実験値。

レーにおいて、図 5.15のように、外部磁場が弱い条件でも、上下ストリップが重なった領域では超伝導の
ストリップ内にストリップの上下表面から磁束侵入している。つまり、電場を粗く見積もるには、磁束侵入
先端距離 lを上下ストリップが重なった領域の長さ (2w− ax)/2とし、磁束密度の時間変化を外部磁場の時
間変化の 10倍 ∼ 10Ḣ と見なせば良い。ここで Ḣ を定数とすれば、電場 E の ax 依存性は、

E(ax) ≡ E0

(
1− ax

a0

)
(5.4)

と定義できる。ここで、E0は特徴的電場、a0は特徴的長さ (a0 ∼ 2w)であり、フィッティングパラメータ
に用いる。
図 5.27に、w = 8 µm、ds = 200 nmの単一ストリップにおいて、E0 = 2.7× 103 V/m、a0 = 15 µmと
して、式 (2.32)を用いて計算したHthの ax、温度依存性を示す。色がある領域は磁束雪崩の発生する領域
であり、カラースケールはしきい磁場Hth の大きさを示している。
定性的には、低温、axが小さい領域において磁束雪崩が発生する不安定領域が現れていること、各 axに
おいて磁束雪崩が発生する最大温度であるしきい温度 Tth近傍ではHthが増加していることが図 5.25(d)の
実験結果と一致している。また、Tth の ax の変化に対する勾配は、高温ほど急になっている点も類似して
いる。以上から、式 (5.4)のように電場 E をストリップ周期 axの一次関数で表すことによって、しきい磁
場、しきい温度を示した ax-T 相図がよく再現された。
図 5.27におけるHth の分布を詳しく説明するため、Hth の温度プロファイル (図 5.28(a))、ax プロファ
イル (図 5.28(b))をとった。しきい磁場Hthの温度 T 依存性、Hthの ax依存性を、それぞれ実験から得ら
れた図 5.19(c)、図 5.23(c)と比較する。温度依存性について、図 5.28(a)は、axが大きくなるほど、Hthの
発散する温度が下がっている。つまり、ax の増加に伴い Tth が減少してることが分かる。また、どの温度
おいても ax が大きいほど、Hth は必ず大きくなっている。これは、ax 依存性を電場 E の値のみに押し込
めたために、axが大きいほど E が小さく、磁束雪崩を発生させるのに、より高い磁場を必要としたためだ
と考えられる。実験的には、図 5.19(c)のように、Hthは広い温度域で温度の上昇に対して減少した。これ
は、本研究で用いたHthの値が、単一ストリップを仮定していることによる不備だと考えられる。今後の展
望としては、3次元超伝導ストリップアレーの形状を仮定したHth の見積もりの方法が望まれる。ax 依存
性について、図 5.28(b)から、改めてHthは axに対する単調増加関数だと分かる。実験的には、図 5.23(c)

のように、Hth は ax に対し単調増加せず、ax が小さい領域では減少し極小値を持ち、ax が大きい領域で
は増加する。この相異点は、ax 依存性を E の大きさのみで表したために起こったと考えられる。今後、3
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図 5.27: 磁束雪崩発生しきい磁場Hth の温度依存性 ax-T 相図。w = 8 µm、ds = 200 nmの単一ストリッ
プにおいて、電場 E[V/m] = 2.7× 103(1− ax[µm]/15)とした。

次元超伝導ストリップアレーの形状による磁束侵入の変化などを考慮する必要がある。図 5.23(c)の説明の
際述べたように、この Hth の ax の増加に対する減少は、ax の増加に対して、実効的に磁場が増強されて
いるためだと考えられるが、Beanモデルを仮定した有限要素法による磁束密度分布計算 (図 5.15)に見られ
るように、磁束密度の大きさは同等である。よって今のところ、Hthの axの増加に対する減少は定性的に
も説明されない。

図 5.28: 図 5.27における磁束雪崩しきい磁場Hth の (a)T プロファイルと (b)ax プロファイル。

5.4 まとめと結論
本研究では反磁場効果が強められた 3次元構造を持つ超伝導ストリップアレーを作製し、磁束侵入・磁
束雪崩を磁気光学イメージングした。また、この系における磁束雪崩現象の発生条件を、試料形状、温度、
磁場を変化させ、明らかにした。
試料としては、六方格子ストリップアレーから 2層のストリップアレーを取り出した形状をもつ Nb3次

