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研究成果の概要（和文）：MoS2単結晶表面の電場誘起2次元電子系や剥離法により作製したNbSe2単結晶薄膜を用
いて、高い結晶性を有する2次元超伝導体における量子磁束状態およびそのダイナミクスを研究した。これらの
輸送特性を温度・磁場・電流・厚さの関数として詳細に測定することにより、2次元超伝導体の量子ゆらぎを反
映した包括的な磁束相図を作成することに成功した。得られた結果の比較を通して、2次元超伝導の典型として
知られる量子金属状態（面直磁場中において電気抵抗が極低温まで残る状態）の発生起源やゼロ磁場中の電流に
より発生する量子磁束―反磁束状態およびその動的相転移を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the quantum vortex states and their dynamics in highly 
crystalline two-dimensional (2D) superconductors by using the electric-field-induced 2D electron 
system at the surface of MoS2 single crystals and the exfoliated NbSe2 single crystal films. By 
measuring the transport properties of them as a function of temperature, magnetic field, electrical 
current and thickness in detail, we successfully made the comprehensive vortex phase diagrams of 2D 
superconductors containing the quantum fluctuation. Through the comparison of the　obtained results,
 we clarified the origine of the quantum metallic state, where the drop in temperature dependence of
 resistance levels off at low temperature in out-of-plane magnetic field, the current induced 
quantum vortex-antivortex state at zero field, and their dynamical phase transitions, all of which 
were suggested to be typical of 2D superconductors. 

研究分野：低温物理学

キーワード： 超伝導　2次元超伝導　量子磁束　電気二重層トランジスタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質が持つ次元性を3次元から2次元へ下げることにより、量子ゆらぎの効果が飛躍的に大きくなることはスピン
系をはじめ様々な物質系で共通して期待される事象である。本研究成果は、これを巨視的な超伝導の磁束系やそ
のダイナミクスにおいて明らかにしたものであり広い学術分野にわたる波及効果を持つ。本研究で得られた量子
金属状態や磁束-反磁束状態の動的転移といった2次元超伝導体の磁束ダイナミクスは、磁束状態に対する深い知
見が不可欠な超伝導線材応用だけでなく、超伝導量子ビット等といった薄膜デバイスを用いたエレクトロニクス
応用へ向けた基礎研究となるため、社会的意義も十分に有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 電気二重層トランジスタ（EDLT：Electric Double Layer 

Transistor）の手法により静電キャリアドープされた単
結晶表面（図 1）や剥離法（スコッチテープ法）によっ
て得られる原子層 2 次元単結晶で発現する超伝導は、
その 1 nm～数 10 nm という極限的な薄さと高い結晶性
の組み合わせにより、粒界・転移・欠陥といった乱れの
効果を最小限に排除した理想的 2 次元超伝導となるこ
とが期待され、本研究開始以前より世界的に注目され
てきた（引用文献①）。これら高結晶性 2 次元超伝導体
において、新たに見出された現象の一つが、量子金属状
態と呼ばれる面直磁場中での特異な電子状態である。
従来型の乱れを含む金属超伝導薄膜に面直磁場を印加
すると、超伝導転移は低温にシフトするものの、臨界磁
場で超伝導状態から絶縁体状態に量子相転移（S-I 転
移）するまでゼロ抵抗状態を維持する。これに対し、高
結晶 2 次元超伝導体では、低い面直磁場中から電気抵
抗転移が有限の値に向かって飽和し（量子金属状態）、
それがやがて大きなゆらぎ状態を通して、常伝導金属
に量子転移する（図 2）。本研究者を含むグループは、
この現象を EDLT 系においていち早く見出し（引用文
献②③）、極少乱れと強い２次元性によって顕在化した
量子ゆらぎ（磁束の量子トンネル運動）の効果として説
明してきた。しかし研究開始当初は、広い温度域での測
定や超伝導有効厚さ d の条件を系統的に変えた実験が
なく、その議論は収束していなかった。 

一方、2 次元超伝導体では、ゼロ磁場中で Berezinskii-

Kosterlitz-Thouless (BKT)状態と呼ばれる磁束と反磁束
の結合状態が存在することが予言され、従来型の超伝
導薄膜でも電流電圧特性等によりその存在が報告され
てきた。しかしこれが極低温において、量子ゆらぎの影
響を受けるとどうなるかといった問題や、BKT 状態を高い電流により破壊するとどのように常
伝導状態へ転移するかといった問題は、従来型 2 次元超伝導では乱れの効果によりほとんど手
つかずの状態であった。 

