
  

 
㉸伝導における␯と密のクロスオーバーを実⌧ 

―㸰ḟ元⤖ᬗを⏝いて⣲⢏子のᬑ㐢ⓗな性㉁を᫂らかに― 

 

㸯㸬Ⓨ⾲⪅㸸 

中川   ⿱἞㸦◊✲当᫬㸸ᮾ京大学 大学㝔工学⣔◊✲⛉≀⌮工学専ᨷ 博士ㄢ⛬㸧 

➟原   ⿱一㸦京㒔大学 大学㝔⌮学◊✲⛉≀⌮学・宇宙≀⌮学専ᨷ 准ᩍᤵ㸧 

㔝ᮏ   拓也㸦ᮾ京大学 大学㝔工学⣔◊✲⛉≀⌮工学専ᨷ 助ᩍ㸧 

᭷⏣ 亮太㑻 (ᮾ京大学 大学㝔工学⣔◊✲⛉≀⌮工学専ᨷ ᩍᤵ㸭⌮化学◊✲所 創Ⓨ≀性⛉学

◊✲センターィ⟬≀㉁⛉学◊✲チーム チームリーダー) 

㔝島     勉㸦ᮾ北大学 㔠属ᮦᩱ◊✲所 准ᩍᤵ㸧 

岩佐   ⩏宏㸦ᮾ京大学 大学㝔工学⣔◊✲⛉㝃属㔞子┦エレクトロニクス◊✲センター、同◊

✲⛉≀⌮工学専ᨷ ᩍᤵ㸭⌮化学◊✲所 創Ⓨ≀性⛉学◊✲センター 創Ⓨデバ

イス◊✲チーム チームリーダー㸧 

 

㸰㸬Ⓨ⾲のポイント㸸 

◆㸰ḟ元⤖ᬗ㸦ὀ㸯㸧を㟁圧で制御することで、㉸低㟁子密度㉸伝導を実⌧した。 

◆㏻常の㉸伝導体が属する㟁子の㧗密度≧態㸦バーディーン・クーパー・シュリーファーᴟ

㝈㸧から、低密度≧態㸦ボース・アインシュタイン凝⦰ᴟ㝈㸧へのクロスオーバーが㉳こっ

ていることを実ドした。 

◆㉸伝導のみならず、㟁子と㢮似する⣲⢏子への⌮ゎを῝めるための㔜せな基Ⅼとなる。 

 

