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研究成果の概要（和文）：　常伝導金属を超伝導体に接触させると、超伝導ライクな性質が接触界面近傍に現れる。走
査トンネル顕微鏡による局所トンネル分光の機能を生かして、誘起された超伝導特性およびその空間分布を評価し、欠
陥構造や電子状態による影響を明らかにした。
　２次元金属層における近接効果による研究では、原子層ステップ構造が超伝導特性に大いに影響を与えること見出さ
れた。超伝導の拡がりを遮断するとともに、ステップと界面間では増強させることが明らかとなった。
　強磁性体との近接効果では、超伝導特性が界面近傍において破壊される逆近接効果が観察された。破壊の拡がりに異
方性が見出され、フェルミ面形状によるものと結論された。

研究成果の概要（英文）： When a normal metal is made contact with a superconductor, superconducting 
properties penetrate into the normal metal from the interface. Utilizing a function of local tunneling 
spectroscopy, we investigated the induced superconductivity by scanning tunneling microscopy, and 
revealed that local defective structures and electronic states affect the propagation of the proximate 
effect.
 In studies of the proximity effect into two-dimensional normal metal layers, we found that the 
monoatomic steps in metal layers exhibit significant effects on the propagation of superconductivity. We 
revealed that the steps disrupt the propagation beyond them and enhance the superconductivity between the 
steps and the super/normal interface.
 At an interface between a ferromagnetic metal and a superconductor, we observed breaking of 
superconductivity near the interface in the superconducting material, and found that the breaking is 
anisotropic reflecting the shape of the Fermi surface.
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導の近接効果は、現象そのものは古く
から知られており多くの研究がなされてい
るテーマである。しかしながら、そのナノス
ケールでの性質となると、試料作製の制御性
の問題等のために、必ずしも明確ではない点
も多い。さらに強磁性体との近接効果では、
振動的な超伝導特性の振る舞いや、トリプレ
ット状態のクーパー対の形成等が期待され
るものの、そのことを明確に示す実験結果は
十分には得られていないのが現状である。 
 一方、表面研究の分野では、半導体基板上
に金属元素を単層蒸着することにより、２次
元的な金属層や超伝導層が形成されること
が明らかとなり、超伝導体との界面を形成す
ることによって、走査トンネル顕微鏡（STM）
により、直接実空間で近接効果を研究できる
状況が整ってきた経緯がある。そこで、本研
究提案では、強磁性金属を含む２次元金属層
と超伝導体である Pb との近接効果の実空間
観察を行い、その特異な性質を探ることを目
的として、研究を行った。 
 近年、量子コンピュータ等への展開を見据
えて、マヨラナ束縛状態の構築が大きな注目
を集めている。超伝導状態の準粒子は基本的
にマヨラナ準粒子であり、近接効果はマヨラ
ナ準粒子を注入する手段として、マヨラナ束
縛状態の形成過程における重要な役割を担
う。近接効果を如何に強めるか・制御するか
は重要な課題であり、注目される研究テーマ
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究提案では、２次元金属層と超伝導体
との近接効果による超伝導特性の拡がりを、
STM による局所トンネル分光手法により直接
計測することにより明らかにし、金属層中の
欠陥構造や電子状態が与える影響について
評価する。 
 また、金属層を強磁性体に置き換えた系で
の近接効果や、超伝導体側の超伝導特性が破
壊される現象である逆近接効果、究極の接触
としての超伝導体間の原子接触における電
気伝導特性に関してもナノスケール・原子ス
ケールの精度で解明することを試みた。 
 
３．研究の方法 
 ２次元金属層の作製は、Si 等の半導体基板
上に１原子層程度の金属元素を蒸着するこ
とによって行う。磁性薄膜は、Ge 基板上に
Mn を数原子層蒸着し加熱することで磁性体
である Mn5Ge3の薄膜を作製している。 
 これらの金属層上に Pb をさらに蒸着する
ことによって Pb のアイランド状の構造を作
製し、金属層界面近傍での超伝導ギャップ測
定から、超伝導特性の評価を行っている。 

 超伝導特性評価の指標として、超伝導ギャ
ップ深さに相当するゼロバイアス電圧での
電気伝導度（zero bias conductance; ZBC）
の値を像として、視覚化することも行ってい
る。 

 
図１ 近接効果測定の模式図。超伝導体（黄
色）から金属層（水色）に超伝導特性が浸み
出し、金属層上でもギャップが観察される
（円内）。 
 
４．研究成果 
（１）２次元単原子層金属におけるステップ
の近接効果に対する影響 
 
 半導体基板上の単原子層の金属元素から
なる２次元金属層および金属的な電子状態
にとり、基板上の欠陥、例えば、ステップ構
造は大きな障壁であり、電気伝導特性にも大
いに影響を与えると予想される。しかしなが
ら、その振る舞いを直接明らかにすることは、
現在のナノテクノロジーを以ってしても用
意ではない。ここでは、近接効果による超伝
導特性の拡がりがステップに対してどう影
響を受けるかを、実空間観察を通して明らか
に、さらにはその電気伝導特性に関する知見
を得ている。 
 