89



元構造 3次元超伝導ストリップアレーを、平坦化を含む微細加工プロセスによって作製した。この 3次元超
伝導ストリップアレーは、3次元構造としては単純な構造を持ち、3次元構造超伝導体における磁場応答を
議論する指針となる。各ストリップの幅は 8 µm、膜厚は 50 ∼ 500 nm、ストリップ周期 9 ∼ 16 µm、2層
の上下ストリップ間の絶縁膜厚 50 ∼ 300 nmの形状で、様々な形状を持つ 3次元超伝導ストリップアレー
を作製し、磁気光学イメージング法を用いて磁束侵入、磁束雪崩の発生過程を観察した。
磁束雪崩は、3次元超伝導ストリップアレーのストリップ周期 axや、超伝導層の膜厚 ds、絶縁層の膜厚

di、温度 T に対し、以下の条件で発生した。

• axが小さく、T が低いとき磁束雪崩が発生した。これは、上下ストリップ同士の重なりが大きいほど
電場が大きくなるモデルで説明された。

• diが小さくなるほど、より広い温度範囲で磁束雪崩が発生した。これは、上下ストリップの間での磁
束密度の増強、上下ストリップ間の熱伝導による実効的発熱量の増強によると考えられる。

• dsが大きくなるほど、より広い温度範囲で磁束雪崩が発生した。これは、単一ストリップの場合と同
様、超伝導体内での発熱が試料外部へ逃れる過程において、その距離が長くなることにより実効的に
熱伝導が悪くなるためだと考えられる。

• 磁束雪崩のしきい磁場は温度が上昇すると減少し、しきい温度付近で再び増加した。これは、熱伝導
を考慮した場合での空間的に不均一な磁束雪崩のモデルにおけるしきい磁場の計算と定性的に一致す
る。また、薄膜超伝導において、このようにしきい磁場が温度上昇に伴って減少した結果は今まで報
告がない。

• 磁束雪崩のしきい磁場は ax が増加すると減少し、再び増加した。上下ストリップ同士の重なりが大
きいほど電場が大きくなるモデルを仮定すると、この依存性は単調増加となるため説明できない。ま
た、3次元超伝導ストリップアレーにおける Beanモデルを仮定した磁束侵入の数値計算の結果から、
上下ストリップの間における磁束密度の増強は ax に依らないため、ax の増加に伴って上下ストリッ
プ間の磁束密度が増加し、実効的磁場が増加したという説明は適当ではない。よって、しきい磁場の
ax 依存性は今後、異なる解釈が望まれる。

これらの結果は、3次元構造超伝導体の応用において、クエンチやノイズの原因となる磁束雪崩を抑える形
状に関する知見を得られたという点において重要である。
磁束雪崩は通常単一の超伝導体内で発生する。一方、本研究では 3次元超伝導ストリップアレーにおいて
複数ストリップを横断しストリップの垂直方向に伸びる特異な形状を持つ線状磁束雪崩を観測した。di が
小さいとき線状磁束雪崩は発生しやすいことから、この系における線状磁束雪崩の原因は、

• 上下層に存在する磁束量子間の磁気的な相互作用によって片層で発生した磁束雪崩が他層の磁束雪崩
が誘起する磁気的結合。

• 上下層間の絶縁体を介した熱伝導により磁束雪崩が誘発する熱的結合。

以上の 2点が原因と考えられる。有限要素法を用いた Beanモデルを仮定した磁束侵入時の磁束密度分布の
計算により、磁力線が上下ストリップが重なる領域では面内から数度の方向を向いていることから、上下ス
トリップの磁束量子間の磁気的な相互作用は強くないと考えられる。よって、線状磁束雪崩は主に上下層間
の熱伝導によって発生することが明らかとなった。これらの結果は、3次元構造超伝導体において、従来の
単一ストリップでは考慮されていなかったストリップ同士の協調による磁束雪崩発生の連鎖を新たに発見
し、その抑制のための形状に関する知見を得られたという点において重要である。

