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1 はじめに

カイラル p波超伝導・超流動状態では、トポ

ロジカル不変量で特徴付けられる新奇な量子状

態が現れる [1]．近年、トポロジカル量子状態

を動作原理とする新規デバイスへの応用、特に

マヨラナフェルミオン（粒子と反粒子が同一視

されるスピン 1/2粒子）の非可換統計性を利用

した量子デバイスが提案されている [2]．

層状ペロブスカイト酸化物 Sr2RuO4 は、

これまでの様々な実験結果からスピン三重項

(S = 1)、カイラル p波 (L = 1)の存在が強く

示唆される超伝導体 [3, 4]であり、カイラル p

波超伝導のトポロジカル不変量を探索するのに

最も良い物質の一つである．例えば、ゼロ磁場

量子ホール効果 [5]、半整数量子渦 [6, 7]、試料

端や渦心におけるマヨラナフェルミオン [8]な

どの観測の可能性が指摘されている．しかし、

現状では実験的報告は少ない．これらの観測を

難しくしている要因として、クーパー対の軌道

自由度に起因したカイラルドメインの形成が

挙げられる．ここで、カイラルドメインとは試

料中の電子対の軌道成分に注目した場合、軌道

運動方向が時計回りまたは反時計回りのみの

領域のことである．もし mm サイズの試料に

おいてマルチドメインが自発的に形成された場

合、平均化により Sr2RuO4 に特有の物理現象

が観測できない可能性がある．最近の研究によ

りカイラル単一ドメインサイズは数 μm 程度

であることが報告されている [9, 10, 11, 13]．

このことから、我々は単一ドメインサイズの試

料における物性実験の重要性に注目し、数 μm

の Sr2RuO4 における電子輸送測定を行ってき

た [12, 13]．

本研究では、図 1 に示すような 1 次元エッ

ジ、2 次元ホール効果、3 次元トポロジカル電

気磁気効果をカイラル p 波超伝導体 Sr2RuO4

の微小単結晶において観測することに成功した

ので報告する．また、マヨラナフェルミオンの

非可換統計性を利用した新規な量子演算素子を

創成する可能性を探った．

図 1 層状物質において現れるトポロジカル

量子現象と次元性．
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2 カイラル単一ドメイン Sr2RuO4 の

試料作成

カイラル p波超伝導体 Sr2RuO4 の微小単結

晶は、固相反応法にて作成した．一般的に、こ

の作成方法ではミリメートルスケールの大き

な単結晶を作成することは困難であるが、マイ

クロ ·ナノメートルサイズの単結晶を作成する

ことができる．我々は、組成分析及び結晶方位

解析により作成した結晶が良質な単結晶である

ことを確認した [14]．超音波分散による粉砕や

劈開法を用いて SiO2 (300 nm)/Si基板上に微

小 Sr2RuO4 をマニピュレートした．本研究で

は、伝導面の大きさが数 μm かつ厚さが 15～

400 nmの試料を選択的に取り出した．これら

の試料に対して電子ビームリソグラフィーを用

いて金電極を作製した（図 2）．電子輸送測定で

は、微小試料と電極間の電気的接触の良し悪し

が重要である．そこで我々は、SEM 試料室内

で試料上の金電極に局所的に電子線を照射し、

試料と電極間を溶着することで接触抵抗を十分

小さくすることに成功した．

図 2 金電極が取り付けられた Sr2RuO4 の

SEM写真．

3 パリティの破れた電流－電圧特性：

1次元マヨラナエッジ伝導

まず、カイラル p波超伝導体 Sr2RuO4 の単

一ドメインサイズ試料において観測されたパリ

ティの破れた電流-電圧（I − V）特性を報告す

る．図 3は T = 96 mKで伝導面へ垂直に磁場

図 3 単一ドメイン Sr2RuO4 における各磁

場でのパリティの破れた I − V 特性．試料端

におけるカイラルエッジ電流と線形なギャッ

プレス状態におけるマヨラナフェルミオンの

励起 (挿入図)．

を印加した時の I − V 特性の結果である．全

ての I − V 特性において発生電圧 V が印加電

流 I に対して偶関数となっている．この結果は

単一ドメインサイズにすることによって初めて

明らかになったパリティの破れた I − V 特性

である．また c軸に平行に 0 Oeから 1200 Oe

へ磁場を印加したとき、450 Oe 付近を境とし

て印加電流の向きにかかわらず、正電圧の発生

(すなわち V (+I) = V (−I))から、負電圧の発

生 (−V (+I) = −V (−I)) へ、系統的な変化を

観測した．これは、Sr2RuO4 試料自体がカイ

ラルな単一ドメインであり、ゼロ磁場で自発磁

化していること、また外部磁場印加によってド

メインのカイラリティが変化していることを示

している．また、Tc 以下でゼロバイアスコン

ダクタンスピークを観測した．我々はこれらの

結果から試料端では 1次元的なカイラルマヨラ

ナエッジ状態が存在し、バイアス電流を印加す

ることでマヨラナフェルミオンの励起が生じて

いることを提案している [13]．集束イオンビー

ム加工により試料端に現れるマヨラナエッジ状

態の制御することで、量子演算素子へ応用でき
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る可能性がある．