 
図２ Pb 誘起 2次元金属層（SIC）と Pb アイ
ランド構造。（左）STM 像（右）ZBC 像 
 
 図２は、Pb 誘起 2 次元金属層である SIC
（striped incommensurate）相上に、超伝導
体である Pb アイランド構造が載っている試
料の STM 像および ZBC 像である。ZBC 像では
緑色の領域が最も超伝導が強い（ギャップが



深い）領域であり、Pb アイランド上がそれに
対応している。Pb アイランドの周囲では、色
が青→赤→黄色と変化しており、青から赤に
かけての領域が、近接効果によりギャップが
誘起されている領域を表わしている。 
 SIC 層上には、基板に由来する単原子層ス
テップが見られるが、ZBC 像で対応する箇所
での超伝導特性を見ると、青あるいは赤から
急激に黄色に変化している様子が見てとれ
る。これはステップにより近接効果の拡がり
が遮断されていることを意味している。また、
図中、左側中央にアイランド端とステップが
接近している領域があるが、その領域でのギ
ャップを見ると、他に比べ深くなっているお
り、超伝導特性が増強されている様子が観察
された。 
 ステップ近傍において観察されたこれら
の性質は、ステップが２次元層内の金属電子
状態に対して障壁として働いていると考え
ることで説明される。このことを示すために、
準古典近似の元で超伝導特性を記述する方
程式である Usadel 方程式を、ステップにお
いて障壁による電気抵抗がある過程して解
くと、実測された分布をうまく説明できるこ
とが判明した。さらに、このことから拡散領
域における金属層のステップによる電気抵
抗値を初めて実測することに成功している。 
 
（２）ラシュバ分裂した電子状態を持つ２次
元金属層への近接効果 
 
 金属層の電子状態がラシュバ分裂した系
である場合、クーパー対を形成すると一重項
と三重項の混合状態となることが予想され
る。Ga(111)基板上に約１原子層の Pb を蒸着
させた√3×√3Pb 構造は、ラシュバ分裂した
状態を持つことから、この系に近接効果によ
り超伝導特性を導入することにより、一重項
と三重項の混合状態や振動的な超伝導特性
の出現が期待される。 
 

 
図３ 超伝導体 Pb とラシュバ分裂した電子
状態を持つ Ge(111)-√3×√3Pb 構造の近接効
果。（左）STM 像、（右）ZBC 像 
 
 図３に超伝導体である Pb アイランド構造
とラシュバ分裂した電子状態を持つ
Ge(111)-√3×√3Pb 構造の界面近傍での STM

像と ZBC 像とを示す。ZBC 像では、期待され
た振動的超伝導特性は観察されず、さらに Si
基板で見られたステップの影響も顕著では
ない。 
 詳細な理論研究や光電子分光による測定
から、この系には表面下５～10 層程度の深さ
に存在し表面でも振幅を持つ subsurface 状
態と呼ばれる電子状態の存在が示唆されて
いる。Rashba 分裂した表面電子状態ではなく、
この subsurface 電子状態が近接効果に寄与
することに、上記の現象が説明できると考え
ている。 
 
（３）ｓ波超伝導の逆近接効果による超伝導
破壊に見られる異方性 
 
 超伝導特性は、磁場・磁性不純物の吸着・
磁性体との逆近接効果により、破壊される。
その際の常伝導領域の形状は、クーパー対の
対称性に依存するとされており、実際、これ
までにも異方性のある常伝導領域の拡がり
が、異方的な超伝導の対称性の証拠として、
示されることがあった。本研究では、ｓ波超
伝導体である Pb を強磁性体である Mn5Ge3に
接触させた際に生じる逆近接効果において
観察された異方性について議論する。 
  

 
図４ 超伝導体 Pb アイランド内に埋め込ま
れた強磁性体 Mn5Ge3（左）STM 像。（右）ZBC
像。 
 
 図４に、強磁性体 Mn5Ge3アイランド構造を
埋め込んだ超伝導体Pbアイランド構造のSTM
像（左）と ZBC 像（右）を示す。中央部左の
円形部分に、Mn5Ge3のアイランド構造が埋め
込まれていると考えられ、ZBC 像では、超伝
導がほぼ壊れた領域（赤色）として観察され
る。超伝導がほぼ壊れていることから、Mn5Ge3
アイランドがその磁化を保っていることも
推定される。 
 加えて、ZBC 像では、超伝導が弱められて
いる領域が三方（点線方向）に拡がっている
のが見える。Pb アイランドは(111)面を最表
面に持つ結晶であり、弱められる方向はその
[112-]方向である。 
 Pb はｓ波超伝導体であり超伝導体の対称
性からは、異方性が現れることは期待できな
い。異方性を示すもう一つの可能性として、



フェルミ面の影響が挙げられる。磁性体との
近接により超伝導が破壊されると、フェルミ
速度を持つ準粒子が生成し、その方向に拡が
りを持つ束縛準位が形成され、ギャップ内へ
の状態密度に寄与する。Pbのフェルミ面には
２つのバンドが関与しているが、Γ点を囲む
閉じたフェルミ面は(111)方向にファセット
面を持っているので、その方向に拡がれば、
(111)表面への投影として[112-]方向に拡が
ることとなる。埋め込まれた磁性体による超
伝導破壊では、フェルミ面形状を反映した異
方性が現れることを初めて明らかにするこ
とができた。 
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