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研究成果の概要（和文）：試料の低次元化に伴い現れる超伝導ゆらぎや超伝導－絶縁体転移（SI転移）の現象
が、超伝導デバイスへおよぼす影響を調べるために、Mo系超伝導薄膜であるMoN、MoRu、MoRe、MoRe-N薄膜に対
してこれらの現象を調べた。膜厚を変えた試料に対しては、超伝導転移温度と常伝導状態での面抵抗との関係を
電子局在のモデルで説明でき、面抵抗と乱れの関係は試料の種類に依存していた。一方、MoN薄膜に対して磁場
誘起のSI転移が観測され、縁体側にクーパー対が存在するモデルで予想されるスケーリング則が成り立ち、ホー
ル抵抗の磁場依存性にピークが観測された。膜厚誘起と磁場誘起でメカニズムが異なる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the effects of superconducting fluctuations and 
superconducting-insulator transition (SIT) phenomena that occur with the reduction of dimension of 
samples on superconducting devices, these phenomena were investigated for Mo-based superconducting 
thin films: MoN, MoRu, MoRe, and MoRe-N. For the relationship between superconducting transition 
temperature and sheet resistance in the normal state of these films with different thickness, the 
result is consistent with the electron localization model. The relation between sheet resistance and
 disorder depends on the material. On the other hand, the field-tuned SI transition was observed for
 MoN thin films, and all the data collapse onto two separate curves as a function of the scaling 
variable. Peaks were observed in the magnetic field dependence of the Hall resistance. The mechanism
 may be different between thickness-tuned SIT and magnetic field-tuned SIT.

研究分野：低温物性物理学

キーワード： 超伝導デバイス　超伝導ゆらぎ　超伝導－絶縁体転移　デバイス評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
極限的な微細加工技術によって実現される超伝導デバイスでは、次元低下に伴って応答速度の低下や雑音増加が
起こる。そこで２次元超伝導相転移から得られる諸特性を定量的にデバイスパラメータ化し、デバイスの限界性
能を見極める評価方法を開発することが求められる。本研究ではMo系超伝導体であるMoN、MoRu、MoRe、MoRe-N
薄膜に対して実験を行った。その結果、元素の種類を変えても諸特性は近い値を示すが、乱れの種類や導入に左
右されることがわかった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 低次元超伝導デバイスで高い注目を集めている超伝導ナノワイヤ単一光子検出器（SNSPD）
は、高検出感度、低暗係数率、広波長帯域等の優れた特徴を持つ。その応用は東京 QKD（Quantum 
Key Distribution）ネットワークをはじめとする量子鍵配送実験やアメリカ航空宇宙局で提唱
されている Lunar Laser Communication（地球－月通信）や深宇宙通信といった通信技術にとど
まらず、細胞内の酸素の励起スペクトル信号を SNSPDで検出し、がんを早期発見しようというバ
イオ・医療分野へも目が向けられ始めている。これらのチャレンジングなテーマの実現には、検
出器の更なる高性能化が要求され、世界中で研究開発は熾烈を極めている。 
 
(2) SNSPD は検出感度を高めるために、超伝導の特徴的長さのコヒーレンス長（ξ）程度の数十
nm まで微細化されている。それ故、その研究開発は、高度な微細加工プロセスおよび微細化し
ても超伝導性が劣化しないような材料探索、さらに高品質な薄膜作製等の要素技術に左右され
る。ナノテクノロジーの進歩や高度な材料分析、原子層堆積法等の新たな技術導入によって、そ
れらの問題は改善され、超伝導検出器は加速度的に高性能化してきた。 
 
(3) しかしながら、微細化による超伝導の低次元化はバルクの超伝導とは異なる“低次元超伝導
体で特有な物理現象”が明瞭に発現し、これがデバイス性能を左右しているということが指摘さ
れ始めてきた。例えば、超伝導ゆらぎは超伝導転移温度（Tc）より高温側で熱ゆらぎとして超伝
導が現れる前駆現象であり、膜厚がξ程度以下の超伝導薄膜において顕著である。この熱ゆらぎ
によって雑音が生じることが指摘されている。また、2016 年ノーベル物理学賞受賞者により示
されたように、2 次元超伝導体では Berezinskii-Kosterlitz-Thouless 転移（BKT 転移）と呼ば
れる相転移現象を示す。これは低次元化によってゆらぎの効果が大きくなり、2 次元超伝導体中
に常伝導状態を渦芯にもつ量子渦の対が生成される現象であり、量子渦がバイアス電流によっ
て運動して電圧を生じると、信号とは無関係なノイズを発生させてしまう。更に深刻なことに、
この量子渦は薄膜の乱れ度合いで増加していき、ある“臨界点”を超えると電圧が発散的に発生
することによって、超伝導性が失われるという理論的考察がある。これは 2 次元超伝導－絶縁体
転移（SI 転移）として現在でも凝縮系物理の未解決な問題の一つである。 
 
