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研究成果の概要（和文）：今まで我々は 10年以上にわたって，マイクロ４端子プローブ法とい

う新しい実験手法を開発し，それらを用いて表面・モノレイヤー（単原子層）の伝導物性の研

究を展開してきた。本研究では，さらにその装置性能を向上させ、ミリケルビンの超低温(0.4 K)

および 7 T までの強磁場中でのマイクロ４端子プローブ測定を可能とし、モノレーヤー（単原

子層）超伝導の探索やモノレーヤー磁気輸送の研究に発展させる。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a novel experimental tool called ‘micro-four-point 

probe method’ for more than ten years, and applied it to studies on electrical conduction at 

crystal surfaces and monolayers. In this study, we have intended that the method is 

expended in the temperature range down to milli-Kelvin (0.4 K) and also with strong 

magnetic field (up to 7 T) so that we can explore the studies on monolayer 

superconductivity/surface-state superconductivity and the magneto-transport properties of 

surfaces/monolayers. 
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１．研究開始当初の背景 

結晶表面の最上層の原子配列（表面超構
造）や電子状態（表面状態）は多くの場合結
晶内部と異り、表面科学の対象として多数の
研究例がある。その研究のために様々な実験
手法が開発されてきた。しかし、その最上原
子層の電気伝導（表面状態伝導）の研究はほ
とんどなされて来なかった。表面直下のバル
クでの電気伝導（表面空間電荷層の電気伝

導）としてしか研究されて来ず、表面最上層
の表面状態に固有の伝導特性の研究は、我々
の 15 年にわたる研究によって開拓されてき
たといってよい。現実の表面にはステップや
ドメイン境界など様々な欠陥があり、
intrinsic なモノレイヤー伝導特性など測定
できないと信じられてきたからである。しか
し、我々は、端子間隔がミクロンからナノメ
ータの４端子プローブ法では、測定電流が表
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面近傍を優先的に流れるために、表面の伝導
度を感度良く測定できることを示し、表面状
態伝導の検出に成功した。そのために、マイ
クロ４端子プローブをデンマーク工科大学
と共同開発し、それを超高真空チャンバーに
導入した。平成 13 年度に製作したマイクロ
４端子プローブ装置では、室温から 11 K の
温度範囲で電気伝導と RHEED(反射高速電
子回折)の「その場」観測が可能であった。そ
れによって、表面相転移に伴う電気伝導の変
化、表面欠陥による表面キャリアの局在、１
次元的な表面構造の電気伝導度の異方性、表
面電子による近藤効果などを明らかにし、モ
ノレイヤーでの電気伝導、つまり表面超構造
の表面状態伝導を直接的に測定できること
が可能となった。 

 

２．研究の目的 

Si(111)表面上のモノレイヤーの In が吸着
して形成される√7×√3表面超構造で、走査
トンネル分光法によって約 3 K 以下でエネ
ルギーギャップが開き、超伝導が示唆された。
しかし、エネルギーギャップだけでは超伝導
を確定的に結論できず、電気抵抗ゼロの観測
が必要である。それを実現するために本研究
の提案となった。モノレイヤー超伝導が確認
されれば、固体物理が教える「２次元系では
超伝導などの相転移はありえない」という"

常識"を覆すもので、大変重要な発見となる。
シリコン結晶表面上のモノレイヤー鉛も約 2 

K以下で超伝導ギャップと思われるエネルギ
ーギャップが開くことを発見されているの
で、それも本研究で確認したい。また、それ
らに限らず、シリコン結晶表面上のモノレイ
ヤー金属層の超構造は300種類以上知られて
いるので、それらを網羅的に 0.4 K まで冷却
して電気抵抗を測る計画である。 

 

