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研究成果の概要（和文）： 

金属多層膜や金属細線構造などの量子構造を用いて、近藤効果を電子的および磁気的に制御す

ることを目指した研究を行った。金属多層膜においては、量子井戸準位が量子井戸の幅の関数

として明瞭に変化し、それに伴って近藤温度やファノ効果におけるスペクトルの非対称性が変

化する様子が観測された。また、金属細線構造としては、1 次元構造を有するシリコン基板表

面に貴金属を成長させたストライプ状薄膜を詳細に調べた。積層欠陥列の存在により、表面状

態の電子は強い閉じこめを受け、1 次元的電子状態を形成することがわかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We have studied quantum well structures such as metal multi-layers and wire-like metal structures, by 

which the Kondo effect can be modulated and controlled. For metal multi-layers, we have found that the 

energy levels of quantum well states change systematically as a function of the width of the quantum 

well, and that the Kondo temperature and Fano's asymmetric parameter changes in accordance with it. 

We have also studied in detailed striped noble-metal film as a candidate for a wire-like metal structure. 

They were fabricated using a one-dimensional silicon surface reconstruction as a template. It was 

revealed that, due to the stacking fault arrays present in the striped film, the electrons in surface states 

are strongly confined and forms one-dimensional electronic states. 
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１．研究開始当初の背景 

 近藤効果は金属中の磁性不純物に起因す
る、代表的な量子多体効果であり、近年のナ
ノテクノロジーの発展に伴って再び強い興
味を集めるようになった。特に走査トンネル
顕微鏡（STM）を用いて、ナノスケールでの
個々の磁性不純物における観測が実現され
るようになり、精力的な研究が行われてきた。
例えば、STM の探針を原子に接触させたり、
パルス電圧を用いて磁性有機分子を段階的
に解離させたりすることで近藤効果の制御
を行う研究が盛んになっていた。一方、本研
究代表者はこれらとは異なったアプローチ
で、金属多層薄膜による量子井戸構造を用い
て、近藤効果の変調の観測に成功していた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、量子井戸構造による近藤
効果を変調させる手法を発展させて、近藤効
果の電子的・磁気的制御を行うことである。
このために用いる量子井戸構造としては、金
属多層膜と 1 次元的金属細線構造を取り上げ
る。これらの量子構造内では、電子波干渉効
果によって電荷・スピン密度が空間的および
エネルギー的に変調する。試料表面上の磁性
不純物における近藤効果は、金属基板内の自
由電子との交換相互作用によって発現され
るため、量子構造によって近藤効果を制御で
きると期待できる。また、近藤効果にともな
い、量子干渉効果の一種であるファノ効果も
現れるが、このファノ効果の変調についても
同時に調べる。本研究では、これらの他に、
近藤効果・ファノ効果の制御の基礎となる、
量子構造の電子状態についても詳細に調べ、
将来的に近藤効果の磁気的変調を直接に観
測するために必要となる、スピン偏極 STM

の開発も行う。 

 

 

３．研究の方法 

 量子井戸構造による近藤･ファノ効果の変
調測定は以下のようにして行う。 

①金属多層膜の材料として適切なものを選
び、薄膜を低温成長させることにより、原子
スケールで急峻な金属層界面を作製する。さ
らに超高真空シャドーマスク技術を適応し
てウエッジ構造を有する薄膜を成長させ、
STM により直接に最上金属層の厚さを決定
する。 

②金属細線構造による実験には、シリコン基
板上の In 原子細線列や、積層欠陥列を有す
るストライプ構造の Ag 薄膜等、自己組織化
的に成長した 1 次元構造を用いる。 

 これらの量子構造の上に磁性原子･分子を
吸着させ、超高真空低温 STM を用いて液体
ヘリウム温度でトンネルスペクトル測定

(STS)を行うことで、近藤･ファノ効果の変調
を検証する。 

 
４．研究成果 
(1) 金属薄膜における量子井戸準位の形成
とその局所的変調 
 量子井戸構造として用いる金属多層膜に
は、Fe(100)単結晶基板上に Ag 薄膜をエピタ
キシャル成長させた Ag/Fe(100)を用いた。こ
れは、Ag/Fe 界面が急峻であることが知られ
ており、良く規定された量子井戸状態が形成
されるためである。トンネル分光測定によっ
て求められた量子井戸準位エネルギーは、Ag
膜厚の関数として変化し、特に、界面で欠陥
のない領域では、理論的予想と非常に良い一
致を示した(図１参照）。 
  

