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研究成果の概要（和文）：我々は、ナノワイヤーと島からなる一連の窒化ニオブチタン（NbTiN）ナノ構造につ
いて、磁場中での輸送特性を調べた。ナノ構造が2次元薄膜から1次元ナノワイヤになるにつれて超伝導が増強さ
れるのに対応し、負の磁気抵抗と臨界電流の増加が確認された。温度依存性抵抗実験では、ナノワイヤー部分に
由来する位相すべり機構により、低温で抵抗がブロードになることも確認された。さらに、島状構造を持つナノ
ワイヤでは、リトルパークスの振動のような挙動も観測された。これは、超伝導秩序変数の異なる2つの相が共
存していると考察した。結果として、この構造を用いることによって単層膜でも量子素子に応用の可能性を示し
ている。

研究成果の概要（英文）：We studied transport properties in magnetic fields on series of niobium 
titanium nitride (NbTiN) nano structure, which is consist of nanowires and small islands. 
Corresponding to the enhancement of superconductivity as the nanostructures cross over from 2 
dimensional thin films to 1 dimensional nanowires, we confirm a negative magnetoresistance and the 
increases of a critical current. From the temperature dependence resistance experiments, we observe 
resistive tails at low temperatures due to phase slip mechanisms originate from nanowire parts. 
Additionally we also observed Little-Parks oscillation like behavior for nanowire with island 
structure. This means coexistence of two different phases of superconducting order parameter.As a 
result, this structure shows the possibility of application to quantum devices even with a 
single-layer film.

研究分野： 超伝導デバイス

キーワード： 超伝導ー絶縁体転移　量子位相すべり　量子細線

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導量子コンピュータの集積回路を構成する基本素子はジョセフソン接合と呼ばれる薄い絶縁体を超伝導体で
挟んだトンネル接合である。回路として動作させるには配線層やグランドプレーン、絶縁層が必要なため、構造
によっては10層程度の積層構造になり、回路を作製するために高度なプロセス技術が必要である。そこでジョセ
フソン接合に依存しない単層膜による集積化を実現し、超伝導量子回路の集積化を飛躍的に向上させる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

すべての状態が重ね合わせで表現できる量子コンピュータでは 1 量子ビットで 0 と 1 の両方を同時
に表現でき、すべての状態は１入力のみで表現される。ビット数が増えれば増えるほど、すなわち問題
数が増え、複雑になるほど量子コンピュータはその真価を発揮する。そこで超伝導量子ビットを使ったコ
ンピューティングシステムに大きな期待が寄せられている。 量子ゲート型と呼ばれる量子ビットを使った
量子コンピュータではわずか 49 超伝導量子ビットで古典コンピュータの性能を凌駕する事が理論的に
予想され、IBM やインテル、グーグル、マイクロソフトといった IT 企業やアメリカ、ヨーロッパそして中国で
はすでに国家プロジェクトもすでに立ち上がり、日本でも Q-leap や NEDO の IoT 横断等の国家プロジ
ェクトが次々に走り出し,その開発競争は激化の一途をたどっている。 
 
２．研究の目的 

超伝導量子コンピュータの集積回路を構成する基本素子はジョセフソン接合と呼ばれる薄い絶縁体を超伝導体で
挟んだトンネル接合である。回路として動作させるには配線層やグランドプレーン、絶縁層が必要なため、構造によって
は 10 層程度の積層構造になり、回路を作製するために高度なプロセス技術が必要である。量子超越性を備えた量子コン
ピュータでは49量子ビットとはいったが、エラー訂正等のデータの健全性を考慮すると集積規模は1億個の量子ビットを
実装する必要との試算もあり、その技術開発は困難を極め、集積規模で動作させるには数十年規模の研究開発が必要とさ
れている。そこでジョセフソン接合に依存しない新しい原理に基づく量子ビット素子開発の必要性も容易に予想される。し
かし現状ではアルミニウムジョセフソン接合を用いた量子ビットが主流となっており、積層による集積化はかなり難しく、ア
ルミに変わる材料は見出されていない。もしジョセフソン接合のような積層のトンネル接合デバイスに替わる単層薄膜デ
バイスやナノワイヤによるデバイスが出来れば、集積化を飛躍的に向上できる。 
３．研究の方法 

