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研究成果の概要（和文）：ナノコンタクトの電気伝導度や熱的特性の測定から低温量子伝導現象を探索すること
を目的として、温度制御したブレークジャンクションによる金属ナノ接合の研究を行った。ニオブ細線を使った
超伝導ジャンクションでは、温度制御により超伝導-常伝導のナノ接合を形成し、その性質を調べた。ジャンク
ションにヘリウム原子を吸着させた実験と合わせて、温度制御した単分子超伝導デバイスの研究基盤を確立する
ことができた。

研究成果の概要（英文）：We have carried out experiments to explore anomalous phenomena in various 
nano-contacts with a temperature controlled break junction. In niobium superconducting junctions, 
normal-metal/superconductor junctions have been achieved with a heater placed in one side of the 
contacts. The tunnel conductance between two metallic gold electrodes is found to be influenced by 
absorbed helium atoms. We pursue the research of superconducting devices with molecules following 
these results.

研究分野： 低温物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
 メカニカル・ブレークジャンクションは、
破断された細線間の距離をナノスケール以
下の精度でコントロールする実験技術であ
り、単原子コンタクトやナノワイヤの伝導現
象の研究に用いられている。低温に冷却する
ことで新奇な量子現象の観測が期待できる。
また、破断する試料として様々な物質を用い
ることで、電気伝導度の振舞いからその物質
特有の物性を知ることが可能である。さらに、
間隔を制御できる微小電極として接合間に
微小な物質を挟みこみ、ナノスケール導体の
伝導現象を観測することも可能である。 
 コンダクタンス量子化の観測や単原子接
合の安定的な形成など、ブレークジャンクシ
ョンによって形成される原子鎖は他の方法
と比べても理想的な１次元電子系と考えら
れる。低次元では量子力学的な不確定性原理
に起因する量子ゆらぎが重要な役割を果た
すようになり、特異な量子効果が電気伝導度
の温度依存性などに現れると期待できる。ま
た、ブレークジャンクションの両側リードの
温度制御により、ナノ物質の電気伝導度と熱
伝導度を同時に議論することが可能となる。
次世代ナノ電子デバイスへの応用への期待
から様々なナノスケール物質が研究されて
いるが、デバイスの微小化に伴いその発熱が
問題となるため、低次元物質においては、電
気的性質ばかりでなく熱的特性の理解が重
要であり、これらを解明するのにブレークジ
ャンクションは適している。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、ブレークジャンクション
を利用したナノコンタクトの精密な温度制
御から、１次元電子系の電気伝導度や熱的特
性を測定し、低温における量子伝導現象を解
明することにある。金属単原子鎖における電
気伝導度の温度依存性からは、量子液体的な
振舞いを検証し、その安定性やコンダクタン
ス量子化との関係を明らかにする。また、電
気伝導度の量子化と熱伝導の関係について
知見を深める。超伝導電極を持つ分子デバイ
スの電気伝導度の測定を温度制御しながら
行い、量子効果や電子スピンへの影響を検証
する。これらの実験を通して、ナノ量子デバ
イスの基礎研究とする。 
 
３．研究の方法 
 
 ブレークジャンクションの測定を低温で
行うための冷凍機は、冷却および昇温が速や
かに行なうことができ、試料となる金属細線
の取替えが短時間で可能となるように、液体
ヘリウムベッセルに直接挿入するトップロ
ード型とした。高真空容器中に置いた基板に
サンプルとなる金属細線を取り付け低温に
した後、低温においたマイクロメータヘッド

を室温部から制御し基板をたわませ、細線を
破断できるようにした。ジャンクションの距
離はピエゾ素子を用いて基板の曲がりを調
節することによりコントロールした。 
 細線の固定および温度計やヒーターを設
置する基板は、装置からナノジャンクション
への熱流入を減少させるため、金属と非金属
を貼り合わせて製作した。微小な温度計およ
びヒーターを接合部直近の両側リードに設
置した。温度計は、チップ型抵抗器を加工す
ることで小型化した。接合部の両端に温度差
をつけるために、高抵抗のチップ型抵抗器を
加工して小型ヒーターとした。これらの装置
をブレークジャンクションに設置し、ナノ接
合の温度制御を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 超伝導接合の温度制御 
 
 Nb ワイヤーを用いた超伝導での実験では、
ジャンクションの距離を変えながら電流電
圧特性を測定した。さらに片側接点をヒータ
ーで温度制御し、単原子の超伝導-常伝導(SN)
接合の実験を試みた。接点の両側が超伝導状
態のとき、微分コンダクタンスのスペクトル
は超伝導-超伝導(SS)接合に特有な鐘型の曲
線を示し、超伝導ギャップの 2 倍に相当する
小さなショルダーも見られた。片側の電極を
常伝導にしたとき、ディップの線幅はおよそ
1/2 となり、SN 接合が形成されていることが
示唆された。片方が常伝導であるべき温度で
も接合の大きさ等によっては SS 接合の振舞
いを示すなど、SN 接合の単原子化による影
響の解明が新たな課題となった。 
 
(2) 金接合の温度依存性と He 原子の影響 
 
 金の単原子接合では、コンダクタンス量子
化の状態での温度依存性を調べた。ジャンク
ションのサイズを保ったまま、精密に温度を
変化させたが、コンダクタンスには顕著な変
化は見出せなかった。コンダクタンスの値や
温度範囲を大きく変えることにより、温度の
影響をさらに検証することが課題である。 
 接合部にヘリウム原子を挟んだ場合の変
化を検証した。真空中では接合の距離に対し
て指数関数的なコンダクタンスの振舞いを
するのに対して、ジャンクションにヘリウム
原子を吸着させたとき、真空中での振舞いか
ら逸脱し、コンダクタンスの減少が観測され
た。ヘリウム原子がトンネル状態での電子輸
送に影響を及ぼしていることを示唆してい
る。過去の報告ではヘリウム原子サイズ程度
の接合距離で異常が現れたのに対して、それ
よりも短い距離でも観測された。温度や圧力
などを変化させて繰り返し測定を行った結
果、減少の始まる接合間距離はバイアス電圧
やヘリウム圧力にある程度依存するが、むし
ろ接合形成ごとのサンプル依存性が大きく、



接合間距離がヘリウム原子の直径程度のと
き減少の割合が最大となることが分かった。 
 常伝導および超伝導での実験を通して、温
度を制御した単原子接合の研究環境を確立
することができた。 
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