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Abstract 架橋カーボンナノチューブ上にNbN超伝導体を形成して超伝導ナノワイヤーを作製し、極低温で

の電気特性評価を行った。その結果、熱位相スリップが明瞭に観測可能な超伝導ナノワイヤー作
成に成功した。また、この超伝導ナノワイヤーに対して、マイクロ波照射下での電圧－電流測定
を行ったところ、低パワー下では、揺らぎを含む位相スリップの観測や、臨界電流のヒステリシ
スが観測された。一方、高パワー下では、ある閾値以上のパワーで臨界電流のヒステリシスが突
然消滅する相転移が観測された。さらに位相スリップを含む電圧ステップの位置をマイクロ波パ
ワーで制御できることが明らかになり、マイクロ波による位相スリップ中心の個別制御も可能で
あることが明らかとなった。以上の結果は、一つ一つの位相スリップ中心の発生や個数をマイク
ロ波照射によって電気的に制御できることを示しており、新しい位相スリップ制御法となること
を示した。
また、超流動ヘリウム中での超伝導ナノワイヤーの機械共振テストを行うため、冷凍機および配
線回路の準備を行った。真鍮製のハーメチックコネクタ付フィードスルーを作製し、冷凍機内に
同軸配線を増築した。また、超伝導細線振動子と音叉型水晶振動子を準備した。これらの振動子
は、液体ヘリウム液面計として用い、さらに配線回路や印加磁場中の動作チェックとして用いる
。また、水晶振動子で量子渦を生成し、ナノワイヤー共振器で検出する実験を想定し、ナノワイ
ヤー基板と各振動装置の間隔を微調整して配置した。試料セルを冷凍機で温度1.3Kまで冷却し、
真空中および液体ヘリウム中で各振動装置の動作テストを行った。ナノワイヤー共振器について
は、磁場の有無で信号の相違を観測したが、現在のところ機械共振信号の確証までは至っていな
い。超伝導細線振動子と音叉型水晶振動子においては正常動作確認し、液体の粘性抵抗の温度依
存性および超流動転移の観測に成功した。
We fabricated an NbN superconducting nanowire on a carbon nanotube and measured its
electrical properties at low temperatures. As a result, the nanowire clearly observable for thermal
phase slip was successfully realized. We also performed voltage-current measurements under
microwave irradiation and found a phase slip along with its fluctuation and a hysteresis of a critical
current at a low microwave power range. On the other hand, at a high microwave power range, we
observed a transition at the threshold power where the hysteretic behavior suddenly ceases. This
experiment enabled to control voltage steps with phase slips by a micro-wave power and each
phase-ship center by microwave irradiation. The present results exhibit a feasibility of an electrical
control of occurrence and a number of phase-ship centers by microwave irradiation. It would be a
new method to control a phase slip.
We prepared a cryostat and lead circuits for a mechanical resonance test of a superconducting
nanowire in superfluid helium. We manufactured feedthroughs with brass-made hermetic
connectors and added coaxial wiring in the cryostat. We also prepared a superconducting vibrating
wire and a quartz tuning fork. These mechanical resonators will be utilized for a helium liquid level
meter and an operation check of the circuits and oscillation in a magnetic field. On top of that, the
resonators and the nanowire substrate were arranged with each other with a well-tuned spacing,
on a conception of an experiment that a nanowire detects quantized vortices generated by a quartz
tuning fork. A sample cell was cooled down to 1.3 K with a cryostat and an operation test of each
resonator was performed in a vacuum and helium liquid. As for the nanowire, we observed a
difference of signals between presence and absence of a magnetic field; yet we did not obtain any
conclusive evidences for mechanical resonance of the nanowire for the time being. As for the
superconducting vibrating wire and the quartz tuning fork, we confirmed normal operation and
successfully observed a temperature dependence of a viscosity of the liquid and a superfluid
phase transition.
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１．研究成果実績の概要

架橋カーボンナノチューブ上に NbN 超伝導体を形成して超伝導ナノワイヤーを作製し、極低温での電気特性評価を行った。その結果、
熱位相スリップが明瞭に観測可能な超伝導ナノワイヤー作成に成功した。また、この超伝導ナノワイヤーに対して、マイクロ波照射下で
の電圧－電流測定を行ったところ、低パワー下では、揺らぎを含む位相スリップの観測や、臨界電流のヒステリシスが観測された。一
方、高パワー下では、ある閾値以上のパワーで臨界電流のヒステリシスが突然消滅する相転移が観測された。さらに位相スリップを含
む電圧ステップの位置をマイクロ波パワーで制御できることが明らかになり、マイクロ波による位相スリップ中心の個別制御も可能であ
ることが明らかとなった。以上の結果は、一つ一つの位相スリップ中心の発生や個数をマイクロ波照射によって電気的に制御できること
を示しており、新しい位相スリップ制御法となることを示した。
また、超流動ヘリウム中での超伝導ナノワイヤーの機械共振テストを行うため、冷凍機および配線回路の準備を行った。真鍮製のハー
メチックコネクタ付フィードスルーを作製し、冷凍機内に同軸配線を増築した。また、超伝導細線振動子と音叉型水晶振動子を準備し
た。これらの振動子は、液体ヘリウム液面計として用い、さらに配線回路や印加磁場中の動作チェックとして用いる。また、水晶振動子
で量子渦を生成し、ナノワイヤー共振器で検出する実験を想定し、ナノワイヤー基板と各振動装置の間隔を微調整して配置した。試料
セルを冷凍機で温度 1.3K まで冷却し、真空中および液体ヘリウム中で各振動装置の動作テストを行った。ナノワイヤー共振器につい
ては、磁場の有無で信号の相違を観測したが、現在のところ機械共振信号の確証までは至っていない。超伝導細線振動子と音叉型水
晶振動子においては正常動作確認し、液体の粘性抵抗の温度依存性および超流動転移の観測に成功した。

２．研究成果実績の概要（英訳）

We fabricated an NbN superconducting nanowire on a carbon nanotube and measured its electrical properties at low temperatures. As
a result, the nanowire clearly observable for thermal phase slip was successfully realized. We also performed voltage-current
measurements under microwave irradiation and found a phase slip along with its fluctuation and a hysteresis of a critical current at a
low microwave power range. On the other hand, at a high microwave power range, we observed a transition at the threshold power
where the hysteretic behavior suddenly ceases. This experiment enabled to control voltage steps with phase slips by a micro-wave
power and each phase-ship center by microwave irradiation. The present results exhibit a feasibility of an electrical control of
occurrence and a number of phase-ship centers by microwave irradiation. It would be a new method to control a phase slip. 
We prepared a cryostat and lead circuits for a mechanical resonance test of a superconducting nanowire in superfluid helium. We
manufactured feedthroughs with brass-made hermetic connectors and added coaxial wiring in the cryostat. We also prepared a
superconducting vibrating wire and a quartz tuning fork. These mechanical resonators will be utilized for a helium liquid level meter
and an operation check of the circuits and oscillation in a magnetic field. On top of that, the resonators and the nanowire substrate
were arranged with each other with a well-tuned spacing, on a conception of an experiment that a nanowire detects quantized
vortices generated by a quartz tuning fork. A sample cell was cooled down to 1.3 K with a cryostat and an operation test of each
resonator was performed in a vacuum and helium liquid. As for the nanowire, we observed a difference of signals between presence
and absence of a magnetic field; yet we did not obtain any conclusive evidences for mechanical resonance of the nanowire for the
time being. As for the superconducting vibrating wire and the quartz tuning fork, we confirmed normal operation and successfully
observed a temperature dependence of a viscosity of the liquid and a superfluid phase transition.
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