我々は高集積化可能な量子ビットさらに電流標準にも応用可能なデバイスとして超伝導量子細線双
対デバイスを提案する。これは超伝導量子細線がジョセフソン接合と双対関係にあることを利用している。Maxwell 方
程式では電場と磁場の関係を入れ替えても、そ
の方程式の関係が成り立つ。これが双対関係の
一例である。ジョセフソン接合の絶縁体と絶縁
基板上に作製された超伝導細線は、「絶縁体
⇔超伝導細線」と互いに役割が入れ替わった
双対関係にある。双対性では超伝導オーダー
パラメーターの位相とクーパー対の粒子数の
正準変換によってその状態を記述するハミルト
ニアンが同じ形で記述できる。これはジョセフ
ソン接合の電子対（クーパー対）のトンネリン
グが、超伝導細線では量子磁束のトンネリ
ングに対応している。双対関係は「超伝
導細線素子はジョセフソン接合素子と同
様の動作ができることを示している。さらに単層膜を微細加工して 1 次元化させるだけで、集積回路化で
きるのでプロセスは簡素化できる。すなわち、微細加工化も現状の半導体プロセス技術をそのまま流用
可能であるため、汎用性に関しても大きな期待が持てる。しかし、実験的に、この双対関係を実証する
に特性の膜が必要である。このよう
に超伝導 QPS の研究は基礎科学的に
も応用的にも調べられているが、細線
の作製としてカーボンナノチューブを
使ったテンプレート方もあるが、デバイ
ス応用には向かない。そこで提案者ら
は電子線リソとエッチングによる微細加
工プロセスを最適化し、QPS に由来す
る超伝導ー絶縁体(SI)転移を直流輸送
特性から検証し、QPS の観測に特化し
た新しい超伝導薄膜材料を開発する
必要がある。本提案で双対性を検証し
デバイスが実現できれば、ジョセフソン
接合が電圧標準や電荷量子ビットとし
て用いられるのに対して、量子電流標
準化や QPS 量子ビットへの応用展開を
検討した。 
 

 

図 1 古典と量子コンピュータの演算方式の比較 

図２ 基板および窒素分圧を変えたときの成膜時間
にたいする膜厚 
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４．研究成果 
QPS を誘起させるために必要とされ

