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論文要旨

ナノスケール磁性体における電子スピンの伝導特性は、スピントロニクスの中核的な研

究対象である。スピン電流やスピンホール効果など電子スピンに依存した輸送現象は、微

小領域磁性と電子スピンの相関について新しい知見を与える。空間的に磁化方向が回転し

ている磁壁内部や不均一な磁化分布を持つ微小領域における電子スピン輸送機構を解明す

ることが急務である。本論文は量子伝導および巨大磁気抵抗効果に関する研究結果をまと

めたものであり、二部から構成されている。

第 I部:弾道領域の量子電気伝導

第 1章は序論であり、弾道領域の特徴と極微細線における量子電気伝導について概説し、

本研究の目的を示した。第 2章では開発した極微細線作製装置と実験方法について詳説し

た。原子スケールの極微細線を数秒から数十秒間保持することに成功したが、その一定の

量子化状態における電流－電圧特性、磁気抵抗効果の研究方法について述べる。第 3章で

は強磁性金属極微細線における量子化伝導の観測および量子化伝導状態における電流－電

圧特性の研究結果を述べる。電子スピンに依存した e2/h量子化と外部磁場の関係について

述べる。強磁性金属極微細線では、低バイアス電圧領域（|V | < 100 mV）に非線形伝導特

性が存在しており、スピン偏極電流との関係について詳述する。第 4章では強磁性金属極

微細線における巨大な磁気抵抗効果（MR）について述べる。極微細線形状の変化では説明

できない巨大MRと量子電気伝導の関係が存在し、量子電気伝導に起因する巨大磁気抵抗

効果の可能性があることを指摘する。第 5章では極微細線における電子輸送現象をシミュ

レーションし、ミクロスコピックな視点から電子輸送現象について調べた。強磁性金属極

微細線ではスピン偏極した電子が伝導することを示し、スピン依存した量子化現象および

非線形伝導特性が生じることを論述する。第 6章は結論である。

第 II部:拡散領域の量子電気伝導

第 1章は序論であり、拡散領域の特徴と極低温における量子電気伝導について概説し、本

研究の目的を示した。第 2章では複合構造ナノリング（FeNi/Cu/FeNi）の作製方法、およ

び極低温での電気抵抗測定法について述べる。第 3章では複合構造ナノリングが磁化反転

過程を制御した量子干渉計として有用であることを示す。又、この方法により磁壁移動に

ついて定量的に検出できることを示す。第 4章では極低温における磁気抵抗効果の研究結

果を示し、極低温における磁化反転過程も異方性磁気抵抗効果と巨大磁気抵抗効果によっ
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て推定できることを述べる。第 5章では複合構造ナノリングにおける量子干渉効果につい

て詳述し、弱磁場領域において量子効果 (h/2e振動および h/e振動)が存在することを示す。

強磁性層の影響により量子効果が抑制（デコヒーレンス）されていることを論述する。第

6章では強磁場領域におけるAharonov-Bohm振動について議論し、磁化分布の変化によっ

て振動周期が変調を受けていることを示す。第 7章は結論である。
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1.4.1 Landauer model (Landauer-Büttiker model) . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4.2 コンダクタンス量子化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4.3 Maxwell model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.4.4 Sharvin model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.4.5 GLandauer −GS harvin−GMaxwellの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.5 強磁性金属極微細線における量子輸送現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.5.1 スピン依存量子化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.5.2 バリスティック磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.6 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

第 2章 実験 32

2.1 実験装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.1.1 極微細線作製部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.1.2 磁場印加部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3



2.1.3 電気伝導測定部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.2 試料作製と装置への取り付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3 Cryostat装着および冷却 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

第 3章 コンダクタンス量子化とスピン依存伝導 42

3.1 e2/h量子化現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.1 コンダクタンスプラトー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.2 温度依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1.3 切断時間依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1.4 e2/h量子化に関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2 非線形伝導現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2.1 電流－電圧特性（ I-V 特性） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2.2 微分コンダクタンス異常 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.2.3 非磁性極微細線の線形 I-V特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.2.4 非線形伝導に関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

第 4章 量子化伝導領域における磁気抵抗効果 72

4.1 巨大磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.1.1 異常に巨大な磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.1.2 典型的な巨大磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.1.3 不連続な変化を含む磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.2 磁場印加によるコンダクタンス量子化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2.1 コンダクタンス量子化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2.2 巨大磁気抵抗効果に関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

第 5章 電子輸送シミュレーション 84

5.1 単純な極微細線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1.1 原子鎖構造と電極の決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1.2 電子輸送特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.1.3 非線形伝導特性の存在 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.1.4 非線形伝導の細線幅依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.2 表面状態を考慮した極微細線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.2.1 <001>面上の極微細線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4



第 6章 本研究の結論 103

6.1 3d電子伝導チャネルの寄与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.2 巨大磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.3 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

参考文献 105

第 II部 複合構造ナノリングにおける量子干渉効果 110

第 1章 拡散領域 111

1.1 拡散領域における量子干渉効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

1.1.1 Aharonov-Bohm振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

1.1.2 普遍的コンダクタンスゆらぎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

1.1.3 位相干渉をこわすもの . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

1.2 電気伝導度の量子補正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

1.2.1 波動性の取り込み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

1.2.2 CooperonとDiffuson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

1.3 磁気抵抗振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

1.3.1 弱局在による振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

1.3.2 ゆらぎによる振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

1.4 量子効果の現象論的扱い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

1.5 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

第 2章 実験 126

2.1 電子線描画法による試料作製 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

2.1.1 電子線リソグラフィー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

2.1.2 リフトオフ法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

2.2 希釈冷凍機による極低温測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

2.2.1 試料室と微細加工試料の取り付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

2.2.2 電気抵抗測定と磁場・温度の制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

第 3章 量子干渉計の設計 134

3.1 複合構造ナノリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

3.1.1 試料作製 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

5



3.1.2 測定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.2 巨大磁気抵抗効果と磁化反転過程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.2.1 磁気抵抗効果 (θ = 0 ◦ ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.2.2 等価回路解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

3.2.3 Micromagneticsシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

3.3 巨大磁気抵抗効果の磁場印加角度依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

3.3.1 反転磁場増大と磁壁移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

第 4章 極低温磁気抵抗効果の概略 143

4.1 複合構造ナノリング I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.1.1 試料作製 (20 nm/10 nm/5 nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.1.2 測定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.1.3 極低温における磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.1.4 巨大磁気抵抗効果と異方性磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . 150

4.2 複合構造ナノリング II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.2.1 試料作製 (20 nm/20 nm/5 nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.2.2 測定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.2.3 極低温における磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.2.4 巨大磁気抵抗効果と異方性磁気抵抗効果 . . . . . . . . . . . . . . . . 156

第 5章 弱磁場領域における量子干渉効果 159

5.1 弱磁場領域におけるAAS振動とAB振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.1.1 h/2e周期と h/e周期の振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.1.2 振動の PowerSpectrum解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

5.1.3 単層Cuナノリングとの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

5.2 磁場 µ0H=0 T近傍の抵抗極大 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.2.1 磁場 µ0H=0 T近傍の抵抗極大 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.2.2 抵抗極大の温度依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5.3 複合構造ナノリングにおける量子Coherence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.3.1 振動振幅と位相相関長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.3.2 磁場長と位相干渉効果（Cooperon channel） . . . . . . . . . . . . . . 171

5.3.3 弱局在と磁化分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

6



第 6章 強磁場領域におけるAharonov-Bohm振動 174

6.1 磁気抵抗振動の磁場領域依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6.1.1 磁場領域 µ0H >1.0 T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

6.1.2 磁場領域 0.5 < µ0H <1.0 T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.2 Aharonov-Bohm振動の時間周波数解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

6.2.1 Aharonov-Bohm振動の振動数変調と振幅変調 . . . . . . . . . . . . . 178

6.2.2 単層Cuナノリングとの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

6.3 Cu層による Coherenceの増大 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

6.3.1 Aharonov-Bohm振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

6.3.2 時間周波数解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

6.3.3 普遍的コンダクタンス揺らぎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

6.3.4 Coherenceの温度依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

6.3.5 反平行磁化配置におけるAharonov-Bohm振動 . . . . . . . . . . . . . 189

6.4 強磁性金属の電子Coherenceへの影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

6.4.1 Decoherence機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

6.4.2 Aharonov-Bohm振幅（Diffuson channel） . . . . . . . . . . . . . . . . 193

第 7章 本研究の結論 194

7.1 強磁性金属のDecoherence機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

7.2 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

参考文献 195

謝辞 198

付録A 密度汎関数法と非平衡グリーン関数法 200

A.1 密度汎関数法 (DFT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

A.2 非平衡グリーン関数法 (NEGF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

7



第I部

強磁性金属極微細線における
量子化伝導



第1章 弾道領域

1.1 強磁性金属極微細線の異常なふるまい

金属はどこまで小さくしても金属なのであろうか。この問いに始まった極微細線の電気

伝導特性研究は 20年近くにわたって集中的に行われた。その結果、原子一個の細線になっ

ても金属的な電気伝導特性が存在し、コンダクタンスが量子化されることがわかってきた。

さらに強磁性金属でできた極微細線は非磁性金属とは異なる特性を示すことが指摘された。

Fig 1.1: 強磁性金属極微細線における量子化異常。外部磁場印加によって量子化単位が変化
する。

1999年、Ookaらは強磁性金属極微細線では外部磁場印加によって量子化単位が変化す

ると報告した [1, 2]。Fig.1.1に強磁性Ni極微細線を切断する過程のコンダクタンス変化を

示す。無磁場では普遍単位 2e2/hの整数倍に量子化されるコンダクタンスが、磁場印加に

よって半奇数倍の e2/hに量子化される。非磁性金属極微細線ではこのような変化は観測さ

れない。一方、Garcı́aらは Ni線を用いた実験系において巨大な磁気抵抗効果を報告した
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(a) Ni線-Ni線によって作製された極微細線
のコンダクタンスの磁場依存性

(b) Cu線-Cu線によって作製された極微細
線のコンダクタンスの磁場依存性

Fig 1.2: 強磁性金属極微細線における巨大なコンダクタンス変化

[3]。Fig.1.2(a)挿入図に示すように二本のNi線の接点に極微細線を作製する。Fig.1.2(a)下

図に示す外部磁場を印加すると、Fig.1.2(a)上図のようにコンダクタンスが外部変化と共に

大きく変化する。磁気抵抗比は薄膜実験系に比べて大きく、室温ですら 200%を超える。非

磁性金属極微細線においてこのような磁気抵抗変化は観測されない（Fig.1.2(b)）。

これら興味深い二つの報告は、磁性物理学の中で極めて重要なスピン依存量子伝導機構

の可能性を示す。強磁性金属における量子伝導機構は不明であり、上記の現象が量子伝導

機構研究の糸口になる可能性がある。ここで問題となるのは、なぜこのような伝導特性が

生じるかである。極微細線の近傍の磁気構造が不明であるため、詳細は解明されていない。

この章では極微細線研究の歴史的発展と電気伝導特性の捉え方について述べ、強磁性金属

極微細線における量子伝導機構研究の目的を述べる。

1.2 メゾスコピック系における電気伝導

電子線リソグラフィー、分子線エピタキシー（結晶成長）に代表される微細加工技術の

進展によって、電子や励起子の波長（数十 nm）程度から原子サイズ（Å）の小さい構造を

作製する事が可能になった。また、これらの構造を走査型トンネル顕微鏡（STM）、透過

型電子線顕微鏡（TEM）によって原子レベルの解像度で観察できるようになるなど、実験

対象が古典的世界から大きく変化した。

このような背景で、サブミクロン程度の試料における物理現象の研究が集中的に行われ

ている。この試料スケールは、電子を波束として扱うマクロ領域と純粋な量子力学的波と

10
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して扱うミクロ領域の中間（meso）にあたっており、メゾスコピック系と呼ばれる。しかし

物理系のスケールは物理現象を特徴づける長さ（特性長）に対して決まるため、メゾスコ

ピック系の厳密なスケール定義はない。一般的には、電子の波動関数が系全体にCoherent

に拡がっている系をメゾスコピック系といい、量子力学的波としての性質を保つ距離、お

よそ数十 nm～数百 nm程度とされている。

メゾスコピック系では電子が Coherenceを有するため、量子効果が顕在化する。たとえ

ば、AB効果（Aharonov-Bohm効果）やAAS効果（Altshuler-Aronov-Spivak効果）に代表

される伝導電子の量子干渉効果、クーロンブロッケードに代表される一電子効果などが知

られている。メゾスコピック系における量子効果は電子系で顕著であり、電子の量子論的

波動性・粒子性、多体効果を反映する現象が数多く存在し、また未知の現象も多い。

マクロスコピック導体の電気伝導はオームの法則によって記述される。任意形状の電気

伝導体のコンダクタンスは断面積 S、試料サイズ Lを用いて次のように表され

G = σ
S
L
　, (1.1)

σが物質固有の電気伝導度となる。しかしメゾスコピック導体はそのサイズのために特性

長、Coherence長との関係が重要になり、式（1.1）では記述できない。

1.2.1 特性長と伝導特性

メゾスコピック系を特徴づけるのは位相相関長（Coherence長）lϕである。lϕは電子の量

子力学的波としての性質を保持する長さであり、これより小さい系（L < lϕ）では量子効果

が出現する。以下では、試料サイズが Coherence長と同程度もしくはそれより短いとして

系の電気伝導を考える。

弾性散乱長 le 電子が固体中を移動するとき、格子振動（陽イオン）や不純物などに散乱さ

れて状態が変化する。一つの固有状態から異なる固有状態に散乱されるまでに移動する平

均的な距離が弾性散乱長（平均自由行程）leである。したがって、系のスケール Lと leの大

小関係で伝導特性が変わる（Fig.1.3）。L� leのとき電子は頻繁に散乱を受けるため、拡散

的（diffusive）に伝導する。一方 L < leのときは格子振動などの散乱を受けないため弾道的

（ballistic）に伝導する。バリスティック領域においては、電子散乱は試料境界による散乱に

他ならない。そのためマクロスコピック系で見られた物質固有の伝導度 (conductivity)は存

在せず、試料形状を含めた系全体の伝導度 (conductance)として扱わなくてはならない。本

研究の舞台はこのバリスティック領域である。
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Diffusive (L,W >> le) quasi-Ballistic (W< le<L) Ballistic (L,W<< le)

L

W

Fig 1.3: 系のスケールと弾性散乱長の関係

フェルミ波長 λF 伝導特性をさらに支配するのは電子系の次元であり、それを特徴づける

のがフェルミ波長 λFである。試料スケールが Lx,Ly,Lzと考えると、λFとの大小関係で次

元が決まる。例えば λF � Lx,Ly,Lz（3次元）、Lx < λF � Ly,Lz(2次元）、Lx,Ly < λF � Lz(1次

元）、Lx,Ly,Lz < λF(0次元)。次元は電子系の状態密度を左右し、伝導電子の量子的閉じこめ

に効くため伝導特性を考える上で重要となる。

1.2.2 バリスティック伝導と特性長

実験系 バリスティック電子輸送がどの程度のスケールで観測されるかを確認するため、特

性長を表 1.1にまとめる。

表 1.1: 実験系と特性長 (文献 [10])
実験系 弾性散乱長 le フェルミ波長 λF 　

半導体 2DEG(GaAs/AlGaAs) 1-10 µm ∼8 nm
金属 1-10 nm ∼0.1 nm

半導体 2DEG系では、極低温にすると弾性散乱長が数 µmに達する。そのためスプリッ

トゲートを取り付けるなど、現在の微細加工技術によってもバリスティック系における実験

を行うことができる。しかし金属ではその弾性散乱長が極低温でも数 nmと短いため、微

12
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細加工を用いても得ることはできない。ここで二つの実験系の特徴をまとめると次のよう

になる。

1. 半導体 2DEG系におけるバリスティック電子輸送は、試料サイズ数 µm、極低温で得

られる。

2. 金属におけるバリスティック領域は leが低温でも数 nmであることから、試料サイズ

が数Å程度である必要がある。ただし試料サイズが数Åならばどの温度領域でも得ら

れる。

金属では試料サイズが数Åという条件があったために、バリスティック電子輸送の研究は

半導体 2DEG系が先行した [13]。

Break-Junction method サイズ条件が厳しい中、STM探針を金属試料に突き刺し、引き

上げる過程で金属の原子サイズ構造を作る試みがなされた [14]。金属を引きちぎるとき、

どこかで原子一個の接合になるという発想である。

Fig 1.4: Break-junction method：Ref[14]

STM探針を金属板の表面に接触させ、電流を流すことで融着する (Fig.1.4-A,B)。この後

探針を引き上げると (Fig.1.4-C)、金属がまるで糸を引くかのように伸び (Fig.1.4-D)、10Å程

度の極めて細い細線が形成される (Fig.1.4-E)。この STM探針の接触・分離に代表される方

法で、原子接点・極微細線を作る方法をブレイクジャンクション法 (Break-Junction method)

と呼ぶ。
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1.3 金属極微細線（金属ナノワイヤー）

1.3.1 極微細線の存在

金属では原子長の構造においてバリスティック伝導が実現する。そのような原子長構造

がブレークジャンクション法で作製されるか疑問が残っていたが、近年になってその存在

が確認された。Fig.1.5は走査型トンネル顕微鏡（STM）・透過型電子線顕微鏡（TEM）に

よって観察された、金（Au）極微細線である。

a

b

c

d

e

f

g

h

(a) Auバルク電極の接触過程：Ref[17]

i

j

k

l

m

n

o

p

1 nm

(b) Auバルク電極の分離過程：Ref[17]

Fig 1.5: 金属極微細線（金属ナノワイヤー）が作製される様子

図中にあるように上部電極Aと下部電極 Bを用意する（Fig.1.5(a)-a）。それを、ピエゾ

素子によって接近させ原子長で接触させる（Fig.1.5(a)-b）。電極先端の原子が拡散し、下部

電極との間に接点が形成され（Fig.1.5(a)-c,d）、さらに上部電極を押し込んでいくと二つの

接点間に原子列が滑り込んで”くびれ”形状ができる（Fig.1.5(a)-e,f）。さらに押し込んで

いくと接触領域の幅が太くなっていく（Fig.1.5(a)-g,h）。次に接触させた電極を引き離す過

程に移る（Fig.1.5(b)-i,j,k,l）。上部電極を引き離すと、それにしたがって”くびれ”が伸び

柱状になっていく（Fig.1.5(b)-m）。さらに電極を引き離すと、境界の原子が電極側に移動

し、柱状になったくびれが徐々に細くなる（Fig.1.5(b)-n）。やがて原子が不自然につながっ

た細線形状を経て（Fig.1.5(b)-o）、破断する（Fig.1.5(b)-p）。
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このように原子鎖が連なって滑り落ちてくる”すべり”変形や、原子が境界表面へ拡散

する様子まで観測され、バルク電極の接触・分離という過程において原子レベルのダイナ

ミクスが生じ、極微細線構造が作製されることが確認された。

Fig 1.6: 単一原子鎖：Ref[18]

極微細線構造の中で最も興味深いのは、Takayanagiらのグループによって確認された単一

原子鎖である [18]。彼らは金線を超高真空中で切断し、切断した二片を接触させる方法を

とった。彼らの得た TEM像を Fig.1.6に記す。上部電極と下部電極が、四個の原子からな

る鎖でつながれている様子がわかる。このような単一原子鎖は、接点を引き離す最終段階

で出現し、原子間距離がバルクのそれと比較して長いことが報告されている。彼らは同時

に電気伝導も測定しており、そこでバルクの物性と異なった現象が生じることを報告した。

15
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1.3.2 極微細線の電気伝導特性

極微細線形状の確認とともに、ここ十年ほど膨大な電気伝導の研究がなされてきた。そ

の結果、金属極微細線（ナノワイヤー）における電気伝導は、普段我々が目にするバルク

の電気伝導の性質とは全く異ることがわかってきた。Fig.1.7に極微細線で観測された特徴

的な電気伝導特性を示す。

Fig 1.7: 金属極微細線の切断過程において発見されたコンダクタンスの振る舞い。縦軸のコ
ンダクタンス値は普遍定数2e2/hで規格化されており、横軸が切断時間に対応する。：Ref[19]

Fig.1.7は、金属極微細線を切断するときに観測された（Fig.1.5(b)に対応）、コンダクタ

ンスの時間変化である。極微細線が細くなる過程でコンダクタンスが階段状に変化してお

り、しかも階段が普遍定数 2e2/hの整数倍に位置する。極微細線を切断する過程において

毎回、Fig.1.7のように明瞭な階段状の振る舞いが観測されるわけではない。しかし新しい

電気伝導特性が出現することは、バリスティック領域での電気伝導特性がバルクのそれと

は異なることを示す。
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1.4 極微細線における電子輸送

1.4.1 Landauer model (Landauer-Büttiker model)

金属極微細線における電気伝導の議論には、量子論に立脚したKuboの定式化とLandauer

の定式化がある。測定する極微細線（メゾスコピック系）はリード線や電極を通してどこか

で巨大な系とつながっており、理論的にこの「接続」を取り扱う必要がある。Kuboの定式

化は全系を取り扱うため厳密で、接続を考える必要はない。しかし厳密な分、全系を取り

込むという難題が残る。これに対し Landauerの定式化は適用範囲が狭いが、直感に訴え簡

便である。ここでは Landauerの定式化を考える。有限の大きさを持つ系（メゾスコピック

系）に電流が流れるときは、本質的に非平衡状態の取り扱いをしなくてはいけない。しか

し Landauerは試料の他に電極をモデルに持ち込むことで、これを回避する取り扱いを行っ

た [15]。

モデル Fig.1.8中央の sampleが測定する試料で、完全導体である一次元のリード線で電子

溜め（電極）につながっている。この電子溜めは十分に大きく、少々の電子の増減があっ

てもそれぞれの化学ポテンシャル µ1,µ2は変わらないものとする。

仮定

1. 一次元リード線は電子導波管となり、電極（状態分布が変わらない）から試料まで、

線幅方向運動量で指定されるモードで電子を運ぶ.。そのためリード線の状態分布も

変化しない。（それぞれのリード線ではモード数 N1,N2とする）。

2. 電極から試料へ入射する (incoming：Fig.1.8の青と赤の太い矢印二本)電子の状態分

布は変化しない。試料から出て行く (outgoing：Fig.1.8の t,rが添えられた細い矢印四

本)電子は電極に吸収されて、二度と試料に戻らない。

electrode 1 electrode 2

µ1 µ2
Lead 2Lead 1

sample

t

r t'

r'
incoming'

incoming

Fig 1.8: Landauer model（量子論）。図中矢印で左右の電子溜めから入射した、あるモード
にある電子の散乱過程を示してある。t,rはそれぞれ、Lead1に透過してくる波の振幅、反
射してくる波の振幅を表す。同様に Lead2に対し t’,r’とする。
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熱平衡にある電極は、非平衡であるリード線との結合が十分に強くないといけない。し

