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研究成果の概要（和文）：新しい超伝導現象やトポロジカル現象の探索を目的として、重い電子系物質を用いた
人工超格子の作製ならびに電界効果による電子状態制御を行った。重い電子系人工超格子では、三色超格子によ
うる空間反転対称性の破れた超伝導体の人工創成、反強磁性体／超伝導体ハイブリッド超格子による反強磁性揺
らぎの注入と超強結合超伝導状態の実現、反強磁性の次元制御に成功した。また、電界効果により誘起した2次
元超伝導において、磁場中金属状態や超伝導電子対のスピンが層に対し垂直方向に固定されたイジング超伝導状
態を発見した。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated artificial superlattices using heavy-fermion compounds 
and controlled electronic state by electric-field-effect to search novel superconducting and 
topological phenomena. In heavy-fermion superlattices, we have demonstrated (1) artificial creation 
of superconductor with broken inversion symmetry, (2) realization of extremely strong-coupling 
superconductivity in hybrid superlattices comprised of an antiferromagnet and a superconductor, and 
(3) dimensional control of antiferromagnetism. Also, we have discovered a metallic state induced by 
weak magnetic field and an Ising superconducting state where spins of paired electrons are polarized
 perpendicular to the two-dimensional planes. 

研究分野： 低温物理

キーワード： 超伝導　界面制御　強相関電子系

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工超格子や電界効果により、バルク物質ではこれまで観測されてこなかった特異な超伝導状態が見出された。
特に人工超格子では、トポロジカル超伝導の実現が指摘されている空間反転対称性の破れた超伝導状態を実現
し、さらに空間反転対称性の破れの度合いを制御できることを明らかにした。さらに超伝導状態を制御する新し
い手法として、反強磁性体との近接効果が有効であることを実証した。電界効果においてもイジング超伝導など
の新しい超伝導状態が見出されている。従来の化学合成では実現困難な新しい電子相を探索する強力な手法とし
て今後展開されることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電子相関が無視できるいわゆる弱相関物質系における超伝導やトポロジカル物質相
などの現象はよく理解されているが、電子間の強い相互作用はこれら量子現象に驚くべき変化
をもたらし、その代表例が高温超伝導体と分数量子ホール効果状態である。このような強相関
物質系における新しい物理的概念・現象の開拓と理解には、新しい物質相の導入が不可欠であ
る。そのようななか、応募者の研究グループは世界で初めて重い電子系超伝導薄膜とそれを用
いた人工超格子の作製に成功し、電界誘起超伝導を含めた電場による界面電子相の創成・制御
技術を確立してきた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、我々の研究グループが世界で初めて成功した重い電子系超伝導体薄膜の界
面設計と電界効果の手法により、トポロジカル超伝導を含めた新奇超伝導相の創成とその制御
を行う。ヘテロ接合や超格子などの人工設計が可能な重い電子系超伝導体薄膜は、トポロジカ
ル超伝導を実現し得る格好かつ未開拓の舞台である。応募者らにノウハウが蓄積された技術を
戦略的に展開することで、界面設計による新しい超伝導現象やトポロジカル現象を探索する。 
 
３．研究の方法 

以上の目的を達成するために、本研究では以下の４項目を遂行した。 
1. 薄膜・人工超格子におけるトポロジカル超伝導相と新奇超伝導相の探索 
2. 薄膜・人工超格子における超伝導状態の解明と電界効果 
3. 重い電子系薄膜の電子状態その場観測手法の確立 
 
４．研究成果 
① 重い電子系人工超格子における新奇超伝導状態とその制御 

重い電子系超伝導体 CeCoIn5と 2 種の通常金属 YbCoIn5, YbRhIn5を交互積層した 3
色超格子を作製し、従来の化学的物質開発では困難であった空間反転対称性の破れの人工制御
が可能であることを実証した。 また、空間反転対称性に伴うスピンパリティの混成をも人工制
御可能であることが示唆され、空間反転対称性の破れた超伝導体で期待されるトポロジカル超
伝導状態の創成にも有効であることが期待される。上部臨界磁場測定の結果、低温高磁場に新
しい超伝導相の出現が示唆され、バルク物質では観測されて来なかった高磁場超伝導相、ヘリ
カル超伝導相が出現している可能性が示唆された。 

重い電子系反強磁性体 CeRhIn5と通常金属 YbRhIn5の超格子を作製することにより、
重い電子系反強磁性の 2 次元閉じ込めに成功し、低次元化による量子臨界点の存在を明らかに
した。また、磁場に対する量子臨界性の異方性がバルクとは逆になることが明らかとなった。 

重 い 電 子 系 反 強 磁 性 体 CeRhIn5 と 超 伝 導 体 CeCoIn5 を 交 互 積 層 し た
CeRhIn5/CeCoIn5ハイブリッド超格子を作製した。層数制御によって量子臨界状態と超伝導が
共存することが明らかとなった。さらに圧力印加によって量子臨界状態を精密制御し、量子臨
界点近傍において上部臨界磁場の増大を観測した。これより、隣接する磁性層の量子臨界揺ら
ぎが超伝導に大きな影響を及ぼすだけでなく、対形成相互作用を強めることが明らかとなった。 

さらに京都大学・石田教授のグループとの共同研究により、重い電子系超格子の核磁
気共鳴測定を行うことで，微視的な電子・磁気状態の解明に関する研究を行った。その結果、
ハイブリッド超格子と磁性層を含まない超格子との比較から、隣接する反強磁性体 CeRhIn5

から CeCoIn5へと磁気ゆらぎが注入されていることを微視的に捉えた。 
 

② 電界効果による新奇超伝導状態の探索 
層状窒化物ZrNClおよび層状カルコゲナイドMoS2を用いた電気二重層トランジスタ

を作製して電界誘起超伝導を実現し、その超伝導状態を詳細に調べた。ZrNCl では僅かな磁場
で超伝導状態が壊れ、渦糸の運動による金属状態が実現することが明らかとなった。非常にク
リーンな 2 次元超伝導体の本質的な性質であることが示唆される。MoS2 では層に平行な方向
の地場に対して極めて強い耐久性を持つことを発見した。理論計算と合わせ、この超伝導体で
は超伝導電子対のスピンが層に対し垂直方向に固定された、イジング超伝導状態が実現してい
ることを実証した。 

 
③ 重い電子系薄膜の電子状態その場観測手法の確立 

トポロジカル超伝導のエッジ状態の観測を目指し、我々が開発した分子線エピタキシ
ー／走査型トンネル顕微鏡（MBE-STM）複合装置を用いて重い電子系薄膜のその場電子状態
観測を行った。非磁性不純物の Zn をドープした CeCoIn5において、常伝導状態および超伝導
状態における局所電子状態を調べた結果、不純物周辺で磁性や束縛状態が誘起されず、重い電
子状態もほとんど変化しないことが明らかとなった。これは銅酸化物高温超伝導体とは大きく
異なるものであり、遍歴性の強い重い電子系の性質を反映したものであると考えられる。さら
に反強磁性体 CeRhIn5の MBE-STM 測定を行い、反強磁性状態における重い電子状態形成の
証拠を得た。これは数十年来にわたる未解決問題を明らかにする上で極めて重要な知見であり、
これまで提出されてきた理論に大きな制約を与えるものである。以上のように MBE-STM を用



いた研究により新しい知見が得られており、酸化などの影響に敏感なエッジ状態などの観測に
MBE-STM 測定が有効であることが実証された。 
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