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研究成果の概要（和文）： 
現在まで作成された InN結晶は電子過剰のｎ型半導体であり、その最低電子濃度は金属・絶縁
体（モット）転移濃度の 2×1017cm-3程度である。InNは電子濃度の減少と共に結晶性と移動度が
向上し、モット転移近傍の電子濃度で移動度が最高になり、且つ超伝導相転移は High-Tc超伝
導体に特徴的な形態に変わる。このような InN の超伝導の原因として、InN を構成する元素の
価電子である Inの４ｄと N の２ｓ軌道が価電子帯において混成するため、伝導帯にｓ電子とｄ
電子が作り出されるというメカニズムを提案し、磁気抵抗効果と磁気プラズマ反射の実験によ
り確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The superconductivity of InN with low carrier density near the Mott transition shows two 
types of superconducting transitions.  One type occurs in the electrical conduction and 
in Meissner effect simultaneously, which is similar to that observed in high Tc 
superconductors. The other is BCS-type superconductivity with the superconducting gap 
similar to that of metal In. The structure of the Fermi surface is investigated measuring 
magneto-plasma reflection and magneto- resistance at low temperatures. The results show 
that there are two types of electrons in the conduction band. In order to explain the 
two types of superconductivity, a model of residual carriers consisting s- and d-electrons  
caused by a strong s–d coupling in the valence band is presented. 
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１．研究開始当初の背景 
ナイトライド半導体 InNは青色発光素子の重

要な構成要素であるが、その電子構造につい
ては不明な点が多く、議論が続いている。InN
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の禁止帯幅は 1972 年に 1.9 eV と報告され、
３０年間信じられてきた。1995年に当研究室
で原子層エピタキシー法により作成した InN
の発光スペクトルのピークは 1.86 eVであっ
た(Inst. Phys. Conf. 142, (1995) 971)。
その後ロシア・ヨッフェ研究所との共同研究
で InNのフォノン構造を初めて明らかにする
ことが出来た（ Solid State Commun. 110 
(1999), 491,  Appl. Phys. Lett. 75 (1999), 
3297)。しかしその過程で、InNを MBE成長法
を用いて作製するとフォノン構造は不変の
まま、金属光沢を持つようになり、禁止帯幅
は 1.1 eV 以下になることが分かってきた。
このような InNは 3.5 Kで抵抗の異常を示し、
1.5 K で異方性の強い第２種の超伝導体とな
ることを 2000 年に報告した(J. Crystal 
Growth 227-228 (2001), 481)。現在その禁
止帯幅として MBE成長フリースタンディング
InNを用いて報告した 0.64eVが定着している
（Phys. Rev. B68 (2003), 235204）。 
InN のモット転移電子濃度はシリコンドープ
InN の研究から 2×1017cm-3 と報告した(Phys. 
Rev. B 72 (2005), 085210)。一般にモット
転移近傍の電子濃度を持つ半導体は伝導度
がゼロに漸近し、超伝導を示す金属であれば、
乱れのため転移温度が消失するが、InN の場
合電子濃度が転移濃度に近づけば近づくほ
ど結晶性が向上し、電子移動度も向上する。
このモット転移近傍の電子濃度を持つ InNの
結晶性が他の高品質 III-V族半導体と遜色が
無いことは、フォノンポラリトンや共鳴ラマ
ン散乱の実験により検証した(Appl. Phys. 
Lett. 92 (2008), 171905)。 
 
２. 研究の目的 
InN の超伝導特性に関しては我々のみが興味
を持ち、研究を行ってきた。幸いこれまで内
外の研究者の協力を得て、数多くの極低温で
の超伝導特性の測定を行うことが出来た。特
に 2008 年に日本やヨーロッパ・アメリカの
InN を研究しているグループから最低電子濃
度の試料の提供を受けて、グルノーブル強磁
場研究センター(GHMFL)でマイスナー効果に
よる超伝導特性の確認を行った。 
 これまでの結果をまとめると、超伝導転移
をする InNは半導体として等方的フェルミ球
を持ち、3.4 K 以下の低温で第 2 種の超伝導
体になる。この超伝導には BCS型が支配的な
場合と高温超伝導型が支配的な場合の 2形態
が存在する。 
今回この 2種類の超伝導には 2種類の電子

