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研究成果の概要（和文）： 

超高真空透過型電子顕微鏡に組み込める液体窒素冷却が可能な走査型トンネル顕微鏡 (STM) 
ホルダーの開発を開発した。このホルダーを用いて、収束イオンビーム照射によるミリングで、
ナノメートルレベルのギャップを作製し、マイクロ蒸着源によりギャップ近傍に高純度の磁性
金属を蒸着し、透過型電子顕微鏡を用いながら液体窒素冷却下において、その構造を直接観察
しながら伝導特性のその場計測を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

I developed the scanning tunneling microscope (STM) holder which can be installed in an 
ultrahigh vacuum transmission electron microscope (TEM) under liquid nitrogen cooling 
temperature. Using this holder, I fabricated the gap of the nanometer level by milling by 
the convergence ion beam irradiation and deposited highly-pure magnetic metal around 
the gap by a micro deposition source and performed the electric conductance measurement 
of during observing the structure under liquid nitrogen cooling in TEM. 
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１．研究開始当初の背景 

金単原子鎖がコンダクタンス量子数、1G0
（=2e2/h）をとることが明らかになって以来、
金属ナノワイヤの量子化伝導について精力
的に行われている。主に、金属接点を引き延

ばす過程における多数回のコンダクタンス
計測から、優先的に現れる値が議論されてい
る。金、銀などの貴金属接点は、統計的には、
コンダクタンス量子数の整数倍が現れやす
いことが示されたが、引き延ばす毎のコンダ
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クタンス値は、必ずしも同じような傾向を示
さないし、量子化コンダクタンスの整数倍を
とらないこともある。このような実験事実に
対し、金属ナノワイヤの電子的な安定状態や
構造的な安定状態などが理論的に調べられ
ているが、はっきりとした結論が得られてい
ない。 
 我々のグループは、この問題に対し、超高
真空透過型電子顕微鏡に組み込むことがで
きる走査型トンネル顕微鏡ホルダーを開発
し、電極や金属ナノワイヤの構造とコンダク
タンスの関係を調べ、金ナノワイヤにおいて、
形状や機械的性質とコンダクタンスに密接
な関係があることを結論した。簡単に言えば、
コンダクタンスが量子化するのは、ある特定
の軸方位に伸びたナノワイヤである。逆に言
えば、金属ナノワイヤすべてが量子化されな
い。左図が、我々の結果を簡潔にまとめた結
果である。上から順に、ワイヤ軸（引張って
いる方向と考えてよい）が[111], [100], 
[110]の金ナノワイヤの TEM 像、モデル、引
張り過程のコンダクタンス変化を示してい
る。 
 
２．研究の目的 
金[111], [100]コンタクトがボトルネック形
状であるのに対し、金[110]ナノワイヤは、
六角柱状のナノワイヤ形状である。いずれの
場合も、引張り過程におけるコンダクタンス
変化は、弾性領域でほとんど変化しないが、
塑性変形する瞬間に階段状に下がる。しかし、
弾性領域の長さ、すなわち、コンダクタン
ス・プラトーの長さは、金[111], [100]コン
タクトに比べ金[110]ナノワイヤが１桁くら
い小さい。金[111], [100]コンタクトの場合、
得られるコンダクタンス値は、引張り過程毎
にほぼ同じであるが、コンダクタンス量子数
の整数倍をとらない。一方、金[110]ナノワ
イヤの場合、得られるコンダクタンス値は、
引張り過程毎に異なるものの、ほぼコンダク
タンス量子数の整数倍をとる。以上の結果は、
両者には、機械的性質に違いや、コンダクタ
ンスの量子化にかかわる違いがあることを
示している。実際に、金[110]ナノワイヤに
ついて、実験結果より断面構造とコンダクタ
ンス値を決定し、計算から得られるコンダク
タンスチャンネル数と比較することで、金
[110]ナノワイヤの量子化コンダクタンスを
確認した。 
  
磁性元素（材料）ナノワイヤ・コンタクトの
コンダクタンス計測は、精力的に行われてい
る。しかし、再現性があまりないこともあり、
理解が進んでいない。磁性原子ナノワイヤ・
コンタクトのコンダクタンスは、p, d 電子が
伝導に関与していると考えられ、形状や機械
的な性質（さらには原子配置など）に敏感で

あると予想される。すなわち、磁性原子ナノ
ワイヤ・コンタクトの伝導現象を明らかにす
る上で、構造とコンダクタンスの関係を直接
調べることは極めて重要なテーマである。 
 
本課題では、現在開発している「超高真空透
過型電子顕微鏡に組み込むことができる走
査型トンネル顕微鏡ホルダー」を用いて、磁
性金属ナノワイヤの形状や機械的な性質に
よってコンダクタンスの振る舞いにどのよ
うな相違が観測されるのかを明らかにする
ことを目的とする。装置は、ほぼ現在有して
いる装置を使用する。ただし、磁性材料は、
透過型電子顕微鏡のポールピースの電磁石
（試料に対し、垂直方向に２テスラ程度印加
される）の影響があるため、原子レベルの顕
微鏡像を得ることはできない。そこで、試料
作製を工夫し、磁性金属ナノワイヤを可視化
すること、そして、コンダクタンス計測は、
ポールピースの電磁石をオフにすることに
よってその場で行うとともに、超高真空チャ
ンバーによっても、磁場の影響がない場所で
も行う。 
 
