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PRESS RELEASE  2021/11/19  
    

 

電気スイッチ一つで絶縁体を高温超伝導体に！ 
～電解液を使わない全固体超伝導素子の開発に大きな前進～ 

ポイント         

・電気スイッチ一つで絶縁体と超伝導体の繰り返し切り替えに成功。 

・電解液を使わない全固体素子で，液漏れの心配がない安全設計。 

・超伝導体を使った新しいデバイス応用の可能性を切り開く成果。 

 

概要                    

北海道大学電子科学研究所の張 習博士研究員と太田裕道教授らの研究グループは，電気スイッチ

一つで絶縁体を超伝導体に繰り返し切り替えることに成功しました。 

高温超伝導体として知られるイットリウム・バリウム・銅複合酸化物*1 の導電性は，絶縁体から超

伝導体まで，酸素含有量によって大きく変化することが知られています。近年，絶縁体と超伝導体を

切替える方法として，電気的に酸素含有量を調節する方法が提案されました。しかし，電解液を用い

ることから，液漏れしないよう素子を密閉しなければならないという応用上の問題がありました。 

そこで本研究では，空気中で，固体電解質*２を利用して電気的に酸素含有量を変化させました。そ

の結果，絶縁体から高温超伝導体まで，繰り返し切り替えることに成功しました。電解液を使わない

ことから，液体が漏れる心配もなく，真に応用に適した方法です。高温超伝導体を使った新しいデバ

イスへの応用が期待されます。 

なお，本研究成果は，2021 年 11 月 4 日（木）公開の ACS Applied Materials & Interfaces 誌に掲

載されました。 

 

 
 

液体を用いず，電気スイッチ一つで絶縁体を高温超伝導体にすることができるデバイスの仕組み。空気

中，300℃で，デバイスに－10 ボルトを印加すると酸素欠陥δが減少して高温超伝導体に，逆に+10 ボ

ルトを印加するとδが増加して絶縁体になる。 
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【背景】 

イットリウム・バリウム・銅複合酸化物 YBa2Cu3O7－δ (0 ≤ δ ≤ 1)（以下，YBCO）の超伝導転移

温度 Tc は，酸素欠損量 δ に強く依存することが知られています。δ = 0 の場合，Tc は約 92 ケルビ

ン（摂氏－181℃）であり，Tc 以下では電気抵抗がゼロになります。一方，δ ≤ 0.6 の場合，YBCO は

超伝導転移を示さなくなり，δ = 1 に近づくにつれて絶縁体になります。したがって，酸素欠損量 δ

を変化させることにより超伝導体－絶縁体を切り替える新しいデバイスの実現につながります。これ

までに様々な酸素欠損量 δ を調節する方法が提案されてきましたが，すべて応用上の問題がありま

した。例えば，δ の電気化学的変調はデバイス応用に最も適していますが，液体 [イオン液体または

電解液。例：M. Perez-Muñoz ら，Proc. Natl. Acad. Sci. USA 114，215-220 (2017)] を使用した場

合，液漏れの問題を回避するために，デバイスを密閉しなければならないという問題がありました。 

 

【研究手法】 

研究グループは，イオン液体や電解液の代わりに，固体電解質であるイットリア安定化ジルコニア

（YSZ）を基板として，その上に YBCO 薄膜を作製し，空気中，300℃に加熱して，その両端に電圧

を印加することで，電気化学的に YBCO 薄膜中の酸素欠損量 δ を変化させました（図 1）。 

 

【研究成果】 

絶縁体を超伝導体にする場合には－10 ボルトを印加，超伝導体を絶縁体にする場合には＋10 ボル

トを印加しました。保持時間を調節することにより酸素欠陥量δを制御しました。その結果，酸素欠

損量δは，0.069 から 0.87 まで変化させることができました。δが 0.28 → 0.098 → 0.071 → 0.069

と減少するにしたがって超伝導転移温度 Tc が上昇することがわかります（図２）。一方，δが 0.64，

0.72，0.86，0.87 では超伝導転移が起こらず，δ= 0.87 になると温度低下に伴って電気抵抗が増加す

る絶縁体の挙動を示すようになることがわかりました。なお，この絶縁体⇔高温超伝導体切替えは繰

り返し行うことが可能です。 

 

【今後への期待】 

電気スイッチ一つで，液体を一切用いることなく，絶縁体から高温超伝導体に繰り返し切り替える

ことを利用した新しいデバイスへの応用が期待されます。 
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【参考図】 

  
 

図 1 YBCO 薄膜の導電性を電気スイッチ一つで絶縁体⇔高温超伝導体に繰り返し切替える方法 

（左）絶縁体を高温超伝導体にする場合。空気中，300℃で，－10 ボルトの電圧を印加することで，

YBCO 薄膜を固体電気化学的に酸化する。具体的には，空気中の酸素 O2 が銀電極で電子を受

け取って O2−イオンになり，固体電解質 YSZ 中を下に進み，YBCO 層の酸素欠陥を補償する。 

（右）高温超伝導体を絶縁体にする場合。空気中，300℃で，＋10 ボルトの電圧を印加することで，

YBCO 薄膜を固体電気化学的に還元する。具体的には，YBCO 層の O2−イオンが正の電圧に引

っ張られ，固体電解質 YSZ 中を上に進み，銀電極で電子を離して，酸素 O2 となって空気中に

放出される。 
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図 2 電気スイッチ一つで酸素欠損量δを変化させた YBCO 薄膜の抵抗率の温度変化。絶縁体から超伝

導体まで切替えられていることが分かる。 

 

【用語解説】 

＊1 イットリウム・バリウム・銅複合酸化物 … 化学組成は YBa2Cu3O7－δ (0 ≤ δ ≤ 1)。しばしば YBCO

と略される。銅酸化物高温超伝導体として有名。酸素欠陥δが 0 のときは，約 92 ケルビンで超伝導

状態に転移し，電気抵抗がゼロになる。逆に，酸素欠陥δが 1 のときは絶縁体となる。 

 

＊2 固体電解質 … 電圧を印加するとイオンが動くことで導電性を示す物質のこと。本研究で用いたイ

ットリア安定化ジルコニア（YSZ）の場合，300℃以上の温度になると酸化物イオン（02−）が動き，

導電性を示すようになる。 