5.5 今後の展望
本研究で扱った試料は 2層に積み重なった 3次元構造六方格子超伝導ストリップアレーであった。しか
し、メタマテリアルとして透磁率の異方性について計算が行われているのは無限に周期的に積層した超伝導
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ストリップアレーである [20]。故に、本研究で用いた試料では、メタマテリアルとしての応用に必要な本質
的磁気応答は測定できていない可能性がある。よって、3層以上ストリップアレーを積み重ねることによっ
て、2層に挟まれた層において、本質的な磁気応答が観察する必要がある。つまり、図 5.29のように、ス
トリップアレーを 3層に増やすことによって、六方格子本来の磁気応答を観察できると考えられる。現在、
2層の 3次元超伝導ストリップアレーと同様の微細加工プロセスを用いて、3層の 3次元超伝導ストリップ
アレーの作製は完了している。今後、このような 3層以上に積層した超伝導ストリップアレーにおける磁
束雪崩、磁束侵入を観察することによって、六方格子ストリップアレーの本来の磁気応答を議論することが
望まれる。

x

z

H

図 5.29: 3層の 3次元構造超伝導ストリップアレーの模式図。緑曲線は磁力線を示す。上下層の試料外側に
比べ、中層の磁力線は曲率半径が小さく、強い反磁場効果が期待される。

また、本研究では、磁束雪崩発生位置に対する面内磁場依存性を観察した。その結果、面内磁場の方向
によって磁束雪崩発生箇所が変化し、反磁場効果によって説明できることを明らかにした。また、面内磁
場を印加しない場合でも磁束雪崩発生箇所に偏りが生じ、上下層の位置の不整合によって起こると考えた。
この上下層の位置の不整合が起こっているとき、2層のストリップアレーでは、ストリップ方向を軸とする
2回回転対称性は保ったまま、zy 面に対する鏡影対称性がくずれている。この対称性のくずれによって磁
束雪崩発生箇所の対称性が破れたと考えられる。さらに、図 5.30のように、3層目として、1層目と同じ位
置にストリップアレーを積層させると、回転対称性を破ることができ、新たに xy面における鏡影対称性が
生まれる。ここで、面内磁場がないときの磁力線の模式図を描いた。模式図のように、磁力線が曲がれば、
中間層ストリップにおける左端では反磁場効果が強まる。一方、このような磁力線を取らず、右側のみを回
ることも考えられる。このように、3層のうち中層をずらした六方格子ストリップアレーにおける磁束雪崩
の観察が望まれる。
本研究では、3次元構造ストリップアレーにおける磁束雪崩は有限要素法を用いた Beanモデルを仮定し
た電磁気シミュレーションから示されたように、ストリップが重なった領域での磁場の集中によって引き起
こされると考察した。上下ストリップ間での磁場の集中は 10倍程度であった。また、実験的に磁束雪崩発
生のしきい磁場は、単一ストリップにおいて電場が通常の 1000倍程度増強されたと仮定するとよく合う結
果が得られていた。この矛盾を説明するため、ストリップアレーにおける磁束雪崩のしきい磁場の解析的考
察が望まれる。
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図 5.30: 中層のストリップアレーが一方方向にずれた 3層の 3次元構造超伝導ストリップアレーの模式図。
緑曲線は磁力線を示している。右から回る磁力線に比べて、左の磁力線の、中層周辺における曲率半径は小
さい。
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第6章 総括

ナノ構造超伝導体における磁束量子の運動を局所磁束密度測定によって明らかにすることを目的として、
2つのテーマについて研究を行った。正方格子超伝導ネットワークにおける磁束侵入過程の観察、3次元構
造超伝導体における磁束雪崩の観察である。