かし、結合するとリード線が熱平衡になるため、結合が強すぎてもいけない。

一次元散乱と Landauer公式 一元系の試料に電子が入射して、試料によって散乱される

過程を考える。この散乱過程では、試料に入ってくる (incoming)電子と出て行く (outgoing)

電子は散乱行列（S行列）によって記述できる。

Ŝ =

 ŝ11 ŝ12

ŝ21 ŝ22

 =
 r̂ t̂′

t r̂′

 (1.2)

ŝαβ(1,2を一般化してα、βと記す)は、両リード線におけるモード数が Nα,Nβならば Nα×Nβ

行列となる。したがって (ŝαβ)mnは、リード線 αからモードmで入射した電子がリード線 β

でモード nで見いだされる、という関係を与える。

次に第二量子化法で散乱過程を記述するため、生成消滅演算子を導入する。リード線 α

から試料へ、エネルギー ε・モードmで入射する (incoming)電子に対し c†mα(ε)、cmα(ε)。試

料からリード線 αへ出て行く (outgoing)電子に対し d†nα(ε)、dnα(ε)とする。リード線 βに対

しても下付文字を βに変えて定義する。これらは式（1.2）の S行列で関係づけられ、

dmα =
∑

n

∑
β

(
ŝαβ
)
mn

cnβ (1.3)

となる。さらにLandauerの仮定 1よりリード線でのモード数は固定されるので、電極のフェ

ルミ分布関数 f (ε)を用いて次の関係式が成り立つ。

〈
c†mα (ε)cnβ (ε)

〉
= δmnδαβ fα (ε) (1.4)

以上の導入を元にして、電流を評価する。両電極の化学ポテンシャルが同じであれば、左

右の電極から入射する電子の数は各モードで等しく、移動が釣り合っている。従って電流は

流れない。しかし実際に測定する状況では、Fig.1.8のように化学ポテンシャルに差が生じ

ており、各モードでの電子移動のバランスが崩れ電流が流れる。リード線 αで生じたモー

ドmの不釣り合いは

Imα =
2e
h

∫ ∞

−∞
dε
[〈

c†mα (ε)cmα (ε)
〉
−
〈
d†mα (ε)dmα (ε)

〉]
(1.5)

と電流成分を生み出す。この電流成分を式（1.3）、式（1.4）を用いて書き直すと、

Imα =
2e
h

∫ ∞

−∞
dε


1−

∑
β=α

∑
n

|r̂mn|2
 fα−

∑
β�α

∑
n

∣∣∣t̂mn

∣∣∣2 fβ

 (1.6)
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となる。反射振幅 r、透過振幅 tの自乗が現れるが、通常と同じように反射率 R、透過率

Tと結びつける。この関係は、リード線 1では各モードの和をとった R11 = Tr(r̂†r̂)、T12 =

Tr(t̂†t̂) で与えられる。ここで電流が保存（Kirchhoff’s law）することを要請すると、当然

T12+R11 = N1が成り立たなくてはいけない。

電流はリード線 1で評価すればよく、式（1.6）で各モードからの寄与をすべて足しあわ

せると

I1 =
2e
h

∫ ∞

−∞
dε
[
(N1−R11) f1−T12 f2

]

=
2e
h

∫ ∞

−∞
dε ( f1− f2)T12

(1.7)

となる。化学ポテンシャルの差が一次の寄与だけで、外部電源 V によって与えられると、

f1− f2 = (∂ f /∂ε)δε = −(∂ f /∂ε)eVとなり、コンダクタンス（G = I/V）は次のようになる。

G =
2e2

h

∫ ∞

−∞
dε

(
−∂ f
∂ε

)
T12 (1.8)

十分低温の時、この表式がよく知られた Landauer公式を与える。

GLandauer =
2e2

h
T12 (1.9)

この T12は電極 1と電極 2の間の透過率を示しており、コンダクタンスが普遍定数 2e2/hと

透過率 T12だけで決まるという簡単な結論になる。しかし入射する電子がどのモードなの

か、どのモードからどのモードへと移り変わって伝導するか、という詳細を、この形式は

陽に示していない。

チャネル (transmission channel) Landauer公式ではコンダクタンスが電極間の透過率 T12

のみによるという非常に簡単な結論を得た。しかし簡単であるがゆえに、この透過率に関し

てよく考察をしなければならない。T12の各要素は tmnでありモード間の混じり合い（m→ n）

を本来含んでいる。しかし、試料部分がないバリスティック系ではモード間散乱が生じな

いので、各モードが独立に伝導に寄与し透過率 |tii|2 ≡ Ti, (i = 1, .....,N1)の和によって決ま

る。このときには Tiは 0又は 1をとる。したがって Landauer公式（1.9）は次のようにな

る (Landauer-Büttiker公式)。

G =
2e2

h

N1∑
i

Ti (1.10)

実は式（1.10）はより拡張された形 [16]と同じである。なぜなら、モード間（m→ n）の伝

導が存在したとしても、ユニタリー変換により r̂†r̂、t̂† t̂ の非対角項を消すことができるか
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らである。このとき透過率が 0 ≤ Ti ≤ 1と一般化される。つまり電極 1から試料に到達す

るモード数が N1、電極 2からはモード数 N2であったとしても、存在する各モードで伝導

を担わないでよく、たとえば T1 = 1（open）、T j = 0 for j � 1（closed）のように少数のモー

ドだけで伝導を担うことが許される。そこで伝導を担うモードのことを、特別にチャネル

(transmission channel)と呼ぶ。
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1.4.2 コンダクタンス量子化

量子的閉じこめ バリスティック系ではL< le, lϕの条件を満し、電気伝導特性に次元性が顕著

に現れる。しかし金属極微細線は電子に対する厳密な一次元系ではないので、現実に即して

三次元導体中を電子波が平面波的に z方向へ伝導すると考える（擬一次元系：Lx,Ly ∼ λF� Lz

と閉じこめられる）。x, y方向には導波管と同じように量子数 n(波数)をもつ波動となるの

で、三次元波動関数 ψは次式 (1.11)のように表すことができる。

ψ (x, y,z) =
∑

n

χz,n (x, y)ϕn (z) (1.11)

ここで ϕn (z)は一次元的（z方向）な波動関数で、χz,n (x, y)は位置 zにおいて閉じこめられ

た x, y面内の波動関数を表す。式 (1.11)を Schrödinger方程式に代入し、変数分離を行い、
[
− h̄2

2m
∆+V (x, y,z0)

]
χz0,n (x, y) = εn (z0)χz0,n (x, y)

[
− h̄2

2m
∂2

∂z2
+εn (z)

]
ϕn (z)+

∑
m

P̂nmϕn (z) = EFϕn (z)
(1.12)

を得る（z0は変数でないことを示す）。ここで z方向の伝導電子はフェルミ面付近 EFの電

子であることを用いた。また P̂nmは量子数 n,mを持つモードが完全に独立にならず、混じ

り合うことを示す演算子で,具体的な表記は次式で与えられる。

P̂nm = − h̄2

2m

{〈
χn

∣∣∣∣∣∣
∂2

∂z2
χm

〉
+2

〈
χn

∣∣∣∣∣ ∂∂z
χm

〉
∂

∂z

}

式（1.12）を解析的に解くことはできない。しかし x, y面内で散乱が生じず、任意のモード

mを表す波動関数 χmが z方向に連続で緩やかに変化する（断熱近似：∂χm/∂z� 1）と考え

られるならば、式（1.12）で P̂nm→ 0、V (x, y,z0)→ 0とすることができる。したがって、あ

る位置 zにおける x, y方向の系の大きさが Lx(z),Ly(z)であるとき、離散数 nx,nyを用いて

χz,n (x, y) =
2√

Lx(z)Ly(z)
sin

(
nxπ

Lx(z)
x− nxπ

2

)
sin

(
nyπ

Ly(z)
y− nyπ

2

)

εn (z) =
π2h̄2

2m

 n2
x

Lx(z)2
+

n2
y

Ly(z)2


(1.13)

となる。式（1.13）は式（1.12）に代入することでわかるが、明らかな解である。z方向に

運動する伝導電子にとって、式（1.13）第二式は有効ポテンシャルバリアーとなる。平易

に言い換えると、z方向に自由に運動していた電子が狭い場所に閉じこめられ、これを通り

抜けるのにエネルギーが必要となる、ということである。
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-0.04 -0.02 0.02 0.04 z

x (or y)

electron

0

(a)試料形状（閉じこめ導体）

-0.04 -0.02 0.02 0.040

(1,1)

(2,1)

(2,2)

(3,1)

(3,2)

εn(z)

z

EF

(b)各モードがうけるバリアー。（nx,ny）を
図中に記す。nx↔ ny の縮退は省いた。

Fig 1.9: 伝導電子が感じるポテンシャルバリアー。横軸単位は任意だが、(a)と (b)の対応関
係を明確にするため数値を残した。

ポテンシャル透過 具体的に試料（閉じこめ導体）の形状を導入する。式（1.15）の楕円

体座標を持つ三次元導体（Fig.1.11）を考える。このとき Lx(z) = Ly(z) = (断面直径)となる

から、断面（zx面：Fig.1.9(a)）より Lx(z),Ly(z)を定めると、ポテンシャルバリアー εn(z)が

Fig.1.9(b)のように計算できる。ポテンシャルはモード数（nx,ny）が大きいほどバリアー

が高い。フェルミ面においてモード n =（nx,ny）である伝導電子が、自分の受けるポテン

シャル εnを乗り越える透過率を Tnとする。この試料形状ではポテンシャルが緩やかに変

化し状態遷移が起こらない。電子の運動は古典的と見なすことができるのでフェルミ面が

Fig.1.9(b)の位置、ε(2,1)(0) < EF < ε(2,2)(0)であれば、モード (1,1)、(2,1)の伝導電子のみこ

の試料形状を通過でき（透過率が 1に近い。チャネル形成）、残りはポテンシャルバリアー

に散乱される（量子力学的には透過できるが、透過率が 0に近い）。したがってこの系は擬

一次元系と見なすことができ、Landauer-Büttiker公式（1.10）を適用してコンダクタンスが

次式で与えられる。

G =
2e2

h

N∑
n=1

Tn (1.14)

次に、閉じこめ形状が狭くなる過程を考える。このときポテンシャルバリアー εn が大き

くなるが、相対的にはフェルミエネルギー EF が低下することを意味する。したがって、

Fig.1.9(b)から明らかなように、ポテンシャルを乗り越えて伝導に寄与する状態（チャネル）

が一つずつ離散的に減少する。式（1.14）より、コンダクタンスが普遍定数 2e2/hの整数倍

で変化することが示される（コンダクタンス量子化）。

22



第 1章 弾道領域

量子化条件 楕円体座標を導入しコンダクタンス量子化が起きることを示したが、どのよ

うな細線形状でも無条件に量子化が起こるわけではない。量子化はその形状に依存すると

考えられている。式（1.12）の Schrödinger方程式を楕円体座標に直し、固有値問題を計算

した結果を次の Fig.1.10に示す [21]。

ν = π/18

ν = π/8

ν = π/3

ν(deg)

Fig 1.10: 極微細線形状と量子化。右側 Ref[21]、コンダクタンスカーブの計算

くびれが細線形状に近いほど（ν→ 0 deg）コンダクタンス量子化（階段）が明瞭に現れ、

点だけでつながるとき (ν→ 90 deg)にはコンダクタンスが連続的に変化する様子が示され

ている。νに依存することは、三次元導体に Landauer-Büttiker公式を適用する条件、「ある

モードの波動関数が急激に変化しない」という（断熱近似）条件を満たすか否かというこ

とに対応する。あるチャネルの断熱近似が成り立たないと、そのチャネルは散乱を受ける。

したがって透過率が変化し、コンダクタンス変化が 2e2/hの階段を示さなくなる。ブレイ

クジャンクション法による極微細線生成では形状制御ができないため、いろいろな細線形

状が出現する。そのため、計算で示されたように形状依存が実際に観測され、伝導現象と

して離散的変化・連続的変化が現れる、と考えられている。

—————————————————————————————————–

量子論を用いて、コンダクタンスの階段状変化がコンダクタンス量子化であると示され、

また連続的なコンダクタンス変化をするときも、細線形状が量子化条件を満たさないため

であると説明された。このように極微細線の電気伝導は本質的に量子伝導である。これを

確かめるため、極微細線で観測されるコンダクタンス変化について古典論、半古典論から

眺める。
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1.4.3 Maxwell model

金属極微細線の電気伝導を古典的に扱う。古典的には試料に依存する伝導度（conductivity）

があり、局所的な電場E(r)に比例して電流 J(r) =σE(r)が流れる。したがって局所的な電場

Eを求めれば、電流 JそしてコンダクタンスGがわかる。そこで、Fig.1.5の極微細線を”

くびれ”構造としてとらえ、モデルとして Fig.1.11のような回転楕円面形状を導入する。

z

x

y

-2a 2a

-2a

a

2a

-a

-a a

µ = const

ν = const

Fig 1.11: Maxwellモデル (古典論)

Fig.1.11の回転楕円体面は、次式に示す楕円体座標 (µ,ν,ϕ)で指定される。

x = acoshµcosνcosϕ

y = acoshµcosνsinϕ

z = asinhµsinν

(1.15)

但し、0 ≤ µ <∞、 −π /2 ≤ ν ≤ π/2、 −π ≤ ϕ ≤ πである。導体中の電場は E(r) = −∂V(r)/∂r

の関係式があるので、電位に対するポアッソン方程式を導体形状の境界条件のもとで解け

ばわかる。いま試料上底が V0/2の電位、試料下底が −V0/2の電位であるとする。電位分布

を定めるポアッソン方程式は、導体が中性であることからラプラス方程式に還元され、電

位 Vに対し

∇2V (r) = 0 (1.16)

が成立する。ここで試料形状が双曲面であることを物理的に考察すると、双曲面群 (ν =

const)が電気力線となり、それに直交する楕円面群（µ = const）が等電位面となる。従って

電位 Vは µのみの関数となり、式（3.2）を式（1.15）で変数変換して境界条件を満たす解

を求めると

V (µ) = −V0

2
+

2V0

π
arctan

(
eµ
)

(1.17)
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となる。試料を流れる電流は I =
∫

drj(r) =
∫

drσ(−∂V(r)/∂r)であるから、試料形状全体で

積分し、電位差 V0で両辺を割るとコンダクタンス

G = 2aσ (1− sinν0) (1.18)

を得る。ここで ν0 = 0とすると単なる円柱になり、よく知られたMaxwellコンダクタンス

となる [11]。

GMaxwell = 2aσ =
2a
ρ

(1.19)

1.4.4 Sharvin model

次に半古典的に電流を求めるが、バリスティック伝導であることを考慮する。Fig.1.12に

示す、微少孔を通した希薄気体の流れをモデルとして考える。

µ1

µ2

µ1

µ2

Fig 1.12: Sharvinモデル（半古典論）。厳密には化学ポテンシャル (0 < E < µ1)ではなく電
気化学ポテンシャル (eV < E < µ2+eV)であるが、伝導に寄与するのはフェルミ面付近だけ
なので実質的な影響はない。ここでは図示しやすい化学ポテンシャル µ1 = µ2+ eV として
表記する。

半古典的に電流密度は次のようにあらわされる。

j (r) =
2e
L

∑
k

vk fk (r) (1.20)

ここで vkは群速度で、 fk(r)はBoltzmann方程式に従う半古典的分布関数である。フェルミ

面の形状がわかっているときには vk = 1/h̄ (∂E/∂k)と、フェルミ面全体の和を実行すれば電

流密度は求まり、あとはこの微小孔の面積をかければ電流がわかる。しかし、このフェル

ミ面積分（和）が難しため、バリスティック伝導の特性・自由電子近似（フェルミ球）を
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使う。散乱が無いため fk(r)はフェルミ分布になり、自由電子の分散関係もわかるからであ

る。したがって左側の領域からは正の運動量を持った電子が入射し、右側の領域からは負

の運動量を持った電子が入射する。そして、相殺されずに残ったフェルミ面上 (eV)の電子

が正味の電流を担う（Fig.1.12）。フェルミ面上の群速度に平均 〈vz〉 = h̄kF
2m を用い、フェルミ

面上の状態密度 D (εF) = mkF

π2h̄2 を用いれば、積分計算の必要が無く

j = e 〈vz〉D (εF)
(eV

2

)
(1.21)

となる。ここで微少孔を V = 0、左側が −V/2、右側が V/2の電位とした。ここに微少孔

の面積 πa2をかけ電流 Iを求めると、コンダクタンスG = I/Vが求まる。

GS harvin =
2e2

h

(
kFa

2

)2
(1.22)

この式はフェルミ面上の状態数のみ（kF）に依存することが重要である。もはや伝導度
(conductivity)は現れない。

1.4.5 GLandauer −GS harvin−GMaxwellの関係

金属極微細線においてバリスティック伝導が実現するか否かを確認するため、量子化を示

さないときにGMaxwellとGS harvinのどちらに従うかを測定する試みがなされている。近年

その実験で、GS harvinに形状補正を加えたカーブに従うことが報告され [20]、バリスティッ

ク伝導の可能性が示されている（Fig.1.13）。このGS harvinに従うということは,量子化が起

きないときGLandauer −→GS harvinとなることを示唆する。しかし半古典論ではコンダクタン

スが普遍定数 2e2/hの整数倍に量子化されることは記述できないため、本質的にGLandauer

で記述される量子伝導であることに変わりはない。これらの描像が連続的につながるかは

不明である。しかし式（1.22）は式（1.14）とは違い、極微細線断面の見積もりを与えるた

め重要である。

a2(nm2)

Fig 1.13: 左図：0.9 nmの金極微細線 TEM像、右図：太線がGS harvin、細線が補正された
GS harvin曲線による実験データフィッティング (Ref[20])

26



第 1章 弾道領域

1.5 強磁性金属極微細線における量子輸送現象

金属極微細線におけるコンダクタンス量子化の測定は、極微細線（ナノワイヤー）の作

製のしやすさから、もっぱら非磁性金属である金 (Au)、銅 (Cu)を用いて行われていた。と

ころが第 1.1節で示したように、強磁性金属極微細線では一般的な Landauer-Büttiker公式

では説明できない現象が報告された。この節では、Ookaらが報告したスピンに依存した量

子化およびGarcı́aらが報告した巨大磁気抵抗効果が、前節までに述べた実験と理論を基礎

としてどのように解釈されるかを述べ、問題点を洗い出す。

1.5.1 スピン依存量子化

time (msec)

C
on

du
ct

an
ce

 (2
e2

/h
)

0

time (msec)

C
on

du
ct

an
ce

 (2
e2

/h
)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig 1.14: スピン依存量子化：Ref[2]。(a)2e2/hの整数倍にプラトーがあるが、(b)67 Oe程の
磁場中では e2/hの整数倍に位置する。

強磁性Ni極微細線において、70 Oe程度の外部磁場を印加すると量子化単位が 2e2/hから

e2/hに変化する [1, 2]。これは次のように考えられている。Landauer-Büttiker公式 (1.10)に

あらわれる 2e2/hの因子 2はスピン縮退因子であり、外部磁場などが存在するときはスピ

ン縮退が解けることを考慮しなくてはいけない。したがって、チャネルがスピン因子を陽

に含まなければならず、Landauer-Büttiker公式は次のようになり、

G =
e2

h


N↑∑
i=1

Ti↑+
N↓∑
j=1

T j↓

 (1.23)

量子化コンダクタンス e2/hが現れるというのである（スピン依存量子化）。この説明は簡

潔で、かつスピン依存伝導が起きることを示唆しており重要である。しかし簡略化しすぎ

ており、これだけで説明できるのか疑問が残る。問題となるのは、なぜ自発的にスピン縮

退が解けている強磁性金属において、磁場を印加しなければ観測されないのかである。
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これに関して極微細線近傍における磁区構造の寄与が考えられている。磁区構造の磁化