が関与していることを、磁気抵抗効果測定と、
磁気プラズマ反射測定により確認し、その原
因を第一原理計算の結果をもとに提案する。 
 
３．研究の方法 
マイスナー効果を示す InNを用いて、低温で

の磁気抵抗効果と、磁気プラズマ反射の実験
により、フェルミ面を構成している電子が２
種類存在することの実験的確認と、その原因
を第一原理計算により確認を行う。 
 
４．研究成果 
（１）横磁気抵抗効果 
InN は直接遷移型半導体であり、その伝導電
子は丸いフェルミ球を作る。このことは、シ
ュブニコフ振動の測定により確認されるが、
しかし磁気抵抗から見たフェルミ面の形状
は特殊である。本来丸いフェルミ面を持つ半
導体の横磁気抵抗は極低温では磁場依存性
を示さず、一定の値である。しかし InN は温
度に敏感な大きな横磁気抵抗を示す。この様
子を、GS1949 を例に図１に示す。GS1949 の
横磁気抵抗は 23 T までの測定範囲で飽和す
ることなく、B2で増加する。この様な特殊な
横磁気抵抗の異常をどのように説明するか
が、長年の課題であった。今までの超伝導の
研究から、モット転移近傍の電子濃度を持つ
InN がＢＣＳ型と高温超伝導型の 2 種類の超
伝導を示すことから、この異常な磁気抵抗も
フェルミ面上の電子が 2 種類あるとすると、
容易に理解できる。すなわち、フェルミ面を
構成する伝導電子の散乱過程がｓ電子とｄ
電子で異なることにより、移動度に差が出来、
フェルミ面上に２種類の電子が存在すると
して横磁気抵抗を解析した結果、図 1の実線
のように良く実験値を再現することが出来
た。図 1の破線は等方的且つ大きな電子移動
度を持つ少数ｓ電子と、方向依存性の強い且
つ小さい移動度の多数ｄ電子の２種類を仮
定して、理論曲線を描いている。 

（２）磁気プラズマ反射 
半導体の電子の有効質量の決定には低温に
おける磁気プラズマ反射が用いられる。この
場合、磁場の印加方向と光の進行方向を同じ
に取り、その反射率を測定するファラデー配
置が一般的である。超伝導を示す GS1949 の
ファラデー配置磁気プラズマ反射の結果を
図 2に示す。図 2では磁場に依存する部分の

図１  InNの磁気抵抗効果の方位依存性 



みを取り出して磁場の依存性として描かれ
ている。磁場の増加に伴い、230cm-1のピーク
の他に 100 cm-1付近にもピークが存在するこ
とが明確である。今まで 1種類の電子と考え
ていた電子プラズマは 2種類の電子から成り
立っている可能性を示唆する実験結果であ
る。２種類の電子の存在を仮定すると、この
磁場依存性を図 2に記載のパラメータを用い
て図の破線として総ての磁場強度において
良く再現できることが分かった。 
 GS1949 の磁気プラズマ反射（6 K）と磁気
抵抗効果(40 mK)の実験結果を総合すると、
超伝導相転移に伴なって、主たる電子の状態
が大きく変化していることが分かった。すな
わち、GS1949 は電子濃度がモット転移濃度に
極めて近く、超伝導はｄ電子が支配する高温
超伝導体と類似しているが、常伝導相（6 K）
の電子状態は大部分が高移動度のｓ電子で
ある。しかし、超伝導相ではほとんどの電子
がｄ電子状態になり、高温超伝導体と同様の
超伝導を示し、ｓ電子が支配する BCS型の超
伝導は観測されない。これは超伝導に伴う電
子-格子相互作用により、電子の形態が元の
波動関数の状態を反映するようになる結果