6.1 正方格子超伝導ネットワークにおける異方的磁束侵入の観察
超伝導細線が連結した系を超伝導ネットワーク、超伝導体に小さい空孔が空いた系を超伝導アンチドット
アレーと呼ぶ。本研究では、Nb、MoGe正方格子超伝導ネットワークにおいて、磁束侵入の異方性を磁気
光学イメージング法を用いて観察した。正方格子アンチドットアレーにおいて、磁束量子が最近接空孔間の
みを運動する”vortex channeling”モデルによって、格子平行方向に臨界電流密度が低い異方性が説明され
ていた。一方、本研究では、正方格子超伝導ネットワークにおいて、特異な次近接空孔間方向である格子対
角方向に容易な磁束侵入を発見した。正方格子の格子定数、線幅、温度を系統的に変化させることにより、
上記の平行磁束侵入と対角磁束侵入の相が分離していることを示した。対角磁束侵入は、低温域かつ大き
な格子定数、または高温域に現れ、その中間の温度では従来の平行磁束侵入が観測された。この結果は、温
度変化によって磁束侵入方向を変化させることのできる新しい磁束侵入制御方法の開発の可能性を示唆し
ている。格子定数:線幅の比が 2:1である超伝導ネットワークにおいて、対角磁束侵入が発現する条件は、

• 格子定数と磁場侵入長が一致。

• 低温で格子定数が磁場侵入長の 14倍以上。

であった。それぞれの条件について、Ginzburg-Landauエネルギーを最小化するため、空孔磁束量子間の
引力が届く範囲が磁場侵入長でスケールされているためと結論付けた。また、格子定数を固定した超伝導
ネットワークにおいて、対角磁束侵入が現れるのは、

• 線幅が格子定数に比べて 0.4以下。

• 正方形空孔の頂点周辺での電流密度集中の大きさが線幅と同程度。

の条件下であった。前者について、線幅が小さいとGinzburg-Landauエネルギーを最小化がより顕著であ
るため、後者について、空孔角からの磁束量子ジェットによる次近接空孔の磁束量子の運動モデルを新たに
提唱した。磁束量子ジェットに関して、超伝導ネットワークにおける正方空孔のような急な角を持った超伝
導体に対する切れ込み、欠陥として振る舞う形状を持った空孔が必要であることを示した。磁束量子ジェッ
トをシミュレーションによって再現するたため、非線形電流電圧応答を考慮した電磁気シミュレーションに
よって、次近接空孔間に電流密度が増強された領域ができることを確認した。また、近年MoGe正方空孔の
正方格子アレーにおいて熱磁気不安定性による磁束雪崩が、対角磁束侵入と同様の形状を表すことが報告さ
れていた。しかし、熱伝導性を良くすることで熱磁気不安定性を抑制した超伝導体ネットワークにおいても
対角磁束侵入が見られることから、対角磁束侵入は熱的なプロセスによって起こっていないことを示した。
これらの結果から、本研究は単純な周期構造を持つ薄膜超伝導体において、磁束量子の運動に対する試料
形状の効果を系統的に変化させ観察した点が重要であると考えられる。今後は、磁束量子を用いたデバイ
スや効率的な磁束量子の排斥など、磁束量子を制御する方法の 1つとして利用が期待される。
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6.2 3次元構造超伝導ストリップアレーのにおける磁束雪崩の観察
3次元構造を持つ超伝導ストリップアレーを作製し、磁束雪崩現象を磁気光学イメージングした。また、
この系における磁束雪崩現象の発生条件を、試料形状、温度、磁場を変化させ、明らかにした。メタマテ
リアルとしての応用が期待されている Nb六方格子ストリップアレーを、2層取り出した 3次元構造超伝導
ストリップアレーを、平坦化を含む微細加工プロセスによって作製した。この 3次元超伝導ストリップア
レーは、3次元構造としては単純な構造を持ち、3次元構造超伝導体における磁場応答を議論する指針とな
る。各ストリップの幅は 8 µm、膜厚は 50 ∼ 500 nm、ストリップ周期 9 ∼ 16 µm、2層の上下ストリップ
間の絶縁膜厚 50 ∼ 300 nmの形状で、様々な形状を持つ 3次元超伝導ストリップアレーを作製し、磁気光
学イメージング法を用いて磁束侵入、磁束雪崩の発生過程を観察した。磁束雪崩は、3次元超伝導ストリッ
プアレーのストリップ周期 ax や、超伝導層の膜厚 ds、絶縁層の膜厚 di、温度 T に対し、以下の条件で発
生した。

• axが小さく、T が小さいとき磁束雪崩が発生した。上下ストリップ同士の重なりが大きいほど電場が
大きくなるモデルで説明された。

• 磁束雪崩の起こりやすさは、ds に対しては非単調性であり、ds が小さいとき、ds が大きいとき、そ
れぞれ外部への熱伝導が容易になるため、反磁場効果が弱くなり同じ速さの励磁では生じる電場が小
さくなるために磁束雪崩は抑制される。

