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研究成果の概要（和文）：試料を作成したその場で走査トンネル分光顕微鏡(STM/S)と電気伝導特性を同時に測定でき
る装置を用いて、吸着原子が誘起する表面２次元電子系の研究と単原子層鉛を用いた２次元超伝導体の研究を行った。
表面２次元電子系の研究では吸着物質の表面形態を明らかにした上で、走査トンネル分光法により空間的に平均化され
た状態密度の観測に成功した。また、空間反転対称性が破れた単原子層鉛を用いた研究においては面内磁場依存性から
超伝導秩序関数が空間変調したヘリカル相が実現されていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：An adsorbate-induced two-dimensional electron system (2DES) and superconductivity 
in one-atomic-layer Pb films at cleaved surfaces of InSb and GaAs are investigated by a low-temperature sc
anning tunneling microscope and spectroscopy combined with transport measurements in magnetic fields up to
 14 T. We observed not only a STM image of Fe atoms at an InSb surface but also the spatially-averaged den
sity of states in an adsorbate-induced 2DES. Moreover, we measured the parallel magnetic field dependence 
of the superconducting transition temperature Tc for a monolayer Pb film. The reduction in Tc is only a fe
w % in magnetic fields up to 14 T, which is one order of magnitude higher than that of the Pauli limit. Th
e observed weak parallel magnetic field dependence of Tc is explained in terms of an inhomogeneous superco
nducting state (helical state) predicted for 2D metals with a large Rashba spin splitting.
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１．研究開始当初の背景 

（１）InAs や InSb の表面に金属等を吸着させると

反転層（または蓄積層）が誘起されることは光電

子分光の測定などから知られていたが、面内電

気伝導に関しての測定は行われてこなかった。

近年、申請者は側面を経由した並列電気伝導

の除去や良好なオーミック電極の開発といった

技術面での試行錯誤の末、p 型 InAs を超高真

空中で劈開して得られた清浄表面に、アルカリ

金属を吸着させて誘起した２次元電子系の面内

電気伝導を初めて測定した。さらに有効質量が

小さいために、一桁近く高い電子移動度が得ら

れる p 型 InSb に関して銀で誘起した２次元電子

系の面内電気伝導の測定を初めて成功させ、

低磁場領域において量子ホール効果を観測し

た。 

一 方 で 、 吸 着 物 質 の 表 面 形 態 （ surface 

morphology）や界面の構造が２次元電子系に与

える影響については理解が進んでいない。金属

等を吸着させた後の熱処理によって電子濃度

や電子移動度が大きく変化することや表面被覆

率に対する依存性が吸着物質の種類によって

全く異なることなどから、表面２次元電子系の特

性が表面被覆率によってのみ支配されているの

ではなく、吸着物質の表面形態や界面の構造

に強く依存していると考えられる。 

 

（２）２次元超伝導体の研究は長い歴史を持って

いるが未だに決着がついていない問題である。

理想的な２次元系において本当に超伝導状態

が安定に存在するか、２次元の超伝導絶縁体転

移（SIT）はどの様な機構で起こるのかなど、基本

的な問題でさえ理解されていない。２次元超伝

導体の研究は（i）以前から行われている絶縁体

基板上に蒸着膜を作成する方法と、（ii）近年実

現された半導体表面にエピタキシャル成長させ

た膜を使用する方法に大きく分けられる。しかし

ながら、両方の手法とも異なる弱点があり、２次

元超伝導体の包括的な理解を妨げている。（i）

に関してはほとんどの研究において電気伝導測

定のみが行われ、超伝導状態や SIT に強い影

響を与える薄膜構造を技術的困難から決定でき

ていない（薄膜構造の観察は試料作成を行った

“その場”で行わなければならず、特殊な技術が

必要である）。（ii）に関しては主に走査トンネル

顕微鏡（STM）を用いて超伝導ギャップを観測し

た結果のみであり、超高真空中で電気伝導測定

を行うという技術的困難から、超伝導の研究に

おいて欠かすことのできない輸送特性に関する

知見を得られていない。 

 本研究では電気伝導測定と STM を組み合わ

せた装置を開発し、表面形態と電気輸送特性の

両面から２次元超伝導体の物理を明らかにする。

試料には単原子層鉛の２次元超伝導体を使用

する。この系では単原子層鉛が半導体基板と真

空に挟まれているため、鉛の強いスピン軌道相

互作用により特異な２次元超伝導状態が期待さ

れる。 

 