２．研究の目的 

(1) ２次元超伝導相転移から得られる諸特性を定量的にデバイスパラメータ化し、超高感度超
伝導検出器の限界性能を見極め、材料探索やデバイスの設計および最適構造化の革新的な評価
方法を開発することにある。超伝導検出器は、量子通信・量子光学の分野で単一光子検出、量子
雑音限界を可能にする一方で、極細線化や超薄膜化されているため、“超伝導ゆらぎ”や“超伝
導－絶縁体転移”を示す。これらの現象が超伝導デバイスへ及ぼす影響を定性的にでも評価した
例はほとんどなく、定量的な議論は皆無に近い。本研究の実施によって、超伝導デバイスに微視
的な評価指針を与えることができる。 
 
(2) デバイスパラメータを決めている物性パラメータが何かを明らかにし、材料に対するデバ
イスの性能限界を見極め、新たな材料の探索やデバイス構造の最適化することである。低次元超
伝導体で特有な物理現象を解析することにより得られる物性パラメータは、下表に示すような
デバイスパラメータと関係しており、物性パラメータからデバイスパラメータの抽出を行い、材
料探索やデバイス設計に向けた新たな評価方法の確立を目指す。 
 
(3) 情報通信や極限的な観測技術でブレークスルーを起こすために新しい超伝導デバイスが期
待されている。特に新奇なデバイスにおける材料探索で低次元超伝導体のゆらぎや乱れ効果を
定量的に評価することにより、諸特性を正確に予想でき、評価することはその成否を決める鍵と
なる。本研究では系統的に研究を進めるため、モリブデン（Mo）系超伝導体に焦点を当て、デー
タを蓄積する。これはデバイスの歩留まり向上や高性能化のみならず、基礎物性の理解にも貢献
することができる。さらに本研究により、超伝導デバイスのスケーリングリミットを打破し、マ
ージナルパフォーマンスを実現するための設計指針を与えることができる。 
 

３．研究の方法 
(1) Mo 系超伝導薄膜の作製と評価 

MoN、MoRu、MoRe、MoRe-N薄膜は DC または RF スパッタリング法で成膜した。MoN 薄膜は Mo タ
ーゲットを、MoRe 薄膜と MoRu 薄膜はそれぞれ Mo75-Ru25wt%および Mo75-Re25wt%合金のターゲ
ットを用いた。窒素（N）はスパッタガスに窒素ガスを混合して反応性スパッタリング法で成膜
した。スパッタガスにおける窒素分圧を変化させることで Mo/N の組成比等を制御することがで
きる。基板は MgO 単結晶基板、サファイア基板、ガラスなどを用いて、Tc向上の可能性やデバイ
ス応用を検討する。作製した薄膜は、膜厚、面抵抗（Rsq）、Tc等を評価する。 
 
(2) 超伝導ゆらぎと SI 転移等の解析 
膜厚を変化させて成膜し、電気抵抗や Hall 抵抗の温度依存性等を測定し、超伝導ゆらぎや SI

転移の解析から乱れ誘起の SI 転移の臨界面抵抗（Rc）や弾性散乱時間（τ）などの物性パラメ



ータを求める。また、印加磁場を変化させて電気抵抗や Hall 抵抗の温度依存性等を測定し、磁
場誘起の SI 転移や磁気伝導度から非弾性散乱時間（τin）などの物性パラメータを求める。 
 
(3) 超伝導ゆらぎと SI 転移等の解析による物性パラメータの抽出とデバイスパラメータの検討 
デバイス評価に必要とされる最適な条件を検討するために、超伝導揺らぎと SI 転移の系統的

な測定と解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) SI 転移における超伝導材料による違いを調べるため、Mo 系超伝導薄膜である MoN、MoRu、
MoRe、MoRe-N 薄膜に対して調べてきた。図 1 は MoRe 薄膜における膜厚を変化させた際の Rsq温
度 T 依存性であり、膜厚誘起の SI 転移が観測されている。いずれの材料においても、Tcと常伝
導状態での面抵抗（Rsq

N）との関係を説明する Finkel'stein の式（電子局在理論）[1]と良く一
致し、Rc及びτはどの試料も近い値を示している。図 2 は MoRe 及び MoRe-N 薄膜における結果を
示している。 

 
(2) MgO(100)基板上の乱れた MoN 薄膜の膜厚や磁場に対する SI 転移を観測した。磁場誘起の SI
転移においてはスケーリング則（乱れたボゾンモデル）[2]が成り立っている。(1)で用いたモデ
ルとは異なっており、膜厚誘起と磁場誘起でメカニズムが異なる可能性がある。また、Tcの上下
両方の温度領域で、ホール抵抗の磁場依存性にピークが観測された[3]。Tc 以上の温度における
ピークは超伝導ゆらぎによる解析と一致する
ことから、絶縁体側にクーパー対が存在する
可能性を示している。 
異なる膜厚のいくつかの薄膜に対して臨界