• 磁束雪崩の発生するしきい磁場Hth は、温度が高いほど小さくなった。高温では Jc が小さくなり磁
束侵入が容易となり、同じ外部磁場でも磁束侵入先端距離が増加することで電場が増強されるためだ
と考えられる。

• 磁場侵入長が超伝導の膜厚を超える試料において、磁束雪崩は発生しない。

これらの結果は、3次元構造超伝導の応用において、クエンチやノイズの原因となる磁束雪崩を抑える形状
に関する知見を得られた点において重要である。磁束雪崩の形状について、複数ストリップを横断し、スト
リップの垂直方向に伸びる特異な形状を持つ線状磁束雪崩を観測した。有限要素法を用いた Beanモデルを
仮定した磁束密度の計算により、磁束雪崩が起こらない磁束侵入過程において磁力線が、上下ストリップ間
では面内から数度の方向を向いていることから、上下ストリップの磁束量子間の磁気的な相互作用は強く
ない。よって、線状磁束雪崩は層間の熱伝導によって発生すると考えられる。
以上 2つの研究テーマから、ナノ構造超伝導体における磁束侵入を観察することにより、磁束量子のナノ
構造に対する運動の変化についての知見が得られた。今後、微細加工の発展に伴い、ナノ構造超伝導体を用
いた磁束量子の応用が実用化すると考えられる。その際、本研究で得られたナノ構造に対する磁束量子の
運動の変化が参考になれば幸いである。
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付 録A Labviewプログラム概要

磁気光学イメージング法で用いた実験装置と自動化のための Labviewプログラムの概要を説明する。図
A.1は、PC周辺の磁気光学イメージング装置の模式図を示している。制御 PCに接続されている機器は
Hamamatsu社製のORCA-ER、Oxford Instruments社製の ITC503、Takasago社製のAP-1628Tである。
それぞれの制御機器については以下の節で説明する。

Takasago
AP-1628T

Takasago
BPS40-15

Takasago
BPS40-15

OXFORD
ITC503

PC

Hamamatsu
ORCA-ER

GPIB

Firewire

coax.

capture image

main function

control
temperature

control
in-plane field

control
out-of-plane field

図 A.1: 磁気光学イメージング装置に用いる周辺装置の模式図。

A.1 制御する機器
A.1.1 Hamamatrsu ORCA-ER

Hamamatsu社製の冷却 CCD ORCA-ERは Firewire IEEE1394を介した機器制御に対応している。撮
像するタイミング、撮像の長さを決める露光時間、複数 pixelのカウント数を合算するビニング、内部アン
プのゲインなどを Labviewを用いて書き込むことができ、取得した画像、露光時間、ビニング数などを読
みとることができる。下記の実験シークエンスで用いる際は、露光、ゲインなどは書き込みが終わっている
とし、撮像と画像の取得を ORCA-ER captureとして示している。
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A.1.2 OXFORD ITC503

Oxford Instruments社の温度調節器 ITC503は、GPIBを介した機器制御に対応している。設定温度、
ヒーター出力、PID制御パラメータなどを書き込むことができ、温度、設定温度、PID制御パラメータな
どを読み出すことができる。下記の実験シークエンスでは、設定温度の書き込み変更後、温度を読み取って
温度が設定温度で安定することを確認している。

A.1.3 Takasago AP-1628T

Takasago社製の電圧源 AP-1628Tは、GPIBを介した機器制御に対応している。出力電圧、オフセット
電圧などを書き込むことができ、出力電圧などを読み込むことができる。また、出力端子が 3つ存在する
ため、本研究では面内磁場、面垂直磁場を印加する 2系統の出力を行った。出力端子から Takasago社製電
流源 BPS40-14までは同軸ケーブルで接続し、電圧電流変換増幅器として、入力電圧を出力電流に変換し、
面内磁場、面垂直磁場発生用コイルに接続した。下記の実験シークエンスでは、出力先が BPS40-14に接続
されているとし、面内・面垂直方向の磁場を制御している。

