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研究成果の概要（和文）：二重ナノ細線と超伝導体の接合に着目し二重InAsナノ細線と超伝導体との接合の作製
手法の確立とナノ細線中にできた量子ドットを介したクーパー対分離、さらに弾道的な電子輸送領域での二重ナ
ノ細線でのクーパー対分離の実証に成功した。またNbTiを使用することで超伝導とスピン分離した量子ホールバ
ルク状態の接合面でのアンドレーエフ反射の測定に成功した。さらに、高移動度量子井戸から作製した量子細線
で無磁場で半整数量子化伝導度にプラトー構造が出現し、磁場によって伝導度が減少することを確認した。ま
た、ゲート制御可能なコルビノ型ジョセフソン接合の測定に成功し、その磁場依存性から磁束の大きさを評価す
ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：About junctions of superconductors and double InAs nanowires, we established
 the fabrication technique and demonstrated Cooper pair splitting in the junctions via quantum dots 
occasionally formed in the nanowires. Furthermore, we demonstrated Cooper pair splitting in the 
ballistic double nanowire junctions. We also fabricated the nice interface between NbTi and InAs 
quantum well and realized coexistence of superconductivity and spin-resolved quantum Hall effect. In
 the junctions, we observed conductance enhancement around zero bias voltage as a signature of 
equal-spin Andreev reflection. In addition, we found the half-integer quantized conductance plateaus
 in InAs quantum wire and in-plane fields makes the plateau conductance decrease, meaning the e-e 
interaction can be assigned as the origin instead of the spin-orbit interaction. We succeeded in 
gate control of supercurrent in Corbino-geometry Josephson junction and estimation of vortex size 
from the field dependence.

研究分野：メゾスコピック物理

キーワード： マヨラナ粒子　トポロジカル超伝導　半導体ナノ細線
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１．研究開始当初の背景 
超伝導体と半導体ナノ細線において、単一
ナノ細線に平行な磁場を印加することによ
り細線端にマヨラナ粒子と呼ばれる新奇粒
子を実現できるという理論提案 1が注目を集
め、実験的にもその兆候が観測され始めてい
た 2,3。マヨラナ粒子は自身とその反粒子とが
等しくなる粒子のことで、その非可換統計性
のため将来的なトポロジカル調子コンピュ
ーティングへの応用が期待されている。この
ような中、しかし、マヨラナ粒子の兆候は明
瞭なものではなく、さらなる実験的な証拠の
積み重ねが課題であった。さらに、磁場を用
いてマヨラナ粒子を実現する手法では超伝
導性が壊れるために実現に技術的な困難が
あるだけでなく、マヨラナ粒子の特徴的な性
質が失われやすくなるという欠点も指摘さ
れ始めていた。 
２．研究の目的 
本研究では、主に半導体材料である半導体ナ
ノ細線と超伝導体の接合や半導体量子井戸
と超伝導体の接合を用いてマヨラナ粒子実
現のための舞台を新たに実現することと、そ
の実証を掲げて研究を行った。そのなかで電
流位相関係の測定と電子状態の相関を実証
することを計画していた。 
３．研究の方法 
電子線リソグラフィーを用いた半導体材料
と超伝導体の接合に関する微細デバイスの
作製を行い、極低温での超伝導電流や電子状
態の測定を用いて研究を行った。特に、半導
体材料であることの利点であるゲート制御
性を利用し、半導体中の電子状態の制御を行
いながら観測される超伝導現象の研究を行
った。研究にはナノ細線として自己形成型
InAsナノ細線を、量子細線として半導体InAs
量子井戸から切り出された量子細線を、量子
井戸として高移動度 InAs 量子井戸試料を用
いた。 
４．研究成果 
A.二重ナノ細線と超伝導体の接合に関する
研究 
まず、単一ナノ細線と超伝導体を用いた従来
の手法でマヨラナ粒子の実現を試みた。Al と
InAs ナノ細線のジョセフソン接合試料を用
いて AC ジョセフソン効果に起因するジョセ
フソン放射現象の観測を行い、その磁場依存
性を測定した。その結果、ある磁場において
マヨラナ粒子の兆候に対応するジョセフソ
ン放射の異常を観測した。しかし、詳細な解
析の結果、これは細線とボンディング用のパ
ッドをつなぐ部分の超伝導体の磁場依存性
に起因するものであることがわかった。 
 そのため、磁場を用いずにマヨラナ粒子の
実現が可能となる舞台を作り出す実験が急
務となった。そこで、二つの InAs ナノ細線
が並列に配置された構造に超伝導体を接合
するデバイスに着目し、実験を行った。この
構造では、無磁場で超伝導体中のクーパー対
が異なる細線へと分離するクーパー対分離

