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研究成果の概要（和文）：液体ヘリウム中で動作する，STMも同時に兼ね備えたマイクロ波顕微鏡（同軸共振器タイプ
，動作周波数 10.7 GHz）を開発した。これを用いて，鉄系超伝導体KxFe2Se2単結晶において，電気伝導度の空間分布
を取得することに初めて成功し，網目状の部分が超伝導領域であることを直接示すことができた。また，この過程で，
表面の粗さがマイクロ波共振特性に与える影響を取り除く走査方法を見出した。これら伝導度の空間分布測定の空間分
解能は，現状で，200 nm以下であった。これらの技術は，さらなる改良により，今後の物性物理学研究に新しい切り口
を導入することになると確信する。

研究成果の概要（英文）：It is important for modern scanning microwave microscope to overcome an influence 
of the surface roughness. Here we report microwave imaging of phase-separated iron chalcogenide KxFeySe2 
(x = 0.8, y = 1.6 - 2) using scanning tunneling/microwave microscope developed by ourselves, 
distinguishing electric contrast from topography-induced contrast using STM/SMM. We successfully observed 
the characteristic modulation of local electric property originating from mesoscopic phase separation of 
the metallic and the semiconducting phase in two different scanning modes; constant current mode and 
constant Q mode. In particular, the constant Q scanning is turned to be extremely useful because we can 
get an qualitative image in which topographic contrast is largely eliminated without degradation of the 
spatial resolution. This technique, with a further improvement, should introduce novel aspect for 
condensed matter physics reseraches.

研究分野：物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 最近の凝縮系物理学研究では，興味ある状
態・現象の背後に不均質性が深く関与してい
る現象が多く発見されている。第一の例は，
銅酸化物超伝導体，分子性導体，重い電子系
などに代表される競合多秩序系の「電子液
晶」状態である［例えば Kivelson et 
al.:Nature 393(1998) 550.，Y.Kohsaka et 
al.:Nature 454(2008)1072,及びその引用文
献］。すなわち，これらの物質では，圧力，
化学組成などを変化させると異なる秩序状
態が次々と現れるが，更に興味深いのは，そ
れらの異なる秩序が共存したり，励起エネル
ギーに依存して異なる姿を見せたりするこ
とである。特に，銅酸化物超伝導体の擬ギャ
ップ状態では，電子が遍歴的な姿，局在的な
姿の二面性を見せ，それに対応して，実空間
（STM 等），波数空間（角度分解光電子分光，
STM 等）のいずれにおいても不均質な構造を
持つことが明らかになってきた。これらの不
均質かつ特徴的構造を持ち，結晶の対称性を
破っているが長距離秩序を持たない状態を
電子液晶状態と呼び，その理解が高温超伝導
を始めとする興味深い現象の解明の鍵にな
る。第二の例は，トポロジカル絶縁体である。
すなわち，バルクはバンド絶縁体であるが，
表面に遍歴的な状態を持ち，その電子状態が
特異であることから非常に興味を持たれて
いる物質である（例えば，T. Hanaguri et al., 
Phys. Rev. B82 (2010) 08135(R)，及びその
引用文献）。加えて，トポトジカル絶縁体に
異種元素を挿入することで超伝導現象も発
現しており［Hor et al. : 
PRL104(2010)057001.］，この超伝導の機構が
いかなるものであるか，非常に興味がもたれ
る。第三の例は超伝導体の磁束量子である。
磁束量子自体は新しい現象ではないが，超伝
導体中のトポロジカルな欠陥という意味で
典型的な不均質系であり，これを高速で動か
せれば超低消費電力のデバイスができるた
め，その動力学に興味が持たれている。我々
のマイクロ波を用いた研究により，磁束量子
の中心（コア）に閉じ込められている準粒子
の平均自由行程は，磁束量子の外側の準粒子
のそれと著しく異なり，コアの半径程度に頭
打ちされてしまっていることが明らかにな
ったが，そのメカニズムは理解されていない。
加えて，異方的超伝導体では，クラッピング
モードと呼ばれる新しい素励起を検出する
ことによって，局所的に異なる対称性の成分
が混在しているか否かを判定できる
[Balatsky et al.:PRL84(2000)4445.]という
興味尽きない新しい問題もある。 
 これらの例は各々異なる舞台で起こって
いる現象であるが，基底状態や励起状態が空
間的に不均質であるために，通常の平均化さ
れた電気伝導度等の測定だけでは現象の本
質に深く切り込むことができず，現象の本質

