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研究成果の概要（和文）：本研究は、様々な原子分子の吸着薄膜にフォノンを照射して非平衡超流動状態を実現
し、物理学の発展に資することを目的とする。薄膜が吸着した固体基板に100GHz程度の超高周波フォノンを生成
し、薄膜を局在状態から空間的に広がった励起状態に遷移させる。フォノン生成には超伝導トンネル接合を用い
る。本研究ではNb-AlOx-Nb超伝導トンネル接合素子を作成しその電流電圧特性を調べて素子の改善を進めるとと
もに、2つの接合を貼り合わせることでフォノンの生成と検出を試みた。フォノン生成を示唆する信号が得られ
ているが測定上の問題から完全な同定には至っていない。今後装置の改良を進め、非平衡超流動状態の実現を目
指す。

研究成果の概要（英文）：We aim to realize non-equilibrium superfluid states by irradiating phonons 
on adsorbed thin films of various atoms and molecules. Such novel superfluid states will contribute 
to the development of physics. Ultrahigh-frequency phonons of about 100 GHz are generated on the 
solid substrate on which a monoatomic layer of molecules is adsorbed, so that the molecules undergo 
transitions from a localized state to a spatially extended excited state. A superconducting tunnel 
junction is used for phonon generation. We fabricated a Nb-AlOx-Nb superconducting tunnel junction 
device, investigated its current-voltage characteristics to improve the device, and tried to 
generate and detect phonons by bonding the two junctions. We have obtained signals that suggest 
phonon generation, but have not yet been able to identify them completely due to measurement 
problems. In the future, we will improve the apparatus and try to realize a non-equilibrium 
superfluid state in molecular films such as hydrogen.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 物性物理　量子流体固体　超流動　低温物性　フォノン　非平衡　水素　ヘリウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導は発見から1世紀を経てもなお量子技術への応用等で物理学の最先端で研究されている。超流動は超伝導
と酷似した現象で、同じ物理的機構で生じるが超流動を示す物質は非常に少ない。また、光で非平衡超伝導を誘
起する研究が、新奇超伝導状態を得る手法として注目されている。本研究は、本来超流動を示さない物質に外場
を与えることで非平衡超流動を実現する野心的な試みであり、超流動が実現した場合その学術的価値は極めて高
い。特にトポロジカル超流動などの新奇な超流動の発現が期待され、新しい物理概念の発展に貢献すると期待さ
れる。また水素等の分子薄膜の吸蔵・輸送特性の解明にも役立ち、燃料貯蔵などの工学応用も期待できる。

※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 

液体ヘリウム等の粘性が極低温で消失する「超流動」は、物質の電気抵抗が消失する超伝導
(超電導)と酷似した現象であり、共通する機構で発現すると考えられている。両者は発見から 1
世紀を経た現在でも物理学の中心的課題として盛んに研究されているが、超伝導物質が多数存
在してそれぞれが一大研究分野をなすのに対し、超流動を示す物質は液体ヘリウム、冷却原子系
など少数に限られる。従って、多様な物質で新しい超流動が見つかれば、物理学の発展に大きな
貢献をもたらす。 

また近年、フェムト秒レーザーの照射により、本来超伝導を示さない物質を非平衡超伝導状
態に変化させたり、超伝導転移温度を瞬間的に上昇させる実験が行われるようになった。このよ
うな光誘起非平衡超伝導の研究は、既存の超伝導物質にない新奇な現象をもたらす可能性があ
り、非常に注目されている。超流動の研究においても、通常は超流動を示さない物質を外場によ
り励起して、非平衡状態の超流動を観測できる可能性がある。実際、半導体量子井戸中に形成さ
れるエキシトンポラリトン凝縮体は非平衡超流動の典型例として盛んに研究され、液体ヘリウ
ムや冷却原子系と相補的な知見が数多く得られている。 

 
２．研究の目的 

本研究は、固体基板に吸着した原子・分子薄膜を、基板中にフォノンを発生させ、その照射
によって超流動化する方法を確立して、物理学の発展に資することを目的とする。フォノン照射
による非平衡超流動実現の着想は、本研究代表者らが発見したヘリウムおよび水素、ネオン薄膜
における「弾性異常」現象に基礎を置く。この研究では、原子や分子を固体基板に単原子層程度
物理吸着させると、基底状態では空間的に局在するが、温度を上げると波動関数が空間的に広が
った状態にエネルギーギャップを超えて励起され、弾性率の減少をもたらすことを明らかにし
た。さらにボース粒子であるヘリウム(4He)はある臨界吸着量でギャップが消失して、広がった
状態をヘリウム原子が占有することで超流動が起こることがわかった。 