方向が揃う時、揃わないときの違いによってスピン依存量子化が生じるという解釈である。

しかし磁区スケールは極微細線のスケールとは全く異なる。また原子スケールの磁気構造

でも電子輸送に大きな影響を与える可能性があるが、不明である。すなわち極微細線近傍、

極微細線磁気構造と量子伝導特性の関係が明らかではない。

1.5.2 バリスティック磁気抵抗効果

Ni極微細線では磁気抵抗比が 300%にも到達する [3]。この磁気抵抗比は薄膜系で観測さ

れるGMRに比べて大きい。また量子化に関係なくコンタクトサイズが小さいほど巨大な

効果が生じるという特徴を持つ。そこでGMRと区別して、極微細線における巨大な磁気

抵抗効果のことを、バリスティック磁気抵抗効果（Ballistic Magnetoresistance）と呼ぶ。

この巨大磁気抵抗効果（300%程度）の理論的説明として、Tataraの Landauer-Büttiker公

式に基づいたモデルがある [22]。これは極微細線（ナノワイヤー）の磁気構造を「磁壁」と

とらえ、伝導電子がナノワイヤーを通過する際に散乱を受けるとしたモデルである。

High Conductanc ow ConductanceHigh Conductance Low Conductance

Fig 1.15: 磁壁散乱モデル。電子は極微細線に存在する急峻な磁化変化によって散乱される。

散乱問題を摂動で解いて透過率を計算し、Landauer-Büttiker公式から散乱効果を導いて

いる。まず交換相互作用項 Hintを導入する

H =
∑
kσ

εkc†kσckσ− J
∫

dxS (x)
(
c†σc

)
(1.24)

ここで Jは交換相互作用定数、S(x)は磁化、σは σ = ±で up-spin、down-spinを表す。次

に厚さ λ、個々の磁化方向が θである磁気構造 S (x)として、Bulkモデル cosθ = tanh(x/λ)、

又は線形的に変化するモデル：

cosθ =


1 (x > λ)

x/λ (−λ < x < λ)
−1 (x < −λ)

(1.25)
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を用いる。式（1.24）と式（1.25）より透過率 Tσ′σを計算して、”磁気コンダクタンス (≡
∆G/G)”を求めると

∆G
G
=
π2

4
ζ2

1− ζ2
F (ζ,λ) (1.26)

となる。ただし簡略化して磁壁散乱因子 F(ζ,λ)(詳細な表式は Ref[22])、スピン分極率 ζ ≡
kF+−kF−
kF++kF− を用いた。この理論は磁気構造を簡略化し伝導電子が元々スピン偏極するなど、多

くの仮定を用いており、現象を正確に記述できるかは不明である。しかしながら、このモ

デルは式（1.26）が示すように

1. 磁気コンダクタンスにスピン分極 ζが直接関与する

2. 磁壁による散乱因子 F(ζ,λ)が関与する

という可能性を示したことで、重要な意味を持つ。第１項目は極微細線における伝導電子

がスピン偏極を起こすことを意味し、第２項目は磁壁を通過する際に、バルク系とは異な

り電子スピンが断熱的に追従できない（散乱を受ける）ことを意味する。このモデルは高

スピン偏極状態（ζ→ 0.87）でGarcı́aらの実験データをよく説明できる (Fig.1.16)。

Fig 1.16: 理論式 (1.26)によるGarcı́aらの実験データに対する Fitting

問題は、なぜ高スピン偏極状態が生じるかである。また磁化の空間変化がどれくらい急

なら伝導電子の断熱条件が破綻するかである。このメカニズムは解明されていない。また

初期の（300%）バリスティック磁気抵抗効果はこの理論で説明がついたかに見えたが、近

年では 300%を上回る磁気抵抗効果が報告された。上記の理論で説明するには ζ −→ 1とな

る。つまり極微細線で完全スピン偏極が生じることになる。強磁性極微細線におけるバリ

スティック磁気抵抗効果のメカニズムは理論的にも実験的にも未解明である。
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1.6 本研究の目的

スピン依存伝導機構 磁化方向が空間的に変化する領域を磁壁と呼ぶ (Fig.1.17)。磁壁の厚

さは、交換相互作用 Jと磁化を容易軸に向けようとする磁気異方性エネルギー Kの競合に

よって λ =
√

J/Kのように定まり、微細加工したニッケルなどの細線における磁壁長はお

よそ 50 Å ∼ 1000 Å程度である。磁壁内部を電子スピンは断熱的 (adiabatic)に通過すると考

えられているが、伝導機構の詳細は実験的に解明されていない。

λ
Fig 1.17: 磁壁構造（不均一磁化分布）

一方、磁性細線の長さや線幅が原子スケールになると、磁化の空間変化は古典的磁壁と

は異なり数Åで急激に変化することになる。このとき電子スピンの断熱的変化は保証され

ない。また有効質量の重い d電子といえども伝導する可能性があり、高スピン偏極伝導が

実現されうる。このように原子スケールの系ではスピン依存伝導機構が顕在化すると考え

られ、量子効果の測定が有効な研究手段となる。なぜなら電子Coherenceが系全体に広がっ

ており、量子電気伝導が断熱性と高スピン偏極伝導を支配するためである。

驚くことに強磁性極微細線における量子効果は室温ですら観測できる。これは量子伝導

機構が平均化されないことを意味し、電子スピンの不均一磁化分布における伝導機構に関

して新たな知見を得ることが期待される。

研究上の課題 強磁性極微細線においてスピン自由度を示す伝導現象が生じる可能性が示

された。しかし、極微細線の磁気構造・近傍磁区の影響・スピン分極伝導等に関する詳細

は解明されておらず、強磁性極微細線において伝導を担うのは d電子、s電子なのかすらわ

からない。金属極微細線が原子スケールであるため、形状を完全に制御することができな

いのである。

量子電気伝導の存在を明らかにしてきた ’極微細線切断時の ’量子化測定から踏み出す

必要がある。
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原子スケール制御と量子電気伝導 本研究の目的は、原子スケールの磁化分布における電

子スピン輸送に関する知見を得ること、巨大磁気抵抗効果が発現するメカニズムを研究す

ることにある。原子スケールを制御し量子化伝導状態を実現させ、その状態での伝導特性

および磁気特性を調べた。

主な研究内容は以下の通りである。

1. 金属極微細線を保持できる装置を独自に設計し、製作する。

2. 強磁性極微細線の量子化伝導を調べる。

3. 量子化伝導領域における電流-電圧特性を測定する。

4. 量子化伝導領域における磁気抵抗効果を測定する。

1により極微細線を安定に生成し、極微形状の物性を測定できるようにする。2によりコン

ダクタンス量子化の詳細な結果を得、量子伝導に関する知見を得る。3・4の電気伝導特性・

磁気伝導特性を測定することにより、強磁性極微細線における量子伝導と磁気特性の関連

を調べ、スピン依存伝導に関する知見を得る。
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2.1 実験装置

本研究では強磁性極微細線における電気伝導特性（電流-電圧特性、磁気抵抗効果）を測

定するため、極微細線作製装置を独自に作製した（Fig.2.1）。この装置は極微細線作製機構

として粗動用にマイクロメータ、微動用にピエゾ素子を取り入れており、幅広い温度領域

(4.2 K～300 K)において使用可能である。実験装置は極微細線作製部、磁場印加部、電気

伝導測定部の三つ、及び低温測定用 Cryostatから構成される。

2.1.1 極微細線作製部

極微細線作製装置 本実験の中核である極微細線作製部には、ブレイクジャンクション法

(Break-Junction Method)を導入した。金属電極の接合部に極微細線を作製するため、金属

電極として高純度金属線 (直径 0.1 mm)と電子線蒸着金属膜 (膜厚 150 nm)を用いる。装置

製作上の問題となったのは、次の二点である。

1. 試料取り付けに数mm程度の空間が必要

2. 極微細線作製に数 nm程度の接近駆動が必要

この相反する条件を解決するため、マイクロメータとピエゾ素子を組み合わせた。金属試

料を数mm離して取り付け、マイクロメータで接触する寸前まで近づける。そして極微細

線を作製するときにピエゾ素子を駆動する、という方法を採用した [24]。低温測定では装

置の熱収縮をカバーする必要があるため、マイクロメータは最大変位量 25 mmを持つもの

にした (表 2.1)。またピエゾ素子は低温下におくと急激に駆動性能が落ちるため、室温部に

配置した。
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表 2.1: 位置制御素子の機能
位置制御素子 公称変位量 使用温度 最大駆動電圧 (V.DC)

ピエゾ素子 (ASB340C801NP0) 34.0 ± 6 µm -25 ∼ +85 ◦C 150

マイクロメータ (MHK-25VR) 25 mm 室温 -

sample room

SMA connectors

Connector with pump-unit

Connector with a micrometer

Fig 2.1: 極微細線作製装置の概略図。下部が試料を取り付ける試料室、上部管内に駆動機構
としてピエゾ素子を埋め込んでいる。中央部のステンレス管内部にカーボンシャフトが配
置されている。
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Fig.2.1の、真鍮製輻射シールド直上のクイックカップリングから下側が直接冷媒に浸か

る。最下部にある試料室は熱伝導の良い銅で作製し、試料台座はこの銅に接触させている。

信号線は中央にある三つのステンレス管のうち細い管に、より線で通した。外部端子は左

側面に四つあり、四端子測定、ホール測定に対応できる。真空引きノズル、およびピエゾ

制御電圧端子は右側面に取り付けた。なお端子には真空対応の SMA端子を用いている。

piezo-
   actuator

carbon-
      shaft

shaft

(a)シャフト-ピエゾ素子-カーボンシャフ
トの接続

O-ring

micrometer head

(b)マイクロメータ-シャフト
の接続

Fig 2.2: Break-junctionに用いた位置制御素子

マイクロメータ・ピエゾ素子を低温下におくと駆動力が低下し、金属電極間のコンタク

トが作れなくなる。そこで本装置では金属試料のみを低温部に配置し、位置制御素子を室

温に配置した。ステンレス管内に配置した熱伝導の低いカーボン製シャフトを介して、駆

動力を試料室に導入する（Fig.2.2(a)）。最上部にピエゾ素子と直結した真鍮製シャフトを

取り付けており、これがマイクロメータと接続できるようになっている（Fig.2.2(b)）。シャ

フト部分にはOリングシールドを製作して、真空をとっている。カーボンシャフトには輻

射シールドを付けてあり、これが低温測定時にはブレーキとして働く。したがって装置特

性として、低温の方が極微制御能力が上がる。
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2.1.2 磁場印加部

コイル 磁場印加には空芯コイルを用いた（写真は Fig.2.9(b)）。コイルに流れる電流値は,

回路に直列につないだ ’ほうろう抵抗 ’の電圧降下を測定して計算する。実験で用いたコ

イルの電流-磁場特性はガウスメーターで校正した（Fig.2.3）。磁場はコイル中心部での値

であり、測定時には金属膜がコイル中央に来るよう長さを測って設置する（クイックカッ

プリングのフランジ面から金属膜まで 81.6 cm）。設置の時には数 mm程度の誤差から、印

加磁場として 0.1 mT程度の誤差が生じる。また使用時はコイルに電圧を印加し続けないよ

うこまめに電源を切り、温度上昇をさける。電流計でモニターして電流値に変化がないこ

とを確かめる。
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Fig 2.3: 空芯コイルの電流-磁場特性

励磁電源 磁気抵抗効果の測定には電源として ADVANTEST R6240A を使用し、出力電

圧を増幅する。通常の磁気抵抗効果測定には一段増幅で、抵抗にかかる電圧（＝電流）を

測定すればよい。デジタルオシロスコープのレンジを電流-電圧特性のソースレンジ（-250

mV∼250 mV）と同じにする必要があるときには二段増幅、電源電圧測定をする。一段増幅に

はMetronix BPA182AのAnalog-input、Analog-outputを用いた。二段目の増幅にはKIKUSUI

POW35-5型を用いた。両者とも十倍増幅器として使用し、使用前に入力値が十倍になるよ

うそれぞれ増幅率校正を行う。このようすると印加磁場のソースレンジを最大 300 mV程

度と電流-電圧特性ソースと同じにでき、かつ 300 mV × 10 × 10 = 30 Vと出力に十分な電
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圧を得ることができる。

2.1.3 電気伝導測定部

測定器 コンダクタンス量子化・極微細線の生成状況測定には Lecroy DA1855をローパス

フィルターとして用い、電流電圧特性・磁気抵抗効果測定にはDL Instruments Model 1201

をローパスフィルターとして用いた。Model 1201型ローノイズプリアンプは直流電圧に対

して誤差が生じるため、使用時には校正用抵抗 (calibration resistor)を用いて出力電圧が所

定の出力値になるよう校正した。

KIKUSUI POW35-5

Metronix BPA182A

coil

low-noise preamplifier
model 1201

Lecroy 9310CL

ADVANTEST R6240A

HIOKI 7005

TTL trigger generator

reference-   registor

Lecroy DA1855

Fig 2.4: 測定装置

ピエゾ素子制御にはHIOKI 7005を用いた。最大印加電圧を 120 Vに設定し、最小 10 mV刻

みでパソコンから制御する。ADVANTEST R6240Aは測定回路の電圧電源、磁場発生用電源

として用いた。磁場発生用パワーアンプとしてバイポーラのKIKUSUI POW35-5, Metronix

BPA182Aを用い、それぞれ増幅率を 10倍にした。またデジタルオシロスコープ Lecroy
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9310CLのトリガ出力信号はTTLレベルに達していない（最大振幅 1 V）ため、TTL trigger

generatorを作製し（最大振幅 5 Vに増幅）オシロスコープの CAL端子に取り付けた。

測定回路 原子サイズの金属極微細線に測定端子を直接取り付けるのは、現在の微細加工

技術を持ってしても不可能である。そこで Fig.2.5に示す測定回路（測定装置：Fig.2.9(a)）

を用いた。金属極微細線と参照抵抗 Rを直列に接続する。参照抵抗の電圧降下 Vreferenceを

測定し、次式（2.1）を用いて金属極微細線に流れる電流 I、電圧 Vnanowireを計算した。

I = Vreference/R

V0 = Vnanowire+Vreference

(2.1)

これより金属極微細線のコンダクタンスGは

G =
I

Vnanowire
=

Vreference

R (V0−Vreference)
(2.2)

と計算される1。

磁気抵抗効果の測定には Fig.2.6に示す測定回路（測定装置：Fig.2.9(b)）を用いた。外部

磁場発生の電圧電源（Vfield）としてR6240Aを用い、POW35-5, BPA182Aで増幅した。参

照抵抗R2の電圧Vreference2を測定し、コイルに流れる電流を次式（2.3）を用いて計算した。

I =
Vreference2

R2
(2.3)

次に電流-磁場特性 (Fig.2.3)より発生磁場に換算した。この装置で磁場を印加をする際、

DCスイープではコイルのインダクタンスを考えなくてよい。パルス発生を用いるときに

は、コイルのインダクタンスを考慮に入れなければならない。まず自己インダクタンスの

影響を確かめるため、電流計を電圧印加回路につなぎ電流値をモニターをした。すると直

流パルスを入れた時も、ゆっくり掃引した時も到達電流は同じであり、自己インダクタン

スの影響は少なかった。次に相互インダクタンスによる電磁誘導が生じる可能性があるが、

影響は少ない。回路はより線で配線しておりコイルの発生磁場方向と平行で、さらに金属

極微細線接合部もコイルが作る磁場に平行で、測定回路を貫く磁束が少ないからである。

そのため電磁誘導による起電力の影響はない。実際、金属極微細線をつぶしてバルク的接

触にし、校正用抵抗で回路のインピーダンスをあわせた後にパルスで磁場を発生させても

測定信号に影響は無かった。
1測定回路の電圧電源 V0 として ADVANTEST R6240Aを用いた。
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  wire 

(0.1 mm  )

micrometer

      head

film (150 nm)
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Vp

cryostat

piezo- 
   actuator

digital oscilloscope

O ring

shield  &

  brake beam

shaft

In seal

t

VR

φ

R (1 kΩ)

Fig 2.5: コンダクタンス量子化および電流-電圧 (I-V)特性測定時の回路概略図

Vp

cryostat

V0

digital oscilloscope

t

VR

R1(1 kΩ)

R2 (5 Ω)Coil

A V

input
output

A V

input output

1010

Vfield

Fig 2.6: 磁気抵抗効果 (BMR)測定時の回路概略図（図は二段増幅のとき）
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2.2 試料作製と装置への取り付け

極微細線（ナノワイヤー）を作製するには、金属電極の状態が重要となる。電極の状態

に気を遣わないで実験を行うと、経験的に良い結果は出てこない。本実験では金属電極と

して、高純度金属線と電子線蒸着膜を用いている。そのため金属線先端の鋭利さ、蒸着膜

表面の均一性に気を遣わなくてはならない。金属線と蒸着膜を用いる理由は、駆動する金

属線のターゲットを大きくして、作製確率を上げるためである。

金属蒸着膜 金属蒸着膜には、厚さ 1 mmのガラス基板の上に金属を直径 5 mm程度の円形

状に 150 nm電子線蒸着したものを用いた。ガラス基板は 6 mm × 6 mm程度にし、数回超

音波洗浄を行っておく。ガラス基板上の金属膜はプリント基板上にワニスを用いて固定し、

電気的にプリント基板上のターミナルとの間をAlボンディングワイヤによって結ぶ。金属

膜はプリント基板ごと銅製台座にワニスで取り付ける、これにより直接冷却される (Fig.2.7

中、左側)。台座は普通のものと、永久磁石をガラス基板直下に据えることができるもの（金

属膜上に 1.4 kOeの磁場を作ることができる）の二種類を作製しており、用途によって使

い分ける。

magnet

terminal

film

Fig 2.7: 試料台座。左が普通の円盤、右が永久磁石を埋め込んだもの。

金属線 金属線には直径 0.1 mm、純度 99.7%や 99.99%のものを使用した。数 cmの長さに

切断した金属線をペンチとピンセットで引き延ばし、引きちぎった。引きちぎることで金

属線先端が数 nm単位で細くなるためである [1]。そして光学顕微鏡を用いて金属線先端の

状態を確認し、引きちぎられたようなものを選ぶ。金属線はカーボンシャフト先端の銅製

台座に、はんだ又は銀ペーストで取り付ける。取り付けの際、金属線先端が他のものに少

しでも触れたら、その金属線は使わない。同じ作業を行って取り替える。
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0.1 mm     wireφ

150-nm thick film

In seal

Fig 2.8: 試料取り付け

金属線と金属膜は 2 mm∼3 mm引き離して取り付ける（Fig.2.8）。低温下の実験を行う

際、熱収縮により金属線と金属膜が衝突し、金属線先端の細い部分が破壊されるのを回避

するためである。銅製台座を所定の位置に取り付け、ターミナルに導線をはんだ付けし、測

定回路をつくる。その後、銅製フォルダーにインジウムシールを取り付けて、対角締めに

よって封をする。そして真空引きをする (10−5 Torr ∼ 10−6 Torr)。

2.3 Cryostat装着および冷却

装着 試料取り付け、真空引きの後、極微細線作製装置をCryostatに装着する（Fig.2.9(a)

と Fig.2.9(b)に専用フランジを用いて装着した状態を示す）。マイクロメータ固定台を設置

し、マイクロメータ固定台の足に防震用ゲル・ゴムを取り付ける。マイクロメータのスピ

ンドルをのばし、真鍮製シャフトと締め付け方式で固定する。

冷却 液体窒素（77 K）、液体ヘリウム (4.2 K)を冷媒として用いる。冷媒を入れる前に回

路に電圧を印加し、オシロスコープで出力信号をモニターする（回路ができていないので

出力は 0 V）。熱収縮によって金属線と金属膜が接触しないょう注意する。冷媒をトランス

ファーする過程でコンタクトが形成し、信号が出現したら（モニター画面で予兆があり、そ

の後上限に振り切れる）、マイクロメーターで素早くコンタクトを分離する。このとき分離

しないで放置してしまうと、金属線先端が破壊され極微細線ができない。
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4He transfer

Cryostat

anti-vibration gel

 flange

(a)無磁場中でのコンダクタンス量
子化測定、電流-電圧 (I-V) 特性測
定時の装置。測定温度は 4.2 Kから
300 Kまで可能

coil

Cryostat

joint flange

pedestal

anti-vibration rubber

(b)磁場中実験、磁気抵抗効果測定時の装置。
使用時には作製したマイクロメータ台を乗せ
る台座・つなぎフランジを設置する

Fig 2.9: Cryostat装着時の極微細線作製装置
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第3章 コンダクタンス量子化と
スピン依存伝導

3.1 e2/h量子化現象

強磁性Niナノワイヤー生成・切断過程において得た結果から、無磁場においてもスピン

依存した e2/h量子化が生じることを示し、伝導チャネルについて考察する。

3.1.1 コンダクタンスプラトー

NiナノワイヤーをNi線とNi膜の接合に作製し、それを切断する過程でコンダクタンス

変化を測定した。磁場を印加しないときのコンダクタンスの時間変化（以後コンダクタン

スカーブと称する）を Fig.3.1–3.2に例示する。いずれのカーブにも階段（以後コンダクタ

ンスプラトーと称する）が確認できる。プラトーは 2e2/hの整数倍および半奇数倍のとこ

ろに現れる。
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Fig 3.1: 切断過程におけるコンダクタンスカーブの測定例（測定条件は T = 300 K、外部磁
場H = 0 T、バイアス電圧 V = 120 mV）。階段状の変化が生じる。
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(a) e2/hプラトーが明瞭な場合（trace3）と 2e2/hプラトーが明瞭な場
合 (trace4)
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(b) e2/hプラトーと 2e2/hプラトーが混在する場合 (trace5, trace6)

Fig 3.2: 切断過程のコンダクタンスカーブ（T = 300 K、H = 0 T、V = 120 mV）
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ヒストグラム解析

