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近年、走査プローブ顕微鏡により、様々な物質表面における物理量の測定が可能となってきている。

ここでは広く知られている走査トンネル顕微鏡(STM)と最近広まりつつある磁気プローブ顕微鏡である
走査 SQUID顕微鏡(SSM)について、銅酸化物高温超伝導体観測を例にして紹介する。 

 
STMによる高温超伝導体の電子状態観測 
 
まず、走査トンネル顕微鏡(STM)について簡単に述べる。

STMは、導電性物質に、電圧を印加した探針を nmオーダ
ーで接近させることにより、トンネル電流を検知し、探針

の位置を走査することにより、表面の凹凸や、状態密度の

分布等を得る装置である。 大雑把にいうと、トンネル電
流(It )はサンプル-探針距離 zに対して、It ∝ exp [-2k z] の
関係にあり、(k= (2mφ )1/2 / ћ ) 探針－サンプル距離 z が
伸びると指数関数的に減少する。よって、探針の先端が十

分鋭ければ、隣の原子の影響を大きく受けずに直下の原子

によるトンネル電子をとらえることが出来、原子レベルで

の表面観測が可能となる[1]。 
図 1.(a)に、Pbドープ Bi系高温超伝導体単結晶における
トポ像を示す。通常、Bi2212 高温超伝導体では、周期約
2.7nm の変調構造を有しているが、この Pb ドープ単結晶
の場合、その変調周期が伸張したり、もしくは無変調相の

領域も生成されうる[2]。 図 1.(a)では約 6.5nmの変調構造
が容易に観測できる。また、小さい輝点として観測される

のは、Pb原子によるものとみられ、その割合は、EDXに
よる Bi/Pb比とほぼ一致している。このように、STMでは、
原子配列や、場合によっては原子の識別なども可能となる。 
また、STM におけるもう一つ重要な機能として STS 

(Scanning Tunneling Spectroscopy) がある。これは探針を走
査しながら各点での微分コンダクタンス(dI/dV)をとるこ
とにより、その点における状態密度に対応する dI/dV-Vカ
ーブ(トンネルスペクトル)を得ることである。超伝導研究
においては、この STS 観測による電子状態の把握が非常
に有益な結果を与えてきた。ある特定の電圧におけるコン

ダクタンス値、超伝導ギャップピークなどの電圧値をとり

だしてマッピングすることにより、実空間上における状態

密度分布や量子化磁束分布、超伝導ギャップ分布などを観

測できる。また、転移温度以上における擬ギャップの観測

[3]や結晶配向に依存するゼロバイアスコンダクタンスピ
ークなどの観測[4]も STM/STSによる重要な成果である。 
図 1.(b)に、例として図 1.(a)の A点及び B点における 

図 2. 無変調 Pb-Bi2212単結晶の(a)トポ像 
(b)超伝導ギャップ(∆)像. (20nm ×20nm). 

図 1.  (a) PbドープBi2212単結晶におけるSTMトポ像. 
(b) A, B点におけるコンダクタンススペクトル. 



dI/dV-Vを示す。A点においては明瞭なピーク(超伝導によるコヒーレンスピーク)になっているのに対し、
同じ変調構造の谷になっている B点では、鋭いコヒーレンスピークが見られず、そのギャップ値も広く
開いている。これらから、場所により超伝導性が大きく異なる不均一性をもつことがわかる。さらに、

図 2. に、無変調タイプの Pbドープ Bi系超伝導体における(a)トポ像、(b)対応する超伝導ギャップの空
間分布を示す。ギャップ分布より、変調構造の有無に関わらず、不均一なギャップ分布をしていること