一方、Ag 薄膜と Fe(100)基板との界面に欠陥
が存在すると、量子井戸状態が大きく変調さ
れることがわかった。また、Ag 薄膜表面上に
吸着した Co原子の上では Ag表面上に比べて
量子井戸状態が変化することも見いだした。
これらの変調の空間的スケールは、ナノメー
ターのオーダーであり、非常に局所的である
ことがわかった。第一原理計算では、量子井
戸状態が表面の吸着原子や欠陥によって大
きく空間変化を受けることを見出しており、
実験で得られた結果と良く一致している。 
 
(2)金属薄膜による近藤効果・ファノ効果の
変調 
 Ag/Fe(100)金属多層膜表面上に Co 原子を
吸着させたところ、ゼロバイアス付近で近藤
効果による顕著なディップ構造が観測され
た。Ag 薄膜の局所的膜厚を 4 ML から 13 ML
まで変化させたところ、膜厚の関数として近
藤温度とファノの q因子が変化する様子が見
られた(図 2 参照）。近藤温度の変調は、Ag薄
膜内に形成された量子井戸準位によるフェ
ルミ準位付近の状態密度の変調に起因する

図 1（左）Fe(100)単結晶基板上に作製した Ag

薄膜の STM 像。（右）Ag 薄膜表面上で STM の

トンネル分光測定により得られた量子井戸準

位を、局所的膜厚の関数として表示したもの。

実線は理論的予想を示す。 



と考えられる。一方でファノの q因子の変化
は、Ag薄膜内での電子干渉効果に起因し、こ
れも量子井戸準位の形成と密接な関係があ
る。 
 
  
一方で、Fe(100)基板と表面に吸着した Co原
子との間には、量子井戸準位の形成に伴って

RKKY的なスピン間相互作用が働き、近藤効果
が変調されることが期待される。この効果は
Ag薄膜が非常に薄い 1-4ML程度の領域で支配
的になると考えられるが、この領域ではトン
ネル分光測定の結果に再現性が見られなか
った。これはスペクトル形状が界面での欠陥
の存在に大きく影響を受けるためであると
考えられる。この欠陥は Fe 基板内に存在す
る不純物が表面偏析することによってでき
ると考えられる。今後、基板上に Fe(100)薄
膜をホモエピタキシャル成長させることな
どにより不純物の効果を減らし、良質の試料
を作製することによって、近藤効果の磁気的
相互作用による効果を検証したい。 
 
(3)金属細線構造における 1 次元的電子状態
の解明 
 近藤効果の変調をもたらす電子的・磁気的
相互作用を媒介する 1次元構造の候補として、
積層欠陥列を有する貴金属ストライプ薄膜
の電子状態について詳細な研究を行った。 
 まずシリコン表面上の一次元的表面周期
構造をテンプレートとして銀薄膜を成長さ
せ、ストライプ周期構造をもつ試料を作製し、
その電子状態を低温 STM を用いて観測した。
平行な積層欠陥列によって挟まれた幅約
1.3nm のストライプ領域には、明瞭な１次元
的電子定在波が観測された。これは、銀(111)
ショックレー表面状態が積層欠陥ステップ
によって量子化され、１次元的表面状態にな
ったことを意味する。この解釈が正しいこと