３．研究の方法 

0.4 K までの超低温は 3Heガスのポンピン
グによって達成する。また、モノレイヤーを
制御性良く作成するには超高真空環境が必
要なので、超低温技術と超高真空技術を融合
させる必要がある。㈱ユニソクは、すでに 0.4 
K で動作する超低温型超高真空走査トンネ
ル顕微鏡(STM)装置を製作・販売しているの
で、その融合技術を持っている。同社と共同
開発した装置を図１に示す。基本的に、STM
ヘッドの代わりにマイクロ４端子プロー
ブ・チップを取り付けた。マイクロ４端子プ
ローブを試料表面へアプローチさせる方法
も STMに使われているトンネル電流によるフ
ィードバック機構を利用した。試料近傍には
超伝導マグネットが設置され、試料表面に垂
直に 7 Tまでの磁場を印加できる。この装置
の上部には試料作成のための超高真空チャ
ンバーが備えつけられており、試料表面の清

浄化や物質のＭＢＥ蒸着および RHEEDで構造
を確認することができる。 

 図１．本研究で開発したミリケルビン・マ
イクロ４端子プローブ装置 

 
４．研究成果 

 本研究で開発したミリケルビン・マイ
クロ４端子プローブ装置の所期性能を達成
し、さらにデータのばらつきを抑える
「double configuration法」による測定コン
トローラも自作した結果、以下に述べる成果
を得た。 

図２．２種類の表面超構造の電気抵抗 
 
（１） モノレイヤー・インジウム（Si(111)-
√7×√3-In表面超構造）：図２に示すように、
臨界温度 2.77Kで電気抵抗がゼロとなり、超
伝導に転移した。この臨界温度は、走査トン
ネル分光実験によって超伝導ギャップが観
測された約 3.5 K より低い。これは、ゼロ
抵抗を生み出すグローバルなコヒーレント



 

 

超伝導状態になるには局所的な超伝導ギャ
ップの形成温度より低温が必要であること
を意味している。また、図３に示すように 0.8 
K における de-pinning 臨界磁場は 0.33 T、
上部臨界磁場は 0.43 T であり、そこから見
積もられたコヒーレンス長 23 nmはバルクイ
ンジウムより１桁程度短いこともわかった。 
（２） モノレイヤー鉛：Si(111)表面上のモ
ノレイヤー鉛が作る表面超構造のうち、
SIC(Striped Incommensurate)相と呼ばれる
構造の電気抵抗を測定したところ、図２に湿
しように 1.1 Kで超伝導に転移することがわ
かった。これは走査トンネル分光法による超
伝導エネルギーギャップの観測臨界温度
1.83 Kより低いので、インジウムの場合と同
様に、グローバルにコヒーレントな超伝導状
態になるには、より低温が必要と言える。ま
た、図３に示すように 0.8 K における
de-pinning 臨界磁場は 0.03 T、上部臨界磁
場は 0.11 T となり、インジウムに比べて１
桁程度小さい。しかし、これらの値から見積
もられたコヒーレンス長 33 nmはバルク鉛の
値より１桁程度短い。 
（３）モノレイヤーインジウムおよび鉛の超
伝導コヒーレンス長はいずれも 20～30 nmで、
バルクの値より１桁程度短い。これはキャリ
アの平均自由行程で決まっており、また、テ
ラス幅よりはるかに短い。このことから、表
面原子ステップは、超伝導電子の主な散乱体
ではなく、テラス上の欠陥がコヒーレンス長
を決めていると言える。また、２次元系特有 
 

図３．磁場印加中での電気抵抗の温度依存性 

の大きなゆらぎのためにコヒーレンス長が
短くなっているとも考えられるので、理論的
な研究が必要であろう。 
 以上のように、本研究の目的であったモノ
レイヤー超伝導を検出し、それを特徴づける
物理量を得ることができた。今後この装置を
用いて、他の表面・モノレイヤ系の超伝導も
探索する予定である。特に、表面超構造の超
伝導は空間対称性の破れた系での超伝導と
して興味深い現象を示すことが理論的に予
想されているので、その観点の研究も行う。 
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