量子化を確かめるため、コンダクタンスカーブ 20個を積算しヒストグラムを作成した。

その結果を Fig.3.3に示す。なお、コンダクタンスカーブは無作為に抽出しており選択則は

使用していない。ピークの高さがコンダクタンスプラトーの相対的な出現確率に対応する。

Fig.3.3によって複数のピークを検出したことがわかる。Fig.3.3中矢印｛(b)、(f)、(h)｝に

代表されるピーク群と、｛(a)、(d)、(i)｝及び｛(c)、(e)、(g)｝のピーク群である。
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Fig 3.3: ヒストグラム（標本数：20個、選択則なし）

G0単位量子化（ピーク群｛b)、(f)、(h)｝） 以後G0 ≡ 2e2/hとして表記する。Fig.3.3に

おいて一番ピークが強いのは 1G0付近 (矢印 (b))である。次に 2G0付近 (矢印 (f) = 2.3G0)、

3G0付近 (矢印 (h) = 2.9G0)の強度が高く、G0単位のコンダクタンス量子化が起きているこ

とがわかる [1, 24]。1G0は正確な量子化値であるが、2G0・3G0 はG0の整数倍になってい

ない。これは量子化する際のナノワイヤー形状効果と考えられる。ナノワイヤーが理想形

状でないとき、波としての電子はナノワイヤーを断熱的に通過することができず散乱を受

ける。後方散乱は Landauer-Büttiker公式（1.23）で示されるチャネルの透過率 Tiを減少さ

せるので、量子化値からのずれを生じさせる1。

1ずれに関しては、ピーク群｛(c)、(e)、(g)｝の議論のところで後述する
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0.5G0単位量子化（ピーク群｛(a)、(d)、(i)｝） 矢印｛(a)、(d)、(i)｝付近のピークはG0単

位量子化のピークに比べると強度が弱く、出現頻度が低いことを示す2。Fig.3.4のコンダク

タンスカーブが示すように、0.5G0の整数倍のコンダクタンスプラトーは明らかに存在す

る。ヒストグラム（Fig.3.3）のピークはこれに対応し、0.5G0単位量子化を示す。
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Fig 3.4: e2/hコンダクタンスプラトーの存在（T = 300 K、H = 0、V = 120 mV）。

Fig.3.1（trace2）においても 4.0G0→ 3.5G0→ 3.0G0→ 2.4G0→ 1.9G0→ 1.4G0の量子化は

明瞭であり、無磁場で 0.5G0単位量子化が生じている。0.5G0単位量子化はDown-spin電子

とUp-spin電子のエネルギー縮退が解けているときに出現する（2e2/hの 2はスピン縮退因

子）。しかし無磁場では，ナノワイヤー近傍の磁気構造が（磁化）が一様ではなく，複雑に

なっていると考えられる．そうするとバリスティックにナノワイヤーを通過するDown-spin

電子とUp-spin電子のポテンシャル差は小さくなり，見かけ上スピン縮退が残る．Down-spin

電子とUp-spin電子のチャネルは両方同時に開くため，0.5G0単位量子化が無磁場で起こり

にくい。これが出現頻度の低さに対応すると考えられる。この結果は、自発的にスピン縮

退が解けている強磁性金属では 0.5G0単位量子化が現れることを示す。

本研究結果は、磁場中で 0.5G0単位量子化が生じるとする以前の報告 [2, 1, 24]と矛盾し

ない。以前の報告は「無磁場では 0.5G0単位量子化のピーク値（出現頻度）が小さ」く、「磁

場中では 0.5G0単位量子化のピーク値（出現頻度）が大きくなる」と解釈されるべきであ

る。磁場印加によって 0.5G0単位量子化の出現頻度が上がるメカニズムとして、次の二つ

の可能性があげられよう。

1. ナノワイヤー磁気構造の寄与
2ヒストグラムは相対確率（相対出現強度）をあらわす。統計的に ’頻度が高い ’現象を示す解析手法で

あり、’頻度が低い ’ことは ’現象が存在しない ’ことを意味しない。
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2. 磁化（着磁）による機械的原因

第一にナノワイヤー磁気構造の寄与を考察する。外部磁場を印加すると、交換分裂によっ

てDown-spin電子とUp-spin電子の感じるポテンシャルに明確な差が生じるため（Fig.3.5）、

磁場中で 0.5G0単位量子化が生じやすくなると考えられる。
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up-spin down-spin

-0.04 -0.02 0.02 0.040
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up-spin down-spin

2Eexchange

(a) (b)

Fig 3.5: 任意モードのチャネルにおける交換縮退の解消（Fig.1.9(b)参照）

ただし現在のところ、外部磁場によって ’どのように ’交換分裂するのか不明である。近

傍磁区の大きさは数 µ mとナノワイヤーに比べて非常に巨大であるため、ナノワイヤーに

おける電子の透過率を左右するとは考えにくい。ナノワイヤー（もしくは電極との接合部）

は金属表面に形成された低次元系であるため、磁気異方性の強さなどが不明である。した

がって金属線と金属膜を使用したことの系の非対称性を考慮すると、外部磁場を印加した

ことでナノワイヤーの磁化が一方向に揃うともいえない。これらを解決するには、時間分

解能のよいシステムで極微領域の磁化ダイナミクスを調べる必要がある。

次に磁化（着磁）の影響を考察する。磁場を印加する実験では、無磁場での実験に比べ

てナノワイヤーを切断するためのピエゾ駆動量が大きかった。これは外部磁場によりNi線

と Ni膜が磁化するために両者が引き合い、切断過程に復元力が働くことを意味する。し

たがって、磁場を印加すると金属線の位置制御が良好となる。極微制御によってナノワイ

ヤーを構成する原子の磁気分極が生じやすくなり、交換分裂したチャネルの寄与を観測す

る頻度が上がると考えられる3。

量子化値からのずれ（ピーク群｛(c)、(e)、(g)｝） ピーク群｛(c)、(e)、(g)｝は量子化値か

ら 0.25G0 ∼ 0.3G0の一定位置に分布する。これを”量子化値からのずれ”ととらえる。”ず

れ”ととらえる理由を Fig.3.6に示す。

3磁気分極によって非磁性金属 Cuナノワイヤーにおいても 0.5G0 単位量子化が生じるとの報告もある
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Fig 3.6: コンダクタンスカーブで観測したテレグラフノイズ（チャタリング）

Fig.3.6は、比較的長い時間（1 sec）をかけて切断したときのコンダクタンスカーブの一部

である。0.5G0量子化値付近における挙動としてテレグラフノイズ（チャタリング）を観測

した。コンダクタンス変化量 ∆Gは (a) 0.25G0 (b) 0.25G0 (c) 0.3G0となっており、変化量が

0.25G0 ∼ 0.3G0で一定である。∆Gは Fig.3.3のピークの位置の’ずれ’と符合する。なお、

このテレグラフノイズはバルク部分（高純度線、蒸着膜、信号線）の寄与ではない。たと

えば Fig.3.6(a)の変化は抵抗値にして 1.72 kΩに相当しており、明らかにナノワイヤー近傍

の現象である。

これは原子系の二準位揺らぎ（Two Level Fluctuation：TLF）と考えられる。TLFとは、あ

る一つの原子に対し二つの安定配置があり、原子がその間で揺らぐことを意味する（atomic

migration）4。Fig.3.6 (a) – (c) に示したナノワイヤーは、コンダクタンスにして 1.5G0 と

3.5G0でありナノワイヤー形状が異なる。形状が異なるにもかかわらず ∆Gが一定であるの

は、一つの原子が関与し、その原子を介する伝導チャネルが 0.25G0 ∼ 0.3G0程度のコンダ

クタンスを担っていることを示す。したがって Landauer-Büttiker描像に基づいて、原子配

列が変化することにより透過率が変化し量子化値からのずれが生じた、と考えることがで

きる。

4この現象は薄膜に穴をあけて数 nm程度の狭いコンタクトを作った系 (初期ポイントコンタクト)でも報
告されている [27]。TLF現象によって、1.5G0、3.5G0程度のコンダクタンスを持つナノワイヤーが数 nm以
下の極微形状であると保証される。
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TLFを引き起こすメカニズムは不明だが、電流が原子の振動を誘起した可能性がある。

電流（電子）が原子にエネルギー（運動量）を与えることで原子が振動し、それが散乱体と

なる可能性である [28]。いずれにしても、この結果は伝導チャネルが原子系（格子系）に

敏感であることを示す。

以上のように、選択則を用いないで作成したヒストグラムには複数のピークが混在して

いた。量子化コンダクタンス 0.5nG0 (n:整数)は無磁場においても存在しており、原子系（形

状）の効果であるTLF（∆G ∼ 0.25G0）を観測した。なお、標本数を増やしてヒストグラム

を作成すると徐々に平坦になる（Fig.3.7）。TLFによる”ずれ”（変化量 ∆G）が存在するた

めに、ヒストグラムが平坦になると考えられる5。
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Fig 3.7: ヒストグラム (標本数：100個、選択則なし)

5平坦性は Costa-Krämerの報告にもみられる [29]
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3.1.2 温度依存性

一つの量子化状態で温度を変化させないと依存性は測定できないが、現状では温度変化

を測定できるほど長時間ナノワイヤー形状を保持できない。低温にすると長時間保持でき

るが、せいぜい数十秒から数分である。現在のところ、300 K, 77 K, 4.2 Kの温度領域にお

ける測定に関する限り、量子化状態に関して劇的な変化は観測されない。このことは次の

ように解釈できる。擬一次元系である金属極微細線において電子は離散状態（サブバンド）

を形成する。量子化にはサブバンド間のエネルギー差 ∆Eが関わってくるが、0.1 eV ∼0.5

eVほどになる。したがって、温度変化（熱揺らぎ）は kB∆T ∼ 0.0256 eV程度のエネルギー

変化しかもたらさず、電子系には影響を与えない。当然フェルミエネルギーに比べて微々

たるものであり、電極のフェルミ分布は変化しない。

3.1.3 切断時間依存性

3.1.1節では、磁場中では復元力が働くため 0.5G0単位量子化が観測されやすいと議論し

た。そこでコンダクタンス量子化に対する機械的要因を確かめるため、無磁場で切断時間

を変化させて量子化コンダクタンスの発現を調べた。金属ナノワイヤー形状を長時間保持

する必要があるため、4.2 K低温実験を行った。Fig.3.8は、一分以上保持することに成功し

たコンダクタンス量子化状態である。

1.5G0コンダクタンスプラトー（0.5G0単位量子化）が現れており、数十秒続く量子化状

態においても TLFを観測した。変化量はやはり ∆G ∼ 0.25G0程度である。長時間保持でき

ているのでナノワイヤー形状全体は変化していない6。
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Fig 3.8: コンダクタンスプラトーの保持（このときはピエゾ素子を駆動していない）。

6伝導チャネルの透過率が一つの原子の移動によっても変化するとした先の議論を裏付けている。

49



第 3章 コンダクタンス量子化とスピン依存伝導

(a)切断過程

(b)接触過程

Fig 3.9: コンダクタンス量子化の切断時間依存性
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0.5G0量子化状態の存在 Fig.3.8のようなコンダクタンスプラトー状態を作製してから、

時間をかけて切断し再び接触させた。その結果を Fig.3.9に示す。

コンダクタンスが

(a) : 5.5G0→ 5.0G0→ 3.0G0→ 0.5G0

(b) : 0.5G0→ 1.0G0→ 1.5G0→ 2.0G0→ 3.5G0↔ 4.0G0

と変化し、0.5G0単位量子化が明瞭に発現する。コンダクタンスプラトーはそれぞれ十秒

程続いている。Fig.3.9(b)では、一定速度で接触させているにもかかわらず最初の 0.5G0が

時間的に長く、1.5G0や 3.5G0は時間的に短い。このような現象は幾度か観測されており、

無磁場では 0.5G0単位量子化がG0単位量子化に比べて発現しにくいことを示す。

Fig.3.9(b)では特に 4.0G0は 3.5G0との間でチャタリングを起こしている。ここで観測され

たチャタリングは3.1.1節でみたチャタリング（∆G ∼ 0.25G0）とは異なり、変化量∆G ∼ 0.5G0

かつ二つの量子化値を遷移する。これは 1伝導チャネルが開閉する可能性を示す。式 (1.23)

によってスピン依存性が表されるとすると、透過率 Ti(↑or↓) = 1↔Ti(↑or↓) = 0を意味する。こ

のような量子化二値の遷移はたびたび観測された。Fig.3.10には 5.0G0と 4.5G0の間のTLF

を示す。

Fig 3.10: 量子化二値 (5.0G0と 4.5G0)の間の TLF。切断時の最終段階にはコンダクタンス
プラトーG = 0.25G0が出現する。
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(a) 短時間スケール（µsec）で切断したときのコンダクタンス量子化。V = 80
mV、H = 0、T = 300 K。

(b) 長時間スケール（sec）で切断したときのコンダクタンス量子化。V = 80
mV、H = 0、T = 4.2 K。

Fig 3.11: コンダクタンス量子化の切断時間依存性
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1.0G0量子化状態の安定性 Fig.3.11において短時間で切断したときと、長時間で切断した

ときのコンダクタンスカーブを比較する。

Fig.3.11(a)は短時間で切断したときであり（µ secレンジ）、コンダクタンスは

3.5G0→ 2.5G0→ 1.5G0→ 1G0

と変化した。Fig.3.11(b)は長時間で切断したときのコンダクタンスカーブである（secレ

ンジ）。7G0付近からコンダクタンスが連続的に減少し、35秒が経過したところで十数秒

間も 1.0G0コンダクタンスプラトーを示した。この間ピエゾ素子を一定変位速度で駆動さ

せているにもかかわらず、プラトーが壊れないことは非常に興味深い。これは 1G0が構造

上、もしくは伝導機構上安定であることを示す。1.0G0が安定であることは、ヒストグラ

ム（Fig.3.3）でG0 = 2e2/hのピークが一番強いこと、Fig.3.7のように標本数を多くしても

G0 = 2e2/hのピークが依然として強いという結果と一致する。

Landauer-Büttiker描像とSharvin描像 Fig.3.11(b)のコンダクタンスカーブは量子化領域

における’連続的’減少を示しており興味深い。ここでLandauer-Büttiker描像（波動性）と

Sharvin描像（粒子性）の接続 7に関して議論する。Fig.3.11(b)の矢印で示したように、コ

ンダクタンスが連続的に減少するとき、7.0G0、6.5G0、5.5G0程度で”曲線のずれ”が現れ

る。変化量はいずれも ∆G ∼ 0.5G0程度であり、”ずれ”が生じた後の曲率はほぼ同じであ

る。”曲線のずれ”を無視して Sharvin公式に基づくフィッテイングを行ったところ、4.0G0

程度までは同じ曲率でフィットした。したがって、連続的に変化する現象に不連続性をも

つ現象が重畳したといえる。

不連続性に関して、チャネル形成・消滅に基づく Landauer-Büttiker描像では、Fig.3.9の

チャタリング (∆G ∼ 0.5G0)を考えあわせて次のようになる。「ナノワイヤーが引き延ばされ

ることで近傍の原子が不安定になり、ずれ変形を起こして連なった原子が接合部に滑り込

む（序論 1.3.1）。そして ∆G ∼ 0.5G0を担う Ti = 1の伝導チャネルが形成され、不連続にコ

ンダクタンスが増加した。さらに引き延ばされるとナノワイヤー幅が狭まり、ある幅になっ

たところで形成した伝導チャネルが消滅し、コンダクタンスが不連続に減少した。」これは

Fig.3.12に示す 3.0G0、2.5G0、2.0G0、1.5G0付近のプラトーも説明することができる。一

方、Sharvin描像（粒子描像）の「原子移動によって断面積が増減する現象」とする考え方

もある。この場合でもナノワイヤーで生じている現象は ’すべり変形 ’であり、不連続性

については「電極から原子鎖が滑り込んだため極微細線の断面積が増加し、原子鎖が極微

細線から滑り出たため断面積が減った」と解釈することが可能である。
71.4.5節参照
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1.0 G0

2.5 G0

3.0 G0

1.9 G0

Fig 3.12: コンダクタンス量子化が顕在化する領域（H = 0、V = 80 mV、T = 4.2 K）。

次にコンダクタンスの連続的減少を考える。Landauer-Büttiker描像では透過率 Ti � 1の

伝導チャネルが存在し、透過率が減少すると解釈できる。伝導チャネル同士は独立に存在

するため、Tiが減少するときに T j = 1のチャネルが形成・消滅しても不自然さは生じない。

Sharvin描像ではどうか。コンダクタンスカーブがフィッテイング曲線からはずれる直前（G

=4.0 G0）のナノワイヤー半径を Sharvin公式（1.12）から見積もると、およそ半径 a ∼6.2

Åの細線になっている（形状補正項を考慮するとより小さくなる）。Niの金属結合半径 1.25

Åから判断すると、このサイズ領域までは断面積は連続的に変化し Sharvin描像が破綻し

ない可能性はある。しかし、G=3.0 G0（ a ∼5.4 Å）以下のスケールでは、原子移動が不連

続なコンダクタンス変化を引き起こす。Fig.3.12の Insetに拡大したように、コンダクタン

ス量子化プラトーが傾く（直線的に減少する）変化は説明できない。

極微細線の原子形状が顕わになるとき Sharvin描像が破綻し、Landauer-Büttiker描像に移

行する。

3.1.4 e2/h量子化に関する考察

これまでの結果によって強磁性極微細線における量子化現象の特徴を捉えた。すなわち、

0.5G0単位量子化よりもG0単位量子化（特に 1.0G0）の出現頻度が高く、原子レベルのワ

イヤサイズで顕在化する。またヒストグラムピークやTLFが示すように、Ti < 1の伝導チャ
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ネルが存在する。この節では、これらに関して Landauer-Büttiker公式（1.23）の透過率 Ti

を用いて議論する8。

Ti < 1の伝導チャネル 量子化コンダクタンスがG0の整数倍からずれる原因を考察する。

コンダクタンス量子化の実験が破壊現象であることを考慮すると、主要因として以下の二

つが挙げられる。

1. 極微細線接合部における後方散乱

2. 原子配列（格子）の乱れによる量子化条件の変化

極微細線形状が粗いとき、細線を伝導する電子波が断熱的に変化できないため透過率が減

少する。したがってヒストグラム（Fig.3.3）の 2.9G0のピーク値は 3.0G0ピークが移行した

ものと説明できる。しかし、2G0付近のピークが 2.3G0付近に移行することは説明できな

い。ピーク位置が上方に移行する（コンダクタンスが増加する）ことを説明するには、上

記 2.の原因を考慮すれば可能となる。極微細線は表面につくられた人工構造であり、原子

の安定位置は作製した極微細線ごとに違う。したがって、切断過程で一原子が安定位置に

移動しチャネルが開くことが考えられる。これに関連して、原子軌道（s, p,d, . . . ,etc)の重

要性が指摘されている [30]。例えば、NiではNi原子の基底配置は (3d)8(4s)2であるから、

1G0を担うとき Ts = 0.7,Td = 0.3のように分担する、という考え方である。単一原子鎖に適

用する場合、自然である。極微細線が数原子以上の構造になったときに適用できるか疑問

は残るが、電子の性質（s電子、d電子）および Ti < 1のチャネルの存在を指摘している。

電極の電子状態 電子の性質（s電子、d電子）について電極における電子状態から議論す

る。強磁性金属Niのバルクのバンド構造を Fig.3.13(a)に示す。sバンドと dバンドが混成

を起こしており、電子はフェルミ面で s-like電子（↑,↓）、d-like電子（↑,↓）として存在す
る。有効質量（(m∗i j)

−1 = ∂2E/∂ki∂k j）に関しては

m∗d−like > m∗s−like (3.1)

と d-like電子は重い。半古典的モデルで考えれば伝導を担っているのは s-like電子である。

しかし、極微細線における電気伝導では、バルクの議論と異なり d-like電子の存在を考慮

しなければならない。

極微細線は弾性散乱長 leよりも短いバリスティック系であり、有効質量が重いとしても

伝導することは可能である。強磁性金属Niのフェルミ面における d-like電子の状態密度が
81.4.1節参照。一般的な Landauer公式では T=0 or 1

55



第 3章 コンダクタンス量子化とスピン依存伝導

(a) Band

up-spin

down-spin

EF

(b) DOS

Fig 3.13: 強磁性金属Niの電子構造（Ref[33]）

高いことを考慮すれば、バリスティック領域では s-like電子、d-like電子が伝導すると考え

る方が妥当といえる。

1.0 G0について s電子、d電子の性質を考えると以下の２点を説明できる。

1. 1.0G0のピーク位置が不変、安定なコンダクタンスプラトーになる

2. 無磁場では 0.5G0単位量子化よりもG0単位量子化の出現頻度が高い

3. Ti < 1のチャネルが存在する

1.に関して、極微細線においては s-like電子の波動関数は空間的に広がっており、d-like電

子に比べると伝導チャネルを形成しやすいと考えられる。Fig.3.13(a)より、∆点と X点の

間でほぼ縮退する s-like（↑,↓）電子が主に寄与すると考えると、半古典的論にも合致する。
ここで 1.0 G0が実現している極微細線形状を考える。Sharvin公式 (1.22)より

1.0G0 =G0(ka/2)2
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なので、s-like分枝の k(∆↔X)を代入して9断面直径 2aが 2.99 Åと見積もることができる10。

形状補正を加えるとこの値より小さくなるので、単一原子鎖が 1.0 G0に対応することがわ

かる。したがって、s-like電子（↑,↓）のチャネルは単一原子鎖でも確保されることになる。
極微細線切断の最終段階では単一原子鎖（単原子接点）になるので（Fig.1.6）、他の極微細

線形状よりその出現頻度は高く、1.0G0のピーク位置はほとんど変化しない。さらに、切断

されるまでは断面積が不変なので最安定なプラトーとして観測されるはずである11。

2.および 3.に関して、無磁場では縮退の解けている d-like(↓)電子が 0.5G0のチャネルを

担うとして説明できる。破壊過程で作製される極微細線において、d-like(↓)電子は軌道形
状が重なりにくいため、チャネル形成が抑制される（Ti < 1）。すなわち確率論的に Ti = 1