の理解には局所的プローブによる測定が絶
対に必要であると考える。 
 一方で，既述のように，例えば STM 等の手
法によって局所的な電子状態（一粒子グリー
ン関数に相当）についての情報はかなり詳し
く得られるようになってきているが，他方，
局所ダイナミクス（二粒子グリーン関数に相
当）については，全くといってよいほど調べ
られていない。物質の機能を支配するのは，
電子や格子（特に電子）のダイナミクスであ
り，その情報は，複素電気伝導度に全て含ま
れている。従って，局所的に複素伝導度を測
定し，その空間マップを作製することができ
れば，上述の興味ある新しい現象においても，
さらに新しい物理，新しい物質の機能の発見
につながる可能性が高い。 
 以上が，本研究開始当初の背景である。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景に基づき，ナノメートルの空間
分解能をもつ低温マイクロ波顕微鏡を作製
し，局所マイクロ波複素伝導度測定を行い，
更に，通常の「平均」電気伝導度測定を併用
しながら，量子凝縮相の新しい側面，特にダ
イナミクスを探り，凝縮系研究の新しい研究
スタイルを構築することを目的に据えた。具
体的には，(1)強相関電子系で共通して観測
されるようになった「電子液晶」状態の素励
起・キャリヤダイナミクスを探る。(2)トポ
ロジカル絶縁体の表面状態の素励起のダイ
ナミクスを調べ，さらに，これにキャリヤを
ドープして発現する超伝導の機構を探る。
(3)磁束量子コアの内外の複素伝導度を分離
して測定し，何故コア内準粒子の平均自由行
程がコア半径程度で抑えられてしまうのか，
その機構を解明する。また，異方的超伝導体
磁束量子でクラッピングモードを探索し，混
合秩序検出を試みる の３点を研究開始当
初の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
［開始当初の計画］研究開始当初描いていた
研究計画（方法）は以下の通りである。 
平成 23 年度(1)室温動作マイクロ波顕微鏡
（10GHz 付近）の作製，(2)銅酸化物超伝導体
LSCO 不足ドープ領域単結晶育成（TSFZ 法），
(3)室温動作マイクロ波顕微鏡を用いた LSCO
単結晶の局所伝導度測定（室温），(4)トポロ
ジカル絶縁体表面のディラック粒子のダイ
ナミクスの理論的研究 
平成 24 年度(1)低温動作マイクロ波顕微鏡
（10GHz 付近）作製，(2)銅酸化物超伝導体
LSCO 不足ドープ単結晶の擬ギャップ領域の
マイクロ波局所伝導度測定，(3)トポロジカ
ル絶縁体Bi2Se3における表面状態のマイクロ
波表面インピーダンス及び局所伝導度測定
(4)鉄系超伝導体単結晶作製 



平成 25 年度以降(1)前年度(2)（3）の継続，
(2)銅酸化物超伝導体，鉄系超伝導体単結晶
における磁束量子コアの内外それぞれの局
所マイクロ波伝導度測定を行い，コア内準粒
子の平均自由行程が短く抑えられている理
由を解明する。また，理論と共同でクラッピ
ングモードの検出を試みる。 
 
［研究開始後の軌道修正］研究を開始させた
後，以下の遅延があり，軌道修正を行った。 
(1)当初，SII セイコーナノテクノロジー社で
研究開発していたマイクロ波顕微鏡ユニッ
ト（室温動作のみ）や除振台，制御エレクト
ロニクスを安価で譲り受け，それらを改造し
て，自分たちの目的に合うような装置にしよ
うと，約１年の時間をかけたが，結局のとこ
ろ，コントローラーの性能が不十分であるこ
とが目標達成のためには致命的であること
がわかり，コントローラーを新規購入し，
STM・マイクロ波顕微鏡ユニット，クライオ
スタット，除振台等すべての設計を見直し，
改めて最初から作製することになった。 
(2)研究の科学的内容とは関係ないが，研究
協力者の学生の実家が東日本大震災に被災
し，甚大な被害を受けたことも，さらなる研
究の遅延をもたらしたことは否定できない。 
 
４． 研究成果 
 
(1) マイクロ波顕微鏡システムの開発・作
製：同軸共振器とエバネセント波を利用した
方式のマイクロ波顕微鏡ユニット（10.7 GHz 
動作）を設計し，製作を行った。具体的には，
（a)ヘッド部の設計し，電磁界解析シミュレ
ーターを利用して，チップの形状の最適化を
行った後，マイクロ波顕微鏡ユニットを作製
した（図1）。(b)SPMコントローラー（ナノニ
ス社製）と接続し，グラファイト標準試料，
トポロジカル絶縁体Bi2Se3（結晶作製について
は後述）等を用いて，ナノメートルの空間分
解能でSTM像を取得できることを確認した。
(c)ユニットを除振台付クライオスタット(オ
ーダーメード)に組み込み，寒剤中での動作も
確認した。(d)当初は，ベクトルネットワーク
アナライザーを用いて，作製した顕微鏡の共
振曲線を取り込む方法で，複素共振特性の空

