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研究の背景 

21 世紀に入り、薄膜作製技術が大きく進歩し、原子層

レベルの厚みしかない新しい 2 次元超伝導が次々に報告さ

れるようになった。それらは MBE 法、CVD 法などによ

る原子層薄膜、グラフェンで進展した機械的剥離法による

単層あるいは数層の層状物質、LaAlO3/SrTiO3などの酸化

物界面、そして電界誘起による超伝導などである。最近で

は、MBE で作製された FeSe 単層における臨界温度 Tc の

大幅な上昇が世界的に大きな注目を集めている[1]。2 次元

超伝導の研究は、1930 年代の最初の薄膜超伝導体の作製

に始まり、Ginzburg-Landau 理論、超伝導揺らぎ、超伝

導―絶縁体量子相転移などの話題を提供し続けた長い歴史

を持っているが[2]、これらの超伝導と、今世紀になって

新しく立ち上がっている 2 次元超伝導の大きな違いは、そ

の結晶性にある。前世紀の 2 次元超伝導は、そのほとんど

がグラニュラーからアモルファスなど乱れの多い構造で

あったのに対し、近年の 2 次元超伝導体はすべからく非常

に高い結晶性を有している。 

 こうした様々な 2 次元超伝導体作製法の中で、最も結晶

性が高いものを作製できると考えられる手法が機械的剥離

法、通称スコッチテープ法である。このスコッチテープ法

は 2004 年にマンチェスター大学の Novoselov と Geim ら

のグループがグラファイトからグラフェンを生成する方法

として開発し（2010 年ノーベル賞）[3]、現在では様々な

層状物質に応用されている。このスコッチテープ法と、後

に紹介する電気二重層トランジスタは 2 次元超伝導の作製

法において他の手法と一線を画する。すなわち、こうした

手法は MBE 法、CVD 法やパルスレーザー堆積(PLD)法

などの蒸着というボトムアップ的なプロセスを経ることな

く、トップダウン的かつ比較的安価なローテクで 2 次元超

伝導体を作製することが可能ということである。したがっ

て、スコッチテープ法と電気二重層トランジスタ（あるい

はそれらを組み合わせた手法）においては、蒸着法では免

れない格子欠陥や結晶粒界などの disorder を極限まで減

らすことができ、結晶性の極めて高い 2 次元超伝導体を実

現することができる。 

 本研究を紹介する上でもう 1 つの重要な手法である電気

二重層トランジスタ（EDLT）を紹介する。これは通常の

電界効果トランジスタの誘電層をイオン液体に置き換え、

電子伝導体とイオン伝導体の界面に形成される電気二重層

を利用して、物質のキャリア数を変調する方法で界面や表

面だけでなく時にはバルク全体の物性を劇的に変化させる

ことも可能な手法である[4]。中でも顕著な例として、本

稿で紹介する電界誘起超伝導がある。これは母物質が絶縁

体の物質に電界を印加し、キャリアを物質表面に蓄積する

ことで誘起される超伝導で 2008 年に上野、岩佐、川崎ら

のグループによって実現された[5]。また、この手法はそ

の構造の単純性及びイオン液体の柔軟性から様々な物質に

適用可能であり、実際、酸化物や遷移金属ダイカルコゲナ

イド、窒化物などを中心に様々な物質において電界誘起超

伝導が実現されている[6]。特に機械的劈開法によって作

製した 2 次元物質に EDLT を適用することによって得られ

る電界誘起超伝導体は、高結晶性を有する2次元超伝導体で

あると思われる。実際、その特徴的な物性として、極低温

において微弱な磁場によって超伝導がすぐに壊され、有限

の抵抗状態、すなわち量子金属状態が観測されている[7]。

この量子金属状態は、これまでアモルファスの MoGe [8]

や Ta [9]などの磁束のピン留めの弱いアモルファス薄膜の

みで観測されていたが、観測された量子金属状態は上部臨

界磁場 Hc2 の約 1/40 程度の磁場から見えており、これま

でよりもはるかに広範囲な磁場領域で観測されている。類

似の現象は、結晶性の高い NbSe2 原子層膜でも同時期に

観測されており[10]、高結晶性を有する 2 次元超伝導体に

普遍的な現象であると考えられる。もう 1 つ従来のアモル

ファス 2 次元超伝導体では観測できなかった重要な現象が

ある。それは結晶構造に起因する 2 次元超伝導体の性質で

ある。本稿では高結晶性を有する電界誘起超伝導体を用い

て初めて観測が可能となった反転対称性の破れた結晶構造

における 2 次元超伝導体の特異な性質を紹介する。
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実験結果 

