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研究成果の概要（和文）：ボロンドープ超伝導ダイヤモンドをソース・ドレイン電極に用い、2次元正孔ガス
(2DHG)をチャネルに用いたダイヤモンド電界効果トランジスタ(FET)を作製し、ゲート電圧によるドレイン電流
の変調効果を極低温において実現した。超伝導ダイヤモンドチャネルFETの超伝導電流の直接ゲート変調にもは
じめて成功した。Bi2212銅酸化物超伝導体を劈開貼り付け法や、希塩酸処理法およびPLD成膜法によって超薄膜
化した。超伝導トランジスタの動作理解に必要な磁束量子の駆動状態を観測するために、磁気光学薄膜センサの
独自開発を行い、単一磁束量子レベルの運動をリアルタイムに観察できる磁気光学顕微鏡システムの開発に成功
した。

研究成果の概要（英文）：Diamond field-effect transistors(FETs) using boron-doped superconducting 
diamond as the source and drain electrode and a two-dimensional hole gas (2DHG) as a channel was 
fabricated, and the modulation effect of the drain current by the gate voltage was demonstrated at 
low temperatures. We have also succeeded in direct gate modulation of the superconducting current of
 a superconducting diamond channel FET. Superconducting Bi2212 ultrathin film was made by cleaving 
method, dilute hydrochloric acid treatment method, and PLD deposition method. In order to observe 
the vortex behavior, which is necessary for understanding the operation of superconducting 
transistors, we developed a magneto-optical thin-film sensor and succeeded in developing a 
magneto-optical microscope system that can observe the motion of a single vortex in real time.

研究分野： 超伝導

キーワード： 超伝導　電界効果トランジスタ　ダイヤモンド　銅酸化物　磁気光学顕微鏡　磁束量子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導ソース-ドレイン電極および２次元半導体チャネルをすべてダイヤモンドで構成された、近接効果型ダイ
ヤモンド電界効果トランジスタ(FET)の変調動作を極低温で確認できたことや、超伝導体チャネルの超伝導電流
を直接ゲートで変調する直接変調型ダイヤモンド超伝導FETの動作のデモンストレーションができたことによっ
て、低炭素社会へ向けて、低損失なエネルギー活用に資する将来の超伝導FET開発に対する意義は大きい。ま
た、単一磁束量子レベル分解能の動的観察が可能な磁気光学顕微鏡システムを開発したことで、超伝導デバイス
や超伝導線材などの評価と改善に役立たせることができると考えられる。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 (1) 効率的な電力利用において、低損失デバイスであるワイドギャップ半導体の研究が近年精
力的に行われており、ダイヤモンド、SiC、GaN、β-Ga2O3といったワイドギャップ半導体を用い
たパワーデバイスが開発されてきている。これらのデバイス(FET、ダイオード等)は高耐電圧特
性を利用したパワーデバイスであるが、他のパワーデバイスとして、電気抵抗ゼロで流れる超伝
導電流を制御できる三端子スイッチング素子である超伝導トランジスタがあり、超伝導直流送
電の電流の制御や超伝導モーターなど超伝導電気機器の制御に利用できると考えられる。 
 
(2) チャネルに半導体を用いて、ソース、ドレイン電極を超伝導材料とする近接効果型の FET や、
超伝導薄膜チャネルを直接ゲート電界で変調する直接変調型の FET などが提案されている。理
論的な予想特性に対して、実際には極薄の高品質超伝導薄膜化技術の問題や、ゲート絶縁膜との
良好な界面形成の難しさなどで電流変調はわずかなものに留まっている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は超伝導チャンネルの電界変調により、超伝導電流を制御するための超伝導電界効

果トランジスタの現象解明・動作機構実現のための基礎研究を行うものである。 
 
(2) 超伝導電流を制御する三端子素子は、現状十分な性能の物が得られておらず、半導体デバ

イスで一般的な電界効果トランジスタ(FET)の超伝導版である超伝導チャネル直接変調型 FET
が候補の１つである。このデバイスの実現に向けて、キャリア濃度の制御が可能である酸化物超
伝導体およびダイヤモンド超伝導体を用いて、マルチゲート FET による電界効果の実現を目指
す。 
 