る高インピーダンス(高面抵抗)な超伝
導薄膜について探索と検証を行った。
QPS の観測には常伝導状態の時の面
抵抗の値が大きい方がよい。それは
QPSエネルギーの大きさは面抵抗値の
大きさが量子抵抗に近づくほど大きく
なるためである。Nb や Al 等の単一金
属はコヒーレンス長が長く、微細加工
の点で有利であるが、面抵抗値が低
く、酸化による劣化が著しい。QPS で実
績のある酸化インジウムは酸化による
劣化の影響は小さいが、熱耐性が弱
く、プロセスで必要とされる熱処理温度
でインジウムの析出がおこり、位相すべ
りの再現実験が困難である。そこで熱
や劣化に耐性のある窒化物超伝導薄膜を候補としている。もちろん多くの研究機関で窒化チタンや窒
化ニオブを用いた QPS 実験が行われている。しかしインピーダンスが結晶化により低くなり、目的とする
膜を得るのが困難である。そこで位相すべりの観測に向けて新奇な薄膜であっる窒化モリブデンーレニ
ウム（MoReN）の開発と最適化を進めた。MoReN の成膜は反応性 RF スパッタリング法を用いた。ターゲ
ットは Mo75％Re25％のターは超伝導細線内で量子位相すべり(QPS)を実現させる必要がある。QPS と
は以下の事である。超伝導細線内の一部で量子揺らぎに寄与が大きくなり、超伝導性が抑制された領
域（位相すべり中心）が生じる。しかし両端で生じる超伝導電流は電流保存則を満たす必要があるため、
その抑制された領域で位相がすべることによって保存則を満たそうとするが、磁束の量子化に伴う位相
の一価性によりにより位相が 2π だけ滑る。この位相すべりは熱揺らぎによっても生じるが、特に極低温
では量子揺らぎによっても生じる。これが QPS である。QPS が 2π の周期のポロジカルプロテクトである
ため、熱や電磁波に対して堅牢である。この堅牢性が超伝導量子ビットのデコヒーレンスを抑える可能
性も指摘されている。この現象の観測には超伝導コヒーレンス長と呼ばれる特性長まで細線の幅を細く
する必要があり、その特性長は材料によっては数十 nm になるため、極限的な微細加工が必要である。
また加工プロセスや結晶粒のサイズの影響で細線に欠陥が生じ、超伝導性が失われる。このような不均
質領域は量子化磁束のピン止めとして働き、QPS を抑制し、デバイスへの応用に大きな障害となる。ま
た QPS を起こすためのエネルギーは細線のインダクタンスにも関与することが理論的に分かっており、
線の形状因子や面抵抗に比例関係にある。そのため最適な面抵抗値を膜が必要とされる。それはクー
パー対に対応する常伝度抵抗が量子抵抗をもつ材料の選択である。QPS おこすエネルギーは量子面
抵抗で最大となるので、その特性にあった超伝導ゲットを用いた。薄膜の面抵抗を制御するためにスパ
ッタ時のガスの Ar と N2 を変え、いくつかの条件で成膜を行った。膜厚は XRR および接触式の膜厚計
を用い、膜の組成について EPMA による分析を行った。成膜した膜はメタルマスクによって 4 端子にパ
ターニングした。電気抵抗測定は直流 4 端子法により 2-300K の間で温度を変化させ、超伝導転移温
度や残留抵抗比の測定を行った。また臨界磁場やコヒーレンス長を見積もるために０－７T の磁場範囲
での測定を行った。 

図 2 に成膜時間に対して膜厚をプロットしたものを示す。基板はガラス基板と熱酸化基板で比較し、
N2 の分圧比も変えて成膜した。その結果
ガラス基板上のものは成膜時間に対して
膜厚は比例している。膜構造は XRD の分
析からアモルファスであることも分かった。 

この膜の低温測定を行い、面抵抗の超
伝導転移温度依存性を調べ、超伝導ー絶
縁体転移を起こす臨界面抵抗を調べた。
結果を図 3 に示す。膜厚が充分に厚く、面
抵抗が小さいところではおよそ８K で超伝
導転移を示す。そこで膜厚を薄くし、乱れ
を強くして面抵抗を増加させると転移温度
が徐々に減少した。また成膜時の窒素分
圧が 10％を超えると２K までの測定範囲で
は超伝導転移を示さなくなった。窒素分圧
に対して超伝導特性や輸送特性がどのよ
うに影響を受けるか詳細に調べるために

 
図 3 膜の面抵抗に対する超伝導転移温度依存性 
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図 4 NbN ナノワイヤーの電子顕微鏡写真 



磁場中での磁気抵抗特性も調べ
た。その結果、成膜時の窒素分圧が
増加するにつれてコヒーレンス長が
長くなった。加えて拡散係数も長くな
っている。この振る舞いに関しては
膜がアモルファスであることから窒素
が増加するにつれて乱れが一様とな
り膜内の均一性が向上したものと考
えている。そこで、この結果を乱れに
よる電子間相互作用の影響と考えて
理論と比較したところ良い一致が得
られた。しかしフィッテイングパラメー
ターとなる平均自由行程が想定より
も 2 桁小さい。この理由については
構造を詳細にしらべることによって明
らかにする。一方で臨界面抵抗は
700Ω と量子抵抗のおよそ 1/10 程
度であり、QPS を検証するには小さ
いことが分かった。これは超伝導ー絶縁体転移が位相の揺らぎではなく、振幅の揺らぎによるものであり、
超伝導の抑制はボゾン局在に由来するものではないことを示している。よってこの抵抗値では QPS を観
測するには困難である。今後は Re の組成比を変えて、より面抵抗の大きい膜の作製条件と検討してい
る。 

