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研究成果の概要（和文）：交流バイアス下では接点の電流誘起破断の駆動力が時間平均されて弱まり，安定性が
向上する．この交流効果を，Au単原子接点を対象として検証した．最初に交流破断電圧を100 kHzまでの周波数
域で測定したが，破断電圧は直流の場合よりも低く，交流効果は観測されなかった．これはバイアスの増加とと
もに電極原子のホッピング頻度が増加し，交流による時間平均効果が効かなくなるためである．そこでバイアス
振幅を低く抑え，1 MHzの交流バイアス下でAu単原子接点の寿命を測定する実験を行った．しかし低バイアスで
は電圧／電流の影響は小さいためか，接点寿命分布は直流の場合と異ならず，交流の効果は認められなかった．

研究成果の概要（英文）：Metal contacts generally show better high-bias stability under AC biases 
because of the time-averaging of the electromigration force under alternating currents.  To observe 
this AC effect for single-atom contacts of metals, we carried out break-voltage and lifetime 
measurements on Au single-atom contacts under AC biases.  For frequencies up to 100 kHz, the AC 
break voltage does not surpass the one at DC.  The absence of the AC effect can be understood by 
considering the hopping of electrode atoms, the frequency of which increases with the bias and makes
 the time averaging of the electromigration force ineffective near the breakdown.  Thus, we employed
 a low bias and measured the contact lifetime at 1 MHz.  However, the lifetime distributions 
obtained at DC and 1 MHz appear the same and show no signs of the AC effect.  Probably, the 
electromigration force is not a dominant instability mechanism at low biases and its reduction by 
the AC effect little affects the contact lifetime.
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１．研究開始当初の背景 
1個の金属原子で電極を架橋した単原子接
点は究極の微小接点であり，その特異な電子
伝導を活用した単原子スイッチは既に実デ
バイスへの応用が実現されている[1]．素子
を実際にデバイスに組み込む際には，その動
作範囲を保証する最大定格を知ることが必
要であり，単原子接点の場合には，接点が安
定に保たれる最大電流／最大電圧が最も重
要な定格となる．いくつかの金属については，
既に単原子接点の高バイアス安定性を調べ
る実験が行われており，破断電圧の値も報告
されている[2-5]．しかし従来の研究は直流バ
イアス下における安定性を対象としており，
実デバイスで使用されるパルスや高周波信
号に対する単原子接点の安定性は手つかず
のままとなっている．高バイアス下で微細な
接点や配線を不安定にする主要な要因の一
つは接点原子のelectromigration（EM）で
あり，LSI配線の信頼性の観点から微細金属
配線のEMに関して，これまでに多大の研究
が行われてきている．その結果，微細な接点
や配線のEM耐性は直流と交流とで異なり，
一般に信号の周波数が高くなるにつれて接
点や配線の寿命が長くなることが明らかに
されている[6]．単原子接点の場合にも，EM
は高バイアス下にある接点を不安定にする
主要な要因であり，従って微細配線と同様に，
交流信号下にある単原子接点は直流の場合
よりも優れた高バイアス安定性を示すこと
が期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，交流信号下にある単原子
接点の高バイアス安定性を実験的に調べ，信
号が交流であることによって実際に安定性
が向上するか否かを明らかにすることにあ
る．具体的にはAuの単原子接点を対象とし，
接点の破断電圧および寿命をRF域で測定す
る研究を行った． 
 
３．研究の方法 

Au単原子接点の作製にはMCBJ法を用い
た．この方法では，フレキシブル基板上に金
属細線を接着し，基板を反らせて細線を破断
する．基板の反りをピエゾアクチュエータで
行うことにより，破断した細線の再接触・再
破断を原子レベルで制御しながら接点作製
う行うことが可能になる．今回はMCBJ法に
よりAuの原子サイズ接点を実現し,その後接
点を放置して自発的に接点が破断して行く
過程を利用して Au単原子接点を得ている． 
交流破断電圧の測定系を図 1に示す．全体
はソース／メータによる直流測定回路と発
信器／検波器による交流測定回路とから構
成されており，両者を同軸リレーで切り替え
て使用する．最初は直流回路を使用し，接点
電流をモニターしながら接点破断を進めて
ゆく．電流が Au の単原子コンダクタンスに
対応する値になったところで回路を交流回

