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研究成果の概要（和文）：研究開始時に掲げたミスフィット層状超伝導体(PbSe)1.14(NbSe2)3における整流応答
を観測することはできなかった。しかしながら、電気抵抗測定を高磁場下で行った結果、非従来型超伝導相を示
唆するようなアノマリーが見られた。さらに、TDO測定と呼ばれるバルク測定を行うことで、電気抵抗測定では
得ることのできなかったゼロ抵抗領域での相転移を示すようなアノマリーの確認にも成功した。現在この結果に
ついて論文執筆中である。
今後は(PbSe)1.14(NbSe2)3における磁束の運動の検証や、(PbSe)1.14(NbSe2)、(PbSe)1.14(NbSe2)2への拡張と
いった展開が期待される。

研究成果の概要（英文）：We could not observe the rectification effect in the misfit layered 
superconductor (PbSe)1.14(NbSe2)3, which was proposed at the beginning of the research project.　
However, electrical resistance measurements under high magnetic fields revealed anomalies implying 
an unconventional superconducting phase. Furthermore, by　performing bulk measurement, which is 
called TDO measurement,　we also succeeded in confirming an anomaly that indicates a phase 
transition inside the zero resistance state, which could not be obtained by electrical resistance 
measurements. I am currently writing a paper on this result.　In the future, we hope to verify the 
magnetic flux motion in (PbSe)1.14(NbSe2)3, and expanding the measuremnt to (PbSe)1.14(NbSe2) and 
(PbSe)1.14(NbSe2)2.

研究分野： ファンデルワールス層状超伝導体

キーワード： 超伝導　ファンデルワールス物質　超伝導ダイオード効果　FFLO相
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は消費電力の少ない超伝導エレクトロニクスに向けた超伝導ダイオード素子実現を目指し、超伝導ダイオ
ード効果を示す物質系の開拓及び微視的機構の解明を目標としてきたが、今回副次的に非従来型超伝導相の発見
に至った。このような非従来型超伝導がどのような系で見られるか、どのような起源を持つのかといった特性の
解明につながることが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究では、ファンデルワールス層状超伝導体を舞台に、その特徴的な特徴である積層自由
度や可塑性を活かして、電流に対する 2 次の非線形応答である非相反電荷輸送現象や超伝
導ダイオード特性といった新奇超伝導輸送現象の開拓に取り組む。近年、異なる層状物質を
積層させる、 あるいは応力を加えることによって、系の対称性(空間反転対称性の破れの有
無や極性構造の発現)を制御するという対称性制御が可能であるということが実証されてき
ており、それをファンデルワールス層状超伝導体に適用し、整流特性の新原理や新たな機能
性の発見が期待される。 
 
２．研究の目的 
空間反転対称性の破れた結晶においては、印加電圧の正負によって電気伝導性が異なると
いう整流特性が期待される。この整流性は結晶の対称性に起因する現象であるため、原理的
に超伝導相への拡張が可能であり、超伝導ダイオード素子実現へ向けた重要な知見となり
うる。超伝導状態での整流特性は近年盛んに研究されているもののその例は未だに寡少で
あり、超伝導ダイオード実現へ向けた物質系の拡張や、新原理の提案 が望まれる。本研究
では、ファンデルワールス結晶の最大の特徴である積層自由度を利用した整流特性の実現
を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
ミスフィット層状超伝導体(PbSe)1.14(NbSe2)3 において、機械的剥離によってマイクロサイズ
のデバイスを作製し、電気抵抗測定を行った。測定は PPMS 及び東京大学物性研小濱研究室
所有のパルス磁場印加可能なクライオスタットで行った。また、TDO 測定は数百マイクロ
メーターオーダーの大きさのバルクサンプルで行った。 
 
４．研究成果 

・整流応答 

今回の測定では整流応答を観測することはできなかった。これは単一ドメインが実現して

いない可能性を示唆しており、よりデバイスサイズを小さくする乃至はフレークを薄くす

ることによって単一ドメインを実現することで、空間反転対称性の破れを反映した整流応

答が期待される。 

・超伝導相図 

面内磁場を印加した際の臨界磁場は低温で PPMS の 9 T を凌駕していたため、東京大学物

性研小濱研究室の協力のもと、パルス磁場を印加しての B-T 相図の作製を試みた。その結

果、面内臨界磁場に新奇超伝導相への転移を示すアノマリーが見られた(図 1)。また、詳細

な角度依存性を測定した結果、これも非従来型超伝導相の発現を示唆するアノマリーを示

した。ゼロ抵抗領域内に非従来超伝導相への相転移が存在するか確かめるために、トンネ

ルダイオードオシレータ測定(TDO 測定)を用いた。コイルの上にバルクサンプルを載せ、

LC 回路の共振周波数の変化ΔF からコイルのインダクタンスの変化を読み取る。コイル

のインダクタンスの変化は超伝導試料の AC 磁化率や磁場侵入長等の変化を表しており、

超伝導状態の変化を敏感に観測できる測定手法となっている。その結果、臨界磁場に対応

するシグナルとそれよりも低磁場領域に、ゼロ抵抗領域内の相転移に相当する異常(B2)が

見られた(図 2)。また、磁束格子の融解とみられる別のアノマリーB1も見られたが、これ

についてはさらなる検証が俟たれる。この非従来型超伝導相は面内磁場によって誘起され

る軌道 FFLO 相ではないかと考えており、理論グループと議論中である。現在この結果に

ついて第一著者として論文を執筆中である。 

  



 
図 1 PbSe1.14 (NbSe2)3 における抵抗の磁場依存性 a,面直磁場下での縦抵抗率の温度依存性。磁

場 B は、0 から 2 T までは 0.1 T ステップで、2.5 から 3 T までは 0.5 T ステップで

変化している。 B,面内磁場下での縦抵抗率の温度依存性。 B は、0 から 2 T まで 

0.2 T ステップで、2.5 から 3 T まで 0.5 T ステップで、4 から 8 T まで 1 T ステップ

で変化している。c,d, 面直 (c) および面内 (d) 方向の臨界磁場の温度依存性。ピンク

と黄緑色の円は、ノーマル抵抗で規格化した抵抗 R/RN = 0.5 で定義される臨界磁場 

(Bc2) である。図 d の黒矢印はキンクの位置を示しており、非従来型超伝導状態の存在

を示唆している。カラーマッピングは R/RN の大きさを示している。 

 
図 2 PbSe1.14(NbSe2)3 における TDO シグナル a, T = 1.07 K (紫)、1.49 K (青)、2.00 K (ターコイズ)、

2.37 K (緑)、2.83 K (オレンジ)、3.78 K (赤)、および 6.08 K（黒）におけるΔF の磁場依存

性。 b, dF/dB の B 依存性。各曲線は 5 kHz/T ずつシフトしている。灰色の四角は 

B1 を示している。 c, d2F/dB2 の B 依存性。各曲線は 2 kHz/T2 ずつシフトしている。

ピンクの丸と薄緑色の菱形は、それぞれ Bc2 と B2 を示している。d, TDO 測定から決

定された PbSe1.14(NbSe2)3 の B-T 超伝導相図。ピンクの丸、薄緑色の菱形、灰色の

四角は、それぞれ上部臨界磁場 Bc2、BCS 状態と非従来型超伝導相の間の境界 B2、

ジョセフソンボルテックスの融解磁場 B1 を示す。水色の領域は非従来型超伝導相を

示している。 
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