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極低温実験室での研究 1971-2012 

 
篠崎 文重 

（理学研究院 物理学部門 低次元電子物性） 

 
今年度をもって定年退職ということで、「九州大学低温センターだより」への執筆依頼を受けた。

現在の低温センターは平成 18 年 4 月に発足したが、その前身は昭和 37 年 3 月に設立された「理学部

付属九州大学極低温実験室」である。私は昭和 46 年、理学部物理学専攻修士課程に進学、低温物理

学講座（この講座名はその後、異分野の教授着任後もしばらく、残った）に籍を置き、超伝導に関す

る実験研究を始めた。したがって、極低温実験室、低温センターには 40 年間お世話になった。一貫

して、寒剤の利用者である。次第に年を重ね、年長者組の一員となった今から 10 年ほど前、ちょう

ど「・・実験室」から「・・センター」に変わるころ、運営委員長を勤めた。折しも液化機更新の時

期で、長年懸案だったセンター化や新キャンパス移転を念頭に置き、現センター長の船木先生には色々

とご相談申し上げた。若い先生方にはアンケート調査など、協力頂いた。ここでは、役務に関するこ

とには触れない。ただ、古い話にもなり、記憶違い・勘違いがあると思う。ご容赦いただきたい。こ

の 40 年間を思い出すままに研究内容を紹介しつつ、何点か書き留める。 
  昭和 40 年代後半、九州大学の液化機はその構造、液化能力のため、液化日は火、金の二日のみ

だった。研究室に入って、講座担当教授の渋谷先生から受けた注意の一つは、「液化日にはアルバイト

を入れないように」であった。実際の指導教員は当時 30 代半ば、意欲的な青木亮三先生だった。研

究テーマは「超伝導量子化磁束の電子顕微鏡観測」。既に A.A. Abrikosov の計算があり、理想的均質

な超伝導体であれば、量子化磁束は三角格子構造をとることが分かっていた。実際、Bitter 法による

Trauble と Essman の実験観測でも磁束の三角格子構造は確認されていた。しかし、この方法には、

色々と制約がある。超伝導表面を磁性体微粒子で粉飾、それを写し取り、改めて電顕観測するため、

動的観察は不可能である。さらに微粒子粉飾時の蒸気圧の関係で、温度変化は原則、難しい。この問

題を克服する方法に Lorentz Microscopy 法がある。顕微鏡の加速電子は磁束領域を通る際、Lorentz
力を受ける。その結果、通過方向にずらされた focus 面上には磁束分布を反映した濃淡が期待できる。

もし、この方法で超伝導体の金属内原子格子のひずみと同時に量子化磁束が観測できれば、「磁束ピン

ニング機構の解明」に大きく寄与する。 
  しかし、量子化磁束を通過する間の相互作用程度では得られる偏角はきわめて小さく、濃淡を得

るのは極めて困難であることはすぐに分かる。いささか記憶があやふやだが、当時の電子顕微鏡フィ

ラメントの広がりも考慮に入れていたと思う。理想的な点光源ではないので、像がぼける。ところで

その頃、このプロジェクトは世間でも少々知られていたようで、ドイツ・ストッツガルト、マックス

プランク研究所（MPI）の Krageloh 博士が関心を持ち、客員研究員として来学された。彼は Bitter
法を用い、第 1 種超伝導体から第 2 種超伝導体への移行（具体的には In-Tl の混合比率を変えていた

と思う）過程における「磁束構造の変化を観測する」研究で知られていた。クロスオーバー領域では

多数の量子化磁束から成る multi-fluxion ができ、さらにマクロな構造を持つ intermediate-mixed 
state 構造を見出していた。彼にもそれらのダイナミクスを観測したいという希望があったと思う。

助手の宮崎さん（その後の鹿児島大学に転出）が実験の采配を振るわれていたが、青木、宮崎、Krageloh、
篠崎からなるグループで方針を再検討した。とりあえず電顕観察で結果の出そうな磁束構造観測まで、
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一度戻るという結論になった。即ち、第 2 種ではなく、第 1 種超伝導体で実現する古典的でマクロな

磁束構造をとる、超伝導中間状態の観測を行うことになった。テーマは宮崎さんが「常伝導―超伝導

周期構造における周期の厚み依存性を調べ、中間状態→混合状態への移行」を観測する、私が「磁場

下の超伝導中間状態に電流を印加し、磁束領域を駆動される」となった。何とか実験が進み、1975
年の低温国際会議(LT14、 ヘルシンキ)で発表した。当時、発表件数はそれほどではなく、ポスター

セッションは無かったように記憶している。口頭発表だけだが、全ての件数ではない。「Presentation」
と、「Read by title」があった。我々は後者だった。基本的には簡単な内容紹介だけだったが、青木先