次に我々は NbN 膜をナノ細線に加工し、特性を調べた。図 4 はその加工後の写真である。膜厚は
10nm であり、細線幅は 200nm,長さは 500um である。その抵抗温度特性の結果を図 5 に示す。細線幅
はそれぞれ 100nm,200nm,300nm である。超伝導転移の下がり始めは細線幅によらずおよそ 10Ｋで起
こるが、細線幅が 100nm のものは転移が落ち切らずブロードになる。このブロードな転移は位相すべり
がおきていると考え、理論との比較では一致が見られた。そこで MoReN と同じく窒素濃度や膜厚を変化
させた時に 1 次元による超伝導―絶縁体転移が観測されるかを調べた。その結果を図 7 に示す。横軸
は温度であり、縦軸は規格化するために抵抗を線の長さで割ったもの（線抵抗）でプロットした。線抵抗
が大きくなるにつれて抵抗の転移は徐々に低温側でブロードになる。さらに線抵抗が増加すると低温で
温度に対して一定となる領域が存在する。これは 2 次元薄膜の超伝導―絶縁体転移でも同様な振る舞
いが報告されている。この振る舞いは異常金属層またはボーズ金属と解釈されており、クーパー対は残
っているが、局在しているため不確定性により位相が発散し、それが電気伝導を担っていると考えらえ
ている。確かにこれ以上の領域では超伝導的な抵抗の減少が見られなくなる。よって我々は位相すべり
が局在的なコヒーレントな状態に変化したと考察した。そこでこの細線に磁場を印可し、磁気抵抗の振る
舞いについて調べた。 

0.5T 以上の高磁場では磁場の増加にともない超伝導性は単調に抑制され、磁気抵抗は常伝導状態
へと変化していく。しかしながら、低磁場では完全に反対称の R（H）挙動が観察される。図 6 は、w =100 
nm のナノワイヤの結果である。磁場に対して逆対称な交流駆動力の整流は、渦運動のラチェット効果
の特徴的である。直流電流の印可による
測定であるが、１ｋHz 以下の交流電流に
おいても同様な振る舞いが見られてい
る。図 6 の結果はこのような挙動は、酸化
インジウムナノワイヤーでも報告されてい
る。このワイヤーでは、同時に磁気振動が
観測されている。振動の周期は約 0.05T
である。小さな中空円筒のリトルパークス
（LP）振動は、超伝導磁束量子Φ0 の整
数倍、すなわち H（πs2/4））nΦ0 で見積
もられる。ここで s は中空円筒の直径、n
は整数である。∆H=0.05T の結果では、d
はおよそ 50nm である。この値は、私たち
が設計したワイヤー断面積 33 nm に近
い。転移温度以下では温度を下げると曲
線の振幅が大きくなる。そこで図 6 のピー
クの値を，温度の逆数に対する最大抵抗
Rm の対数として，図７のようにプロットし
た。TC 以下では、T を下げると Rm は増加

 
図 5 NbN ナノワイヤーの抵抗温度特性 
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図 6 NbN ナノワイヤーの線抵抗の温度特性 
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する。しかし、ある温度で抵抗値は徐々に飽和し、温度に依存しなくなる。Rm(T)の飽和は、渦の運動が
熱による励起から量子トンネルへのクロスオーバーを示唆している。これは図 6 のコヒーレントな振る舞
いの解釈と矛盾しない。 

現在高周波を照射できる環境下での測定系の整備を進めており、電流シャピロの観測に向けて研究
を進めている。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8  抵抗の最大値に対して温度の逆数の

プロット 
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図７ NbN ナノワイヤーの磁気抵抗 
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