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研究成果の概要（和文）：超伝導転移温度が低い超伝導体のギャップの対称性を調べるために、超低温(マイク
ロK領域まで)で動作する磁場角度分解測定装置の開発を行なった。磁場中で試料を回転させるための回転機構に
は、ピエゾ駆動型のローテーターを用い、室温から2 Kまで、ゼロ磁場から14Tまでの磁場中でのテスト測定を行
なった。室温での測定では、面内ホール効果を示すコバルト薄膜を用いて測定を行い、360度の磁場角度分解輸
送測定を20分以内という比較的短時間で高い精度で行うことができた。また、4 Kで行なったNbSe2の臨界磁場の
角度依存性においても先行研究と良く一致する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the gap symmetry of superconductors with low 
superconducting transition temperatures, we have developed a magnetic field angle-resolved 
measurement system that can operate at very low temperatures (down to the micro K region). A 
piezoelectric rotator was used as the rotation mechanism to rotate the sample in a magnetic field, 
and test measurements were performed from room temperature to 2 K and from zero to 14 T in magnetic 
fields. Measurements at room temperature were performed using a cobalt thin film that exhibits the 
in-plane Hall effect, and smooth 360-degree magnetic field angle-resolved transport measurements 
could be performed with high accuracy in a short time of less than 20 minutes. The angular 
dependence of the critical magnetic field of NbSe2 at 4 K was also in good agreement with previous 
studies.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 角度分解測定　超伝導　磁性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した装置は、測定の精度を向上させ、低温まで温度範囲を広げることで、非従来型超伝導体の超伝
導ギャップの対称性や鉄系超伝導体などで観察されている量子液晶状態を効率的に調べることができるようにな
ると考えられる。また、角度分解能が従来の回転機構に比べて高いため、より詳細な角度依存の情報を得ること
が期待される。更に、様々な測定に応用できるよう汎用的に設計されており、今回テストを行った輸送特性やト
ンネル分光の測定だけでなく、熱測定や磁気歪みなどの測定にも応用することができる。