が容易にわかる。この不均一構造の詳細については不明な点が多いが、キャリアドーピングの不均一性

や、結晶の乱れ、BiO面での過剰酸素、高温超伝導性に本質的なものであるか否か等、多くの観点で議
論されている[5]。 

 
走査 SQUID顕微鏡による高温超伝導薄膜における磁束観測 

 
STM における探針のかわりにマイクロ SQUID をプロー
ブとして、物質表面上の磁気的な分布を観測するのが、走

査 SQUID顕微鏡(SSM)である。 酸化物高温超伝導体におけ
る空間磁束分布をみる手段は多々存在するが、SSM による
観測の最大の特徴はSTM等に比べれば空間分解能こそ劣る
ものの、比較的高感度で定量的な磁束密度の計量が可能で

あることである。例えば、超伝導体を貫く 1量子化磁束 Φ0= 
2.07×10-15 [Wb] を定量的に正確にとらえることが可能で
ある。我々の使用した SSMは、直径 10 µmの検出コイル(図
3.左)をもつマイクロ SQUID 素子を、サンプル表面で xy 走
査をし、その時の磁束量を逐次とりこむことにより、サン

プル表面における xy平面での表面磁束の z成分を可視化す
ることができる。 

SSM により観測された YBCO 高温超伝導薄膜における表面磁束分布を図 4.に示す。図 4.において、
ピークの一つ一つは、1Φ0の磁束量をもつ量子化磁束であり、その分布は、金属超伝導体にみられるよ

うなアブリコソフ的な三角または四角格子的なものではなく、比較的ランダムな分布がみられる。薄膜

では単結晶等と比べ、よりその内部の格子欠陥やパーティクルが多いと考えられており、イントリンシ

ックなピン止め中心による磁束トラップとみられ、このようなランダム的分布になったと考えられる。

また転移時の印加磁場を強くするとそれに比例して量子化磁束の本数が増えていくことも確認されて

いる。 
SSM では、通常の 1 磁束量子でない磁束の定
量的観測にも適している。半整数量子化磁束

(Φ0/2)の観測は超伝導体のペアリング対称性の検
証に非常に有効である[7]。もし酸化物超伝導体
が、dx2-y2 波対称性をもつならば、3 つの結晶配
向が異なる基板(トリクリスタル基板)上の超伝
導体において、図 5.のような結晶配向を持つとき、
四つ葉のクローバーの形をした対波動関数の符

号の重なりが、3つあるバウンダリのうち 1箇所
だけ負になる。このことは、位相変化が 1箇所だ
けπ になることに対応し、3つの結晶が会合した
トリクリスタルポイントを囲むトータルの位相

図 3.  10 µm径の検出コイルと、Nb系 SQUID素子[6]. 

図 4.  YBCO薄膜上にトラップされた量子化磁束分布. 



変化∆φは∆φ=0+0+π= π となって、トリクリスタ
ルポイントに存在する磁束はΦ=Φ0×(π/2 π)=Φ0/2
となるわけである。図 5. は、SSMによるトリク
リスタル基板上の YBCO 薄膜における磁気分布
の観測結果である。大きな高さのピークは通常の

Φ0 の大きさをもつ量子化磁束であるが、トリク

リスタルポイントには通常の量子化磁束とは比

較してピーク高さが半分の磁束が観測されてい

る。この半分の大きさのピークにおける磁束量を

調べてみると、ほぼ 1×10-15 [Wb]で、0.5Φ0の磁

束の半整数量子化磁束であることがわかり、d波
対称性の有力な根拠を得た。 
以上、走査 SQUID顕微鏡による観測例として
高温超伝導体の物性観測を例に挙げてきたが、こ

のほかにも、磁性体評価をはじめ、超伝導回路、

接合系における磁束の観測、電流分布評価や非破

壊検査等様々な用途が期待される。 
 
 STM から始まった走査プローブ顕微鏡は、物質とプローブの様々な相互作用を利用し、これ以外に
も非常に多種にわたる微細な表面情報を我々に与えてくれるようになってきた。それぞれ物理量、分解

能、感度も異なるわけであるが、表面とプローブの間でどのようなことが起こっているのかを適切に把

握し、有効に活用していきたいものである。 
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図 5. YBCOにおける半整数量子化磁束(中央)、
トリクリスタル基板の配向と d波対称性[8]. 


