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研究テーマ 

強磁性と共存する高温超伝導における革新的機能性の創出 

 

研究報告 

１．研究の背景と目的 

超伝導状態では電気抵抗がゼロとなるためにエネルギーロスなく電気を運ぶことが出来る。室温超

伝導物質を線材や新規デバイスに実用化することができれば、我々の社会にエネギルー革新が起きる。 

2020 年に炭素-水素-硫黄化合物を超高圧下(267 GPa)にすることで超伝導転移温度 Tc = 287 K(14℃)

の室温超伝導になることが報告された。今後“常圧における室温超伝導物質”の探索が加速していく

ことで、近い将来に超伝導実装社会が実現する可能性がある。また、超高圧極限下とは異なるアプロ

ーチとして超伝導体をナノスケール化することで Tcが上昇することが報告されている。例えば、鉄系

超伝導体 FeSe のバルク結晶は Tc = 9 K であるのに対して、単層シートにすることで Tcが約 100 K ま

で劇的に上昇している。これらのことからも超伝導実装社会の実現に向けた高温超伝導研究、特に常

圧下における室温超伝導体の探索には多彩な物質選択、かつナノ加工技術を取り入れることが Tcを制

御する鍵となる。 

超伝導を形成する電子対がスピン一重項状態であるとき、そのスピンは“反平行”となるため、原

理的に外部磁場を印加すると破壊される。一方、スピン“平行”（スピン三重項状態）で電子対を形成

することができれば、磁場や温度などの外場に対して強靭な超伝導体となる可能性がある。つまり、

より高い Tcとなり室温超伝導実現の可能性を秘めている。またナノ薄膜の超伝導特性を明らかにする

ことは、室温動作超伝導デバイスや量子コンピュータへの応用の近道となる。 

本研究では、スピン三重項状態の高温超伝導体における革新的機能性を実現するために、ルテニウ

ム酸化物 Ca2RuO4のナノスケール単結晶の電子状態に注目した。 

 
２．研究成果および考察 

ナノスケールの Ca2RuO4単結晶を得るために固相反応法を用いて試料を作成した。作成した試料は

X 線構造解析や組成分析を行い良質なナノ試料ができでいることを確かめた。ナノ試料への電極作成

は電子ビームリソグラフィーにより行った（図 1）。微細加工試料において試料と電極間の良い電気的

接触を取ることは大変難しく、解決すべき問題である。そこで試料上へ金電極を蒸着する前段階とし

て試料表面に反応性イオンエッチングを施すことで残留レジストを除去した。特に、本研究では SF6

ガスを用いた。その結果、接触抵抗を小さくすることに成功した。ただし、成功の可否には試料依存

性もあり、今後エッジング条件を詰めていく必要がある。 

上記の工程において導通確認ができた複数の試料について 4 端子法により電子輸送測定を行った。

図 2 は Ca2RuO4ナノ薄膜単結晶における抵抗率の温度依存性を示している。まず、ナノ Ca2RuO4に

おける室温の抵抗率はρ= 10-4－10-2 Ωcm であった。これは

バルク Ca2RuO4へ 0.5GPa 程度の圧力印加により実現する金

属状態（RuO6の八面体が c 軸方向に伸びた状態）に対応して

いる。常圧下ではバルク Ca2RuO4の抵抗率はρ~ 6 Ωcm 程度

であり、温度を下げるにつれて絶縁体の振る舞いを示す。この

ことから室温における抵抗率を比較することで、ナノ

Ca2RuO4とバルクCa2RuO4の電子状態が異なっていることが

わかる。 

ナノスケール Ca2RuO4を冷却するとおよそ 100 K から抵抗

が減少し、ゼロ抵抗が観測された(図 2)。この高温超伝導の振

る舞いはこれまでにバルク Ca2RuO4では報告されておらず、

単結晶をナノスケールに薄膜化することで初めて得られた成
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図 1: Ca2RuO4単結晶 
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果である。Tcは 2 つのタイプがあり、約 100K と

50-60K であった。この Tc の試料依存性について

は現在も調査中である。超伝導転移幅⊿T はブロ

ードであり、ゼロ抵抗状態から有限抵抗が発生す

る領域(オフセット Tc付近)では 2 次元超伝導にお

ける Berezinskii-Kosterlitz-Thouless（BKT）転

移(渦－反渦の生成)が起きていることがわかった。

またBKT転移であることは電流－電圧(I－V)特性

V ~ I αの冪指数αが 1 から 3 への“飛び”を示し

ていることからも明らかである。2 次元銅酸化物

薄膜 YBa2Cu3O7-δにおいても BKT 転移が報告さ

れており、磁場中における抵抗の温度依存性は特

にブロードである。このことから我々の結果にお

けるブロードな転移は強磁性と共存した超伝導に

おける自発渦が発生した状態と推察できる。  

図 3(a)は、0.53 K での I‐V 特性の磁場依存性

を示している。H = 0 において、明確な超伝導電

流を観測した。通常のスピン一重項超伝導体では

外部磁場印加によりその状態が破壊される。しか

し、我々の試料では外部磁場によって超伝導電流

の領域が広がっている。これは外部磁場が

Ca2RuO4の超伝導性をむしろ高めていることを意

味している。図 3(b)は超伝導臨界電流 Icの温度依

存性である。より低温にするにつれて Icの増加が

観測された。これは s 波超伝導体モデルによるフ

ィッティング（破線）では説明することができな

い。ここで、磁場印加が超伝導を増強しているこ

とをふまえ、スピン三重項超伝導の可能性に着目し、スピン三重項カイラル p 波超伝導ドメインがジ

ョセフソンカップリングした系におけるジョセフソン電流モデルで解析を行った。このモデルで我々

の結果をよくフィットできる（図 3(b)青実線）。従って、この結果は Ca2RuO4 ナノ薄膜における高温

超伝導状態がスピン三重項カイラル p 波であることを示唆している。 

 

 

 

 

 

図 3: ナノスケール Ca2RuO4の抵抗の温度依

存性 
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図 3：(a) I－V 特性の磁場依存性．（b）超伝導臨界電流 Icの温度依存性．青実線と黒点線は p 波と

s 波モデルによるフィッティングの結果． 
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３．将来展望 

 本研究で得られた成果によりルテニウム酸化物高温超伝導は、スピン一重項である銅酸化物高温超

伝導にはない新しい物理が広がっており、Tcのさらなる高温化の可能性や強磁性高温超伝導の特徴を生

かした量子デバイスの実現が期待できる。 
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