㸱㸬Ⓨ⾲ᴫせ㸸 

ᮾ京大学大学㝔工学⣔◊✲⛉㝃属㔞子┦エレクトロニクス◊✲センター、≀⌮工学専ᨷの岩

佐⩏宏 ᩍᤵ㸦⌮化学◊✲所 創Ⓨ≀性⛉学◊✲センター 創Ⓨデバイス◊✲チーム チームリー

ダー兼任㸧、中川⿱἞ 大学㝔⏕㸦◊✲当᫬㸧らの◊✲グループは、同◊✲⛉の᭷⏣亮太㑻 ᩍ

ᤵ(⌮化学◊✲所創Ⓨ≀性⛉学◊✲センターィ⟬≀㉁⛉学◊✲チーム チームリーダー㸧、㔝ᮏ

拓也 助ᩍ、京㒔大学大学㝔 ➟原⿱一 准ᩍᤵ、ᮾ北大学㔠属ᮦᩱ◊✲所 㔝島勉 准ᩍᤵらと

共同で、層≧❅化≀・塩化❅化ジルコニウム㸦ZrNCl㸧㸰ḟ元⤖ᬗの㉸伝導≧態を、イオンゲ

ートἲ㸦ὀ㸰㸧によって㟁子密度を制御することにより、㏻常の㉸伝導体が属する、㟁子が㧗

密度のᴟ㝈から、低密度ᴟ㝈への⛣り変わり㸦クロスオーバー㸧を実⌧しました。 

㟁Ẽ抵抗がゼロになることで▱られる㉸伝導は、≀㉁中の㟁子が対を⤌むことで引き㉳こさ

れます。㏻常の㉸伝導体では、㟁子が㧗密度に存在し、㟁子対が↓ᩘに㔜なり合った≧態にあ

ります。一᪉で、㟁子の密度が小さく㟁子対の㔜なりが↓い場合、㉸伝導は␗なるᶵᵓで⏕じ

ると⪃えられています。これら㸰✀の㉸伝導の㛫の⛣り変わりを 1つの≀㉁で実⌧すること

は、これまでになされていませんでした。 

ᮏ◊✲では、ZrNClの㟁子ᩘを⢭密に制御することで、㟁子密度をῶらし、クロスオーバー

㡿域に到㐩したことを実ドしました。㟁子が㧗密度な㡿域では、㟁子は対を作ると同᫬に㉸伝

導になります。ところが、㟁子密度を小さくするにつれ、㟁子が対を形成しても㉸伝導になら

ない≧態がぢられるようになります。そしてより 度を冷却して初めて抵抗がゼロの㉸伝導に

㌿⛣することが᫂らかになりました。このように、密度をᴟ㝈まで小さくすると㉸伝導のᵝ┦

が大きく変化することは、㉸伝導にᬑ㐢ⓗな⌧㇟であると⪃えられます。これらの◊✲成ᯝ



は、㟁子をはじめとするフェルミ⢏子㸦ὀ㸱㸧の㞟合体のᮏ㉁ⓗな性㉁をゎ᫂したもので、よ

り㧗い㌿⛣ 度を持つ㉸伝導体を᥈ồするための♏となることがᮇ待されます。 

ᮏ◊✲成ᯝは、⡿国⛉学㞧ㄅ「Science」㸦3᭶ 18 ᪥付㸧にᥖ㍕されました。 

 

㸲㸬Ⓨ⾲内容㸸 

①⫼ᬒ 

㉸伝導は、医⒪ᶵ器やリニアモーターカー、㔞子コンピューターへの応⏝がᮇ待されている

⌧㇟です。そして、㟁Ẽ抵抗がゼロになる、☢場が外に押し出されるといった性㉁を持つ、᭱

も劇ⓗな≀⌮⌧㇟の㸯つです。ⴭ名な BCS⌮ㄽ㸦ὀ㸲㸧によってㄝ᫂されるような㏻常の㉸伝

導は、㟁子の密度が㠀常に㧗い≧態で実⌧します。このとき、㉸伝導に㔜せな㟁子㛫の引力は

㠀常に弱く、㟁子対㸦クーパー対㸧は大きく広がっており、互いに㔜なり合っています㸦BCSᴟ

㝈、図㸯左㸧。一᪉で、㟁子の密度が低くなってゆくと、㟁子㛫の㊥㞳が大きくなり、㟁子㛫

の⤖合は┦対ⓗに強くなります。そのため、㟁子対が㔜ならずに存在する≧態になり、ボース・

アインシュタイン凝⦰㸦BEC、ὀ㸳㸧による㉸伝導が㉳こると⪃えられています㸦BECᴟ㝈、図

㸯右㸧。BCS ᴟ㝈から BEC ᴟ㝈へのクロスオーバーの実⌧は、㧗い㉸伝導㌿⛣ 度を┠指すた

め、また㉸伝導の性㉁をヲらかにするために待ᮃされていました。しかし、㟁子のᩘをῶらす

ことは㉸伝導そのものをᾘ失させることにつながるため、これまで㉸伝導体における BCS-BEC

クロスオーバーは実⌧されていませんでした。 

 