３．研究の方法 
「超高真空透過型電子顕微鏡(UHV-TEM)に組
み込むことができる走査型トンネル顕微鏡
(STM)ホルダー」を用いて、磁性ナノワイヤ
の TEM 観察が可能になるような工夫を行う。
具体的には、あらかじめ STM ホルダーの電極
間に非磁性金属ワイヤ（タングステンなど）
を架橋させ、イオンスパッタによりワイヤ中
央部を細くし、最終的に切断する。その切断
した先端に磁性金属を微量に蒸着させる。磁
性ナノワイヤは、両端に蒸着した磁性金属膜
を押し付けたり、引っ張ったりすることによ
り作製する。 
 
この方法を実現するため、本科研費を用いて、
既設の真空チャンバーに、新たなマイクロ蒸
着源を設計・作製し、取り付ける。また、真
空チャンバーの真空度を上げる必要がある
ため、本科研費を用いて、ターボ分子ポン
プ・ロータリーポンプを購入し、取り付ける。
図は、マイクロ蒸着源の模式図である。上の
図は、STM ホルダーを上から見た模式図であ
り、下の図は、横から見た時の模式図である。
マイクロ蒸着源は、この STM ホルダーの下側
に取り付けられており、２つの電極間（間隔
2 mm）に架橋された金属ワイヤの中心部、お
よそφ0.5-1mm、にだけ金属が蒸着されるよ
うに、首の長いガイドを設置する。金属は、
るつぼに置き、通電加熱により蒸発させる。 
 
 UHV-TEM において、磁性ナノワイヤの作製、
および、構造を調べる。 
 



ワイヤ軸によって、ナノワイヤの形状が異な
ることが予想される。主な結晶方位をワイヤ
軸とする磁性金属ナノワイヤを作製し、その
構造的特徴を調べる。磁性金属として、鉄、
ニッケル、コバルトなどについて検討する。 
 次に、ワイヤ軸によって異なる形状をとる
ナノワイヤを引張る過程における構造とコ
ンダクタンス変化について計測を行う。ただ
し、対物ポールピースの強い磁場の影響を除
くため、コンダクタンス計測は、対物ポール
ピースの磁場をオフにした状態で計測する
必要がある。したがって、引張る過程におけ
る構造とコンダクタンス変化を同時に計測
できない場合、引張る速度を一定とし、時間
による構造変化から構造に関する特徴をと
らえ、一方、時間によるコンダクタンス変化
からコンダクタンスに関する特徴を捉え、伝
導現象について明らかにする。 
 
４．研究成果 
 

開発した走査型トンネル顕微鏡(STM)ホル
ダーの性能を調べるため、金接点の観察を行
った。図 1は、得られた典型的な金接点の TEM
像２例である。(a)は、ワイヤ軸が[110]方位
であり、六角柱形状をしている。(b)は、ワ
イヤ軸が[111]方位であり、ボトルネック形
状をしている。これらの金ナノワイヤについ
て、最もくびれた断面の断面積と計測したコ
ンダクタンスの関係を調べた結果が図 1(c)
である。この関係は線形であること、そして、
図中に黒線で示したシャービンの式でよく
説明できることから、1-2nm サイズの金接点
がバリスティックな電気伝導を示すことが
明らかとなった。 

図１ 
 

そこで、この金接点に印加するバイアスを
増加させることで、どのくらいの電圧で破断
するかを計測した。図２は、バイアス電圧の
増加に伴う、金接点の電流変化を示す。金接
点のくびれは、連続的なバイアス変化に対し、
不連続に細くなり（楕円で示すようなところ
で細くなる）、最終的に破断した。この図に
おいて、傾きに対応する電流密度に注目する
と、電流密度が徐々に大きくなり、ある値に
達すると破断していることがわかる。図２に、
この金接点の連続的な変化を示す TEM像を示
す。電子は、白い矢印で示す方向に動いてい
る。右側の正極と左側の負極の形状に注目す
ると、細くなるにつれて、左側の負極が明ら
か細くなっていることがわかる。破断プロセ
スにおいて、金原子のエレクトロミグレーシ
ョンが重要な役割を果たしていることがわ
かる。 

図２ 
 
図３は、金接点が破断するバイアス電圧を

調べた結果である。破断電圧は、およそ 0.25V
程度であることがわかった。破断電圧にばら
つきがあるのは、金接点付近に残留している
歪みの違いによるものと思われる（破断後の
両電極間のずれなどから推測できる）。これ
までの研究で、温度 4K において、金原子接
点の破断電圧は 1Vであると報告されている。
この破断がエレクトマイグレーションによ
って引き起こされていることを考えると、お
そらく温度に依存した拡散量の違いによる
ものと思われる。 
 



図３ 
 

開発した走査型トンネル顕微鏡(STM)ホル
ダーを用いて、金接点の物性計測をおこなう
ことができた。そこで、この金接点を破断し
た後、両電極表面に磁性金属を蒸着すること
で、磁性金属接点を調べることを行っている。
今後、磁性金属接点に関する新たな知見が得
られるものと考えている。 
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