4 量子ホールコンダクタンス：2次元

量子ホール効果

(2+1)次元カイラル超伝導における量子ホー

ル効果の観測を目的として、Sr2RuO4 微小ナノ

薄膜における輸送測定を行った．その結果、超

伝導転移温度以下のゼロ磁場において量子ホー

ル抵抗を観測した（図 4）．この超伝導状態に

おける量子ホール抵抗の出現の起源は、(2+1)

次元の場の量子論 [15] や超流動ヘリウム 3 薄

膜 [5]の理論研究において予言されているトポ

ロジカルなチャーン・サイモン項の誘起による

量子ホール効果であると考えられる．このカイ

ラル超伝導体 Sr2RuO4 におけるゼロ磁場量子

ホール効果の観測が本質的な現象であること

を確かめるために、膜厚の異なる試料を複数個

準備し、測定を行った．興味深いことに 2 次

元伝導面（RuO2 面）が 10-30層の試料では基

底状態で量子ホール抵抗（h/4e2 ∼ h/2e2）を

示した．一方、伝導面が 100 層以上の肉厚試

料ではホール抵抗値は数 kΩより十分小さかっ

た．また、膜厚が数百 nmの試料の Tc は、これ

までに報告されているバルク Sr2RuO4 と同じ

1.5 Kであったのに対して、薄膜試料 (20 nm)

では約 3 ∼ 3.5 K 付近で超伝導転移が起きて

いることがわかった．この約 3 K への Tc の

上昇は、Sr2RuO4-Ru 共晶において報告され

ていた [16]．ところが近年の研究では、純良

な Sr2RuO4 であっても c軸方向への一軸性圧

力 [17] やナノスケール結晶転位近傍 [18] にお

いて Tc が 1.5 Kから 3 Kへ上昇することが報

告されている．我々の Sr2RuO4 微小薄膜では

3 K 以下で超伝導が表面に核生成され、1.5 K

で試料全体が超伝導となると考えている．つま

り、この Tc の上昇に関する未解決問題、特に

カイラル p波超伝導のペアリング機構の解明に

Sr2RuO4 微小単結晶薄膜を対象とした研究が

重要であることを示唆している．今後、より詳

細に Sr2RuO4 における量子ホール効果につい

て調べていく予定である．

図 4 ゼロ磁場における量子抵抗の観測．

5 自発電圧とスイッチング現象：3次

元トポロジカル電気磁気効果

我々は Tc = 3 K以下において自発電圧を観

測した．この自発電圧 V は試料の厚さ t を薄

くするにつれて増加し、V = 1/t の関係があ

ることがわかった．これは自発電圧が熱起電力

や試料中の微小クラックなどに因るものではな

く、膜厚に依存したカイラル超伝導の本質的な

現象あることを意味している．また、2次元伝

導面に垂直に磁場を印加したところ ±1 Tから

±5 Tの範囲内で自発電圧のスイッチング現象

を観測した（図 5）．このスイッチング現象も

自発電圧と同様に 3 K以下で観測されている．

我々はこれらの特異な現象が、電場 E と磁場

Bのカップリングによって説明できることを提

案した．まず、層状ペロブスカイト構造である

Sr2RuO4 の層間方向を微小ジョセフソン接合

として考えたところ、磁場Bに対する電気分極

P は P/B = (1/12)e2/hとなった．また、興味

深いことに各温度で低磁場での E ·B の値は磁

場中のスイッチング領域における E ·B(菱型の

領域)と良く一致していることがわかった．こ

れはトポロジカル不変量がもたらすコンストレ

インによるものである．我々は、層間方向を考

慮した（3+1）次元のチャーン・ポントリャー

3



ギン（トポロジカル θ）項に由来する 3次元的

な電気分極効果を提案している．今後は電場印

加に対する自発磁化の観測を目指している．

図 5 Tc 以下での自発電圧とスイッチング現象．

6 まとめ

カイラル p波超伝導 Sr2RuO4 の単一ドメイ

ンサイズにおける電子輸送から、1次元カイラ

ルマヨラナエッジ伝導、2次元量子ホールコン

ダクタンス、3次元分数トポロジカル電気分極

効果の観測に成功した．これらのトポロジカル

量子現象を制御することで新規量子デバイスへ

の応用が期待される．
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