従って、広がった励起状態に吸着分子を強制的に励起すれば、再び基底状態に緩和する時間
内にボース・アインシュタイン凝縮を起こし、非平衡超流動の生成が期待される。熱平衡状態で
は熱エネルギーで励起されるため、基板中に短時間にフォノンを発生させることで、吸着分子を
励起させるのが本研究の基本的なアイデアである。 
 
３．研究の方法 

吸着分子のエネルギーギャ
ップは吸着量によるが約 10K(ケ
ルビン)程度の大きさであるた
め、励起には 10〜100GHz オーダ
ーの超高周波フォノンの生成が
必要となる。本研究ではフォノ
ンの生成手段として、超伝導ト
ンネル接合を利用する。2つの超
伝導体薄膜が薄い酸化膜で隔て
られたトンネル接合(SIS または
ジョセフソン接合)に電位差Vを
与えると、2 つの超伝導体のフェ
ルミエネルギーがeV(eは電気素
量)だけずれるが、このずれが超
伝導体のエネルギーギャップ 2
Δを超えると、エネルギーが eV-
2Δおよび 2Δのフォノンが生成
されることが知られている。 

そこで本研究では、まずフォ
ノン生成可能な超伝導トンネル
接合素子の作成を進めた。フォ
ノン周波数は臨界温度に比例す
るため、高い臨界温度で良好な
接合が得られるニオブ(Nb)を素
子材料に用い、絶縁膜には酸化
アルミニウム(AlOx)を採用し
た。アルゴンプラズマスパッタ
でシリコンウェハー上にNb層を
形成後、Al を電子ビーム蒸着し

 

図 1: 本研究の概略図。 
(a) 作成した Nb-(Al)-AlOx-Nb トンネル素子の一例。9 つの十字
の交差部分が接合(幅約 1mm)。 
(b) 実験の概略。SIS素子からフォノンが多孔体基盤に伝播する。
(c) 多孔体基盤の拡大図。灰色の基盤に分子薄膜(濃い灰色)が 1
原子層程度吸着される。 
(d) SIS トンネル素子のギャップ構造とフォノン生成機構。素子
に電圧 V を印加するとエネルギーが 2Δと eV-2Δのフォノンが
生成される。(e)基盤上薄膜の概念図。局在した固体状態の分子
が、基盤を伝播するフォノンにより空間的に拡がった励起状態に
上がり、量子凝縮し超流動(BEC または BCS 状態)となる。 



熱参加することで絶縁膜を作成し、更に Nb 層を形成して、Nb-(Al)-AlOx-Nb 接合素子の作成を
行った。作成した素子を GM 冷凍機クライオスタットで 3.5K まで冷却し、電流電圧(I-V )特性
を測定した。測定結果より素子性能を判定して、作成条件を改良し再測定することを繰り返し行
った。 
 
４．研究成果 

作成したトンネル接合素子の I-V 特性の一例を図 2に示す。ゼロ電圧で電流が流れることか
らジョセフソン接合としての動作を確認した。しかし臨界電圧 Vc 以下で電流がゼロとなる理想
的な接合の挙動とは異なり Vc 以下で電流が流れていることから、接合に不均一部分が存在し、
リーク電流が生じていることがわかった。Vc の値からエネルギーギャップ 2Δを求めると 3.24 
meV が得られ、文献値(3.1 meV)とほぼ同程度となった。従って一定の特性を有する素子が作成
できたが、不均一部分の存在により特性が損なわれていることがわかった。スパッタ条件の改良
を重ねて、特性の向上を試みている。 

以上のように素子特性に改善の余地があるものの、電圧印加によりフォノン生成が可能な素
子が完成したので、これを用いてフォノン伝播の実験を進めている。実験は 2つの素子ウェハー
を貼り合わせて、一方の素子で生成したフォノンを他方で検出する。これまでのところ高周波フ
ォノンの伝播を示唆する信号が得られているものの、電磁的クロストークの影響が大きくフォ
ノン検出の確定には至っていない。測定回路系を改善するとともに、シリコン単結晶ブロックを
用いて励起検出素子間の間隔を大きくして、フォノンの観測を試みる予定である。フォノン生成
を確認後は、多孔質ガラスに素子を装着して、吸着したヘリウム薄膜の超流動特性の測定を試み
る。更に測定を水素薄膜に拡張する予定である。 
 
 
 
 
 
 

 

図 2: 作成した Nb-(Al)-AlOx-Nb トンネル素
子の電流電圧特性。測定温度は 3.5K。電圧状態
への遷移時の臨界電圧 Vc より、超伝導エネル
ギーギャップ 2Δが得られる。理想的な接合で
は電圧減少時に Vc以下で電流が流れない(大き
なヒステリシスが生じる)が、本接合ではリーク
電流が生じていることがわかる。 
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