磁場 Hcと臨界指数 zν～0.6 を見積もった。こ
の数値は(2+1)XY モデルに相当する[4]。常伝
導状態では超伝導ゆらぎにより、ホール抵抗
が磁場に対して極大を持つことが観測され
た。また、絶縁体側でのホール磁気伝導度は超
伝導ゆらぎによるガウシアン近似理論と一致
した。これらのことも、クーパー対の存在を支
持している。 
 
(3) c 面サファイア基板上の MoRu 薄膜やガラ
ス基板上の MoRe 薄膜についても、MoN と同様
な SI 転移が観測されている。（図 3 に MoRu 薄
膜の磁場誘起の SI 転移を示す。）特に、RF ス
パッタにより作製した MoRe 薄膜では、超伝導
ゆらぎや膜厚誘起の SI 転移を観測した。磁気
伝導度に関する実験結果を 2 次元超伝導ゆら

図 1 MoRe 薄膜における膜厚誘起の SI 転移 

図 2 MoRe 及び MoRe-N 薄膜における Tcと Rsq
N

の依存性。実線は Finkel'stein の式でフィ

ッティングした結果である（Tc0とτはフィッ

ティングパラメータ） 
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ぎ、弱局在、電子電子相互作用の効果の和とし
て解析した。結果は薄膜の乱れを考慮した最
近のシミュレーションの結果と一致した。加
えて、この結果を使って窒化ニオブや窒化モ
リブデンのような超伝導窒化物薄膜のデバイ
スパラメータと比較した。 
 
(4) 超伝導特性は薄膜の乱れの状態と密接に
関係しており、フェルミ波数（kF）と平均自由
行程（l）の積 kFl の値が目安となる。図 4 に
膜厚を変化させた NbN、MoN、MoRe 薄膜に対す
る Tc/Tc0の kFl 依存性を示した。膜厚を薄くす
ると Rsq

Nが増加し Rcに近づくにつれ Tcは 0 に
向けて減少する。乱れを表す kFl の値は、いず
れの薄膜とも、膜厚を薄くするに従い減少し、
１に近づくことがわかる。ただし、減少する割
合（傾き）は試料の種類によって異なり、材料
の特性を示すパラメータとして期待されるこ
とがわかった。 
 
(5) RFスパッタ装置で製膜した MoRe薄膜は X
線回折ではアモルファス状態になっているこ
とが予想される。また、Re は原子番号も大き
く乱れを導入する元素としては効果的である
ことが期待される。しかしながら、Rc の値は
1.5kΩ程度とまだ小さく、現在検討している
位相すべりデバイスとして利用するには Rcが
量子抵抗である 6.45kΩと比較してまだ小さ
いことから、RF スパッタ時に窒素ガスも導入
し、MoRe-N 薄膜を N ガス流量比と成膜時間を
調整して作製し、その諸特性を調べた。図 5 は
300 K における Rsqの図 6 は Tcの膜厚 d 依存性
を示す。スパッタ時間に対して系統的に膜厚
が変化していない部分もありデータが多少乱
れているが、全体的な傾向としては、スパッタ
時間が短い、即ち膜厚が小さいほど窒素ガス
流量が多いものが Rsq は高く、Tcは低かった。
電子線マイクロアナライザーで調べた組成比
では、窒素ガス流量比の増加に伴い Mo:Re の
比が減少する結果が得られた。乱れと密接に
関係している可能性があり、原因を調べる必
要がある。また、τin の Tc 付近での温度依存
性が膜厚や窒素ガス流量比に大きく依存して
おり、電子－電子相互作用や電子－フォノン
相互作用等の影響が異なることを示してお
り、超伝導デバイスのデバイスパラメータを
制御する上で重要な指標であることがわかっ
た。図 7 にはスパッタ時間が 18 sec の試料に
対するτin の T/Tc 依存性を示す。この振る舞
いはスパッタ時間にも依存しているので、更
なる研究が必要である。 
 
(6) 磁束渦糸の動的効果や試料の形状効果も
検討すべく、2 層配線構造からなるコルビノデ
ィスクとトンネル効果およびホール効果が同
一チップ内で測定できるデバイスを設計し、
作製した。層間絶縁層として低温 CVD で SiO2

を成膜することで、試料の熱やスパッタによ
るダメージを極力低減させた。電気輸送特性
の結果から、試料の酸化等によるサンプルの
変化がみられており、今後は試料の劣化を防
ぐための層間絶縁膜の成膜プロセス最適化が
課題である。 

図 4 NbN、MoN、MoRe 薄膜における Tc/Tc0の

kFl 依存性 
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