②◊✲内容 

ᮏ◊✲では、2ḟ元⤖ᬗとして▱られる、層≧❅化≀・塩化❅化ジルコニウム㸦ZrNCl㸧に

╔┠しました。図㸰に♧すように、ZrNClをデバイスに加工し、イオンゲートἲによって層㛫

に挿入するリチウムの㔞をㄪᩚすることで、⢭密な㟁子ᩘ制御を⾜いました。これにより、こ

れまでにない低㟁子密度㡿域での㉸伝導を実⌧しました。このデバイスに、㟁子対の形成を᳨

出するためのトンネル分光と呼ばれる 定が可⬟な仕⤌みを加え、㟁Ẽ抵抗 定と⤌み合わせ

ることで、㟁子の振る⯙いを⣔⤫ⓗにㄪべました。その⤖ᯝ、㟁子の密度を低下させてゆく

と、㟁子㛫の┦対ⓗな⤖合の強さを⾲す指ᶆ㸦Δ/EF㸧が、BCSᴟ㝈と BECᴟ㝈のクロスオー

バー㡿域を♧す値に㐩したことを☜ㄆしました。 

㟁子密度が㧗く、㟁子㛫の⤖合が弱い᫬は、㟁子は一つ一つばらばらに存在している≧態か

ら、一Ẽに㟁子対を作って㉸伝導になります㸦図㸱㸧。一᪉、㟁子密度が低くなり、㟁子㛫の

⤖合が強くなってゆくと、㟁子がいったん対を⤌んでも㉸伝導にならない、ᨃギャップと呼ば

れる┦が㧗 に⾲れます。㉸伝導は、さらに 度を下げて初めて⌧れることを᫂らかにしまし

た㸦図㸱㸧。しかも㉸伝導㌿⛣ 度は、㟁子密度を低くすると上᪼する傾向を♧し、これらの

振る⯙いは、⌮ㄽⓗに予想されていた傾向とよく一⮴しています。 

ZrNClのような㸰ḟ元㉸伝導体では、㉸伝導㌿⛣ 度を㟁子の㐠動エネルギーでつ᱁化した

値に上㝈があることが▱られています。すなわち、ある㟁子密度に対して、実⌧される㉸伝導

㌿⛣ 度には㝈りがあります。ᮏ◊✲における㉸伝導㌿⛣ 度は、その上㝈値に到㐩してお

り、BCS-BECクロスオーバー㡿域において、㟁子ᩘに対する㉸伝導㌿⛣ 度を᭱大化できるこ

とがわかりました。 

 

③今後の展ᮃ 

ᮏ◊✲では ZrNClをデバイス化し、㟁圧によって㟁子ᩘを変化させ、BCS-BECクロスオー 



バーを実⌧しました。このような手ἲで㟁子密度を制御し、BCSᴟ㝈から BECᴟ㝈への㐃⥆ⓗ

な⛣り代わりを実⌧できることは、㉸伝導への⌮ゎを῝める上で㔜せな基Ⅼとなります。そこ

で㌿⛣ 度が᭱大化されるという▱ぢは、さらに㧗い㌿⛣ 度を┠指すために㔜せです。 

BCS-BECクロスオーバーは、㟁子が⏕じる㉸伝導だけでなく、冷却原子Ẽ体や、宇宙におけ

る中性子ᫍにおいても㆟ㄽされているᬑ㐢ⓗな⌧㇟です。≀性≀⌮だけでなく、≀⌮学のⓎ展

に幅広く寄与するものとᮇ待できます。 

 

㸳㸬Ⓨ⾲㞧ㄅ㸸  

㞧ㄅ名㸸「Science」㸦3᭶ 18᪥オンライン㏿報∧㸧 

ㄽᩥタイトル㸸「Gate-controlled BCS-BEC crossover in a two-dimensional 

superconductor」 

ⴭ⪅㸸 Yuji Nakagawa, Yuichi Kasahara, Takuya Nomoto, Ryotaro Arita, 

Tsutomu Nojima, Yoshihiro Iwasa* 

ㄽᩥ URL*㸸https://science.sciencemag.org/lookup/doi/10.1126/science.abb9860 

*URLは⌧地᫬㛫の 3᭶ 18᪥㸦ᮌ㸧中に᭷効化されました。 

 

 

㸴㸬問い合わせ先㸸 

㸺◊✲に㛵すること㸼 

ᮾ京大学 大学㝔工学⣔◊✲⛉㝃属㔞子┦エレクトロニクス◊✲センター 

ᩍᤵ 岩佐 ⩏宏㸦いわさ よしひろ㸧 

 