我々のグループは、反転対称性の破れた 2 次元超伝導体

の性質を調べるために原子膜材料である二硫化モリブデン

(MoS2)の高品質な単結晶を用いて、EDLT 構造(図 1)を作

製した。MoS2 は遷移金属ダイカルコゲナイドの一種でス

コッチテープ法により原子層レベルまで劈開でき、輸送特

性だけでなく、光学特性やバレー自由度、スピン軌道相互

作用の観点から精力的に研究が進められている。EDLT と

の組み合わせで MoS2 の表面に極めて不純物の少なく高濃

度の 2 次元電子ガスを誘起できる。その厚さは、第 1 原理

計算に基づくPoisson-Schrödinger方程式（電場による閉

じ込めポテンシャルの空間分布から電荷密度の空間分布を

求めるSchrödinger方程式と、逆に電子密度分布からポテ

ンシャル分布を求める Poisson 方程式を組み合わせた自己

無撞着方程式）から、超伝導が実現できるキャリア密度で

は、単層レベル（0.6 nm程度）と見積もられている[11]。

MoS2 の単層構造では、Mo と S の非等価性及び 3 回対称

の構造から面内の反転対称性が破れている。また、MoS2

をはじめとする遷移金属ダイカルコゲナイド物質は、スピ

ン－軌道相互作用が強いということが知られている。こう

した面内の反転対称性の破れと強いスピン軌道相互作用は、

運動量空間での K 点で面直方向の有効磁場によりスピン

分極を引き起こす。我々はこのスピン軌道相互作用を

Zeeman 型スピン軌道相互作用と呼んでいる（Ising 型ス

ピン軌道相互作用とも呼ばれている）。さらに、K 点と-K

点は時間反転で結ばれているのでそこでの有効磁場は逆向

きでなければならない。このようなスピンとバレーが結合

してスピンを固定している状況 spin-valley locking は、

理論的[12]にも実験的[13]にも既に証明されており、TMD

特有の物性を理解する上での重要なファクターとなってい

る。 

 こうした特殊なスピン分極を有する MoS2 単層超伝導の

性質を調べるために東京大学物性研究所 国際超強磁場科

学研究施設のパルスマグネットと回転機構付き抵抗測定プ

ローブを用いて、上部臨界磁場の詳細な測定を行った。測

定で得られた、MoS2 の零磁場での Tc = 6.7 K、電子面密

度 8.7  1013 cm-2における電界誘起超伝導の磁場－温度相

図を示す。Hc2は電気抵抗が常伝導抵抗の 75 %まで減少し

た時点での磁場として定義されたものである。このデータ

の意外な点は、低温(1.5 K)における面内の上部臨界磁場

Hc2//が 52 T と極めて大きな値であるという点である。上

部臨界磁場は一般に軌道限界とパウリ限界のどちらか低い

方の値で決まる。実際、軌道限界を示すギンツブルク・ラ

ンダウの式でフィットすると Tc 近傍ではよく合うが、低

温では明確な乖離が見られる。そのため我々は低温ではパ

ウリ限界で上部臨界磁場が決まっていると考えた。ところ

が弱結合 BCS 理論の枠組みでのパウリ限界は Tc の 1.86

倍（単位はテスラ）になるので今の場合、Tc = 6.7 K に対

して 12.5 T と予想される。観測された 52 T はその 4 倍強

になるので、パウリ限界がかなり増強されたことを示唆し

ている[13]。 

このパウリ限界の増強を理解するために、運動量空間で

の詳細な電子状態を知る必要がある。電場下での第 1 原理

計算によるとこの実験におけるキャリア面密度(8.7  1013 

cm-2)では、フェルミエネルギーが約 150 meV、フェルミ

エネルギーでのスピン分裂は約 13 meV 程度であり、約

100 T の面直方向の有効磁場の存在を意味している。フェ

ルミ面のクーパー対は、重心運動量をゼロにしてエネル

ギーを最小化するように、K と-K で逆向きのスピン 1 重

項がバレー間において組まれる。すなわち、この K と-K

で組まれたクーパー対は実効的に 100 T に及ぶ面直の内部

磁場によって強固に保護されていると考えることができる。

この時のフェルミ面のスピン分極の模式図が図 2 である。

スピン分極によって、K 点は下向きに、K’点は上向きにス

ピン分極している。このスピン分極方向に垂直な面内磁場

を印加した際に軌道運動の寄与が無視でき、Hc2// がパウ

リ限界によってのみ決定されるとすると、内部磁場に匹敵

する程度の強磁場を印加しないと超伝導は破壊できない。

これが、本研究での MoS2 電界誘起超伝導におけるパウリ

限界の増強の物理的説明である。実際、第 1 原理計算によ

るバンド構造を強束縛近似でモデル化し、それをもとに

BCS 理論のギャップ方程式によって Hc2// の温度依存性を

計算すると、実験結果とコンシステントな結果が得られて

おり、上記の解釈をより一層裏付けている[13]。同時期に

図 1 上部臨界磁場の温度依存性。丸（赤：面内方向、青：面直方

向）は実験データ、点線は 2 次元のギンツブルク・ランダウモデ

ルによるフィッティング線。参考文献[13]から転載。
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他のグループでも MoS2-EDLT を用いて同様の結果が得

られており[14]、また NbSe2単層膜でも類似の結果が得ら

れている[15]。 

今後の展開 

本研究ではMoS2単結晶に EDLT を適用することで結晶

構造において面内の反転対称性の破れた 2 次元超伝導体の

増強された面内臨界磁場の観測に成功した。この結果は、

EDLT による電界誘起超伝導はその母物質物質結晶性を維

持でき、これまでのアモルファスな 2 次元超伝導体では観

測し得なかった本質的な物性が観測するのに適した舞台で

あることを明確に示している。今後、この単結晶ベースの

電界誘起超伝導はトポロジカル超伝導を始め、結晶性やス

ピン軌道相互作用に強く関連したエキゾチックな超伝導物

性を捉えるための 1 つの手法として、ますます重要になっ

てくると期待している。 
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図 2 K 点におけるスピン分極の様子（左）と超伝導状態での

フェルミ面（右）。K 点では約 13meV 程度の面直方向のスピン

分極が起こっており、それによって約 100T の有効磁場が K と-
K で逆向きに働いている。したがって、K と-K で組むクーパー

対は 50T の磁場を印加しても破壊されない。左図は参考文献

[13]から転載。
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