３．研究の方法 
(1) 10K 程度の Tc を持つ 111 配向超伝導ダイヤモンド薄膜を絶縁性単結晶ダイヤモンド基板上
にマイクロ波プラズマ CVD 法により作製する。ボロンの仕込み濃度を調整し、超伝導特性とキャ
リア濃度の最適化を行う。FZ 法による高品質 Bi2212 単結晶からグラフェン等と同様な劈開法に
より c 軸配向単結晶薄膜を取り出し、絶縁基板上にファンデルワールス力により固定する。ま
た、パルスレーザー蒸着法(PLD 法)による Bi2212 の薄膜化も検討する。 
 
(2) ダイヤモンド上のゲート絶縁膜の形成には、原子層堆積法(ALD)による Al2O3 といった薄膜
の半導体のマルチゲート FET プロセスに使用される技術を適用するほか、希塩酸処理などによ
り、Bi2212 表面上に形成される絶縁性の塩化酸化ビスマス(BiOCl)層によるゲート絶縁膜形成に
ついても検証を行う。 
 
(3)ドレイン電極を超伝導材料とする近接効果型の FET や、超伝導薄膜チャネルを直接ゲート電
界で変調する直接変調型の超伝導 FET を作製し動作を確認する。 
 
(4) 超伝導チャネルの磁束状態の評価のために、高性能で極低温測定が可能な磁気光学顕微鏡
を開発し、磁束量子などの観察を行うとともに、理論的なシミュレーションによる解析も行う。 
 
４．研究成果 
(1) 超伝導層/2 次元正孔ガス(2DHG)層/超伝導層の 3 領域からなるダイヤモンド電界効果トラ
ンジスタ(FET)を世界で初めて作製し、ゲート電圧によるドレイン電流の変調効果を温度１K～
10K において観測した。2DHG チャネルの微細化で、超伝導 FET に発展できる基礎データ取得に成
功した。超伝導チャネルの微細化でダメージ層が問題となっていたが、初年度は、エッチング側
壁面の超伝導転移温度の低い面方位で常伝導化することで、超伝導電流が流れる細い稜線を形
成する稜線伝導型のデバイスを新たに開発した。付随した研究として、これまでで最小となるジ
ョセフソン接合幅 3μm での単一段差型ジョセフソン接合にて、直流、交流ジョセフソン効果の
観測、および dc-SQUID としての動作に成功した。 
 

(2)ボロンドープダイヤモンド超伝導層/2 次元正孔ガス(2DHG)層/ボロンドープダイヤモンド超
伝導層からなるダイヤモンド電界効果トランジスタ(FET)の開発を進め、まずは超伝導層から水
素終端ダイヤモンド-原子層堆積(ALD)Al2O3 界面に発生する 2DHG への近接効果によって超伝導
電流を誘起する超伝導 FET の実現を目指した。その結果 1.6K の極低温環境下でのドレイン電流
変調を実証した。オン抵抗は、VGS = -3.5V のとき 1.6K と 12.0K でそれぞれ 5.3Ω・mm、29.0 
Ω・ mm となり、1.6 K の時に、12K の場合と比較して 1/5 以下となった。これは、1.6 K の場
合に ボロンドープダイヤモンドが超伝導化したことにより電極の抵抗が消失したことや、超伝