が存在し、その効率が 100％を超えると、無
磁場でマヨラナ粒子を実現できると提案さ
れている 4。しかし、これまで二重ナノ細線
のデバイス作製や測定結果に関する実験研
究の報告は一切なかった。 
 そこで、我々はまず二重ナノ細線と超伝導
体の接合デバイスを作製する手法を開発し
た。これにより、二重ナノ細線のそれぞれの
ナノ細線に常伝導体でコンタクトを形成す
ることや超伝導体とナノ細線のコンタクト
を形成することが可能となった。さらに、電
子輸送測定の結果、二重ナノ細線に並置され
たサイドゲート電極を用いてナノ細線中に
形成された量子ドットの制御を行うことに
成功した。測定結果からドット間が静電結合
していることを明らかにした。 
 また、二重ナノ細線と超伝導体の接合を用
いて Y型のデバイスを作製した。このデバイ
スではそれぞれのナノ細線に常伝導体でコ
ンタクトを形成し、超伝導体からそれぞれの
細線へ流れる電流を測定した。その結果、超
伝導体と常伝導体との間の細線部分に量子
ドットが形成されており、この量子ドットを
介してクーパー対分離が起きていることを
実証した。 
 さらに、二重ナノ細線とアルミニウムで形
成したジョセフソン接合デバイスを極低温
で測定した。デバイスにはそれぞれの細線の
制御用にゲート電極が二つ付置されており、
そのゲート電極に印加するゲート電圧と測
定される伝導度の依存性をアルミニウムが
常伝導体としてふるまう250ｍTで測定した。
すると、ピンチオフ電圧を示す直線が折れ曲
がっており、そこからそれぞれの細線のみを
流れるゲート領域と二つの細線を流れるゲ
ート領域が存在することが分かった。さらに、
弾道的な電子輸送の証拠となる量子化伝導

 

 

図 1：ジョセフソン接合で測定された超伝導電

流（スイッチング電流 Isw）の磁場（B）依存

性。紫領域がクーパー対分離成分に対応する。



度プラトーが観測された。さらに、プラトー
上での超伝導電流の測定から、二重ナノ細線
に流れる超伝導電流がそれぞれの細線のみ
を流れる超伝導電流の和よりも顕著に大き
くなっていることを発見した。これは、ドッ
トを介さない弾道的な電子輸送領域でのク
ーパー対分離の検証に初めて成功したこと
を意味している。また、この分離の効率は
134％となっており、分離が支配的になる状
況が実現可能であることも実証した。図１に
分離成分の磁場依存性を紫領域として示し
ている。これは無磁場で二重ナノ細線中にマ
ヨラナ粒子を実現する必要条件が満たされ
たことを意味しており、非常に重要な意義を
持つ。今後この構造を用いたマヨラナ粒子実
現に関する研究が活発になると考えられる。 
 また、ナノ細線を用いた実験をより制御性
のよい量子井戸に発展させるために、高移動
度量子井戸から量子細線を切り出してその
物性を評価した。その結果、弾道的な電子輸
送を示す量子化伝導度プラトーが観測され
た。しかし、無磁場にもかかわらずプラトー
構造での伝導度の値が e2/h の整数倍となっ
ていることがわかった。また、面内磁場を印
加していくと、プラトー構造はゼーマン分裂
を示す挙動にしたがい、プラトー伝導度は無
磁場での値よりも徐々に小さくなっていく
ことが明らかとなった。これまで無磁場での
e2/h プラトー構造の報告 5,6はあったが、すべ
てがスピン軌道相互作用に依存した現象と
されてきていた。しかし、今回の研究結果か
ら、スピン軌道相互作用から期待される磁場
依存性は得られず、むしろ細線中の電子相関
に起因した現象であることが示唆された。し
たがって、このプラトー構造の起源を解明す
るうえで非常に重要な結果である。 
 さらに、半導体量子井戸と超伝導体 NbTi
の良質な接合の形成を行った。NbTi は強磁場
においてもその超伝導性を保てるため、超伝
導性とスピン偏極した電子状態の接合系で
期待されるトポロジカル超伝導やマヨラナ
粒子の実現に有利である。この接合に面直磁
場を印加すると 2 T 以上の強磁場領域におい
てスピン分離した量子ホール状態が実現さ
れることがわかった。また、超伝導性も７T
付近の強磁場まで維持されることが分かっ
た。そこで、接合でのアンドレーエフ反射の
測定をおこなった。すると、量子ホール端状
態では電子伝導度に異常は見られなかった
が、量子ホールバルク状態と超伝導体との接
合が形成されるときに伝導度がバイアス電
圧ゼロの領域でピーク構造を示すことがわ
かった。これは、アンドレーエフ反射に起因
するものであると解釈できる。しかし、アン
ドレーエフ反射にはスピン縮退した電子状
態と超伝導体との接合が必要であるが、量子
ホールバルク状態は完全スピン偏極状態で
あるため、観測されたのは接合付近のスピン
軌道相互作用に起因したスピンフリップに
より仲介される特異なアンドレーエフ反射

であることが分かった。この現象はスピン三
重項超伝導近接効果の要素となるものであ
り、InAs 量子井戸と超伝導体の接合がスピン
三重項超伝導の実験舞台となりうることを
示唆している点で重要である。 
 また、半導体量子井戸と超伝導体との接合
に関して、これまでに先行研究 7が一例のみ
しかないコルビノ型のジョセフソン接合の
作製を行い、その輸送測定を行った。作製し
たデバイスの超伝導電流をゲート制御する
ことに成功したほか、通常の矩形ジョセフソ
ン接合で観測されるフラウンフォーファー
型の依存性ではなく、直角三角形型の特異な
依存性が確認された。さらに磁場を掃引した
際に、超伝導電流が流れている状態から有限
の抵抗が観測される状態への変遷を、接合中
に存在する磁束が生むフロー抵抗のモデル
を用いて解析した。その結果、磁束周辺の位
相の変化領域を特徴づける大きさ（磁束サイ
ズ）の定量評価に成功し、さらにゲート電圧
や温度でその大きさを制御することが可能
であることがわかった。トポロジカル絶縁体
と超伝導体の接合などではマヨラナ粒子は
磁束中心に出現するため、磁束の制御やその
大きさの評価は必須の技術であった。今回の
結果は、この技術を提供しているという点で
重要なものである。 
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