路に切り替え，交流バイアスの振幅を増加さ
せてゆく．接点電流はオシロスコープでモニ
ターし，接点破断が観測された時の交流バイ
アスの振幅から破断電圧を求める（図 1の右
パネルの a，b 参照）．実際には交流接点電流
を固定抵抗により電圧に変換し，これを検波
して振幅のみを観測している．図 2は観測さ
れた信号の一例であり，信号は交流バイアス
の振幅増加とともに上昇し，接点破断により
急速に低下している．この信号のピーク時の
バイアス振幅が，破断電圧（この例では 0.61 
V）を与える．  

   

図 1．交流破断電圧測定の模式図． 

 

図 2．信号波形の一例． 

寿命測定には図 3 に示す測定系を用いた． 
Au単原子接点の生成はMCBJ法で行い，固
定振幅の交流バイアス下で接点電流を検波
してコンダクタンスを測定する．接点が単原
子コンダクタンスを維持している時間から
接点寿命を求めた． 

 

図 3．交流バイアス下での寿命測定の模式図． 
 

４．研究成果 
(1) 単原子接点の交流破断電圧 
 交流破断電圧の測定は室温大気中および
液体ヘリウム温度で行った．測定周波数は室



温大気中では 10，20，50，100 kHzであり，
各周波数においてそれぞれ 50 個のデータを
取得した．液体ヘリウム温度での測定周波数
は 10 kHz，データ点数は 64である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．室温における Au単原子接点の 
破断電圧の周波数依存性． 
 

図 4は室温大気中における破断電圧の平均値
の周波数依存性である．図に見られるように
破断電圧は周波数に依存しておらず，ほぼ
0.5 V 程度の一定値となっている．この破断
電圧は室温での Au 単原子接点の直流破断電
圧 0.9 V [3]よりも低い．また液体ヘリウム温
度・10 kHz における破断電圧の分布は図 4
に示されている．破断電圧の平均値は約 0.7 
Vであり，室温の値よりも高くなっているが，
この場合にも測定結果は Smitら[2]によって
測定された直流破断電圧 1.2 Vを下回ってい
る．従って室温でも 4 Kにおいても，単原子
接点の高バイアス安定性が交流信号下で向
上する現象は観測されなかった． 

 

図 5．液体ヘリウム温度・10 kHzにおける
Au単原子接点の破断電圧分布．実線は
Smitら[2]による直流での測定結果． 

 
金属微細配線の高バイアス安定性が周波
数とともに向上する理由は，交流では EMに
よる原子の駆動力の向きも交替して，その時
間平均がゼロになるためであると考えられ
ている．このような交流による EMの時間平
均減殺効果が働くためには，交流の周波数が
原子のホッピング周波数よりも高くなけれ
ばならない．原子サイズ接点の場合，電極原
子のホッピング周波数は接点コンダクタン
スの 2 準位揺らぎの観測から得られており，
周波数がバイアス電圧とともに上昇するこ

とが明らかにされている[7,8]．ホッピング周
波数は温度にも依存しているが，Au 接点の
場合，周波数が 100 kHzに達するバイアス電
圧は 77 Kで約 0.6 Vである[7]．室温の測定
では，破断電圧の領域における原子のホッピ
ング周波数は kHz 域をはるかに超えている
と考えられ，100 kHzまでの測定では交流に
よるEMの減殺効果は機能しないことがわか
る．液体ヘリウム温度でも事情は同様であり，
ホッピング周波数が 10 kHzに達するバイア
ス電圧は約 0.8 Vで直流破断電圧よりも低く
なっている[8]．このような理由により，今回
の交流測定では，破断電圧に対する交流の効
果が顕れなかったと考えられる． 