となる d-like(↓)電子チャネルの出現確率は低くなる。切断時間を長くして 0.5G0量子化が

見えるようになったのは、原子が移動するのにかかる時間が長くなるため d-like電子のチャ

ネルが形成しやすくなったと理解することができる（磁場が印加されたときは s-like電子

の縮退が解け、0.5G0量子化が明瞭になる）。

形状以外の要因 以上の考察は、電気伝導について極微細線形状が支配的であると考えて

いる。ここではそれ以外の要因について記述する、透過率 Ti < 1のチャネルが形成される

可能性を考察する。

1. 電子－フォノン、マグノンによる非弾性散乱

2. 電子－電子相互作用による非弾性散乱

まず最初にフォノンとの結合があげられる。電子が極微細線近傍でフォノンと結合する

と、後方散乱を起こし透過率が下がる。フォノンの影響は金（Au）を用いたポイントコン

タクト分光（電流－電圧測定）で調べられているが、∆G ∼ 0.01G0程度であることが報告

されている [31]。本研究で見つかった ∆G ∼ 0.25G0程度の変化量ではない。つぎに電子間

相互作用がある。電子が擬一次元系（ナノワイヤー）に閉じこめられるため、電子間相互

作用が強まるはずである。この作用が大きければ、Tomonaga-Luttinger流体の実現が期待

できる。金属ナノワイヤー研究初期にはこのような可能性が指摘されたが、明確な証拠は

見つかっていない [32]。これら二つの現象に関しては電流–電圧特性、磁気抵抗効果などを

詳細に調べる必要がある。
9∆点と X点の間に s-like（↑,↓）分枝、及び d-like(↓)分枝が存在しており、K 点付近に d-like(↓)分枝が存

在する。k(∆↔X) ∼ 1.335 ×108cm−1、k(K) ∼ 1.827 ×108cm−1

10Landauer公式からも 1.0 G0 が伝導電子の半波長モードに対応するとして、λ/2 ∼ 2.35Åと見積もること
ができる

11パイエルス転移が生じない範囲
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3.2 非線形伝導現象

前節では、e2/h量子化を引き起こすスピン依存伝導チャネルについて調べた。本節では、

強磁性Ni極微細線おける電流－電圧特性 (I-V 特性)から、強磁性Ni極微細線には特有の

非線形伝導現象が存在することを示し、スピン依存伝導との関連について考察する。

3.2.1 電流－電圧特性（ I-V 特性）

コンダクタンスプラトーおける電流応答（無磁場） 伝導チャネルは電極の化学ポテンシャ

ルの差によって定まり、スピン依存チャネルの特性はバイアス電圧依存性に強く反映され

ると考えられる。そこでコンダクタンスプラトーにおいてバイアス電圧を変化させ、電流

応答 ( I-V )を調べた。長時間測定のため 4.2 K低温測定を行った。

Ni極微細線には Fig.3.14に示す線形 I-V 特性に加えて、二種類の非線形 I-V 特性が存在

する (Fig.3.15)。それぞれの I-V 特性は（dI/dVV=0）の傾きを持つ直線（ゼロバイアスコンダ

クタンス直線）によりフィッテイングし、ラベル付けした。Fig.3.15(a)に示した非線形 I-V

特性は、バイアス電圧を上げていくと 40 mVから 80 mVに達したところでゼロバイアス

コンダクタンス直線から上方に変化する (以後タイプ Iと称する)。Fig.3.15(b)に示した非

線形 I-V特性は逆に、40 mVから 80 mVに達したところでゼロバイアスコンダクタンス直

線から下方に変化する（以後タイプ IIと称する）。
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Fig 3.14: Ni極微細線（（dI/dVV=0）= 1.0 G0）における線形 I-V特性。破線は（dI/dVV=0）の
傾きを持つ Fitting直線 (ゼロバイアスコンダクタンス直線)。
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(a)ゼロバイアスコンダクタンス直線より上方に変化する I-V 特
性（タイプ I）
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(b)ゼロバイアスコンダクタンス直線より下方に変化する I-V 特
性（タイプ II）

Fig 3.15: コンダクタンスプラトーにおける非線形伝導現象
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非線形 I-V 特性の特徴 Ni極微細線における非線形 I-V 特性に対して以下の実験的事実が

ある12。

1. ゼロバイアスコンダクタンス直線からの変化量は、作製したNi極微細線毎に異なる。

2. I-V 特性が V = 0 [V]に関して非対称になる場合がある（バイアス電圧の極性依存）。

3. タイプ Iの出現確率は高く（80%以上）、タイプ IIの出現確率は低い (10%以下)。線

形 I-V 特性は 10%程度となる。

4. 外部磁場を印加した場合、タイプ IIの非線形 I-V 特性は観測されない。

ブレイクジャンクション法によって作製される極微細線構造は確率的であり、その電気伝

導特性は原子配列構造、磁気モーメント配列構造などによって支配される。Fig.3.15(a)、

Fig.3.15(b)に示す I-V 曲線はゼロバイアスコンダクタンス直線からの変化がそれぞれ異なっ

ており、変化量は普遍値ではなく分布を示していた。2.は極微細線構造における原子配列

的非対称性、磁気的非対称性に対応すると考えられる。3.は原子配列構造、磁気モーメン

ト配列構造には出現しやすい構造が存在すること、4.はタイプ IIの非線伝導現象が磁気特

性を反映することを示す。

原子スケール特有の現象 非線形伝導が極微形状に特有であることを調べるため、極微細

線幅（コンタクトサイズ）を大きくして電流–電圧特性を測定した。
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Fig 3.16: 線幅（コンタクトサイズ）が大きい極微細線の I-V特性

12測定回路系における接触電位は非線形性に影響しない。銀ペースト (orはんだ)と Ni線、Ni膜と Alボン
ディングワイヤー間などの接触電位が影響しないことは校正用抵抗によって確認した。
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Fig.3.16はゼロバイアスコンダクタンス値 14G0、24G0を示す極微細線における I-V特性で

ある。14G0、24G0の極微細線ともにゼロバイアスコンダクタンス直線と一致する線形 I-V

特性であり、非線形伝導が極微形状に特有の現象であることがわかる。無磁場なので s-like

電子が主に伝導を担っていると仮定し、Sharvinコンダクタンス（式 1.22）から極微細線幅

を見積もると、

14G0 −→ 11.2 Å(= 1.12 nm)

24G0 −→ 14.7 Å(= 1.47 nm)

となった。ここで k(∆↔X) = 1.335 ×108cm−1を用いた。非線形性が数 nmの線幅で消滅する

ことは、原子軌道の重要性を意味する。

形状破壊でないこと 極微形状のため、バイアス電圧が誘引する形状破壊の可能性が存在

する。これを検証するため、Ni極微細線を流れる電流の時間変化を調べた。Fig.3.17 (a)は

タイプ Iの非線形 I-V 特性を示すときの電流応答、Fig.3.17(b)はタイプ IIの電流応答であ

る。Fig.3.17の挿入図はNi極微細線に印加したバイアス電圧（入力電圧）をあらわす。ど

ちらのタイプの電流応答においてもバイアス電圧掃引前の電流値と後の電流値は同じであ

り、バイアス電圧に対して連続的である。極微細線形状が変化した兆候（Fig.3.11(b)に示

したような”とび”）は存在しない。したがって、非線形 I-V 特性の原因は極微細線の形

状破壊ではない。
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Fig 3.17: コンダクタンスプラトーにおける電流応答特性（Inset：入力バイアス電圧）。バ
イアス電圧（250 mV）を印加した状態で極微細線を作製し、バイアス電圧を三角波状に変
化させて電流応答を測定した。
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タイプ Iの非線形 I-V特性が出現したとき、二度三度と連続して I-V特性を測定しても非線

形のタイプは変化しなかった。極微細線が破断するまで同一特性を示しており、これはタ

イプ IIでも同じである。タイプ Iからタイプ IIへの変化、あるいはタイプ IIからタイプ

Iへの変化は観測されない。これは異なった伝導特性を示す極微細線状態（原子配列構造、

磁気構造、. . . etc）が存在することを支持する。

3.2.2 微分コンダクタンス異常

ゼロバイアスコンダクタンス直線からの変化について解析するため、タイプ Iとタイプ

IIの非線形 I-V 特性について微分コンダクタンス（dI/dV）を計算した。Fig.3.18と Fig.3.19

に計算例を示す。

Fig.3.18(b)が示すゼロバイアスコンダクタンスは 0.62 G0である。微分コンダクタンスは

バイアス領域– 40 mV< V <40 mVの範囲で一定値になっており、バイアス電圧を増大させ

ると 40 mV< |V | <80 mVのバイアス領域で増加する。|V | > 100 mVにおいて微分コンダク

タンスは飽和し、量子化コンダクタンス 1.0 G0になっている。Fig.3.19(b)が示すゼロバイ

アスコンダクタンスは 1.4 G0であり、微分コンダクタンスはバイアス電圧-40 mV< V <40

mVの範囲でやはり一定値になる。バイアス電圧を増大させると 40 mV< |V | <80 mVのバ

イアス領域で減少する。|V | > 100 mVにおいて微分コンダクタンスは飽和し、量子化コン

ダクタンス付近 1.1 G0となる。微分コンダクタンスにおける変化量は図中 ∆Gで示してお

り、それぞれ ∆G = 0.4G0、∆G = 0.38G0と算出できる。
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Fig 3.18: 非線形 I-V特性と微分コンダクタンス
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Fig 3.19: 非線形 I-V特性と微分コンダクタンス
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Fig 3.20: 低バイアス領域 |V | < 200 mVにおける微分コンダクタンス異常。

低バイアス領域における微分コンダクタンス異常 微分コンダクタンスによって非線形 I-V

特性の特徴が明瞭となった。さらに Fig.3.20に他の I-V 特性より計算した微分コンダクタン

スを示す。Fig.3.20(a)に示すカーブ（U2とラベル）には、バイアス電圧の極性によって変化

量∆Gが異なる場合がある。また、どちらのタイプの I-V特性も低バイアス領域 |V |< 100 mV

において変化がみられる（微分コンダクタンス異常）。バイアス電圧に関して非対称な増加

を示した場合も、いずれの極性においても |V | > 100 mVの領域で飽和する（Fig.3.20(a)）。

バイアス電圧のエネルギースケール（40 mV< |V | <80 mV）を粗く温度換算すると、400

K∼800 Kと強磁性NiのCurie点 (660 K)と同程度になる点は注目すべきことである。非線

形伝導現象が極微細線の磁気的性質に由来する可能性が高い。

Fig.3.20ではゼロバイアスコンダクタンス（dI/dVV=0）、もしくは飽和コンダクタンス（

dI/dV|V|>100）が量子化コンダクタンス 0.5 n×G0(n: integer)に接近した。I-V 特性はコンダ

クタンスプラトーにおいて測定しており13、バイアス電圧（250 mV）を印加した状態で出

現する。このことはバイアス電圧下の（非平衡状態における）量子化には Ti < 1の伝導チャ

ネルが大きな寄与をしており、バイアス電圧の変化によってチャネルの開閉が頻繁に生じ

ること示す。

13この段階では量子化値を意味せず、無作為出現のプラトー状態を指す
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3.2.3 非磁性極微細線の線形 I-V特性

前節までに述べたように、非線形伝導現象は極微細線における伝導チャネルの増減を反

映し、磁気特性が伝導チャネルに強く影響することがわかってきた。極微細線の磁気特性

であることを確定するため、非磁性極微細線における電気伝導特性を調べた。Fig.3.21に

非磁性 Cu極微細線における I-V特性を示す。
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Fig 3.21: Cu極微細線における線形 I-V特性。挿入図は（dI/dV）の計算例

I-V 特性はゼロバイアスコンダクタンス直線に一致し、バイアス電圧領域 |V | < 250 mV

においては線形である。dI/dVはG0単位に量子化されている。図中に挿入した微分コンダ

クタンスの計算例から明らかなように、強磁性Ni極微細線で観測された非線形性は観測さ

れない。Fig.3.22には Pb極微細線とAu極微細線における電流－電圧特性を示す14。Pb極

微細線、Au極微細線においても I-V特性はゼロバイアスコンダクタンス直線に一致し、バ

イアス電圧領域 |V | < 250 mVにおいては線形である。

以上の結果から、非線形性が極微細線の磁気特性を反映した現象であることが確認され

た。最外殻電子構造がNi (3d84s2)、Cu (3d104s1)、Pb (6s26p2)、Au (5d106s1)であることを

考慮すると、これらの結果も 3d軌道 (スピン依存伝導チャネル)が伝導特性に強い影響を及

ぼすことを支持する。

14超伝導効果（Andreev反射）などの付加的な効果を除くため測定は 77 Kにおいて行った
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Fig 3.22: 非磁性極微細線の I-V特性。

67



第 3章 コンダクタンス量子化とスピン依存伝導

3.2.4 非線形伝導に関する考察

他の報告との相違点 金属極微細線における非線形伝導は、Au極微細線で最初に報告され

ている [32]。バイアス電圧 100 mV程度から非線形伝導が生じ、I-V曲線が放物線型に増大

するというものである。金属極微細線が擬一次元系であることから、電子間相互作用が強

まって生じたTomonaga-Luttinger流体の効果ではないかと議論された。一方、大気中でAu

極微細線を作製する場合、突き刺しの深さが浅いと伝導特性がトンネルジャンクション型

の I-V特性になり、超高真空中では線形 I-V特性になるという報告がなされている [45, 46]。

この報告によると、非線形伝導特性は酸素原子の作る伝導チャネルの影響であると見られ

ている。Ptを使った実験においても非線形伝導特性が報告されている。この場合 V >200

mVにおいて、本実験のタイプ IIのような非線形伝導が観測され、その原因として d電子

の寄与が議論されている [46]。

高バイアス領域 V >100 mVのみならず低バイアス領域 V <20 mVにおいても非線形伝導

特性の報告がある [31]。バイアス電圧 V <20 mVにおける非線形性の微分コンダクタンス

変化量は 1%足らずであり、この変化は電子–フォノン相互作用による影響であると議論さ

れている。

本研究で発見した非線形伝導特性は以上の報告とは次の二点から異なる。

1. エネルギースケールが 40 mV< |V | <80 mVであること。

2. 磁気特性を反映すること

3. 微分コンダクタンス変化量が 1 %以上あること。

電流との結合について 非線形伝導を引き起こす原因として電流 Iと結合した現象の可能

性がある。Fig.3.20(a)に示したU2のように、極性反転において非対称となる場合があるた

めである。Sharvin公式（1.22）からU2のナノワイヤー線幅を 0.3 nmと見積もり、I -V曲

線が変化するときの電流値を I ～5 µAと読み取ると、ナノワイヤーの電流密度 jは

j～7× 1013A/m2

となる。この値は微細加工で作製するナノ磁性体（線幅 20 nm×厚さ 20 nm）と比較して実

に数千倍にも及ぶ。このため、スピン分極電流（Spin Current）の効果が無視できなくなる

[48]。電流との結合とは高密度スピン分極電流がナノワイヤー近傍の磁気構造（磁壁）を変

えることに対応する。これらは本研究で発見した非線形伝導を次のように説明できる。「電

子に対して散乱体として働いていた磁気構造がスピン分極電流により変化し、電子の透過
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率が上がる（タイプ I）。ある磁気構造から散乱体として働く磁気構造に変わり透過率が下が

る（タイプ II）」、と説明できる。このような効果はマグネティックバルーン効果（Magnetic

Balloon Effect:（Fig.3.23参照））と呼ばれ、完全スピン分極が期待できるハーフメタル酸化

物 Fe3O4で報告されている [47]。

electron
electron

Fig 3.23: マグネティックバルーン効果の模式図。磁壁がスピン偏極電流の圧力をうける。

さらに高電流密度による発熱の影響が考えられる。極微細線はバリスティック系であり細

線本体での発熱機構は存在しない。しかし、エネルギー緩和過程が存在する極微細線と電

極の間では発熱する。エネルギースケールが 40 mV< |V | <80 mVであることは、局所的に

キュリー点に達している可能性がある。この考えでは、タイプ IIの伝導特性について「高

電流密度によって強磁性特有のスピン伝導チャネルが消滅する」と説明することができる。

電圧との結合について バイアス電圧 Vの変化によって、電子系のエネルギー状態が直接

左右されている可能性がある。この場合 Landauer-Büttiker公式（1.23）に従うと、非線形

伝導は伝導チャネルの開閉（N↑、N↓の増減）又は伝導チャネルの透過率変化（Ti↑,T j↓の
増減）であると説明できる。Ni電極のフェルミ面付近の状態密度、Ni原子の最外殻電子

構造から考えて強磁性極微細線における伝導チャネル数は非磁性極微細線に比べて多い。

Down-spin電子とUp-spin電子のスピン依存チャネル間のエネルギー差は実効的に小さく、

40 mV< |V | <80 mV程度のエネルギースケールでも透過率は変化すると考えられる。

以上の考察より、本研究で発見した二種類の非線形伝導を統一的に説明できるのは、ス

ピン分極電流とチャネルの透過率変化であることがわかる。現時点ではデータ標本数と実

験技術の点からこれらの二つを区別することは困難である。また、電圧か電流のどちらか

に依存するというマクロな考えを適用することの妥当性が評価できない。Fig.3.20では非

線形伝導は 100 mVの電圧でスケールされているが、原子スケールでは複合的に起きてい

る可能性が高い。
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コンダクタンス変化量 ∆Gの統計分布 伝導電子は電極の電子状態と極微細線内の原子軌

道の影響を受ける。バイアス電圧によって化学ポテンシャルが変化するため、電子は電子状

態間のエネルギー差を感じて（高いところから、低いところへ）押し出される。その際通過

する原子軌道の内、透過しやすい軌道によって伝導チャネルが形成される。40 mV< |V | <80

mV程度のエネルギースケールでは電極の電子状態は変化しないので、バイアス依存性を

敏感に反映するのは透過率 Tiと考えられる。一般に透過率 Tiは入射電子のエネルギー状

態 Eに依存するため、∆G分布を調べることにより電子エネルギー状態に関する情報が引

き出せる可能性がある。

そこでコンダクタンス変化量∆Gに関してヒストグラム解析を行った。タイプ Iとタイプ

IIから計算したヒストグラムを作成し、Fig.3.24に示す15。無磁場において ∆Gは 0.5G0程

度まで広く分布する。一方、磁場（100 mT）を印加すると、∆Gは原点付近に集中した分

布に変化する。どちらの場合も∆G =0.5G0付近に閾値が存在する。ヒストグラムに対して

Poisson分布関数 (3.2)を用いて解析した。

P (∆G) = bexp {−b ·a∆G} , (3.2)

ここで δは平均値であり、a,bはフィッティングパラメータを意味する。
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Fig 3.24: コンダクタンス変化量 ∆Gのヒストグラム

15タイプ Iの出現確率が 80%であるため、分布の変化はタイプ Iの変化をみているといえる。
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磁場を印加したときのヒストグラムはPoisson分布関数でよくフィットできる (a = 0.128±
0.006, b = 55)。一方、無磁場におけるヒストグラムは Poisson分布関数の特徴よりは、線

形な立ち上がりとGauss分布関数的な減衰を持つことがわかる。この特徴はWigner分布関

数16

P (∆G) =
πa∆G

2δ2
exp

−
π

4

(
a∆G
δ

)2 , (3.3)

とよばれる関数の特徴と一致する17。Wigner分布関数 (3.3)によるフィッティングを行った

結果、よくフィットした (a = 0.0297±0.0013, b = 0.127±0.0056)。Poisson分布関数に従う

ことは現象が全くランダム（酔歩的）であることを示すため、磁場中において ∆Gは全く

ランダムである。一方、無磁場ではランダムではなく電子系に何らかの相関が働くことを

示唆している。

強磁性金属はもともと電子相関が強い系であるが、孤立原子系に近いNi極微細線では電

子相関は強まるはずである。特にフェルミ面近傍に多数の状態を持つ 3d軌道（3d電子チャ

ネル）の影響が考えられる。ここでは不純物の効果を考慮しなかったが、O,S,P原子など不

純物の影響も否定できない。しかし磁場によって統計分布が変化することから、この場合

でも例えばO原子による p軌道などによってスピン分極チャネルが形成され、そのチャネ

ル間の相関が強いことが考えられる。

16Gauss分布関数と同等の指数関数的減衰を持つ関数 [59]
17この分布関数は不規則系における準位統計理論（ランダム行列理論）においてよく議論される。準位統

計から量子状態に関する情報を引き出そうとする量子準位統計理論では電子エネルギー準位 ∆Eを考慮する。
空間的に重なり合う状態の間に準位間反発（相関）が存在する場合、∆Eに線形に依存する統計分布にもその
影響が現れWigner分布関数になるとされている。しかし現在の場合、準位間エネルギー ∆Eとコンダクタン
ス変化 ∆Gとの対応関係が不明であるため、量子準位統計理論を直接適用するには慎重になる必要がある。
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第4章 量子化伝導領域における
磁気抵抗効果