※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 

鉄系超伝導体や硫化水素の圧力誘起超伝導で盛り上がりを見せる高温超伝導ブームの一方で、

その超伝導転移温度は極めて低いが、その超伝導の発現機構が興味深い新たな超伝導体の発見

が近年相次いでいる。金属間化合物 PrIr2Zn20で電子軌道の秩序状態から発現する超伝導（TC=50 

mK）、低温で反強磁性を示す典型的な重い電子系物質 YbRh2Si2が更なる超低温で示す超伝導（TC=2 

mK）、様々な物性現象発見の舞台となって来たディラック半金属のビスマスが超低温で示す超伝

導（TC~0.5 mK）、酸化物絶縁体基板 LaAlO3と SrTiO3の界面で生じる超伝導（TC~200 mK）など、

その種類は多様性に富んでいる。これらは、格子振動による電子対形成を発現機構とする従来型

の超伝導の範疇で理解することは難しく、その発現機構に非常に興味が持たれる。 

このような超伝導の発現機構に迫る足がかりとして、超伝導発現に伴うエネルギーギャップ

（以下、超伝導ギャップ）の波数空間での構造を知ることが重要となる。格子振動を媒介とする

従来型の超伝導の場合、そのギャップは波数空間で等方的に開く。一方、非従来型の場合は、あ

る波数で超伝導ギャップが潰れるもしくは異方的に弱まるノードと呼ばれる領域を持つ。この

ような超伝導の対称性を明らかにする上で、これまで多くの非従来型超伝導体で威力を発揮し

て来たのが、TCより十分に低い温度における角度分解比熱もしくは熱伝導の測定である。これら

の物理量は、電子対が部分的に破壊されることによって生じる有限の状態密度に対応して変化

する。そのため、ターゲットとなる超伝導体の単結晶の比熱や熱伝導を、磁場を印加する向きを

変えながら精密に測定することを通して、電子対が破壊されやすい磁場方向、つまり超伝導ギャ

ップの磁場方向依存性が明らかになる。しかし、前述の TC の低い超伝導体に関しては、これら

の転移温度より十分低い温度にまで到達できる低温施設が、世界的にも非常に限られているな

どの実験的な困難があり、それらの超伝導の詳細に関する研究は進んでいない。 

２．研究の目的 

本研究では、走査トンネル顕微鏡を用いた研究を行ってきた代表者が、超低温技術の専門家、

薄膜合成技術の専門家と協力して、マイクロケルビンまでの超低温における角度分解トンネル

分光測定法の開発を最終目標に、低温での発熱が小さいピエゾ駆動型の試料回転機構を用いた

磁場角度分解物性測定装置を開発することを研究開始当初の目的とした。また、研究を進めてい

く中で、測定をトンネル分光に限らず、より汎用的に様々な角度分解測定に利用できる設計する

ことも目的に加えた。特に、鉄系超伝導体を中心に近年盛んに研究されている非従来型超伝導と

共存する量子液晶状態（電子状態の非自明な異方性）を電子輸送特性から詳細に調べる際にも用

いることも視野に入れて装置開発を行なった。低温での物性測定に用いられる一般的なメカニ

カルなローテーターと比較すると、角度分解能が三桁以上高いピエゾローテーター（μ°）こと

から、詳細な角度分解測定が可能となる。 

３．研究の方法 

Attocube 社製のピエゾ駆動型ローテーターANRv51 を用いて装置開発を行なった。また、測

定に関してはテストしやすい電子輸送特性（電気抵抗・ホール抵抗）測定を行いながら開発した

装置のテストを、PPMS（温度領域 2 K-300 K、磁場領域 8 T）、15/17 T 超伝導マグネット（温

度領域 1.5 K-300 K, 磁場領域 17 T）、希釈冷凍機+14 T 超伝導マグネット（温度領域 50 mK-

2 K、磁場領域 14 T）と温度・磁場領域の違う装置を段階的に用いて行うように計画し、最終



的なマイクロケルビン温度領域での開発を

視野に入れて研究を行った。 

４．研究成果 

 図 1に開発した装置（15/17 T マグネット

対応型）の全体像を示し、図 2にピエゾ駆動

型のローテーターを含めた試料回転部、そし

て図 3 に実際に測定した Co 薄膜の試料をチ

ップキャリアにセットした装置の写真を示

す。トンネル分光測定を最終目標としている

ので、物性測定に用いるケーブルは全て同軸

ケーブルを用いた。熱流入を抑えるために、

室温のトップフランジから低温部までの同

軸ケーブルは、シールド、中芯共にステンレ

スの低温用同軸線を用いた。また低温部で小

型の同軸コネクターを用いて、試料ホルダー

に繋がる極細の同軸ケーブルに接続されて

いる。太い同軸線では、低温でローテーター

のトルクが足りずに、試料を回転することが

困難となるため、十分に広い領域での回転を

可能とするために極細同軸線を用いている。

試料セルには京セラ製のチップキャリアを

用いた。試料搭載部のチップキャリアは搭載

部から取り出し可能であり、測定する物理

量・測定法に応じてチップキャリ内で配線を

行い、測定に合わせた計測機器を用いること

で、様々な測定に用いることができる汎用的

な装置となっている。 

 図 4 に開発した装置を用いて行ったコバ

ルト薄膜の面内ホール効果の測定結果を示

す。面内ホール効果 (Planar Hall effect：

PHE)とは、試料に流す電流と試料の磁化方向

が同一面内にあるときに、ホール電圧が発生

する現象であり、磁場印加角度に対して周期

的にホール抵抗が変化する。この現象を利用

した角度センサーが広く利用されており、ロ

ーテーターの角度校正に最適である。図 4 に

示すように、赤中抜き丸で示した実験データ

が、360°の回転でほぼ全領域に渡ってスム

ーズにつながる測定結果が得られており、装

外部磁場の方向 

図 1：開発した装置の全体像。インサー

トの長さは冷凍機によって変更できる。

希釈冷凍機に搭載する場合には、ローテ

ーターのみを分離して最低温部に移設

可能。 

図 2：ローターターと試料搭載部分の写

真とその模式図。 

図 3：実際に試料をチップキャリアに搭

載した際の写真。試料は Co 薄膜（田辺

氏（豊田工大）提供。） 



置内部でローテータがスムー

ズに動作していることが分か

る。 

 次に、極低温における動作を

確認するために、チップキャリ

アに L 字の試料台をセットし

て、面内・面直とその間の角度

の磁場方向における、第二種超

伝導体 NbSe2の上部臨界磁場の

磁場方向依存性の測定を行な

った。測定は、T=4.2 K、H=5.1 

T で行なった。NbSe2は 2 次元性

の高い結晶構造を持つため、2

次元面内に垂直に磁場を印加

した場合と、2 次元面内に水平

に磁場を印加した場合では、臨

界磁場が大きく異なる。 

図 5に示す我々の測定では、

-10°と-190°と付近で電気抵

抗が急激に小さくなる振る舞

いが見られており、臨界磁場が

高く超伝導が保たれている状

態であることが分かる。このこ

とから、二つの角度において外

部磁場が試料の2次元面内に水

平に印加されていると言える。

一方で、−100°付近では電気抵

抗が最も高い状態にあり、この

角度近傍で磁場が2次元面に垂

直に印加された状態であるこ

とが分かる。またその間の角度

では、電気抵抗の変化が連続的

に変化しており、先行研究の結

果と良く一致することが分かった。 

この結果を得るための測定では、全測定を行うためにはおよそ 25 分を要した。先行研究を再

現する結果が得られた一方で、ノイズが大きく、詳細な情報が得られていないことが分かる。今

回は、角度を連続的に変化させながら比較的早い時間で測定を行なったため、磁場中でリード線

等が動くなどしてノイズの多いデータになったと考えられる。今後はより時間をかけて測定を

するなど、測定の仕方を工夫することでノイズ軽減したより高精度な測定を目指す。 

 更に、この測定を超低温化するために、最低温度 50 mK の 3He-4He 希釈冷凍機へ移設するため

の準備を進めている。図 6に示すように、使用する小型の希釈冷凍機（Kelvinox25）は、混合機

に試料ステージが設置できる。この試料ステージは、14 T の超伝導マグネットの磁場中心に試

図 4： Co 薄膜（田辺氏（豊田工大）提供。）の室温に

おける面内ホール効果の磁場方向依存性。赤丸で示した

シンボルが測定結果であり、青線がサインカーブでフィ

ットした結果を示す。 

図 5：NbSe2 単結晶の 4 K における面内ホール効果の

磁場方向依存性。 

 



料がされるように設計されており、電極を組み合わせること

で、様々な測定に用いることができる汎用的な冷凍機となって

いる（図 6A の写真では、自作の走査トンネル顕微鏡が設置さ

れている。）ここに、角度分解測定装置を設置できる図 6B に示

したセルを製作中であり、この後より低温化を測っていく予定

である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6: (A)最低温部に測定

セルが設置された 3He-

4He 希釈冷凍機の写真。

(B)希釈冷凍機に移設す

るために製作中の 角度

分解測定セルの 3Dcad

図面。 
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