以上の問題を解決するには、高結晶 2 次元超伝導体を用いて、(1)極低温までの輸送特性測定
による包括的な磁束相図の作成、(2)有効超伝導厚さ d 依存性による量子金属発現条件の解明、
(3)高電流による量子磁束ダイナミクス解明、を行う研究が有効と考え、本研究課題の着想を得
た。 

 

２．研究の目的 

上記の背景のもと、本研究では、乱れが極限的に少ない完全 2 次元超伝導体の極低温でおきる
量子ゆらぎに支配された超伝導物性（磁束の量子ダイナミクス、その静的・動的量子相転移）を
明らかにすることを目的とした。研究の舞台となる系として、これまでの研究から約 1 nm の原
子層厚さで、比較的高い超伝導転移温度 Tc = 6 – 10 K を示す、MoS2-EDLT デバイス試料を選ん
だ。さらに研究開始直後、EDLT デバイスを作製する際の結晶剥離技術を使って、厚さの調節が
可能でかつキャリアドープなしで超伝導になる NbSe2 剥離単結晶膜が作製可能であることに気
付き、これも研究対象物質に加えた。 

 

３．研究の方法 

(1)試料作製 

 剥離法で得られる MoS2や NbSe2単結晶薄膜の面積は 10 ~ 30 m 四方と微小であるため、測定
用の電極形成には、1 m 程度のスリット幅を持つ任意形状の蒸着マスクが必要である。このマ
スク作製には電子線リソグラフィー法が広く用いられてきた。しかし、この手法はプロセスの複
雑化と長時間化を伴い、元々歩留まりの悪い剥離結晶を用いたデバイス研究を遅らせてきた。そ
こで本研究では試料作製プロセスの効率化を図るため、顕微鏡リソグラフィーという手法を新
たに導入し、簡便かつ短時間（1/10 以下の時間）のプロセスでのデバイス試料作製を試みた。図
3 に MoS2 剥離単結晶上に形成した Ti/Au の電流と電圧電極の例を示す（NbSe2 でも同様なもの
が得られた）。研究期間中、ノウハウを構築することにより、幅約 2 m 以下の電極を再現よく作

図 1 電気二重層トランジスタの
模式図 

図 2 MoS2-EDLT の垂直磁場中抵抗
転移に見られる量子金属状態（引用
文献③） 



 

 

製可能にした。小さな各電極にはワイヤーボンダーで Al 線
を配線した。EDLT デバイスの作製は図 3 の結晶と同一基
板上の離れた場所にゲート電極を別途蒸着し、これと結晶
をつなぐようにイオン液体を乗せることにより行った（こ
れにより図 1 と等価な回路となる）。 

 

(2)測定 

 作製したデバイス試料に対し、温度可変インサー付き超
伝導マグネットシステム（9T）、および QD 社の物性測定シ
ステム（PPMS：7T）を用いて、1.6 K－200 K の温度範囲で、
面直磁場中輸送特性を詳細に測定した（MoS2-EDLT デバイ
スの場合はあらかじめイオン液体が凝固する温度（200 K）
直上の 220 K において、電子面密度 n2D = 0.5– 1.0  1014 cm-2に相当するゲート電圧 VGを印可し
金属化した）。輸送特性は、低電流領域（オーミック領域）と高電流領域（非線形領域）に分け
て測定した。低電流領域では、縦抵抗、ホール抵抗、非相反抵抗といった様々な輸送特性を交流
4 端子ロックインアンプ法と直流 4 端子法を組み合わせて測定した。高電流領域は電流電圧特性
（I-V）の温度・磁場依存性を測定した。試料の発熱およびそれによって生じる熱起電力の効果
を抑えるため、短時間で反転する矩形波電流により、正確な電圧を測定するプログラムを作って
高精度化を図った。なお研究開始当初計画した、1 K 以下の極低温での輸送特性は、装置の準備
までは行ったが、1.6 K までの実験に予想以上に時間がかかったこと、および極低温実験の直前
にデバイス作製プロセスに不具合が生じたことより期間中に遂行できなかった（現在、原因が特
定されたため、引き続き極低温実験を進める予定である）。 

 

４．研究成果 

(1) MoS2-EDLT の磁場中線形電気抵抗転移と温度-磁場相図 

 MoS2-EDLT デバイス試料の線形領域の磁場中超伝導転
移を測定することにより、これまで（図 2）と同様な、抵抗
転移の熱活性型モデルに基づくブロードニングおよび低温
の特性温度 Tcross以下における量子金属状態（抵抗減少のプ
ラトー化）が観測された。図 4 に典型例として電子密度 n2D 

