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二次元超伝導体では、磁場印加により、超伝導絶縁

体転移(superconductor-insulator transition; SIT)を示

す。これは、絶対零度でも生じる量子相転移の一つで

あり、その多くは、量子位相揺らぎの結果として生じ

るボソン的シナリオで説明されている[1]。ボゾン的シ

ナリオでは、超伝導相では、クーパー対は凝縮し渦糸

は局在する一方で、絶縁相では、クーパー対が局在し

渦糸は凝縮する。また、転移温度や転移磁場が、不純

物や欠陥などの乱れによって変化することが知られて

いる。二次元超伝導体は乱れに極めて敏感なため、わ

ずかな乱れの導入であっても、SIT の振る舞いに変化

が現れることが期待される。 

近年、結晶性が高く乱れの少ない二次元超伝導体に

おいて、絶対零度近傍において、磁場印加により異常

な金属状態の出現が報告されている[2]。異常金属状態

は、絶対零度近傍での温度依存しない残留抵抗として

検出される。しかしながら、SIT のほとんどの先行研

究は電気伝導測定をはじめとする巨視的手法が用いら

れており、クーパー対が局在した相や異常金属相の微

視的視点の研究は不十分である。したがって、超伝導

の微視的研究の強力な手法である走査トンネル顕微鏡

(STM)による研究が不可欠である。一方で、磁場中で

の STM による電子状態測定から SIT を議論する研究

[3]も報告されているものの、いずれも乱れの強い系に

対するものであり、異常金属状態が起こるとされる乱

れの弱い系および、その乱れを制御した系での SITを

STM により観測した報告はない。 

我々はこれまで、Si(111)表面上の Pb 単原子層薄膜

の超伝導特性を電気伝導測定および STM 観察によっ

て評価しており[4]、この系が異常金属状態が発現する

結晶性の高い系であり、加えて、ステップが乱れとし

て機能することを明らかにしている。さらなる解析の

結果、結晶性の高い系の特徴である異常金属状態を含

む磁場誘起 SITの振る舞いが、ステップ密度に依存す

ることが判明した。興味深いことに、ステップ密度が

大きい試料では、ステップ密度が小さい場合とは異な

り、軌道対破壊臨界磁場よりも高い磁場で超伝導

ギャップが残る。この結果から、ステップ密度の増大

によって、クーパー対が局在したボゾン的 SIT が実現

していることが推測される。 
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Fig. 1. Si(111)平坦面(左)および微傾斜面(右)上の Pb 単

原子層薄膜の磁場中の電気抵抗の温度依存性 
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