間分布像を取得した。(d)前項の方法だと，膨
大な数の測定点の処理に時間を要するため，
探針を走査しながら複素電気伝導度分布を迅
速に測定することは不可能である。そこで，
ある段階からは，マイクロ波をaf波（周波数f）
で変調し，変調信号のf成分，2f成分（それぞ
れ，共振周波数，Q値に対応）のみを測定する
という方式を導入し，良好な結果を得ている。
(e)測定・解析専用のソフトウェアを開発・作
製した。これらにより，従来報告されている
ものよりも小型で高Q値(2000-3000)の共振器
をもつマイクロ波顕微鏡システムが完成した。 
(2) 結晶作製 
(A)鉄系超伝導体KxFe2Se2単結晶育成と評価：
現有の電気炉を用いて，同物質のバルク単結
晶を作製し，帯磁率，直流電気抵抗率の温度
依存性などを測定し，典型的な同物質の特性
が得られていることを確認した。 
(B) PLD法で11系（FeSe1-xTex）エピタキシャ
ル薄膜を作製した。作製方法については，本
研究開始時点に当研究グループに蓄積されて
いた技術を最大限活用した。 
(C) トポロジカル絶縁体Bi2Se3単結晶の良質
かつ再現性のよいものを得ることに成功した。 
(3) 鉄カルコゲナイド超伝導体 KxFe2Se2 の
メススコピックな相分離の電気伝導度分布
による直接観察：完成した STM 型マイクロ
波顕微鏡を用いて，室温で，鉄カルコゲナイ
ド超伝導体 KxFe2Se2 のメソスコピックな相
分離を，電気伝導度のマップとして初めて直
接観測することに成功した。それによると，
数ミクロン程度のドメインの境界に存在す
る網目状の構造が電気伝導性の高い部分（低
温で超伝導性を示す部分）であり，それに囲
まれたドメインは，絶縁体的な，所謂 245構
造であることを直接示すことができた(図 3)。 



(4) 液体ヘリウム温度で，鉄・カルコゲナイ
ドFe(Se,Te)薄膜の電気伝導度分布を測定し，
電気伝導度の異なるドメインが形成されて
いることを直接確認した(図 4)。おそらく，
局所的な Te 量の違いが反映されているもの
と考えられる。 
(5)複素電導度の空間分布の，トポグラフィッ
クな凸凹からの分離：一般に，マイクロ波複
素共振特性の空間分布は，(A)表面の凸凹の影
響(B)複素電導度特性の空間分布の両方の寄
与を含み，特に前者の寄与は測定結果の質を
低下させる。これに関して，トンネル電流一
定で操作するモード（constant current モー
ド(CC モード)）ではなく，共振の Q 値を一
定にして走査を行い，共振周波数の空間分布
を記録するモード（constant Q モード(CQ
モード)）で走査を行うことで，トポグラフィ
ックな凸凹から，電気伝導度の空間分布をほ
ぼ完全に分離することに成功した。 
(6)空間分解能の評価：トポグラフィックな凸
凹と電気伝導度の空間分布を完全に分離す
ることに成功したので，電気伝導度分布に対
する空間分解能の正確な評価が可能になり，
それは 200nm以下であることがわかった。 
以上，総括すると，これまで報告されていた
STM タイプのマイクロ波顕微鏡の性能を凌
駕するスペックの低温動作マイクロ波顕微
鏡の開発に成功し，また，複素電導度の空間
分布をトポグラフィックな凸凹から分離す
ることにも成功した。今後，探針部の改良に
よる更なる空間分解能の向上などに取り組
めば，マイクロ波顕微鏡が物性物理学におけ
る必要欠くべからざる重要な測定手段とな
るであろう。本研究は，その礎を築いたもの
と位置づけられる。これらの成果は下記発
表・論文リストに記された形で発表を行った
ほか，現在，Appl. Phys. Lett. 誌に一報を投
稿中（査読結果良好），Rev. Sci. Rep.誌に投
稿を準備中である。 
上記の実験的研究と並行して，関連する以
下の理論研究を行った。 
(1)本研究の成果は、強磁性、半導体、従来型
S 波超伝導体からなるヘテロ構造において実
現するトポロジカルS波超伝導体について量
子渦の微視的理論を構築し、ゴリコフ方程式
に対する数値計算の結果を、励起スペクトル

に関してもエネルギー散乱率に関しても再
現できる解析的理論を構築したことが主な
成果である。 
(2)超伝導量子渦にかかる力について長年の
論争に決着をつけた。すなわち，単一量子渦
の理論計算においてはローレンツ力は無視
できるほど小さく、これまでローレンツ力と
言われていた力は物質場の運動量流テンソ
ルに由来することを時間に依存するギンツ
ブルグ・ランダウ理論に基づき見出した。 
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