導電極からの巨視的波動関数のしみだしにより半
導体チャネルの抵抗が減少した可能性が考えられ
る。 
 
(3) 近接効果型の超伝導FETを実現するためには 、
チャネルの移動度をさらに向上させることが重要
である。 図 1に示すように従来の C-H チャネル デ
バイス と比べて 高移動度が期待できる Si 終端ダ
イヤモンド (C-Si-O)を チャネル に、(111)超伝導
ボロンドープダイヤモンドをソースドレイン電極
に 用いたデバイスについてチャネル長 LSD を
250nm、絶縁膜である Al2O3膜厚を 50 nm とした 横
型ダイヤモンド MOSFET を作製し、極低温環境下で
の FET 動作を検証した(図 1)。1.6 K のオン抵抗は 
12K の場合と比較して小さくなっていることが分
かる。これについても同様に、1.6K では Tc を下回
ったことによるソースドレイン抵抗の消滅と、チャ
ネルに一部超伝導電流が流れたことにより、総抵抗
が減少したことによるものと考えられる(図 2)。 
最終年度においては、超伝導体であるボロンドー

プダイヤモンドチャネル FET の超伝導電流の直接
ゲート変調にもはじめて成功した①。 
 
(4) 単結晶 Bi2212 銅酸化物超伝導体を劈開貼り付
け法により薄膜化し、低加速電圧で均質にエッチン
グすることが可能なカウフマン型イオン源による
Ar イオンエッチング装置によって超伝導チャネル
を 3.8μm 程度に微細化した。また、Bi2212 に希塩酸処理をおこなうことで、Bi2212 超伝導層を
超薄膜化すると同時に、Bi2212 が絶縁性の塩化酸化ビスマス(BiOCl)層に転換されることを利用
した、ゲート絶縁膜層の形成についても調査した。その結果、Bi2212 は超伝導特性の大きな劣
化がなく超薄膜化できるものの、現状では BiOCl の電気特性からはゲート絶縁膜には現状適し
ていないという結果が得られている。また、汎用半導体シミュレータを用いて 3次元シミュレー
ションを行い、マルチゲートチャネルにおけるキャリア濃度の電界変調効果を知ることができ
るようになった。チャネルの面キャリア密度を減少させる観点から PLD 法による Bi2201 膜をバ
ッファとした Bi2212 極薄膜層の形成を行い、超伝導特性を確認した。 
 
(5) 超伝導トランジスタは動作時に磁束量子の運動によって
抵抗が生じるため、動作の理解には磁束量子の運動を把握す
ることが重要である。超伝導トランジスタの動作理解に必要
な磁束量子の駆動状態を観測するために、リアルタイム磁気
イメージングが可能である、磁気光学顕微鏡システムを開発
した。システムの性能向上に大きく寄与するのが、磁気光学
薄膜センサの Verdet 定数(磁場に対する偏光回転角の変化
率)であり、成膜中にターゲットから発生する大型の液滴粒を
遮蔽版によって取り除く独自のエクリプス PLD 法(図 3)によ
り高性能な磁気光学薄膜センサの開発を行い、単一磁束量子
レベルの運動をリアルタイムに観察できる磁気光学顕微鏡シ
ステムの開発に成功するとともに、ニオブ材料の単一磁束量
子および磁束量子クラスター形成のその場観察に成功した
(図 4)。これに付随して、磁束量子間の相互作用を微視的理論
により広く記述できる理論モデルに基づいて、有限要素法や
磁束量子の分子動力学法による数値シミュレーション法を開
発し、単独磁束量子の運動および磁束量子クラスター形成の
シミュレーションを行い、磁束量子の運動を理論的に可視化
し、磁気光学顕微鏡による実験結果との比較を行った。 
また、開発した磁気光学顕微鏡により、高温超伝導体薄膜

や MgB2コンポジット超伝導体において、磁束侵入過程の様
子の磁気顕微鏡によるリアルタイム観察を行った。 
 
① C. Wakabayashi et. al., 3rd International Symposium on Design and Engineering by 

Joint Inverse Innovation for Materials Architecture (2023). 

図 1 C-Si-O チャネル FET の模式図 

図 2 FET の低温動作特性 

図 4磁束量子および磁束量子 
クラスターの磁気光学顕微鏡像 

図 3 エクリプス PLD 成膜法 
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