本章では磁気抵抗効果の測定結果から、スピン依存伝導の影響を調べる。磁気特性長（磁

壁長）にくらべ短い極微細線が示す磁気特性、特にバリスティック磁気抵抗効果（BMR）、

量子伝導と磁気構造の関わり合いについて考察する。

4.1 巨大磁気抵抗効果

4.1.1 異常に巨大な磁気抵抗効果

Ni極微細線における磁気抵抗効果（MR）の測定例を Fig.4.1に示す。強磁場（37 mT）に

おいて 1 G0量子化値を示すコンダクタンスプラトーを作製し、+37 mT→ 0 mT→ –37 mT

→ 0 mT→ +37 mTと外部磁場を掃引したときの変化を示す。+37 mTから減磁し磁場方向

が反転して－ 5 mTに達したときに、コンダクタンスが 1 G0から 26 G0まで急激に増大す

る。同様に–37 mTから +5 mTに到達すると、再びコンダクタンスが増大する。
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Fig 4.1: 異常に巨大な磁気抵抗効果 (T = 77 K, V = 160 mV)。MR比にして 2500%
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Fig 4.2: 異常に巨大な磁気抵抗効果 (T = 77 K, V = 160 mV)。MR比にして 2400%

特徴について 磁気抵抗比 (MR)に換算して 2500 %という’異常’に巨大な磁気抵抗効果

である。Fig.4.2の磁気抵抗効果も同様にMR =2400 %を示す。なおこの系では外部磁場印

加と極微細線近傍磁化の平行、反平行状態の関係が明確でないため、MR比（正確には磁

気コンダクタンス比）の定義として次式を用いた。

MR ≡ Gmax−Gini

Gini
≡ ∆G

Gini
×100(%) (4.1)

ここでGiniは初期コンダクタンス値、Gmaxは最大コンダクタンス値である。

実験的に、これらの ’異常 ’な巨大磁気抵抗効果はGiniが量子化値を持つときに観測で

きる場合があった。Fig.4.1ではGini = 1 G0であり Fig.4.2ではGini = 2 G0である。これら

にはコンダクタンスが外部磁場を掃引した後でも同じ量子化値であること、磁気抵抗曲線

が外部磁場に対して非対称になる特徴がある。前者は量子化伝導との関係を示唆しており、

極微細線が切断されていないことを示す。後者は Ni線と Ni膜という非対称な試料配置、

または極微細線形状の非対称性を反映したものと考えられる。またバルクNi線の飽和磁場

近傍（± 5 mT）で極大値を示すことも特徴にあげられる。測定に用いたNi線 (0.1 mmφ)と

Ni膜（t = 150 nm）のヒステリシス曲線は Fig.4.3（74ページ）に示す。

再現性について このような巨大MRは出現確率がきわめて低い。測定技術の問題もあり、

現在のところ再現性は確認できない。
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Fig 4.3: 実験試料のヒステリシス曲線（M–H 曲線）
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4.1.2 典型的な巨大磁気抵抗効果

特徴について 巨大磁気抵抗効果は（磁場中において）量子化コンダクタンスを示した極

微細線特有の現象ではない。Ni極微細線ではGini � 0.5n×G0(n: integer)であっても、磁気

抵抗比は数十%に及ぶ。Fig.4.4に典型的に観測される巨大磁気抵抗効果を示す。磁気抵抗

曲線のGiniはそれぞれ 1.3 G0、1.8 G0、2.8 G0、3.9 G0であり、MR比は 38%、40%、24%、

18%である。統計的にコンダクタンス値が低いと（したがって極微細線が細い方が）MR比

が大きい、という特徴がある。また、これらの磁気抵抗曲線は Fig.4.1、Fig.4.2の磁気抵抗

曲線の場合と同様、印加磁場 ± 5 mTで極大値を示した。
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Fig 4.4: 典型的な巨大磁気抵抗効果（T = 77 K, V = 160 mV）。Gini � 0.5n×G0(n: integer)に
おいてもMR ∼ 40%の巨大磁気抵抗効果が生じる。

再現性について MR∼数十%程度の磁気抵抗比が得られる場合は再現性が良く、極微細線

が切断されるまでは同一の磁気抵抗曲線を示した1。

4.1.3 不連続な変化を含む磁気抵抗効果

連続的に変化する磁気抵抗曲線に不連続変化が重畳する場合がある。Fig.4.2に示す磁気

抵抗曲線は、+38 mTからの減磁過程 Iにおいて+5 mTで不連続なコンダクタンス変化を

示し、続いて領域 IIの–15 mT、領域 IIIの 0 mT、領域 IVの +10 mTで同等の不連続変化

を示す。変化量∆Gは 0.5 G0であり、1スピン伝導チャネル分の伝導度が増加したことを意

味する。
1金属線と金属膜を用いた本実験系では、MR符号（式 4.1）は常に正であった。
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Fig 4.5: 不連続な変化を示すMR曲線。黄色で示した曲線は、不連続変化後の曲線を 0.5 G0

だけ下方に平行移動させた曲線。

不連続変化後の曲率は変化前の曲率と同じである。Fig.4.2には不連続変化分∆G= 0.5 G0

だけ平行移動させた曲線もプロットしてあるが、両者は一致する。不連続変化のある磁気

抵抗曲線ではMR =15.6%であるのに対し、不連続変化が生じないと仮定した磁気抵抗曲線

ではMR =7.8%と半減する。この結果は、量子化チャネルの開閉によって巨大磁気抵抗効

果が生じる可能性を示す。

再現性について このような変化は観測確率が低く、再現性は確認できない。

4.2 磁場印加によるコンダクタンス量子化

4.2.1 コンダクタンス量子化

前節では、Ni極微細線における巨大磁気抵抗効果の特徴と再現状況を述べてきた。ほと

んどの磁気抵抗曲線は外部磁場に対して連続的に変化しており、極微細線が切断された形

跡は存在しない。4.1.3節で示したような不連続変化が存在しても、連続的な曲線に不連続

性が重畳した曲線形状であった。これらの巨大磁気抵抗効果がどのような機構によって引

き起こされているのか、明確にはわからない。本節では、量子化コンダクタンスとの関係

が最も明瞭に現れた測定結果を示し、伝導機構を考察する。
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(a) MR= 800%を示した磁気抵抗曲線
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Fig 4.6: 外部磁場印加によるコンダクタンス量子化。初期コンダクタンスGini = 1G0 (T =
77 K, V = 160 mV)。磁場印加過程に I–IVとラベルし、過程 IVを挿入図に拡大した。外部
磁場印加によって階段状の変化が生じている。
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特徴について Fig.4.6に量子化値 1.0 G0付近における巨大磁気抵抗効果を示す2。Fig.4.6(a)

ではコンダクタンスが 1 G0から 9 G0へ増加し、MR= 800%を示した。同様に Fig.4.6(b)で

は外部磁場印加によって 1 G0から 5.3 G0へ増加し、MR= 430%を示した。これらの磁気抵

抗曲線は ± 5 mTで極大値を示しており、連続的に変化せず階段状に変化する。特徴的に、

階段状のステップが量子化コンダクタンスG = 0.5n×G0(n: integer)に位置する。

階段状変化について それぞれの磁場印加過程 IV（0 mT→ + 37 mT）を拡大して挿入図

に示した。Fig.4.6(a)では量子化コンダクタンスG = 0.5n×G0(n: integer)付近で不連続な減

少、階段状のステップを示しており、コンダクタンスは

5.5G0→ 4.0G0→ 3.5G0→ 2.5G0→ 1.0G0

と変化する。Fig.4.6(b)においても

4.5G0→ 3.5G0→ 2.8G0→ 2.4G0→ 1.5G0

なるコンダクタンス変化を示す。明らかにこれは外部磁場印加によって生じたコンダクタ

ンス量子化と考えられる。

コンダクタンス量子化であることを確かめるため、Fig.4.6(a)における磁場印加過程 I–IV

についてヒストグラム解析を行った。Fig.4.7に結果を示す。各磁場印加過程 I–IVに対応

するヒストグラム Fig.4.7（a）–（d）はいずれも、量子化コンダクタンスG = 0.5n×G0(n:

integer)に強いピークを示す。したがって、外部磁場印加によってコンダクタンス量子化が

生じたことがわかった。
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Fig 4.7: 磁場印加過程 I–IVに対するコンダクタンスヒストグラム。ヒストグラムピークが
量子化値に位置する。

2Fig.4.6の縦軸は 0.5 G0= e2/hでスケールしてある
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極微細線形状の変化 Landauer-Büttikerによるバリスティック伝導の理論的枠組みに従え

ば、極微細線における伝導チャネルの数を決めているのは線幅（断面積）である。したがっ

て、コンダクタンス量子化は外部磁場印加によって線幅が変化したことを意味する。巨大

磁気抵抗効果の一因として極微細線の形状変化が存在することが明らかになった。

この原因として磁気弾性効果（磁歪: Magnetostriction）があげられる。本実験系ではNi線

とNi膜を使用しているが、これまでみてきたようにNi線の飽和磁場近傍が重要な寄与をし

ており、Ni線の寄与が大きいと考えられる3。Niの磁歪定数は飽和磁場中で λNi ∼ −3×10−5

であり、負の値となる。したがって磁場が印加された状態ではNi線は縮まっており、減磁

過程では伸長することが予想される4。このとき伸びる長さは

∆l ∼ λNil (4.2)

によって計算でき、実験で用いた Ni線の長さ 4 mmよりおよそ ∆l ∼1200 Åと見積もられ

る。本実験系において「Ni線が 37 mT磁場中で縮んでおり、0.0 mT磁場付近に戻すと伸び

る」とすると、Ni線を突き刺した時と同様に極微細線の線幅が増大する。1 G0の極微細線

の線幅は Sharvin公式から見積もっておよそ一原子鎖に対応するため、1200 Åもの変位量

なら巨大な磁気抵抗効果を説明できる。

このような形状変化の原因として、他に静磁力による影響も考えられている [56]。ただ

し、実験系が異なるため主要な寄与を果たすかどうかはわからない。

注意すべき点 極微細線の形状が変化する場合があるが、コンダクタンス量子化を確認し

て初めて極微細線の形状が変化したことが明らかになるのであり、第 4.1節で示した巨大

磁気抵抗効果の全てが形状変化によって生じたとはいえない。

3Ni膜の厚さは 150 nmであり、バルク効果とは異なると考えられる。
4静磁場では一定の値となるので、伸縮は生じない。
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4.2.2 巨大磁気抵抗効果に関する考察

第 4.2節により、形状変化によって巨大磁気抵抗効果が生じる場合があることが明らか

になった。本節では、第 4.1節で示した巨大磁気抵抗効果す̇べ̇て̇が形状変化によるものか

議論する。
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Fig 4.8: MR比の統計分布

すべてのタイプの磁気抵抗曲線から MR比を算出し、その統計分布を Fig.4.8に示す。

Fig.4.8挿入図にはMR ∼ 200%付近を拡大表示した。統計分布の特徴としてGiniが小さい

ほどMR比が増加する。また、図中矢印で示したように巨大MRはグリッド線上に位置し、

MR < 800%の領域ではMR比が振動するように見える。

形状変化による解釈 磁歪などの形状変化によって説明できることは

1. 巨大なコンダクタンス変化

2. MR比の符号

である。式（4.2）で見積もった∆l ∼1200 Åが関与するのであれば、Fig.4.8に示すMR比の

大きさは説明がつく、またMR比の符号も矛盾しない。ただし、形状変化によってはFig.4.8

に示すGiniとの関係が不明である。また観測確率の低さに関しても不明な点がある。磁歪

が寄与するのであれば特定のコンダクタンス値でMR比が巨大化する必要はなく、観測確

率は高くなるはずである。このことは Fig.4.9によって理解できる。Fig.4.9の縦軸は∆Gで

あり、平均値は 1.5 G0である。
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Fig 4.9: ∆GとGiniの関係

Giniが量子化値 0.5n×G0(n : integer)にあるときに増大する様子がわかる。磁歪などの形

状変化が支配的であると仮定すると、それは平均値を与えるものと考えるのが妥当であろ

う。Fig.4.1において観測された 1.0G0→26 G0→1.0G0の変化についても、形状変化では断

面直径が 4.2 Å(2原子相当)から 21 Å（7原子相当）まで変化したことに対応する。ブレー

クジャンクション法による極微細線作製では、Fig.4.10のようにすぐ近傍にバルク表面が存

在するため、極微変位でさえも瞬時にバルク的接触になってしまうことが理解できよう5。

Giniに対する依存性などを説明することはできない。

(a)電極突き刺し前の一
原子極微細線

(b)電極突き刺し後の極
微細線

Fig 4.10: Break-Junction法の過程：Ref[34]分子動力学による原子配置計算

5数 nm程度のピエゾ駆動に対して 1.0 G0状態と 5.0 G0状態を比較すると、5.0 G0状態の方がバルク的接
触になりやすくコンダクタンス増加が著しかった。
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透過率変化による解釈 伝導チャネルの透過率変化によって説明できるのは

1. 量子化値 0.5n×G0(n : integer)との関係

である。

1 2 3 4 5

200

400

600

800

ζ = 0.97

ζ = 0.89

ζ = 0.937

∆G
/G

 (
%

)

Conductance (2e2/h)

Fig 4.11: 電子散乱理論による解析（β=5）

磁壁による電子散乱理論 (1.26)では ”磁気コンダクタンス”はスピン分極率を ζとして、

∆G
G
=
π2

4
ζ2

1− ζ2
F (ζ,λ) (4.3)

で与えられる。パラメータはスピン分極率 ζと伝導チャネル数 βである6[12, 22, 39]。線形

磁壁（Linear Wall：式 (1.25)）を用いて解析すると、Fig.4.11のようにフィッティングでき

る。MRが 300 %を超える数点を残してほぼ再現できていることがわかる。また半古典論

に基づく理論ではMRがコンダクタンスに関して振動することが予想されている [57]。

しかし実験結果を解釈するにはMRの符号が不明となる。磁気異方性などを無̇視̇す̇れ̇ば̇、

磁場を印加すると極微細線近傍の磁化は平行にそろうはずである。つまり強磁場でコンダ

クタンスが増加していなければならず、これは本実験で得られたMR符号と矛盾する。

この矛盾点に関してはもともと極微細線近傍の磁化反転過程が不明であることが大きい。

電子線蒸着によって作成した金属膜に関しては、面に垂直な結晶磁気異方性が誘導されて

いる可能性も否定できない。また、極微細線の磁気構造はバルク磁壁と異なる構造となる

ことが理論的に報告されている [36]。数 µm程度のくびれを作ったナノ試料では、くびれ

部において複雑な磁化配置になることも報告された [35]。以上をふまえると、理論の妥当
6極微細線の半径、したがってGを定める
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性を確認するには極微細線近傍の磁気構造（磁化反転過程）を突き止めなければならない。

しかし、現時点では原子スケールの極微細線を長時間保ったうえで、原子スケールの分解

能で観察を行うのは困難である。

このように形状変形と透過率変化について考察したが、実験的に困難であるためどちら

が原因なのか特定はできていない。あるいはどちらも複合的に起こっている可能性がある。

極微細線の磁気抵抗効果には複数のメカニズムが重畳したと考えるべきで、そのうちの一

つのメカニズム（形状変化）をコンダクタンス量子化というかたちで捉えることに成功し

たといえる。
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極微細線における量子伝導効果に対しては、量子力学に立脚した第一原理計算を適用する

ことができる。この章では、第一原理計算（密度汎関数法、非平衡グリーン関数法）を用

いた電子輸送研究を展開する1。

5.1 単純な極微細線

5.1.1 原子鎖構造と電極の決定

単純な近似では、金属極微細線を２端子一次元系と見なすことができるので、シミュレー

ションモデルをｃ方向につながるNi一次元鎖とした（Fig.5.1）。一原子鎖構造を決定する

c

b

a

Fig 5.1: Ni一原子鎖モデル。四角く囲われた部分が電極

ために、系のエネルギーと電極における一原子の磁気モーメントを指標とする。交換ポテ

ンシャルに SGGAと LSDAを選択し、格子定数を変数として計算した結果を Fig.5.3およ

び Fig.5.2に示す2。

1プログラムは ATK2.0を使用。密度汎関数法と非平衡グリーン関数の基本原理は付録に示す。
2電極における c方向の k点サンプリング依存性も示してある。SGGAと LSDAともにサンプリング数 400

点で収束し、400点と 600点では差がない。
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Fig 5.2: 系のエネルギー
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Fig 5.3: 一原子あたりの磁気モーメント
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Fig.5.2より系のエネルギー最安定状態を与える格子定数として、

SGGA : 2.28 Å

LSDA : 2.12 Å

を決定した3。これらの値は自然状態の値 1.76 Åより長い。しかし金属極微細線の原子間隔

はバルクの格子定数より長くなることが、透過型電子線顕微鏡を使った実験で確認されて

おり [18]、定性的に一致する。Fig.5.3より、磁気モーメントは 1.4 µB程度であり強磁性状

態を記述できることがわかる。バルクNiの一原子あたりの磁気モーメント 0.6 µBに比べて

大きいが、一次元系ではNi原子は孤立原子に近い状況になるため、物理的に矛盾はしない。

交換ポテンシャル SGGA、LSDAによる一次元電極のバンド計算の結果を Fig.5.4および

Fig.5.5に示す。SGGAではフェルミ面上（E=0）には、

up-spin :１ channel

down-spin : 4 channel

が存在する。down-spinは Fig.5.4(b)中、4および 5とラベルされたバンドがそれぞれ二度

ずつフェルミ面と交わっている。down-spin電子の有効質量（フェルミ面と交わるバンドの

傾き：(m∗i j)
−1 = ∂2E/∂ki∂k j）をバンドから見積もると、s-like電子（軽い）が一つと、d-like

電子（重い）が三つ存在している。一方、LSDAではフェルミ面上（E=0）には、

up-spin :１ channel

down-spin : 6 channel

が存在する（Fig.5.5(b)）。3と 4とラベルされたバンドがそれぞれ一度フェルミ面と交わり、

5および 6とラベルされたバンドがそれぞれ二度ずつフェルミ面と交わっている。s-like電

子（軽い）が一つと、d-like電子（重い）が五つ存在している。

LSDA近似では密度勾配を取り入れていないため、最外殻電子が局在する傾向にある。

このシミュレーションでは極微細線では最外殻 3d電子が全て伝導に寄与することが示され

た。一方、SGGA近似では密度勾配を取り入れており伝導電子の遍歴性を良く記述できて

おり、やはり極微細線では d-like電子が伝導に寄与することを示す。極微細線における 3d

電子は”局在”と”遍歴”の中間の性質を示すと考えられ、どちらの近似も妥当性がある。

3この計算プログラムでは LS相互作用は無視されおり、電極は一様に磁化された場合である
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Fig 5.4: 一原子鎖のバンド構造（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.5: 一原子鎖のバンド構造（交換汎関数：LSDA）
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5.1.2 電子輸送特性（一様に磁化している強磁性配置の場合）

一原子構造における電流–電圧（I-V）特性を計算するために用いた２端子系（2 probe

system）モデルを示す。Fig.5.1のように配置した

電極計算モデル

• ユニットセルにNi4原子を配置。

• セルサイズ4

SGGA: a = b = c = 2.28 × 4 = 9.12 Å

LSDA: a = b = c = 2.12 × 4 = 8.48 Å

• 基底関数DZP (double zeta polarization)

中央領域計算モデル

• Ni3原子を配置

• Ni原子間距離 2.28 Å（SGGA）, 2.12 Å(LSDA)

• 基底関数DZP (double zeta polarization)

中央領域 Ni3原子に電圧差を印加する。バイアス電圧を–1.20 V < V < 1.20 V と変化さ

せて透過率を計算し、極微細線を流れる電流およびコンダクタンスを求めた。なお、計算

では up-spin電子の寄与 と down-spin電子の寄与に分けている。シミュレーション結果を

Fig.5.6–Fig.5.9に示す。

シミュレーション結果

• Fig.5.6 交換ポテンシャル SGGA、スピン自由度毎（up-spin,down-spin)の電流

• Fig.5.7 交換ポテンシャル SGGA、極微細線を流れる全電流

• Fig.5.8 交換ポテンシャル LSDA、スピン自由度毎（up-spin,down-spin)の電流

• Fig.5.9 交換ポテンシャル LSDA、極微細線を流れる全電流

• Fig.5.10 交換ポテンシャル SGGA、スピン自由度毎のコンダクタンス

• Fig.5.11 交換ポテンシャル LSDA、スピン自由度毎のコンダクタンス

4電極には a、b方向に周期境界条件を課すので、ユニットセル間の相互作用（結合）によって系のエネル
ギーが増加しないように定める。
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Fig 5.6: up-spin電子と down-spin電子の電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.7: 両キャリアによる電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.8: up-spin電子と down-spin電子の電流電圧特性（交換汎関数：LSDA）
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Fig 5.9: 両キャリアによる電流電圧特性（交換汎関数：LSDA）
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Fig 5.10: コンダクタンスのバイアス依存性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.11: コンダクタンスのバイアス依存性（交換汎関数：LSDA）

91



第 5章 電子輸送シミュレーション

5.1.3 非線形伝導特性の存在

Fig.5.6から Fig.5.9より、up-spin電子は線形 I-V 特性を示すことがわかる。電流値も等

価であり交換ポテンシャルによる違いはない。一方 down-spin電子に対する I-V特性では低

バイアス領域 |V | < 500 mVで電流値が大きく変化しており、異常性が見られる。低バイア

ス領域における異常性はどちらの交換ポテンシャルにも現れているので、近似法の影響で

はない。down-spinの特徴的振る舞いによって極微細線を流れる全電流にも変化が観測され

ている。

極微細線長に依存しないこと 中央領域のNiを 9原子に増やしたシミュレーションでも同

様の結果を示していた。これらのシミュレーションでは電極から同じ周期構造のため、伝

導方向の並進対称性が崩れないことを意味する (Fig.5.12)。等方的な s軌道に対してはバン

ド間散乱などが無視できるものと考えられる。

1 2 3

Fig 5.12: up-spinの実空間電子密度（V=0.05V交換汎関数：SGGA）

コンダクタンス異常 交換ポテンシャルの差は、電流の大きさと異常性が存在するバイア

ス電圧に現れる。これを Fig.5.10および Fig.5.11に示すコンダクタンスのバイアス依存性

によって明確にした。up-spin電子のゼロバイアスコンダクタンスは 0.5 G0 (= 1スピンチャ

ネル分)であり、バイアス依存性を示していない。この点は両近似法に共通であり、s電子

系はバイアス依存性を示さないことがわかる。一方、down-spin電子のゼロバイアスコンダ
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クタンスは