は、試料表面上で STMを用いてトンネル分光
測定を行い、スペクトル形状を解析すること
で確かめることができた。 
 
 さらに詳細な解析の結果、積層欠陥ステッ
プにおける有効ポテンシャル障壁の値や電

子反射振幅の値を求めることに成功し、銀薄
膜のストライプ構造列に存在する１次元的
電子状態は互いに独立した状態であること
を見出した。これらの性質は、表面上に吸着
した磁性有機分子の間に RKKY 的スピン相互
作用をもたらすためには望ましい。しかし、
量子閉じこめ効果と歪み効果によってエネ
ルギーが上昇した結果、表面状態は非占有状
態になっているため、このままではスピン相
互作用を伝達することはできないことがわ
かった。 
 この欠点を克服するため、銀薄膜を金薄膜
で置き換える実験をおこなった。シリコン基
板上にストライプ構造を有する銀薄膜を成
長させた後、5～10 原子層程度の金をエピタ
キシャル成長させた。このようにして作製し
た金ストライプ薄膜表面にもやはり１次元
的表面状態が存在し、しかもこの状態は部分
的に電子に占有されていることがわかった。
よって、RKKY 的なスピン相互作用を媒介し、
有機分子が発現する近藤効果の変調をもた
らすことができると期待できる。この結果は、
バルク試料では Au(111)のショックレー表面
状態は Ag(111)のそれよりエネルギーが
0.5eV 程度低いことに起因する。 
 
 
(4)金属細線構造上の磁性有機分子の自己組
織化配列構造と、1 次元電子状態の量子閉じ
こめ 
 上記の金属薄膜ストライプ構造をテンプ
レートとして、磁性有機分子の自己組織化配
列を行った。銀ストライプ薄膜上に、1 分子

図 2（上）Ag/Fe(100)金属多層膜表面に吸
着した Co 原子上で測定したトンネル分光
測定から得られた近藤温度を膜厚の関数
でプロットしたもの。（下）同様の測定から

得られたファノの q因子のプロット。 

図３（上）銀ストライプ薄膜の STM 像。点線

は積層欠陥ステップの位置を示す。（下）同じ

領域において測定した dI/dV 像。ストライプに

平行な電子定在波は、1 次元的表面状態の存在

を示す。 



層以下のコバルト含有フタロシアニン分子
を室温で真空蒸着をしたところ、積層欠陥ス
テップ上に１次元的に配列することがわか
った。興味深いことに、積層欠陥ステップに
対するフタロシアニン分子の回転角度は連
続した分子鎖内では完全に一致することが
わかった。 
 さらにストライプ銀薄膜上に存在する１
次元電子状態が、フタロシアニン分子間に閉
じこめられて量子井戸状態を形成すること
を見いだした。現時点でこの電子状態は非占
有状態であるが、上記のように銀の代わりに
金のストライプ構造を用いれば、磁性分子に
局在するスピンが量子井戸状態を介して強
い相互作用を及ぼし合うことが原理的に可
能である。よって、本研究目的である近藤効
果の制御に用いることが可能であることが
わかった。 
 
 
(5) 量子井戸構造による磁性薄膜のスピン偏
極の制御と観測 
磁性不純物において近藤効果が発現する場
合は、局在スピンは金属の伝導電子とスピン
シングレットを形成しており、スピンは偏極
していないが、RKKY 相互作用などによって磁
気的に変調されると、スピン偏極を生じる。
この効果を直接的に検証するために、スピン
偏極 STM の開発を行った。探針としてタング
ステン探針に Fe 薄膜を蒸着したものを、ま
た試料として Fe(100)基板上に成長させた Mn
磁性薄膜を用い、明瞭なスピンコントラスト
を得ることに成功した（図４参照）。通常の
測定ではスピンコントラストは小さいが、試
料表面の磁性クラスターを探針でピックア
ップすることで、探針のスピン偏極度を上げ、
スピン偏極イメージングのコントラストを
大幅に向上させることに成功した。 
  
 
(6)シリコン基板上に成長したインジウム単

原子層における超伝導 
 

上記の金属薄膜ストライプ構造を作製する
際に、シリコン基板上にインジウム原子細線
の 1次元構造をテンプレートとして用いるが、
作製条件を尐し変えると 2次元的なインジウ
ム単原子層の表面構造が形成される。本研究
において、このインジウム単原子層の試料を
約３K の低温まで冷却してその電気伝導特性
を測定したところ、明瞭な超伝導転移が観測
された（図５）。このような単原子金属層に
おける超伝導を直接的に観測したのは、世界
的で初めてのことである。このような超伝導
状態となった表面量子状態に磁性原子・有機
分子が不純物として吸着したときに、近藤効
果がどのように発現し、また超伝導状態がど
のように影響を受けるかは非常に興味深く、
今後の重要な研究テーマの一つになると期
待される。 
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