２．研究の目的 

電気伝導測定と STM を組み合わせた手法によ

り、（１）半導体劈開表面上の吸着物質の構造や

表面形態を観測により理解した上で、吸着物質

が表面２次元電子系の電気輸送特性に与える

影響を解明する。また、（２）半導体表面に作成

された単原子層鉛の薄膜構造を決定した上で、

２次元超伝導体の面内磁場依存性を測定して、

空間反転対象性が破れた２次元超伝導体に実

現する特異な電子状態を明らかにすることが本

研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

その場での劈開・蒸着のより創成された表面２次

元系の電子物性と超伝導状態を電気伝導測定

と SPM を組み合わせた手法により明らかにする

ことが本研究の課題である。実験装置としては、

(i) 液体ヘリウム温度での STM と電気伝導の同

時測定を可能にした冷凍機、(ii) 小型蒸着装置

付きヘリウム３冷凍機が必要である。したがって、

平成２３年度には上述の装置の作成と試験運



転・性能評価を行う。さらに、平成２４年度前半

に吸着原子が誘起する２次元電子系の研究（１）、

平成２４年度後半と平成２５年度に２次元超伝導

体（２）の研究を行う。 

 

４．研究成果 

（１）平成２３年度は本研究を遂行するために、超

高真空下での劈開・蒸着による試料作成および

その環境を維持したままで、極低温（液体ヘリウ

ム温度）・磁場下での STM と面内電気伝導測定

が可能な装置を製作・性能評価を行った。今回

新しく構築された装置は液体ヘリウム温度で高

い安定性示し、本研究の目的達成に十分な性

能を有していることが判った。また、この装置は

試料基板の劈開、蒸着による試料作成をしたそ

の場で極低温（4.2K）・高磁場（14T）環境下にお

いて STM と電気伝導測定を行えるものであり、

世界的に見ても非常にユニークなものである。さ

らに、２次元超伝導体の研究に関しては、１４T

の垂直・平行磁場下で0.3K まで冷却可能なヘリ

ウム３冷凍機を準備した。 

 

（２）InSb 劈開表面に鉄を 0.01 原子層つけた場

合の測定においては高い原子分解能で STM 像

が得られた。鉄原子は独立して吸着されており、

クラスター化しているものは全体の数％以下で

あった。また、鉄原子は Sb 副格子の間に位置し

ており、黒い輪郭を持った特徴的な輝点として

観測された。さらに Sb 副格子よりわずかに下側

に鉄の安定サイトがあることが確認できた。STM

像から得られた鉄原子の原子密度と電気伝導

測定から得られる電子濃度を比較することにより、

約 1/8 の鉄原子がドナーとなり InSb 表面に電子

を供給していることが判った。 

一方、電気伝導測定に関しては同じ試料に

おける縦抵抗率とホール抵抗の磁場依存性の

測定に成功した。縦抵抗率は明瞭なシュブニコ

フドハース振動を示し、ランダウ準位充填率ν

=4 と 5 で量子ホール効果が観測された。また、こ

の系における電子移動度は約 11 m^2/Vs であり、

吸着原子が誘起する２次元電子系で最も高い

値になっている。 

さらに走査トンネル分光法（STS）を用いた測

定を行った。100nm×100nm を 100 点に分割し、

得られた局所状態密度を空間的に平均化した

微分コンダクタンスを状態密度とした。ゼロ磁場

のスペクトルにおいて V=-50ｍV と-10ｍV の位

置に立ち上がりが見られた。これは第一サブバ

ンドと第２サブバンドのバンド端に相当するもの

である。磁場の増加とともにスピン分離を伴った

ランダウ準位が観測された。磁場 10T おけるラン

ダウ準位の間隔から求められる有効質量は

0.018me (me:自由電子の質量)、ランデのｇ因子

は 36 で あ り 、 バ ル ク の InSb の そ れ ら

（m*=0.014m0, ¦g¦=51）と若干違いが見られた。こ

の要因はハンドの非放物線性による寄与が大き

い。 

今後、この装置を用いて単原子層磁性膜の

磁気秩序状態の解明や下記する単原子超伝導

体の研究を行うことが計画されている。 

 

（３）GaAs 劈開基板上に作成された単原子層鉛

を用いた研究において、ヘリウム３冷凍機温度ま

での冷却に成功し、明瞭な超伝導転移を観測し

た。さらに面内磁場を印加する実験においては、

パウリ限界より一桁近い高い磁場まで超伝導状

態がほとんど変化しないという驚くべき性質を発

見した。空間反転対称性のない超伝導体の理

論計算と対比することにより、超伝導秩序関数が

空間的に変化するヘリカル相という特異な超伝

導状態が実現している可能性が高いことが判っ

た。 
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