生の努力でそれなりの時間を貰えた。発表は青木先生、私は 8mm 映写機をまわした。しばらくして、

宮崎さんと私はそれぞれのテーマで博士論文として纏める事ができた。途中、私が博士課程に進学後

まもなく、Krageloh 博士は 2 年弱の滞在を終え帰国した。その後、彼から渋谷先生に「篠崎を MPI
に寄こさないか」と手紙が来た。しばらく考えたが、断った。当時 MPI には金属学の権威、Seeger
教授がおられた。もし留学して、成果が上がったとしても、その後どうなったか分からない。 
 電子顕微鏡による量子化磁束の観測は、日立中研・外村グループによって実現した。その前に、リ

ング状磁性体（磁束が磁性体の外に漏れない）を用いて、Aharonov-Bohm 効果を証明していた。即

ち、「磁場のない空間でも、ベクトルポテンシャルの存在で電子波の位相は量子力学に従い、変化する。」

実験ではリングの外側に、干渉縞を見出した。きわめて精度のよい「点光源」から熱電子が放出され

た結果である。その後、外村グループは超伝導量子化磁束の観察、駆動・動的観察を成功させた。70
年代、我々もポイントフィラメントの必要性は痛感していたが、当時の技術では観測に見合うフィラ

メントはとても実現できず、手に入らなかった。装置の精度に合った研究方向にテーマを変更したの

は、今思えばよかったと思う。 
  しばらくして、六本松地区教養部物理学教室に職を得た。そこには、渋谷先生門下の藤森、川口両

氏がおられた。六本松では川口さんに色々とご指導を頂き、共同研究を始めた。当時川口さんは、均

質アモルファス超伝導薄膜を作成し、「超伝導臨界温度に及ぼす乱れ効果の研究」をされていた。私は

主として granular 系の試料で「2 次元系超伝導体における揺らぎ伝導度と対破壊効果」を扱った。

1980 年代初め、電子局在理論が大きく進展し、「乱雑さと超伝導」の研究も盛んに行われた。国内で

は東北大学の前川さん、海老沢さんが活躍中だった。お二人にはたびたび、「電子局在と超伝導」に関

して教えていただいた。その後 20 年ほどは、主として「granular 系 2 次元超伝導体の輸送特性」を

研究してきた。この間の話は省略し、残りの紙面で 23、24 年度修士論文の内容を踏まえて、最近の

研究内容を紹介する。 
 

「エピタキシャル NbN/MgO、及び Nb/AlN/MgO 薄膜の超伝導転移温度」 
近年情報通信分野で、single-photon detector (SNSPD)の研究が盛んに行われている。SNSPD は高速レス

ポンス、きわめて小さい dark count に応えるため、高い超伝導臨界温度と大きな臨界電量、さらに薄 
くて均質な材料が要求される。見合う材料として NbN 薄膜がある。MgO 基板であれば NbN との格子

マッチングがよく、epitaxial NbN 超伝導薄膜ができる。神戸の情報通信機構との共同研究で NbN/MgO
の超伝導基礎物性の測定を行った。目的は「臨界温度に及ぼす乱雑さ（乱れ）の影響」。2 次元系では

乱れの程度は面抵抗 ρ/)/( dwRRsq =×= l で与えられる。ここで、 ρ,,,, dwR l は 4 端子形状膜の

実抵抗、試料幅、端子間距離、膜厚、及び抵抗率である。 sqR は試料形状のマクロなサイズで評価で
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きるが、最後の式から分かるように Rsqはミクロな量の比に相当するので、 ρ,d は試料全領域で均質

であることが前提である。試料はスパッター法で、広い Rsq 領域の膜を準備する。その際、ρ は一定

になるよう、スパッター条件は変えない。乱雑さ・Rsqは膜厚 d で制御する。図―１に NbN/MgO  

2 次元超伝導薄膜の sqc RT − を示す。図中 (■) がデータである。Rsqの増加に伴い、Tcは単調に減少し

ていることが分かる。一方実線(－)はMaekawa-Fukuyama理論を renormalization-group equationに従い、

Finkel’stein [1]によって拡張された理論曲線で、以下で与えられる。 
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ここで Tc0 はバルクの超伝導転移温度、 τγ ,,r はそれぞれ ( )hτγ c0ln1 TkB= , )/2/( 22
sq eRr hπ=  及

び電子の弾性散乱時間である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    図―１ 
式(1)は試料材料固有の Tc0と、唯一のパラメターとしてτ を含む。繰り返すが、乱雑さの程度は変数r
を通して現れる。実線は Rsq が小さいクリーン領域で、実験・理論が合うようにτ を決める。全域で

