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研究の背景と目的 

窒化ニオブ(NbN)は、窒化物半導体の AlN や GaN と結晶格子整合性が高い超伝導体で、

化学的に安定な超伝導素子材料として期待されている。もしも、NbN 系超伝導体と成熟し

たプロセス技術のある窒化物半導体をエピタキシャル成⾧によって融合できれば、既存技

術の延⾧線上にはない新構造超伝導量子コンピュータ、量子もつれ単一光子受発光素子、マ

ヨラナ粒子トランジスタなどの新機能量子デバイスが実現する。 

ごく最近、窒化物半導体の発光素子やトランジスタと窒化物超伝導体を自在に積層させ

ることで、これまでにない量子素子を作製しようとする試みが国内外で活発になってきて

いる。例えば、オンチップ単一光子受発光素子や、電子をクーパー対に置き換えた量子もつ

れ光 LED、超伝導電極を介して駆動する高移動度電子トランジスタなどの開発が期待され

ている。しかしながら、これまでに窒化物半導体と窒化物半導体を単結晶でエピタキシャル

接合させた事例はなく、これら新機能量子素子の原理実証は実現していない。 

研究代表者はこれまでに、パルススパッタエピタキシー法と呼ばれる独自の結晶成⾧法

で、窒化物半導体や窒化物超伝導体の薄膜成⾧とデバイス作製をおこなってきた。パルスス

パッタエピタキシー法は、電気パルスをトリガーとして原料原子を 1～2 個/μm2 の密度で

供給することのできる結晶成⾧法である。この手法を使えば、これまで困難であった窒化物

半導体と窒化物超伝導体のエピタキシャル融合が実現する。 

ボトルネックとなっているのは、両材料の結晶構造が異なることである。窒化物半導体

(AlN、GaN、InN)が六方晶ウルツ鉱型構造であるのに対し、窒化物超伝導体(NbN、TiN、

NbTiN)は立方晶岩塩型構造であるため、接合界面には高密度の結晶欠陥が生じてしまい、

世界中のどの研究グループも単結晶接合に成功していない。 

単結晶の半導体と超伝導体を融合した量子デバイスを創成するためには、界面物性の理

解と制御が欠かせない。しかしながら、過去に、窒化物半導体上への NbN 系単結晶超伝導

薄膜の作製プロセス開発を試みた例がなく、界面の諸特性は未解明である。 

本研究では、窒化物超伝導体と窒化物半導体の融合による量子機能発現を目指し、単結晶

（エピタキシャル）接合技術を確立することを目的とする。 



 

研究成果 

パルススパッタエピタキシー装置を用いて、窒化物半導体ウェハ上に NbN 薄膜をエピタ

キシャル成⾧させ、それらの結晶構造、電気伝導特性、超伝導転移温度の関係性を実験的に

明らかにした。高分解能 X 線回折法によって結晶を評価したところ、薄膜の作製温度によ

って、NbN 結晶の回折角度が変化、結晶構造の連続的な変化が起きていることが明らかに

なった。加えて、ホール効果測定の結果から、NbN 薄膜の電子濃度と電子移動度も結晶構

造に強く依存することが明らかになった。さらに、作製した NbN 薄膜は全て極低温におい

て超伝導状態に相転移することがわかった。超伝導転移温度は NbN の結晶構造に依存し、

デルタ型 NbN 薄膜で 15K を記録した。今後は本研究成果を基に、半導体・超伝導体融合シ

ステムの開発に取り組むべく、薄膜結晶成⾧に関する研究を進めていく。 
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