であると理解される。 
 
（３）第一原理計算からの考察 
InN の超伝導は電子濃度が 1017cm-3 台でも相
転移を生ずることに特徴がある。この超伝導
は電子濃度が大きい場合には金属 In の BCS
超伝導のように見え、電子濃度がモット転移
に近づくと高温超伝導で見られるようなｄ
電子が支配的な超伝導が支配的になる。3.4 K
付近から始まる BCS的な超伝導は電子密度に
依存した超伝導転移温度を持つが、コヒーレ
ンス長が長いため、電子局在の影響を受けや
すい状態にある。ｄ電子的な超伝導は 2 K付
近から始まるが、この超伝導はコヒーレンス
長が短いので、電子局在の影響を受けず、逆
に超伝導グレイン間をジョセフソン的に結
合することに寄与することにより、全体とし

てのマイスナー電流を発生させ、超伝導状態
に転移する。このような超伝導グレインは低
移動度のため電子濃度としてのみ存在し、光
学的には結晶欠陥とは見えていない。このよ
うなモット転移近傍の電子の発生原因を、第
一原理計算の結果を基に考察する。 
図 3は第一原理計算による InNのバンド図

である。この計算には In の４ｄ電子が価電
子として計算されている。このｄ電子を考慮
しないと、格子振動の計算や禁止帯の計算が
出来なくなる。つまり４ｄ電子は N 電子と結
合していることを意味する。この結合は価電
子帯の頂点から１０～１５eV下にある Nの２
ｓのバンドに In の４ｄバンドが入り込み、
２ｓ電子をフェルミ準位よりも上のｓバン
ドに励起する。この励起された電子はこの In
と Nの s-d軌道のオーバーラップを介して第
二近接の In まで s 電子波動関数を広げるこ
とになる。従っての電子構造には基本的に伝
導帯に 2 種類の電子を持つことになる。より
精密な第一原理計算からは、InN の伝導帯の
幅が第２近接にある１２個の In 原子のｓ波
動関数のオーバーラップにより決まってい
ると報告されている。この場合 s-d 軌道相互
作用で d 電子も伝導帯に発生し、InN そのも
のが金属的な状態になると考えられる。 

このｓ－ｄ軌道混成によってこれまで観
測してきた InNの超伝導は以下のように理解
される。InNに欠陥や不純物が導入されると、
電荷中性条件により伝導帯に 1018cm-3 台の電
子濃度を持つ InN となり、ｓ電子による BCS
超伝導相転移を生ずるが、この超伝導は長距
離のコヒーレンス長を必要とするので、欠陥
の多い結晶ではマイスナー効果の測定は難
しい。一方、結晶性が向上し、電子濃度がモ
ット転移に漸近すると、ｓ－ｄ軌道混成の効
果が顕著になり、ｄ電子による超伝導が支配

図２  InNの磁気プラズマ反射の磁場
依存性 

図3 第一原理計算によるInNのバン
ド構造 



的になり、且つ、短距離コヒーレンス長をも
つ d電子超伝導が局所的な BCS超伝導グレイ
ンを橋渡しすることで、結晶全体のマイスナ
ー効果が観測されるようになる。 
 
今回の研究成果をまとめると、InN は半導

体としての明確な禁止帯を持っているが、残
留電子が存在する。この様な残留電子はモッ
ト転移に近づくほど結晶性が向上するため、
移動度が向上するという特徴を持つ。この特
徴は従来の欠陥や不純物に由来する電子で
は理解が出来ない。逆に、結晶性が向上すれ
ばするほど、Inの４ｄ価電子と Nの２ｓ価電
子との軌道混成が顕著になり、マイスナー効
果、磁気抵抗効果、磁気プラズマ反射の実験
においてｄ電子とｓ電子の２種類の電子が
伝導帯に存在する効果が顕著になる。In 原子
は単体で正方晶系を取ることを考えると、In
化合物の理解にはｓｐ電子の他にｄ－電子
の効果も考慮することが重要である。 
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