理論―実験が一致することは全系を通じて、同一のτ 値であることを意味する。Fitting に用いた値は

Tc0=14.85K、 −=γ 0.1174 である。これからτ =1.0×10-16s を得る。この値の妥当性を検討する。自由

電子モデルを用い、フェルミ速度 vF を求める。vF とτ から電子の平均自由行程 lを求めると

nm2.01.0 −≈τl を得る。一方、 3/)/)(/4( F
1

c2B lvdTdHeckD == −π の関係から、上部臨界磁場

Hc2 の Tc 近傍の特性から同様に nm30.015.0D −≈l を得る。 D,llτ はほぼ等しいと考えてよいだろ

う。この膜は NaCl 構造を取る epitaxial 膜であるが、Nb と N の原子数比は nN/nNb<1 で、N 原子の空

孔がランダムにする。その randomness が乱雑さの原因になっているとすれば格子定数 nma 4.0≈ と比

較した場合、a は今回の nmD 2.0≈≈ llτ と同程度と考えることができ、理論―実験の整合性は保障

される。一方、図－1 からわかるよう超伝導(S)－絶縁体(I)転移（Tc→0）が起こる臨界面抵抗 Rcは dirty 
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boson model[2]から予想される量子臨界抵抗 Ω≈= KehRQ 4.64/ 2 の約 1/3 である。このモデルでは超

伝導のorder parameterが重要であり、I相でもCooper pairsが存在する。しかし、ここで用いた localization 
theory では I 相では Cooper pairs は存在せず 1 電子状態であり、普遍的な臨界面抵抗は存在しない。こ

のように dirty boson model と localization theory の違いは、端的に言えば「I phase で Cooper pairs が存在

するか、しないか」である。今回の議論を進め、Tcの低下は localization theory によることを明確にす

るには「energy gap があるか、ないか」を調べなければならないが、そこまでは出来ていない。この

研究の詳しいことは[3]にある。興味のある方はご覧頂きたい。 
 図－1 には別のシリーズ膜の Tc－Rsqを■で示している。これは NbN 超伝導膜と MgO 基板の間に

絶縁体であるスパッターAlN 膜（d =1nm）を挟んだ、NbN/AlN/MgO 構造をしている。本来の目的

の詳細は省くが、AlN-MgO 間の格子マッチングは良くない。したがって、AlN で under coat され

た MgO 基板上の NbN の初期成長はスムーズではない可能性がある。特に膜厚が薄い、高面抵抗膜

の NbN 膜の結晶性は良くないと考えられる。実験データ、■(NbN/MgO)、■(NbN/AlN/MgO)で示す

ように、厚みが大きい低抵抗領域では、両者の Rsq 依存性に違いは無く、式(1)に従う。しかし、

Rsq≈200-100Ω付近から■(NbN/AlN/MgO)は理論からずれ始め、Rsq依存性は■(NbN/MgO)に比べ、

弱くなる。このような高抵抗側で生じる理論からの deviation は、特に in situ 膜で報告されている。

この原因を議論する。上述したように NbN/AlN/MgO では、特に高抵抗の超伝導 NbN 膜は不均質、

percolation 構造を取っている可能性がある。この観点から上部臨界磁場Hc2の温度依存性を調べた。       

percolation 構造を取る場合、拡散定数 D は anomalous scale L 依存性を示すことが知られており、

θ−∝ LLD )(  で与えられる。ここで、θ は diffusion index である。scale L は、空間不均質の目安に

なる長さである。均質・一様膜の場合、 0=θ で D=constant、２次元 threshold percolation では

98.0=θ である。理論的には Tc 近傍で
)2/(2

2 )/1()/1()( θ+−∝−∝ c
n

cc TTTTTH と与えられる。均

質系では G-L 方程式からも良く知られているように n =1、臨界磁場は Tc近傍で直線的な温度依存性

を示す。この振る舞いを図－2 示す。これは先に議論した(NbN/MgO)の結果である。低温側ほど Rsq   

 

         図－2                   図－3 
 
の大きな膜の結果であり、抵抗増加に伴い Tcは単調に減少している。臨界磁場 Hc2は全ての膜で、均
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質系の )1(,0 == nθ の )/1()(2 cc TTTH −∝ に従っている。一方、NbN/AlN/MgO の結果の一部を抜

き出し、図－3 示す。図－2、高抵抗になるに伴い、データは低温側にシフトする。Hc2の温度依存性

は NbN/MgO の振る舞いとは明らかに異なり、高抵抗膜ほど curvature が大きくなる。図－3 ら決め

た Hc2の温度依存性に表れる指数θ を図－4(■)で示す。ここで、(■)は図－2 で決めた NbN/MgO シリ

ーズ膜におけるθ の Rsq依存性である。(■)もわずかに増加傾向を示すが、(■)は Ω≈100sqR 付近から

急激に増加するのが分かる。θ が異常を開始する θ,sqR と、Tc が理論からずれ始める TcsqR , に

Ω− 200100 程度の幅はあるが、 θ,sqR と TcsqR , の均質系からの deviation には強い相関があると思わ

れる。もちろんこのアイデアを正当化するには、高抵抗 NbN/AlN/MgO 膜の構造を調べる必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     図―4 
 
 以上、40 年近く前の実験と、この 3 年ほどの結果を紹介した。これまで述べたように、完全にはや

り終えていない。少々心残りではあるが、特に箱崎地区に居を構えたこの 4 年間は研究環境、多くの

院生にも恵まれ、充実した日々をすごせた。色々とお世話になった皆様に心から感謝申し上げる。 
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