A.2 実験シークエンス例
A.2.1 励磁過程

磁束侵入過程観察に用いたゼロ磁場冷却後の励磁過程での磁気光学イメージングのシークエンスについ
て説明する。まず、ゼロ磁場冷却のためのプログラムシークエンスについて説明する。試料を常伝導状態に
するため、ITC503によって設定温度を Tc 以上にし、温度を安定させる。インジケータ膜の磁区を揃える
ため、AP-1628Tによって面内磁場を有限値にする。ゼロ磁場に設定のため、AP-1628Tによって面垂直磁
場をゼロにする。冷却のため、ITC503によって設定温度を Tc 未満にし、温度を安定させる。ゼロ磁場冷
却後、バックグラウンド磁気光学像をORCA-ERによって撮像する。ここで得られた像を image 1とする。
ここから、励磁過程の磁気光学イメージングのシークエンスを説明する。励磁のため、AP-1628Tによって
面垂直磁場を有限値にする。有限磁場下での磁気光学像を、ORCA-ERによって撮像するここで得られた
像を image 2とする。ここから、磁場差像シークエンスについて説明する。得られた光強度分布を磁束密
度変換せずに用いる場合、image 1と image 2の差分をとることによって差像 differential imageを得る。

ITC503
set T > T

c

ITC503
set T < T

c

AP-1628T
set H

x
 > 0

AP-1628T
set H

z
 = 0

AP-1628T
set H

z
 > 0

ORCA-ER
capture

ORCA-ER
capture

image1 image2

differential image

zero-field cooling field excitation

図 A.2: ゼロ磁場冷却後の励磁過程での磁気光学イメージングシークエンス。
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A.2.2 reference測定

CCDの撮像で得られた光強度を局所磁束密度に変換する係数を得るために用いた磁気光学イメージング
のシークエンスについて説明する。試料を常伝導状態にするため、ITC503によって設定温度を Tc 以上に
し、温度を安定させる。インジケータ膜の磁区を揃えるため、AP-1628Tによって面内磁場を有限値にする。
このとき、磁性ガーネット膜の面垂直磁場に対する応答は面内磁場に依存するため、通常は目的の磁気光学
イメージングをする際と同じ面内磁場に設定する。磁場Hz 下での光強度を得るため、AP-1628Tによって
面垂直磁場を有限値にする。ORCA-ERによって撮像する。ここで得られた像の光強度分布を I(x, y,Hz)

とする。撮像範囲内での入射光の強度が均一であること、インジケータ膜の傷などによる光強度分布は無視
できるとして、得られた I(x, y,Hz)の平均をとして、光強度平均 I(Hz)を磁場Hz の関数として得る。こ
こで、試料は磁化しないと仮定すると磁場と磁束密度は等しくなるので、磁束密度に対する光強度を計算
できる。得られた光強度の磁束密度依存性は、2次関数としてフィッティングに用いるために、3つ係数を
得た。

ITC503
set T > T

c

AP-1628T
set H

x
 > 0

AP-1628T
set H

z

ORCA-ER
capture

I (x,y,H
z
) I

avg
(H

z
)

I
avg

H
z

field excitation

average

図 A.3: reference測定での磁気光学イメージングシークエンス。

A.2.3 磁束雪崩しきい磁場測定

磁束雪崩発生のしきい磁場測定に用いたゼロ磁場冷却後の励磁過程での磁場差像磁気光学イメージングの
シークエンスについて説明する。まず、節A.2.1で説明されたように、ゼロ磁場冷却する。ゼロ磁場冷却後、
励磁のため、AP-1628Tによって、面垂直磁場を∆Hz増加させる。磁気光学像をORCA-ERによって撮像す
る。この励磁と磁気光学像の撮像を繰り返し行う。励磁前後で得られた磁気光学像の光強度分布を I(x, y,Hz)

と I(x, y,Hz +∆Hz)をとする。磁場差分磁気光学像は、光強度分布を I(x, y,Hz +∆Hz)− I(x, y,Hz)と
する。磁束密度分布の差像を得る場合、差分の前に reference測定で得られた光強度磁束密度関数を用いて
磁束密度に変換してから差分を行う。ここで、光強度磁束密度関数が 1次関数でない場合、磁束密度の差像
は、光強度の差分を行った後に磁束密度に変換できないことに注意すべきである。
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ITC503
set T > T

c

ITC503
set T < T

c

AP-1628T
set H

x
 > 0

AP-1628T
set H

z
 = 0

AP-1628T
set H

z
+ ΔH

z

ORCA-ER
capture

I(x,y,H
z
)