SGGA : 2G0(= 4スピンチャネル分)

LSDA : 3G0(= 6スピンチャネル分)

である。これらのチャネル数は電極構造 (Fig.5.4(b)および Fig.5.5(b))に対応するが、極微

細線における伝導チャネル数は導波路描像のチャネル数より多い点が重要である。バイア

ス電圧が増加するにつれて down-spin電子チャネルの透過率が減少するため、コンダクタン

スが急激に減少する。交換ポテンシャル SGGAによるシミュレーション結果では、バイア

ス電圧によって down-spinチャネルは 0.5 G0にまで減少する。最後に残った down-spinチャ

ネルは s-like↓電子の寄与である。up-spinチャネルは s-like↑電子のみであるから、s-like電

子はどのバイアス領域でも縮退して透過しやすい状態であることがわかる。一方 LSDAで

は down-spinチャネルは 2.0 G0付近でとどまるため、伝導に寄与する電子として s-like↓電
子だけでなく d-like↓電子も有限にとどまることがわかる。

両近似法に共通する結果

1. 低バイアス領域で非線形伝導特性が存在する

2. 一原子鎖で 1 G0は確保される

3. d-like↓電子は伝導し、その透過率はバイアス電圧増加に対して敏感で急激に減少する

4. s-like電子の透過率はバイアス電圧に依存しない

電子流に誘起された力 バイアス電圧を印加した状態は非平衡状態であり、非平衡系は平

衡状態に戻そうとする力が存在する。極微細線では左右電極の電子密度に変化が生じてい

るため、系に力が存在する5。

F̂i = − ∂Ĥ
∂Ri

(5.1)

バイアスを印加されている原子に対する力をもとめ、Fig.5.13に示す。図中 atom1、atom2、

atom3は Fig.5.12の各原子に対応し、電流は 1から 3に流れている（電子は 3から 1）。２

番の原子には左右電極につながった原子（１番、３番）ほど力が加わっていない6。

5本研究で用いた ATKは密度汎関数法を用いているため、系のハミルトニアンは密度の関数となる
6各原子の位置は固定している。すなわち非平衡力を緩和するため密度の再分布が生じる
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Fig 5.13: 電子流によって各Ni原子に誘起された力

波線で囲われた領域が、Fig.5.10および Fig.5.11においてコンダクタンスが急激に変化し

たバイアス電圧に対応する。この領域より大きなバイアス電圧ではコンダクタンスが一定

になるため、atom2と atom3に加わる力の差が閾値を超えたときにコンダクタンスが減少

することがわかる（atom1と atom2の力の差はこの領域より大きいところで変化する）。物

理的にはこの力の差は atom2と atom3の軌道の重なりを支配し、atom2と atom3の軌道の

重なりが断たれるとコンダクタンスが減少することを意味する。系のコンダクタンスを決

めているのは電子を注入する電極に近い原子であり、d-like電子はブロッキングされること

になる。ブロッキングに関しては Smogunovらの報告とも一致する [58]。このことは中央

領域のNiを 9原子に増やしてもコンダクタンスのバイアス依存性が変わらなかったことに

一致する。電極に近い原子を通過した電子はバリスティック伝導領域であるため d-like電

子でも伝導に寄与する。

２端子系の電子輸送シミュレーションにおいてこのような力は無視できると考えられて

いるが、本研究では実験的に二準位揺らぎ（原子が動くこと）を観測しており、電子流に

誘起された力を考慮するのは妥当性がある。

実験結果との対応 これら二つのシミュレーションは実験で得られた非線形伝導 typeIIを

再現している。実験のバイアス電圧領域と完全に一致しないものの、低バイアス領域にお

ける非線形伝導特性が再現することがわかる。興味深いことに、一次元電極におけるチャ

ネル数、低バイアス領域におけるチャネル数に関しては巨大磁気抵抗効果の章で見積もっ

たチャネル数 βとも一致する。∆G分布も d-like電子の波動関数の相関（反発）として理解

でき、強磁性金属極微細線の電気伝導特性を定性的に説明できる。
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5.1.4 非線形伝導の細線幅依存性

非線形伝導は電子流によって誘起された力（密度勾配によって生じた電子圧）に支配さ

れる可能性が高い。そこで構造依存性（線幅依存性）を確かめるため、二原子鎖構造と三

原子鎖構造をモデル化した。

Fig 5.14: Ni二原子鎖モデル。四角く囲われた部分が電極

2.28 A

2.42 A

(a) optimized structure

2.28 A

1.61 A

(b) constrained structure

Fig 5.15: 原子鎖構造

二原子鎖構造 シミュレーションモデルを Fig.5.14に示す。一原子鎖同士を隣接させた後、

エネルギー緩和により最適配置を決定した。一原子鎖を構成する原子の原子間距離は 2.28

Å、原子鎖距離は 2.42 Åとした (Fig.5.15(a))。二原子鎖構造では原子結合が（三原子鎖以上

の構造に比べて）弱いため、ストレインがかかった構造が容易に得られる。ストレインを

受けた構造は電子流の力をよく反映すると考えられるため、原子鎖距離を 1.61 Åと縮めて

ストレインをかけた構造を作製し、シミュレーションを行った (Fig.5.15(b))。
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• セルサイズ: a = b = 18.24 Å, c = 9.12 Å

• 交換汎関数: SGGA

• 基底関数: DZP

二原子鎖構造極微細線の I-V特性のシミュレーション結果を Fig.5.17、Fig.5.18に示す。

三原子鎖構造 シミュレーションに使用したモデルを Fig.5.16に示す。

(a) 3-chain structure

2.28

2.42 A

A

(b) optimized structure

Fig 5.16: 三原子鎖構造

原子鎖構造はエネルギー緩和によって決定した7。一原子鎖を構成する原子の原子間距離

は 2.28 Å、原子鎖距離は 2.42 Åとした (Fig.5.16(b))。

• セルサイズ: a = b = 18.24 Å, c = 9.12 Å

• 交換汎関数: SGGA

• 基底関数: DZP

三原子鎖構造極微細線の I-V特性のシミュレーション結果を Fig.5.19、Fig.5.20に示す。

7三原子鎖構造にストレインをかけた場合、計算が収束しない。
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Fig 5.17: up-spin電子と down-spin電子の電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.18: 両キャリアによる電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.19: up-spin電子と down-spin電子の電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.20: 両キャリアによる電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）

98



第 5章 電子輸送シミュレーション

C
on

du
ct

an
ce

 (
2e

2 
/h

)

Bias Voltage (V)

Fig 5.21: 両キャリアによるコンダクタンス（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.22: 両キャリアによるコンダクタンス（交換汎関数：SGGA）
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シミュレート結果（構造依存性） 二原子構造、三原子構造ともにバイアス電圧 |V | < 250

mVに対して電流電圧特性が複雑になっており、特に down-spin電子（d-like電子）の変化

が著しい。二原子構造の場合バイアス電圧によって 0.5G0のステップ状変化が観測できる

（Fig.5.21）。三原子構造ではわずか 150 mVのバイアス電圧で、コンダクタンスが 2G0も減

少する（Fig.5.22）。このように d-like電子の存在により構造によらず非線形伝導特性が出

現し、d-like電子の寄与の仕方は構造に強く依存することがわかった。

構造変化によって電子密度分布に対応するのならば、外部磁場印加によっても電子密度

分布が変化すると考えられる。現在シミュレーションができるのは電極部の磁化が平行磁

化配置の場合に限られているが、反平行磁化配置の場合、電子スピンに依存して伝導がブ

ロッキングされるような構造が存在すると予想される。極微細線構造によっては、外部磁

場印加によって数百%近い磁気抵抗比が出現する可能性がある。

5.2 表面状態を考慮した極微細線

5.2.1 <001>面上の極微細線

ブレークジャンクション法により極微細線を作製した場合、電極に相当する部分は一次

元ではなく三次元になると考えられる。３次元性を考慮して極微細線接合部に Ni原子を

3×3原子を配置した。

Fig 5.23: 表面電極を考慮したモデル（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.24: up-spin電子と down-spin電子の電流電圧特性（交換汎関数：SGGA）
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Fig 5.25: 両キャリアによるコンダクタンス（交換汎関数：SGGA）

101



第 5章 電子輸送シミュレーション

シミュレート結果（三次元電極の影響） 電極の３次元性を考慮した場合、第 5.1節の単

純構造鎖と比べると電流電圧特性やコンダクタンス変化の変化率が緩やかになる（変化量

も少ない）。Fig.5.24から up-spin電子による電流電圧特性は単純鎖と同様に線形であり、

down-spin電子は緩やかな非線形伝導特性を示すことがわかる。down-spin電子によるコン

ダクタンスへの寄与が減少するものの、down-spin電子のバイアス依存性は依然として強

く、バイアスによって down-spin電子の伝導が減少する特徴も同じである。Fig.5.25による

と、低バイアス電圧領域 |V | < 150 mVではコンダクタンスが緩やかに減少しており、この

変化は実験結果（微分コンダクタンス異常、第 3.2.2節）をよく再現する。バイアス電圧ス

ケールも同等であり、コンダクタンス変化の変化量も 0.1G0程度である。興味深いことに、

Fig.3.24に示したヒストグラムの最大分布を与える ∆Gと一致する。

一方、バイアス電圧領域 |V | > 150 mVではコンダクタンスが振動のような振る舞いを見

せる。この振動が物理的に意味を持つのか現在のところ不明である。物理的な可能性とし

て単純二原子鎖と単純三原子鎖で示した 3d軌道が挙げられ、物理的でない可能性として k

点サンプリングの問題点が挙げられる。k点サンプリングは 3×3×200点（a×b×c）と単純一

次元鎖よりも大きく設定したが、それでも不足した可能性がある。しかし k点サンプリン

グ 3×3×4点で計算した電極部の電子状態密度はバルク系と同等の結果であり（Fig.5.26）、

深刻な影響とも言い切れない。3×3×200点設定は本研究室の計算機では上限に近い値であ
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Fig 5.26: 三次元電極における電子状態密度

り、シミュレーションに二ヶ月ほど費やした。したがって、より精度の良い k点サンプリ

ングを行うには、本研究室で使用した計算機よりも大規模な並列計算機が必要である。

振動の原因は不明であるが、非線形伝導が down-spin電子によって引き起こされるとい

う描像は電極構造を考慮したシミュレーションによっても支持される。
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第 3章と第 4章では非線形伝導と異常な巨大磁気抵抗効果について量子伝導機構の観点か

ら論じ、第 5章では密度汎関数法と非平衡グリーン関数法に基づいて理論的側面から論じ

た。この章では、強磁性金属極微細線における量子電気伝導と巨大磁気抵抗効果について

原子スケール磁性との関係からまとめる。

6.1 3d電子伝導チャネルの寄与

普遍定数 e2/hを単位とするコンダクタンス量子化や非線形伝導特性は強磁性Ni極微細

線に特有の現象である。二準位揺らぎに (TLF)伴う透過率変化、微分コンダクタンスのバ

イアス依存性など本研究の実験結果は、金属極微細線における電気伝導チャネルが波動関

数形状（原子軌道）に左右されること、伝導チャネル間には強い相関が存在することを示

す。これらは 3d電子伝導チャネルが形成されること、電子流に誘起された力（電子圧）に

よって波動関数の重なり合いが左右されるという電子輸送シミュレーションによって支持

される。無論、定量性という観点からは保証されないが、e2/h量子化、二準位ゆらぎに伴

う e2/hコンダクタンス変化、および ∆G分布を一貫して矛盾無く説明するには 3d電子の

寄与以外には考えられない。

本実験研究において印加したバイアス電圧領域は、電子輸送シミュレーションによって

示されたように 3d電子伝導チャネルが残存できる低バイアス電圧領域である。理想状況を

扱うシミュレーションですら複雑な変化を示しており、不純物などの影響もある実験では

より複雑な電気伝導機構が存在すると考えられる。より複雑な伝導機構が発現したものと

して、実験で得た typeIの非線形伝導が例として挙げられよう。これには、たとえば電子輸

送シミュレーションでは無視されていたスピン軌道（LS）相互作用の効果があげられる。

LS 相互作用が存在する系では、伝導電子スピンのスピン角運動量 s1と局在スピンの軌道

角運動量 s2の相互作用が生じることが知られており（Spin Torque）

T =
h̄g je
2e

s2× (s1× s2)、

極微細線近傍における電流密度 jeを考えれば無視できる現象ではない。電子流の誘起する
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力（密度勾配によって生じた電子圧）によって電気伝導特性が変化する可能性を考慮する

と、強磁性極微細線において Spin Torque、Spin Transfer、Momentum Transferなどが重要

な役割を果たすことが考えられる。また、不純物を介したスピン分極チャネルの影響も考

えられる。

6.2 巨大磁気抵抗効果

量子化伝導領域には、薄膜系で得られる磁気抵抗比を超える巨大磁気抵抗効果が存在し

た。本研究では磁気抵抗曲線に e2/h量子化が存在することを示し、強磁性金属極微細線の

形状が変化する場合があることがわかった。ブレークジャンクション法による系で磁気抵

抗効果を測定する場合、形状変化の影響が存在するものと見なす必要がある。しかし、実

験的には巨大MRの量子化コンダクタンス依存性など形状変化では説明できない現象も存

在する。

電子輸送シミュレーションによって示したように、強磁性金属極微細線のコンダクタン

スは波動関数の重なりが生じたときに増加し、重なりが断たれるときに減少する。したがっ

て極微細線形状が変化しなくても巨大磁気抵抗効果は出現しうる。またストレインなどの

依存性が強いため、スピン量子化軸がそろったときコンダクタンスが増加するとは限らな

い。量子化伝導領域は原子領域である。MR符号に対する一般論の適用に関しても再考を

する必要がある。

3d電子の寄与は強磁性金属極微細線の特徴であり、特に 0.5G0量子化伝導状態は１スピ

ンチャネル伝導なので完全スピン偏極状態の可能性が存在する。ナノスケール磁性体に対

して二流体モデルが妥当性を持つことに対して際立っており1、この影響が巨大磁気抵抗効

果に波及することは十分に考えられる。興味深いことに巨大磁気抵抗効果の実験解析と電

子輸送シミュレーションの一致も見られ、第 4章 (p.82)で見積もったチャネル数 βと第 5章

5.1.3節のゼロバイアスにおけるチャネル数はほぼ一致する。勿論、有限バイアスの効果を

考慮しなくてはならず、標本数が少ないため単なる偶然の可能性もある。これらに関して

はやはり原子スケール磁性の解明が必要となる。非平衡状態における極微細線近傍の磁化

反転過程などが明らでない現状では、量子電気伝導が複雑に絡んだメカニズムの可能性を

考える必要がある。

13d金属強磁性体 Niのスピン偏極率として 40%程度が報告されている。
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6.3 結論

本研究では極微細線作製装置を製作することで数十秒間極微形状を保つことに成功し、

量子化伝導領域における電気伝導特性・磁気伝導特性を調べた。本研究で得られた主な結

論は以下の通りである。

1. e2/h単位のコンダクタンス量子化を無磁場でも観測し、コンダクタンス変化量 e2/h

の二準位揺らぎ (TLF)を観測した。長時間切断によって量子化二値間の TLFが明ら

かになり、無磁場では 2e2/h単位量子化が出現しやすいことを示した。これらは 3d

電子伝導チャネルの形成が抑制されていることを意味する。無磁場における e2/h量

子化の観測確率を下げる原因として波動関数の広がり（軌道形状）があり、この点は

電子輸送シミュレーションによって定性的に支持された。

2. 強磁性金属極微細線の電流－電圧特性において二タイプの非線形伝導特性を発見し

た。これらは非磁性極微細線では観測されない。非線形伝導特性は低バイアス領域

V <100 mVで出現し、数 nmの線幅になると消滅する。原子スケールにおける 3d電

子伝導チャネルの寄与であることを意味していた。3d電子伝導チャネルの寄与に関

しては電子輸送シミュレーションと一致し、一つのタイプの非線形伝導特性は再現し

た。もう一方の非線形伝導特性に関しては磁化配置、Spin Torque、不純物を介したス

ピン分極チャネルの影響などを考慮する必要があった。

3. 最大で 2500 %に及ぶ磁気抵抗効果を観測した。磁気抵抗曲線の詳細な議論から極微

細線形状が変化する場合があることがわかった。異常に巨大な磁気抵抗効果は磁歪の

寄与による形状変化で説明できる。しかし、数十％から数百％の磁気抵抗効果に関

しては形状変化だけでは説明できない点（量子化コンダクタンス依存性など）があっ

た。外部磁場印加によってどのように伝導チャネルが形成されるのか、波動関数ス

ケールで検証する実験が必要であった。

105



参考文献

[1] 大岡豊,修士論文「強磁性極微細線における量子伝導現象」

[2] T. Ono, Y. Ooka, H. Miyajima, and Y. Otani, Appl. Phys. Lett. 75, 1622 (1999).

[3] N. Garcı́a, M. Munoz, and Y.-W. Zhao, Phys. Rev. Lett. 82, 2923(1999).

[4] 川畑有郷,「メゾスコピック系の物理」(培風館, 1996)

[5] A.M. ザゴスキン著, 樺沢宇紀訳「多体系の量子論」(シュプリンガーフェアラーク東

京、1999)

[6] N. W. Ashcroft and D. D. Mermin,「個体物理の基礎」　（吉岡書店）

[7] H. Hukuyama, T. Ando「Transport Phenomena in Mesoscopic Systems」Springer-Verlag

[8] 近角聡信,「強磁性体の物理 (上)，(下)」裳華房

[9] 宮島英紀,「メゾスコピック系の磁性」(ふぇらむ 2000)

[10] 高垣雪彦,蒲生健次,難波進,邑瀬和生,固体物理 vol25, 950(1990)

[11] J. C. Maxwell,「A Treatise on Electricity and Magnetism, Vol. 1」Dover Publ., inc., New

York (1954) .

[12] 多々良源,日本応用磁気学会誌 vol27, No.7, 803 (2003).

