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研究成果の概要（和文）：本研究では、架橋した一本のカーボンナノチューブをテンプレートとした新しい微細
加工技術法の構築、それにより作製した超極細超伝導ナノワイヤーで発現が期待される低次元超伝導体における
量子輸送現象探索とその量子情報デバイス応用を行った。汎用的で高品質なナノワイヤー成長法を確立するとと
もに、低次元化した超伝導における新規単一磁束量子制御技術構築とその量子情報デバイス応用という新たな超
伝導技術を開拓した。

研究成果の概要（英文）：We studied about the development of the microfabrication technique with a 
suspended carbon nanotube and the investigation of the quantum transport in the low-dimensional 
superconductor with a thin superconducting nanowire.

研究分野： ナノデバイス

キーワード： カーボンナノチューブ　超電導ナノワイヤ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノカーボン材料のみに依存した低次元量子物性探索は、カーボン系材料の持つ物性の枠を超えることはできな
いためいずれ限界を迎えることが問題であったが、超伝導ナノワイヤーによって、高品質ナノワイヤーを実現す
ること可能となり、次世代の量子デバイス開発に応用可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 カーボンナノチューブを用いた電子、光、量子デバイス開発では、カーボンナノチューブの特
有の低次元物性・量子効果に基づいた物性・機能探索であった。しかし、ナノカーボン材料のみ
に依存した低次元量子物性探索は、カーボン系材料の持つ物性の枠を超えることはできないた
めいずれ限界を迎えることが明らかなことから、新たな材料系において、カーボンナノチューブ
に匹敵する高品質ナノワイヤーを実現することが、次世代の量子デバイス開発で必要となると
考えた。本研究では、特に、超伝導体に着目し、その低次元物性解明や量子デバイス応用に関す
る研究を提案する。超伝導自体が巨視的な量子現象を利用したものであるが、近年はそのナノサ
イズ化によって、あらに新しい超伝導物性を探索することが注目されている。本研究では、架橋
カーボンナノチューブを用いた高品質超伝導ナノワイヤー成長技術を提案し、従来の微細加工
技術では困難であった nm オーダーの超伝導ナノワイヤーを実現する。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、架橋した一本のカーボンナノチューブをテンプレートとした新しい微細加工技
術法の構築、それにより作製した超極細超伝導ナノワイヤーで発現が期待される低次元超伝導
体における単一磁束量子輸送現象探索とその量子情報デバイス応用を行った。ここでは、カーボ
ンナノチューブの低表面エネルギーとフレキシビリティーを利用したカーボンナノチューブ上
結晶成長による高品質ナノワイヤー結晶成長技術の構築およびそれを用いた量子輸送観測を行
った。ここでは、従来の微細加工では実現できない高品質ワイヤーを用いて磁束量子のトンネル
現象（量子位相スリップ）を自由に制御する量子位相スリップ制御技術構築や量子情報デバイス
応用を目指して研究を進めた。この研究により、汎用的で高品質なナノワイヤー成長法を確立す
るとともに、低次元化した超伝導における新規単一磁束量子制御技術構築とその量子情報デバ
イス応用という新たな超伝導技術を開拓することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、マグネトロンスパッタによる NbN 成長方法の探索を行っており、様々なターゲッ
ト材料や雰囲気制御を行うことで、どのような NbN 材料が成長可能であるかの成長法の探索を
進めた。成長方法によって、超伝導材料の結晶品質や抵抗特性に違いが現れることから、X線回
折や電気伝導特性によって、それらの品質や特性を評価した。また、実際にカーボンナノチュー
ブをテンプレートとした超伝導ナノワイヤーデバイスを作製し、その電気特性を測定して超伝
導特性を明らかとするとともに、磁場中やマイクロ波照射下での特性も測定した。これにより、
位相スリップなどのメカニズム解明を進めるとともに、サンプルの構造等による特性制御に関
しても調べた。 
 
 
４．研究成果 
  
 マグネトロンスパッタによる NbN 成長を行い、様々なターゲット材料や雰囲気制御を行うこ
とで、どのような NbN 材料が成長可能であるかの成長法の探索を進めた。得られた薄膜に対し
て、XRD による結晶構造解析と低温での電気測定による超伝導測定を行い、特性を評価した。そ
の結果、現在のところ、ターゲット材料としては、Nb 金属からの反応性スパッタリングで最も
良好な超伝導特性が得られることが明らかとなった。これより、本条件で NbN ナノワイヤーを作
製することとした。また、量子輸送測定系では、現在、新たな超伝導ナノワイヤー系での量子輸
送観測を目指し、測定系の構築を進めた。その結果、新たなクライオスタットを用いた測定系を
構築することで、新たな輸送測定を実現する電気測定系の構築に成功した。本装置を用いた超伝
導測定の実験を進めた。 
 また、本研究では、架橋した一本のカーボンナノチューブをテンプレートとした新しい微細加
工技術法の構築、それにより作製した超極細超伝導ナノワイヤーで発現が期待される低次元超
伝導体における単一磁束量子輸送現象探索とその量子情報デバイス応用を目指して研究を進め
た。量子輸送特性に関しては、一次元超伝導ナノワイヤーで生じる位相スリップに関して、ナノ
ワイヤーの長さによる量子輸送特性の変化を観測し、位相スリップの発現条件やその特性とメ
カニズムの解明を試みた。その結果、超伝導ナノワイヤーの長さによって位相スリップの発現条
件が制御が可能であることを示した。また、超伝導ナノワイヤーにマイクロ波を照射する実験を
行い、超伝導と癖の制御を試みた。そのえっか、マイクロ波照射によって位相スリップの単一制
御が可能であることを示した。さらに、これらのメカニズムの解明を進めた結果、従来の温度制
御よりもより精密に位相スリップを単一で制御可能であることが明らかとなった。新たな量子
制御技術となることを示した。本技術は、論文に投稿を行い、サイエンティフィックレポート誌



に掲載された。 
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