I(x,y,H
z
+ΔH

z
)-I(x,y,H

z
)

zero-field cooling field excitation

I(x,y,H
z
+ΔH

z
)

図 A.4: 磁束雪崩しきい磁場測定での磁気光学イメージングシークエンス。
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付 録B 測定ノイズ

固体撮像素子を用いてフォトン検出を行う場合、撮像条件や撮像素子由来ノイズを少なくすることで、測
定の SN比を改善できる。以下では、固体撮像素子における主なノイズであるフォトンショットノイズ、ダー
クノイズ、リードアウトノイズについて説明する。

B.1 フォトンショットノイズ
フォトンの粒子性によるノイズ。毎秒に検出されるフォトン数が、統計的平均が一定だとしても、時間
的には必ずゆらぎがある。ある時間内に検出されるフォトン数はポアソン分布になる。フォトン数が十分
大きければポアソン分布はガウス分布に近づくので、検出されたフォトン数が nであるとき、標準偏差は
√
nとなる。つまり、ショットノイズNph は

Nph =
√
n (B.1)

となる。ショットノイズに対する SN比は n/
√
n =

√
nとなるため、露光時間を増やす、積算を行う、光強

度を増やすことなどにより、総フォトン数 nを増やすことでショットノイズに対する SN比を改善できる。

B.2 ダークノイズ
暗電流ノイズとも呼ばれる。ダークノイズは CCDや CMOSなどの固体撮像素子において、熱雑音によ
り生じた暗電流に起因するノイズである。固体撮像素子は撮像中は信号を溜めていくために、ダークノイ
ズは露光時間が増えると時間に比例して増加する。単位時間あたりの暗電流によるカウント数を ID、露光
時間を tとして、ダークノイズND は、

ND = IDt (B.2)

と表せる。通常露光時間の増加とともにシグナルも比例して増加するため、暗電流のみから生まれるノイ
ズに対する SN比は、露光時間を増やしても一定となるため、シグナルに対する単位時間あたりのカウント
数を増やすこと、熱雑音を発生させないために撮像素子を冷却すること、または素性の良い撮像素子を用
いることなどによりダークノイズに対する SN比を改善できる。温度を 10 K冷却すると熱雑音は 1/2にな
るため、ダークノイズも 1/2に抑えることができる。また、ダークノイズはピクセルごとに違った特性が
あり、固定パターンノイズと呼ばれる。

B.3 リードアウトノイズ
伝送ノイズとも呼ばれる。固体撮像素子の電荷を読み出す時に発生するノイズである。発生源は、固体撮
像素子内部、制御系のアナログ回路、アナログデジタル変換器内部などである。リードアウトノイズは各ピ
クセルに蓄積されている電子を読み出す際に生じるため、積算枚数に比例して増加する。よって、ピクセル
の最大電子蓄積数であるウェルサイズに近い値のカウント数になるよう露光条件などを設定し、読み出し
回数を少なくすることが必要となる。
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B.4 トータルノイズ
前節まで説明してきた 3種類のノイズ、フォトンショットノイズ、ダークノイズ、リードアウトノイズが
固体撮像素子の主なノイズである。トータルノイズ Nrms は二乗平均平方根 (rms)で示すため、

Nrms =
√
N2

ph +N2
D +N2

r (B.3)

と表せる。ここで、単位時間のカウント数 I、単位時間あたりの暗電流によるカウント数 ID、単位読み出
しあたりのカウント数 Ir、単位枚数あたりの露光時間 t、積算回数 nint として、

Nrms =
√
Itnint + (IDtnint)2 + (Irnint)2 (B.4)

(B.5)

また、シグナル S は、
S = Itnint (B.6)

で表せるので、固体撮像素子の SN比 ηSN は

ηSN =
Itnint√

Itnint + (IDtnint)2 + (Irnint)2
(B.7)

となる。実際の磁気光学法の測定では差像法を用いるため、シグナルがこれより小さくなるが、ノイズの値
は同様である。
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