= 0.5  1014 cm-2、超伝導転移温度 Tc = 8 K の試料で得られ
た温度磁場相図を示す。上部臨界磁場 Bc2(T)は常伝導状態
の 50%の抵抗値における温度と磁場から得たもので、これ
より過去の報告例とほぼ同じコヒーレンス長  = 8.6 nm が
導出された（引用文献④）。広い量子金属状態を示すこの相
図は、本研究で剥離法と顕微鏡リソグラフィー法を組み合
わせて作製された EDLT 試料がクリーンな 2 次元超伝導体
であることを意味する。電子線リソグラフィー法以外の手
法で剥離結晶を EDLT デバイスで超伝導にした報告例はこ
れまで国内外でもほとんどなく、この研究成果は、剥離法
を用いたデバイス化の研究がより高効率で行え、今後広く
普及可能であることを示すものである。 

 

(2) MoS2-EDLT の電流電圧特性と温度-電流相図 

 MoS2-EDLT のゼロ磁場および有限磁場中のすべての温度範囲における、常伝導状態への動的
相転移が起こる電流領域までの電流電圧特性測定に成功した。これは MoS2-EDLT の小さな電気
抵抗率（数 30 cm）、極薄の有効超伝導厚さ（d  1 nm）、大きな熱伝導率（冷却効率）という
特性によるものである。低電流領域では、𝑉 ∝ 𝐼𝛼(𝑇)によりフィットできる 2 次元系特有のべき乗
則が観測され、指数𝛼(𝑇)が温度の低下とともに温度𝑇𝐵𝐾𝑇  = 7.0 K において 1 から 3 へ急激に上昇
する BKT 転移が明瞭に観測された。BKT 状態における、磁束-反磁束の束縛状態の電流による
乖離現象が熱励起により起こる場合、𝛼(𝑇)は(𝑇𝑐 − 𝑇)/𝑇に比例し、に温度低下とともに上昇する
ことが知られるが、本研究では約 4 K 以下において、この温度依存性がほぼ一定となる新たな現
象を発見した。この結果は、磁束-反磁対の形成過程が熱励起から量子ゆらぎに移り変わること
を意味する。図 4 での磁場中での量子金属状態における抵抗のプラトーに関連する量子ゆらぎ
現象が、ゼロ磁場中では I-V特性に現れることを示唆する重要な結果となった。 

 一方、高電流領域では図 5 に示すよう、電流電圧特性が多段の不連続な飛びを経て超伝導ゆら
ぎ状態（実質的に常伝導状態）に転移するという、特徴的な動的相転移を発見した（図 4 と同じ
試料）。これは電流の増加とともに、Phase slip line という幅程度の常伝導領域の線状態が電流に
応じて複数本形成される現象と解釈される（図 5 挿入図）。この現象は磁束-反磁束対が少なくな
る高磁場では観測されないこと、後述するように、50 nm 以上の膜厚の 2 次元磁束系（3 次元電
子系）では観測されないことより、ゼロ磁場の 2 次元極限にあるクリーンな超伝導体に特徴的な
ものである。これらの結果をまとめた温度・電流相図を図 6 に示す。約 20 m の長さを持つ本

図3 作製したMoS2-EDLTデバ
イスの写真 

図 4 MoS2-EDLT の温度-磁
場相図 



 

 

研究試料では計 3 本の Phase slip line が形成された後、超伝導ゆらぎ領域に入ることがわかる。
電流印可による Phase slip line の侵入は、第二種超伝導体の下部臨界磁場 Bc1以上での量子磁束侵
入を連想させ、2 次元極限の超伝導体が電流版の第二種超伝導体という新たな分類をつくる可能
性を示唆する。これは超伝導の新たな動的な側面であり、学術的に重要な結果と言える。 

 

(3)NbSe2剥離膜の低電流領域での磁場中輸送特性と温度磁場相図 

 研究開始当初の段階において 2次元極限に
ある超伝導体での量子金属状態は、様々な系
で報告されていたが、これが電子系の 2 次元
性（d < ）に基づくのか、それとも磁束系の
2 次元性（d < ：磁場侵入長）に基づくのか
が明瞭でなかった。加えて量子金属状態がい
わゆる格子を組んだ磁束固体状態か液体状
態かということにも、明確な描像はなかっ
た。そこで厚さ dが 50 - 80 nm（<   100 nm）
とういう 2次元磁束系の条件をもつ比較的厚
い NbSe2薄膜を剥離法により作製し、その磁
場中輸送特性を詳細に測定した。その結果、
図 7 に示すよう、ある磁場 BSM（この試料で
は 0.7 T）以上で電気抵抗転移に明確なプラ
トーを観測し、量子金属状態が 2 次元極限で
なくても、磁束系の 2 次元性と弱ピニングと
いう条件を満たせば高い磁場中で存在し得
ることを発見した。さらに量子金属状態で
は、線形電気抵抗は有限なのに対し、磁束のマグナス力を受けた流れを反映したホール抵抗や磁
束のエッジバリアの違いを反映する非相反抵抗がゼロになる、といった量子金属ならではの効
果も見出した。これは量子金属状態では磁束が束縛された条件下でのみでしか運動できないこ
とを意味し、磁束固体状態にあることを示唆する。以上は量子金属状態が磁束格子中の欠陥が量
子トンネル効果により移動する状態であるという、これまでの本研究者らの主張（引用文献①②）
を裏付ける重要な結果となった。 