㸺報㐨に㛵すること㸼 

ᮾ京大学 大学㝔工学⣔◊✲⛉ 広報室 

 

京㒔大学 ⥲務㒊広報ㄢ 国㝿広報室 

 

ᮾ北大学 㔠属ᮦᩱ◊✲所 情報企⏬室広報⌜  

 

⌮化学◊✲所 広報室  

 

㸵㸬⏝ㄒゎㄝ㸸  

ὀ㸯㸸 㸰ḟ元⤖ᬗ 

層≧のᵓ㐀を持つ⤖ᬗのこと。≉に、層の㛫が弱い分子㛫┦互作⏝によって形成されているも

のを指す。グラフェンのように単層までⷧくした㝿の≉␗な≀性がὀ┠されている一᪉、」ᩘ

層ある場合は、層の㛫にアルカリ㔠属などを挿入することで㟁子≧態を変化させることができ

る。 

 

ὀ㸰㸸 イオンゲートἲ 

㟁⏺効ᯝトランジスタ㸦FET㸧における⤯⦕層を㟁⏺ᾮで⨨き᥮えたデバイスᵓ㐀を⏝いた、

≀性制御手ἲ。 定対㇟となるヨᩱを FETにおけるチャネル㒊として⏝いる。㟁ゎᾮ中のイオ

ンはゲート㟁圧によって制御され、チャネル⾲㠃に㞟まる、チャネル⾲㠃を削る、チャネルが

層≧≀㉁の場合、層㛫に入り㎸む㸦ᮏ◊✲㸧といったᵝ々な動作を⾜う。 



 

ὀ㸱㸸 フェルミ⢏子 

⣲⢏子はフェルミ⢏子とボース⢏子に大別される。㟁ὶを担う㟁子は、フェルミ⢏子に分㢮さ

れる。 

 

ὀ㸲㸸 BCS⌮ㄽ 

㉸伝導をㄝ᫂する᭱も基ᮏⓗな⌮ㄽ。BCSとは、ᥦ唱⪅のバーディーン、クーパー、シュリー

ファーの㢌ᩥ字。㟁子が、クーパー対と呼ばれる対を作ることで、㉸伝導が⏕じることを♧

し、スズのような単元⣲㔠属における㉸伝導の性㉁を、定㔞ⓗにㄝ᫂することに成功した。

BCS⌮ㄽによってㄝ᫂される㉸伝導を、従᮶型㉸伝導などと呼ぶ。 

 

ὀ㸳㸸ボース・アインシュタイン凝⦰ 

ボース⢏子が、低 で᭱低エネルギー≧態に凝㞟すること。㟁子はフェルミ⢏子であるが、対

を⤌むと、ボース⢏子とぢなせるようになる。ボース・アインシュタイン凝⦰によって、㉸伝

導≧態となる。 



㸶㸬ῧ付㈨ᩱ㸸  

 

図㸯. BCSᴟ㝈、BECᴟ㝈、その⛣り変わり㸦クロスオーバー㸧のᶍ式図。㉸伝導≧態では㟁

子が対を⤌んでおり、その㔜なりが㟁子密度によって␗なる。 

 

 

 

図㸰. ZrNClを⏝いたイオンゲートデバイスのᶍ式図。ZrNClの層㛫に入るリチウムイオンの

㔞を、ゲート㟁圧によって制御することができる。 

 



 

図㸱. ᮏ◊✲で得られた ZrNClの㉸伝導┦図。⦪㍈は㟁子の㐠動エネルギーでつ᱁化された 

度、ᶓ㍈は㟁子㛫の⤖合の┦対ⓗな強さ、すなわち㟁子対の希ⷧさを⾲すパラメータである。

㟁子対の㔜なりが小さくなった BCS-BECクロスオーバー㡿域で、㌿⛣ 度の上㝈値㸦⣸◚⥺㸧

に到㐩している。ᯟ外の図は BCSᴟ㝈、BECᴟ㝈における㟁子対のᶍ式図。 

 

 


