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１．研究計画の概要 

ダイヤモンドにホウ素を多量にドープす
ることによって、金属-絶縁体転移を起こし超
伝導が出現することが最近発見された。ダイ
ヤモンドの強いフォノンと電子格子相互作
用により超伝導が発現することが、光電子分
光やＸ線非弾性散乱などの実験から明らか
になってきた。このようなドラスティックな
伝導現象は、ダイヤモンドのみならず、炭素
化合物全般に応用可能であると予想される。
我々は、ホウ素ドープダイヤモンドに加え、
新たに、高濃度ホウ素ドープ・カーボンナノ
チューブ、ホウ素ドープ・グラファイトを合
成し、制御された環境で金属-絶縁体転移を励
起する。特に、配列ナノ空間を有するこれら
の物質は、それに起因する独特のフォノンや
電荷を有しており、このことより、絶縁体か
ら金属へ、金属から超伝導へと劇的な物性の
変化が期待される。これらの物性の制御と、
詳細な電子状態の評価を行う。 

 

２．研究の進捗状況 

ダイヤモンドにドープされる実効的なキ
ャリアは、ダイヤモンド格子にどのように取
り込まれたホウ素によるものかが明らかに
なってきた。特に、ホウ素が単独かペアーか
により、実効的なキャリア量が変化すること
を見出した。さらに、ホウ素ドープカーボン
ナノチューブの簡便な合成方法を考案し、電
気抵抗率の顕著な低減に成功した。一本のカ
ーボンナノチューブの電気抵抗を評価する
手法を開発し、室温から 0.5K まで評価した
ところ、抵抗が最低温までほとんど温度変化
しない金属と絶縁体の境目近傍までキャリ
アを導入することができた。 

 

３．現在までの達成度 

当初の計画に沿っておおむね順調に進ん
でいる。ダイヤモンドの超伝導については、
ダイヤモンド格子中のホウ素のローカルな
状態と電子状態の関係についておおむね順
調に解析が進められた。さらに、ダイヤモン
ド超薄膜の成膜や成長時にパターニングす
る技術である選択成長法についても順調に
その技術革新が進んでおり、最近ではまだ安
定していないが 10nmレベルの超伝導薄膜を
選択エピ成長で作製できるようになりつつ
ある。これらの技術は、ダイヤモンドの中の
ホウ素を人為的に濃度制御し特性をコント
ロールすることを狙いとしており、今後、超
伝導や金属、半導体、絶縁体の様々なダイヤ
モンドを求める厚さでホモエピタキシャル
に成長させることができるようになること
を目指している。 

 

４．今後の研究の推進方策 
ダイヤモンド超伝導を半導体におこる超

伝導としての特徴を生かした新機能を追求
する上で特に重要な点は、ホウ素濃度を空間
的に精密に制御する技術を開発することで
ある。そのことにより、同じダイヤモンドの
みを用いた半導体-金属-超伝導の複合デバ
イスが開発できるからである。例えば、超伝
導・絶縁体・超伝導体を積層したジョセフソ
ン接合をダイヤモンドのみで作製すること
も不可能ではない。我々は、ダイヤモンド格
子の中のホウ素を如何に制御し如何に物性
をコントロールできるかをターゲットに研
究を進めていきたい。一方、ホウ素ドープカ
ーボンナノチューブは、これまで、熱 CVD 法
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により、電気抵抗率が通常の純粋なカーボン
ナノチューブより２桁程度低くなることを
見出してきているが、電気抵抗の温度変化は、
殆どフラットであり、金属的伝導には至って
いない。これは、ホウ素による乱れが原因し
ているのか、それとも合成段階に入る欠陥が
原因か未だ不明である。我々は、ホウ素をよ
り多く含有させ十分なキャリアが導入され
れば、より金属的伝導が現れるのではないか
と期待している。そこで、マイクロ波 CVD 法
を用いて全てガスから合成する手法により、
より高品質なホウ素ドープナノチューブの
合成にチャレンジしている。さらに大事なこ
とは、伝導性塗料や特殊伝導体の開発へつな
げるために、より簡便により大量に合成する
ことが必要なのである。そのためにもマイク
ロ波 CVD法による合成環境の開発は重要であ
ると考えている。 
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