 
(2) 交流バイアス下での単原子接点の寿命 
破断電圧測定では図 2に示すようにバイア
ス電圧を増加させてゆくので，それに伴う原
子のホッピング周波数の上昇を避けること
ができない．そこでバイアス電圧を低く保つ
ことができる接点寿命の測定を交流バイア
ス下で行い，単原子接点の交流安定性を調べ
ることとした．  
接点寿命の測定系は図 3 に示されている．
図示されているように交流の振幅を 200 
mVppとし，周波数は 1 MHzとした．測定
は室温・大気中で行った．  

 
図 6．直流および 1 MHzの交流バイアス下で
測定された Au 接点のコンダクタンス
ヒストグラム．  

 
図 6に測定から得られた Au接点のコンダ
クタンスヒストグラムを示す．コンダクタン
スの単位は量子単位 G0である．Auの単原子
コンダクタンスは 1G0であり，直流のヒスト
グラムでは，1G0の位置にピークが現れてい
る．これが Au 単原子接点によるピークであ



る．1 MHzの交流バイアス下のヒストグラム
においても，強度は弱いながら単原子接点に
よる 1G0 ピークが見られる．実験ではこの
1G0コンダクタンスを示す接点状態の持続時
間を単原子接点の寿命τとし，その分布を求
めた．図 7に logτの分布を示す． 

 
図 7．直流および 1 MHzの交流バイアス下に
おける Au単原子接点の寿命τの分布． 

 
図に見られるように，どちらの分布図におい
ても logτの分布は単調に減少しており，こ
の振舞いは従来の Au 単原子接点の寿命測定
の結果[9]と定性的に一致している．また直流
の分布と 1 MHzにおける分布を比較すると，
直流における分布の方が裾の強度がやや大
きくなっているが，両者に有意な差は見られ
ない．従って少なくとも 1 MHz の周波数ま
では，交流による延命効果は観測されず，期
待された交流バイアス下での単原子接点の
安定性向上は検証されなかった． 
 
(3) 考察およびまとめ 
交流による効果が破断電圧に現れなかっ
た理由は，既に述べたようにバイアス電圧の
上昇に伴う原子のホッピング周波数の増加
にあると考えられる．そこでここでは低バイ
アスで行われた寿命測定でも交流効果が見
られなかった原因について考察する． 
最初に原子のホッピング周波数の問題で
あるが，低温での観測結果[8]から推定される
室温における原子のホッピング周波数は，
200 mVppでは約 1.5 kHzである．従って測
定に用いた周波数 1 MHz はこれよりも十分
に高く，原子のホッピング周波数は問題にな
らないと考えられる．ただし原子のホッピン
グ周波数は非常に幅広く分布しており，分布
の裾の部分では，測定周波数を超えている可

能性も否定できない．より確実にホッピング
周波数を上回る周波数で測定を行うために
は GHz 域のバイアスを使用する必要がある
と思われるが，この帯域では接点の浮遊容量
などの影響が大きくなるため，実験は技術的
に困難なものとなる． 
第 2の点は，接点の内部張力の問題である．
破断接合法で作られる単原子接点には内部
張力が作用しており，バイアス電圧とともに
接点を不安定化する要因となっている．交流
による接点の安定化は交流によるEMの時間
平均減殺効果によるものであり，内部張力と
は無関係である．従って内部張力が接点不安
定化の主因となっている場合には，交流によ
る効果は現れないことになる．バイアス電圧
の影響を強くするためにはバイアス電圧を
高くする必要があるが，原子のホッピング周
波数も上昇する問題が再浮上する．現在のと
ころ単原子接点の内部張力については判明
していない点が多く，内部張力の問題の解決
には今後の研究が必要である． 
今回，Au の単原子接点を対象として，交
流バイアスの印加により接点の安定性が向
上するか否かを明らかにする実験研究を行
った．接点の交流破断電圧については 100 
kHzまで，接点寿命については 1 MHzでの
測定を行ったが，何れの場合にも交流による
影響は観測されなかった．交流効果を観測す
るためには，（実施が困難であるが）高バイ
アスでの原子のホッピング周波数を超える
高周波での測定が必要であると考えられる． 
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