様々な膜厚の実験結果をもとに、温度磁場相図を作製したところ、図 4 に見られる量子金属状
態の領域は膜厚 d の上昇とともに BSM が上昇することによって、相対的に狭くなることが分か
った。これは dの上昇とともに電気抵抗のゼロ状態（ピン止めされた 3 次元的磁束固体相）が 2

次元的量子金属に置き換わりながら次元の変化をするという貴重な次元変化の過程を捉えたも
のとなった。これにより量子金属状態は 2 次元磁束系特有の現象であることが結論付けられた。 

 

(4) NbSe2剥離膜の電流電圧特性と温度-磁場-電流相図 

 2 次元電子系である MoS2-EDLT と 2 次元磁束系である NbSe2剥離膜の違いを精査するため、
NbSe2剥離膜の電流電圧特性を行った。ゼロ磁場中および BSM以下の低磁場中では、低電流領域
で MoS2-EDLT において見られた BKT 状態を示すべき乗則は観測されず、代わりに両対数プロ
ットで上凸となる 3 次元性を示すことがわかった。高電流領域ではある臨界電流において急激
に常伝導状態へ転移し、 Phase slip line 状態を示す多段の不連続な飛びは観測されなかった。こ
れらの結果は、(3)の量子金属状態が低い磁場では観測されず、抵抗ゼロの 3 次元磁束固体状態
となることと連続的につながり、つじつまが合う。 

図 5 MoS2-EDLTの高電流領域での電流電圧特性 図 6 MoS2-EDLTの温度-電流相図 

図 7 NbSe2剥離単結晶膜の磁場中超伝導
転移（アレニウスプロット） 



 

 

 一方、量子金属状態が観測された BSM以上の高
磁場領域では、図 8 に示すよう、電流の増加とと
もに、(i)線形―(ii)非線形―(iii)線形という特徴的
な変化示した後に常伝導状態へ転移することを
見出した。これは(i)の量子金属状態が(ii)の Plastic

状態（磁束の部分的な早い流れ）を通して、(iii)

の Moving Lattice（動的 2 次元磁束格子）状態へ
移ることを意味し、量子金属状態が静的な 2 次元
磁束固体状態であることを改めて確認する結果
となった。 

(3)(4)研究結果より、図 9 に示すような、温度-

磁場-電流相図を得ること成功した。これにより
量子金属状態が 2 次元磁束固体状態であるとい
う具体的描像とともにその動的特性を含む全容
が明らかになった。この相図は今後 2 次元超伝導
の包括的理解に大きく貢献するものと考えられ
る。 

 

(5)まとめ 

 本研究では、MoS2-EDLT と NbSe2剥離膜詳細な輸送特性の測定を通して、2 次元極限（2 次元

電子系）のみに現れる量子現象として、量子ゆらぎにより形成される磁束-反磁束状態（低電流）、

Phase slip line 状態の形成を通した常伝導状態への動的相転移（高電流）を新たに見出した。また

磁束の量子金属状態を反映した極低温での抵抗状態は、2 次元極限より条件のゆるやかな 2 次元

磁束状態の特性であること、さらには量子金属が量子トンネル効果による磁束の内部運動を含

んだ磁束固体状態であるという重要な結論を得た。 

 これらに加え、層状構造を持つ NbS2や PAs 単結晶において、3 次元的なバルク超伝導体であ

るにも関わらず、系の特徴的なバンド構造を反映した 2 次元的な磁場中超伝導転移がおこるこ

とをも国際共同研究により明らかにした。 

本研究成果を通して今後、2 次元極限ならではの超伝導特性と、2 次元から 3 次元の中間で現

れる特徴的な超伝導特性がより明確に峻別され、量子ゆらぎを含む 2 次元超伝導物性の理解が

より進展するものと考えられる。 
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図 8 NbSe2 剥離単結晶膜の高磁場領域に
おける電流電圧特性 

図 9 NbSe2剥離単結晶膜の温度-磁場-電
流相図 
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