[13] B. J. van Wees, H. van Houten, C. W. J. Beenakker, J. G. Williamson, L. P. Kouwenhoven,

D. van der Marel and C. T. Foxon, Phys. Rev. Lett. 60, 848850 (1988).
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第1章 拡散領域

1.1 拡散領域における量子干渉効果

本研究で扱う系は拡散領域と呼ばれ、電子は頻繁に散乱され拡散的に伝導する。弾性散

乱長 leと系のスケール L（Lx,Ly,Lz）の間には L� �eの関係が成り立っている。第 1.2節 (10

ページ目)で記述したように、メゾスコピック系を特徴づけるのは位相相関長（Coherence

長）Lϕである。Lϕは電子の量子力学的波としての性質を保持する長さであり、これより小

さい系（L < Lϕ）では量子干渉効果が保持される。室温では、Lϕ ∼ �eであるため拡散領域

において量子干渉効果は観測されない。しかし十分低温ではフォノンなどによる非弾性散

乱（電子－格子散乱）が抑制されるため、位相相関長 Lϕは増大し、拡散領域においても量

子干渉効果が観測される。

伝導する電子の状態数が多数存在する場合、十分低温になったとしても量子干渉効果は

平均化されて消えてしまう。この現象はフェルミ面近傍のエネルギー分布∆E（フェルミ面

のぼやけ）に支配される。L×Lの拡散領域は拡散係数 D、非弾性散乱時間 τによって特徴

づけられ、拡散に要する時間は τ = L2/Dである。不確定性関係より ∆E = h̄D/L2が拡散伝

導のエネルギースケールとなる。一方、有限温度では ∆E = kBT となるので、

LT =

√
h̄D
kBT

(1.1)

が与えられる。この LT を熱拡散長と呼ぶ。すなわち �e < L < LT , Lϕの条件であれば量子干

渉効果は保持される。

1.1.1 Aharonov-Bohm振動

固体中における Aharonov-Bohm振動を初めて観測したのは、IBMのWebbらの研究グ

ループである。彼らは直径 862 nm程のAuリングを作製し、磁場を試料面に垂直に印加し

たときの電気抵抗の磁場依存性を測定した。
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Fig 1.1: (a)Auリング（内径 784 nm,線幅 41 nm)で観測された磁気抵抗振動、(b)磁場につ
いてのパワースペクトル (Ref[7])。

その結果、電気抵抗が周期的に振動することが観測され、振動周期がリングを貫く磁束

に換算すると h/eであることを発見した (Fig.1.1)。これらは電子波がベクトルポテンシャ

ルAによって生じる量子位相を獲得し、位相干渉するために生じると理解される1。

1.1.2 普遍的コンダクタンスゆらぎ

Umbachらは直径 320 nm程の Auリングを作製し（Fig.1.2(a)）、磁場を試料面に垂直に

印加したときの電気抵抗の磁場依存性を測定した。その結果 Fig.1.2(b)に示すような不規

則な抵抗変化があることを観測し、不規則な変化には以下のような特徴があることを発見

した。

1. 同一試料であれば、温度変化に対して磁気抵抗のゆらぎは再現性を持つ (磁気指紋)。

2. 試料が異なれば、ゆらぎのパターンは異なる（不純物配置による）。

3. 十分低温ではゆらぎの振幅はコンダクタンスに換算して普遍定数 e2/h程度になり、試

料形状によらない。

位相干渉は微少領域で生じるため、金属細線の電気伝導度は小さな領域の総和として定ま

ると考えることができる。低温では電子の Coherenceが行き渡り、様々な位相干渉過程の

間に相関が生じるためと理解される。

1”ナイーブ”な描像であり、1.2.2節で示すように注意が必要
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(a) Auナノリング (b)抵抗の磁場依存性

Fig 1.2: Auリング（直径 320 nm,線幅 50 nm)で観測された抵抗のゆらぎ (Ref[11])

1.1.3 位相干渉をこわすもの

Aharonov-Bohm振動や普遍的コンダクタンス揺らぎは量子位相を獲得するために現れる

現象であるが、リング上部と下部を通過した電子波が干渉するという描像は正しくない。

拡散領域における位相干渉効果に対しては、時間を逆にした散乱過程こそが本質なのであ

る2。時間反転対称性が破られると量子干渉効果は消失する（Decoherence）。

磁場長 LBの見積もり 磁場が系に印加されると電子移動の時間反転対称性が破られるた

め、量子干渉効果が抑制される。すなわち、古典的には電子軌道が曲げられ順路を逆にた

どれず、量子論的にはベクトルポテンシャルによって獲得する位相がずれるため干渉性が

破壊される。たとえば、Fig.1.3のような領域で電子が不純物によって後方に散乱されると

き、領域を貫く磁束は φ ∼ BL2となる。磁束 φがあるとき、順路と時間反転過程の二つの

電子波の間に位相差

2×2π
φ

φ0

が生じる。この位相差が１程度のオーダーになれば電子波の干渉性は破壊されるから

LB ∼
√

h̄
2eB

(1.2)

2歴史的には弱局在理論の発展によって理解されるようになった。

113



第 1章 拡散領域

L

B

Fig 1.3: 時間反転対称性と磁場効果

という距離スケールが位相相関を決める距離になる。この長さスケールを磁場長 LBとい

い、位相相関長 Lϕとともに量子干渉性を定める特性長となる。式 (1.2)より外部磁場 1 T

における磁場長はおよそ 18 nmとなる。逆に、1 µm×1 µmの領域で位相相関長を確保する

には印加する外部磁場が 3×10−4 T程度でなくてはいけない3。

磁場領域と振動周期 以上の評価から、WebbらによるAharonov-Bohm振動の観測そのも

のに問題の本質が含まれていることが理解されるだろう。磁気抵抗振動が強磁場領域µ0|H|>
1 Tですら観測されるのである。

この磁場領域の問題点を認識してなされたUmbachらの研究がある。実験的にAgリング

おける磁気抵抗振動の磁場領域依存性が報告された [11]。試料の磁気抵抗効果には、すべて

の磁場領域においてFig.1.4(a)右図のようなAB振動周期 h/eが観測される。しかし、磁場領

域−0.02 < µ0H < 0.02 TではFig.1.4(a)左図のように振動周期 h/2eが明瞭となる（Altshuler-

Aronov-Spivak振動: AAS振動）。これらは Fig.1.4(b)のパワースペクトルによって確認さ

れ、弱磁場付近ではAAS振動の振幅がAB振動振幅よりも大きくなり、強磁場領域ではAB

振動の振幅が支配的になることが明らかにされた。すなわちAAS振動は磁場によってこわ

され、AB振動は強磁場まで生き残ることを示す。

3リング形状（線幅 a）などを考慮した場合、

LB ∼
√

12(h̄/eaB) (1.3)

のように与えられる [24]
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µ0H  [T] µ0H [T]

-0.02 < µ0H < 0.02 [T] 0.2 < µ0H < 0.3 [T]

(a) Agリングの磁気抵抗振動 (直径 1 µm,線幅 75 nm,膜厚 20 nm)

1/ µ0∆H  [T]

-0.02 < µ0H < 0.02 [T] 0.2 < µ0H < 0.3 [T]

1/ µ0∆H  [T]

(b)磁気抵抗曲線のパワースペクトル

Fig 1.4: 磁気抵抗振動の磁場依存性（T=320 mK, Ref[11])

その他のDecoherence機構 時間反転対称性を破る機構として、スピン–軌道相互作用、ス

ピンフリップ散乱、非弾性散乱などが存在する。特に強磁性金属の内部磁場がどのような

Decoherence機構となるのかは不明であり、強磁性金属には課題が存在している。
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1.2 電気伝導度の量子補正

磁場領域によって量子効果（AAS振動とAB振動）が異なることを理解するには本節で

展開する微視的理論が必要となる。しかし本節ではGreen関数の詳細には立ち入らず、概

略を述べる。

1.2.1 波動性の取り込み

波動性（位相干渉性）によって生じるAharonov-Bohm振動や普遍的コンダクタンスゆら

ぎ（UCF）は Boltzmann輸送方程式

∂ f
∂t
+ v

∂ f
∂r
+

eE
m
∂ f
∂v
= −

(
∂ f
∂t

)
coll

(1.4)

では記述することは出来ない（波束を古典粒子とみなす描像であり、いろいろな波数の状

態にある電子が、異なる波数の状態に散乱されるという描像）。Boltzmann輸送方程式に対

する補正が必要となり、波動性（Coherence）を取り入れるため線形応答理論（Kubo公式）

が必要となる。Kubo公式によれば電気伝導度は

σ (ω) = − 1
iω

[
GR (ω)−GR (0)

]
(1.5)

GR (ω) =
i
h̄

∫ ∞

−∞
dtθ (t) 〈[Jx, Jx (t)]〉e(iω−ε)t (1.6)

によって与えられる。式（1.5）–（1.6）の物理的意味は次のようになる。系に電場が印加

されるとその電場を感じて電子–正孔対の励起が起きる (電荷ゆらぎ)。この対励起が空間を

伝播するため、それが電流として観測される。

電子が不純物から散乱を受ける系において単純化する近似を用いれば、数学的に式（1.6）

は温度Green関数（松原振動数ων,εn）

GR (iων) = −e2
∑

k

(
h̄kx

m

)2
Kk, k (iω) (1.7)

Kk, k (iων) = kBT
+∞∑

n=−∞
G (k, iεn)G (k, iεn+ iων) (1.8)

から求めることができる。ここで Kk, kは 2粒子Green関数となる。

これらは量子論的・熱的に攪乱される非可逆過程すらもGreen関数のような力学的描像

で記述できることを示す。したがって位相干渉などの量子力学的ランダム過程は数学的に
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導出され、Feynmanダイアグラムに対応させて視覚的（物理的）にとらえることが可能と

なる。この方法によって、拡散領域における量子干渉効果の物理的描像が次第に明らかに

なったのである。

1.2.2 CooperonとDiffuson

不純物散乱とCoherence 電子が不純物を含む微少領域を通過するときを考える。Boltzmann

描像では状態 kiで入射し不純物 1に弾性散乱され状態 k f で領域を通過する4。不純物 2の

存在は関係がない。ところが、L < Lϕのような場合には電子の Coherenceが不純物 2を包

みこみ、不純物 2を介した量子的散乱過程 (相関)が存在する。このような過程が量子補正

となる。

scattering region

1

2

ki k' kf

ki

kf

1

ki k' k'' k''' kf

1 2

Fig 1.5: 散乱過程に対する量子補正

不規則な系 不純物が不規則に配置された系における伝導度補正について、不純物 3個の

例、Fig.1.6で考察することができる。Kubo公式が示すように電流は電子–正孔対の励起に

よって伝播する。不純物間における対励起は Fig.1.6のようになる（見やすくするため微少

運動量 qをつけた）。この系における量子補正の例は Fig.1.6(a)や Fig.1.6(b)のようになり、

不純物を介したキャリア間の散乱過程（相関）となる。Fig.1.6(a)は空間的に異なる位置と

の散乱過程であり、Fig.1.6(b)は空間的に同位置での散乱過程となる。

4Boltzmann描像は λF � �e であり波動性は効かない
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k k' k'' k''' k k' k'' k'''

k+q k'+q k''+q k'''+q

1

3

k+q
k'+q

k''+q
k''

k' k+q k'+q k''+q k'''+q

k

2

k'''

k'''+q

Fig 1.6: 不規則系における量子補正の例（実線:電子、破線:正孔）

弱局在による量子補正 不規則な系では散乱過程に何個の不純物が関与してこようとも、

Fig.1.6(a)のような効果は平均化されず伝導度補正として小さくなることがない5。Fig.1.6(a)

のような不純物を介した散乱過程は、不純物 1個、2個、…と存在するので、微少領域の

伝導度補正には無限次まで足し合わせた（式 1.8における和に対応）

C (q, iων) =
1
τ

1

Dq2+ων+1/τε
(1.9)

が寄与する。式 (1.9)は電子と正孔の間でエネルギー（周波数ων）と運動量 qを媒介する’

粒子’のように見えるため、Cooperonと呼ばれている。ここでD(= 2εFτ/3m∗)は拡散定数、
τε は Cooperonの寿命を意味する。したがって Lε =

√
τεDは電子が微少領域を通過すると

きに Cooperonを介することができる範囲を意味する。

式 (1.5)–式 (1.9)によって電気伝導度に対する量子補正として

∆σ = −2e2D
πh̄

∑
q

1

Dq2+ iων+1/τε
(1.10)

が得られ、微少領域 L ∼ Lεでは直流伝導度に q→ 0で寄与することがわかる。

電子と正孔の散乱過程では物理的描像がつかみにくい。ところが正孔に関して電荷を負

とし運動方向を逆にとれば電子と等価であるから（−e↔ e、k↔−k）、Fig.1.6(a)は Fig.1.7

のように電子–電子の散乱過程と等価になる6。

5有限温度では電子間相互作用などの非弾性散乱が存在するが、それは数学的に温度 Green関数に繰り込
むことで対処できる。τε が非弾性散乱の効果に対応する

6Cooperonとは（k、−k）電子対が超伝導 Cooper対と同様の特徴を持つことに由来する
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Fig 1.7: 電子–電子対伝播

すなわち、電子波が不純物領域に入射したとき複数の不純物によって散乱（後方散乱）さ

れるが、不規則な系ではちょうど時間を逆にした過程が存在することを意味する。これら二

つの’電子’波は同位相になり干渉して強め合い、後方散乱の確率が増大する (位相干渉散

乱：Coherent Backscattering)。これらは定在波として局在した波となり電流を輸送しなくな

る（弱局在）。不純物散乱の時間反転対称性が重要な役割を果たしており、Aharonov-Bohm

効果などを捉える時の「電子波がリングを伝播してきて干渉する」という描像は、Cooperon

で記述される場合であることがわかる。

拡散過程の量子補正 Fig.1.6(b)のような散乱過程も量子補正に寄与する。伝導度には不純

物を介した正孔との散乱過程の和

D (q, iων) =
1
τ

1

Dq2+ων
(1.11)

が寄与する。式 (1.11)もエネルギー（周波数ων）と運動量 qを媒介する’粒子’のように

見えるが、拡散過程を記述するものなのでDiffusonと呼ばれる。粒子数保存則によって寿

命に当たるものがなく、長距離、長時間にわたって生き残る。形式上は電子–正孔間の位相

干̇渉̇散乱であるが、物理的描像は Cooperonと全く異なる7。

電子間相互作用による量子補正 伝導電子の波動関数が局在する傾向を持つと、その効果

が電子間相互作用にも波及する。これは電気伝導率に弱局在効果と同じオーダーの寄与を

する。この過程は局在によって遮蔽効果が抑制され電子間相互作用が強まることに対応す

る。CooperonとDiffusonによって記述されるが、単純な物理描像を持つことは難しい。

7厳密には量子干渉とは 同̇一̇粒̇子̇ 位相干渉を意味する [4]
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1.3 磁気抵抗振動

金属ナノリングにおいて観測されたAharonov-Bohm振動や普遍的コンダクタンスゆらぎ

（UCF）は、拡散領域における電気伝導の量子的振る舞いを捉えたものであり、外部磁場に

よる変調が著しい。量子補正はCooperonやDiffusonによって記述されるが、両者の物理機

構が全く異なるため外部磁場に対する応答も異なる。本節では、磁気抵抗効果に関して述

べる。

1.3.1 弱局在による振動

磁場効果について CooperonやDiffusonは伝播関数としてある拡散方程式にしたがい、あ

たかも粒子のように振る舞う。ところが最も単純な近似で考えると、Cooperon（式 (1.9)）

の qは二つの電子の波数 k、−kの差であるから q = k− (−k)である。弱い磁場B（ベクトル

ポテンシャル A）が存在するとき k→ k+ e
h̄Aであるため

q→ q+
2e
h̄

A

という変調をうける。一方、Diffuson（式 (1.11)）の qは電子の波数 k+ qと正孔の波数 k

の差であるため、弱い磁場が存在しても変化がない。Diffusonには磁場効果 (B、φ)が現れ

ない。

微視的理論 リング形状を考慮するためフーリエ変換した Cooperon関数 C (r− r’)を用い

る。C (r− r’)は以下の方程式に従う [6, 15, 22]。
[
D (−i∇−2eA)2+

1
τε

]
C (r− r’) = δ (r− r’) (1.12)

ここで D、τε はそれぞれ拡散定数、Cooperon寿命をあらわす8。スピン軌道相互作用など

を考慮したときの式 (1.12)の解が Tataraによって与えられており [24]

Cinter f erence (0) � 1
2abD

L1

sinh L
L1

cosh L
L1
− cos

(
4π φ

φ0

) (1.13)

となる（以下表記は文献 [24]に従う）。ここでCooperonはリングを一周回って来たときの

干渉効果に対応する（時間反転対称）ことを考慮しており、aはリング幅（リング径 R、外

径 R+a/2、内径 R−a/2）、bはリング試料膜厚、Lはリング円周長、L1は磁場やスピン軌
8厳密にはこの Cooperon寿命によって定められる距離 Lε を位相相関長という
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道相互作用などによって変化したCooperon到達距離（位相相関長）をあらわす。ただし L1

は (B0)の関数であり外部磁場によって短くなる。式 (1.13)から明らかなように、外部磁場

によって振動する成分 cos
(
4π φ

φ0

)
が存在する。リングのコンダクタンスは φ = φ0/2変化す

る毎に振動する（Altshuler-Aronov-Spivak振動: AAS振動）。

1.3.2 ゆらぎによる振動

ゆらぎ 磁場効果はゆらぎにも振動成分を引き起こす。コンダクタンス揺らぎは、ある磁

場 (B0)におけるコンダクタンスと異なる磁場 (B0+b0)におけるコンダクタンスとの相関関

係で与えられるため [5]、

〈∆G (B0)∆G (B0+b0)〉 � 48e2

π3

Dab
R

[
C f (0)+D f (0)

]
(1.14)

となり、Cooperonと Diffusonが寄与する。B0 と B0 + b0 における相関を表す C f luctuaion、

D f luctuaionは以下のように与えられる。

C f luctuaion (0) � 1
2abD

L′1
sinh L

L′1

cosh L
L′1
− cos

(
4πφ+∆φ/2φ0

) (1.15)

D f luctuaion (0) � 1
2abD

L′′1
sinh L

L′′1

cosh L
L′′1
− cos

(
4π∆φ/2φ0

) (1.16)

ここで ∆φ = b0πR2、L′1は Cooperonの到達距離、L′′1 はDiffusonの到達距離に対応する。

振動 式 (1.15)–式 (1.16)はともに振動成分を含んでおり、リングのコンダクタンスは∆φ= φ

で振動する（Aharonov-Bohm振動）。ただし、L′1は (B0,b0)の関数であり外部磁場によっ

て短くなる。一方、L′′1 は (b0)のみの関数であり外部磁場によって変化しない。磁場領域に

よって振動を引き起こす物理機構が異なるのである。

金属ナノリングにおける磁気抵抗振動は弱局在による振動とゆらぎの振動からの寄与と

して理解されなければならない。これら二つの機構がどの程度の磁場スケール（磁場領域）

でどのように変化するのか、不明な点は多い。
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1.4 量子効果の現象論的扱い

拡散領域におけるAharonov-Bohm振動や普遍的コンダクタンスゆらぎは量子効果である

が、電子波がリング上下を同時に通過して干渉するという描像ではない。しかし、現象論

的にはCooperonとDiffusonを区別せず”位相効果”と捉え、サンプルサイズ Lにたいして

量子効果が発現するような長さを”位相相関長”Lϕとする。

A B
X XΦ

Fig 1.8: ABリング

位相効果について Fig.1.8に示す A点から B点へ到達する路 (チャネル)は無数にある。

チャネル αを通る、あるエネルギー状態の電子は位相差 ξα を獲得する。磁束Φのもとで

は次式で示すような振動成分となる [2]。

Aα cos

(
ξα+2π

Φ

Φ0

)
(1.17)

コンダクタンス gは有効的に残るチャネル数 Ncの和であらわされ9、

g = g0

Nc∑
α

[
1+ cos

(
ξα+2π

Φ

Φ0

)]

= g0

[
Nc+ c1

√
Nc cos

(
ζ +2π

Φ

Φ0

)]

= ḡ

[
1+

c1√
Nc

cos

(
ζ +2π

Φ

Φ0

)]
(1.18)

となる。ここで Aα ∼ 1とし ḡ = g0Ncをコンダクタンス平均値とした。なお微視的理論との

対応から g ∼ e2/h程度の大きさとする。バルクのようにチャネル数 Ncが大きくなると振動

成分は 1√
Nc
で小さくなる。

9電子のとりうる全チャネル数を N とすれば N > Nc
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(a)直列につないだ Agリング直径 1
µm,線幅 75 nm,膜厚 20 nm)

(b) AB振動と AAS振動のリング数
依存性

Fig 1.9: 磁気抵抗振動 (Ref[11])

伝導チャネル数に関して、Umbachらは Fig.1.9に示すようにリングを直列につなげるこ

とで伝導チャネル数を増やす実験を行った。位相相関長は隣り合うリングまで到達しないた

め、個々のリングが独立に寄与する。すなわちリング数 N増加がチャネル数増加に対応す

る。その結果 µ0H = 0.2 T付近で観測されるAB振動の振幅が、リング数 Nに対して N−1/2

減少することが実験的に示された（一方、低磁場領域 −0.02 < µ0H < 0.02 Tにおいて観測

されるAAS振動は振幅が変化しない）。

さらに普遍的コンダクタンス揺らぎを説明するため、これら伝導チャネル間に位相効果

による相関が生じると考える。

温度、サンプルサイズに関する依存性 今までの議論は L < Lϕであったが、ここで一般の

場合を考慮する。第 1.1節で示したように、位相効果を弱める原因として主に

• フェルミ面のぼやけ（熱拡散長 LT）

• Coherenceの到達距離 (位相相関長 Lϕ)

の二つがある。”フェルミ面のぼやけ”があると、複数のエネルギー状態に属する電子が

伝導に寄与する。これにより伝導チャネルが増え、式 (1.18)にしたがって減衰する。また

サンプルサイズ Lが大きくなるとCoherenceが到達しないので、急速に位相効果が弱まる。

これらを考慮して現象論的パラメータG1、G2を導入し
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∆Gh/e ∼G1
e2

h

(LT

L

)
exp

[
− L

Lφ (T )

]
(1.19)

∆GUCF ∼G2
e2

h

(LT

L

)(Lφ (T )

L

)3/2
(1.20)

と与えられる [13]。G1、G2は 0から 1までの値であり、試料形状や不純物配置などによっ

て定まる。

1.5 本研究の目的

強磁性金属とDecoherence機構 強磁性金属には内部磁場、磁壁、磁区構造など非磁性金

属にはない多彩な磁気構造があり、これらと量子干渉効果がどのように相関するのかは未

解明である。一般に内部磁場は外部磁場と同様、弱局在による量子干渉効果をこわすと考

えられている（Decoherence）。強磁性金属Niを例にとり、飽和磁化Msに起因する内部磁

場を 1 Tと評価する。すると外部磁場 µ0H=0 Tですら LB ∼ 18 nmとなるためである。ま

た、磁壁が電気伝導の量子補正に及ぼす影響も議論されている [22, 16]。磁壁は磁化が空間

的にねじれている構造であり、電子スピンにとってはゲージ場になる。ゲージ場による量

子位相（Berry Phase）は量子干渉パターンを乱す。磁壁の存在が電子の干渉性を弱め、弱

局在領域では電気抵抗が減少することが理論的に示されており、強磁性金属特有の磁気構

造は Decoherence機構として働くと考えられている。しかし、実際に Decoherence機構が

存在するのか、どのように位相干渉効果を破壊するのかということは実験的には捉えられ

ていない。

単一磁壁の量子ダイナミクス 量子効果が観測できる極低温環境では、磁壁そのものが量

子的振る舞いを示すと考えられる。単一磁壁における磁化のねじれ方（Chilarity）は細線

の容易軸方向にたいして右回り、左回りの二つの状態が存在する。この二つの状態はエネ

λλ

Quantum 

inversion

Fig 1.10: 磁壁Chiralityの量子遷移
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ルギー的に縮退するため、量子遷移（巨視的量子トンネル効果）が可能である。量子干渉

効果は単一磁壁の量子ダイナミクスを量子干渉パターンの変調として観測できるものと期

待できる。

複合構造ナノリング 本研究の目的は、強磁性金属におけるDecoherence機構や単一磁壁

の量子ダイナミクスなどの量子伝導機構を研究することにある。そのため複合構造ナノリ

ングにおける量子効果（Aharonov-Bohm振動）の観測を試みる。複合構造 FeNi/Cu/FeNiの

三層構造とすることで非磁性金属Cu層における量子Coherenceを残存させ、磁性層による

磁化の平行配置、反平行配置によってスピン依存散乱などの変調を与える。磁性層の磁化

状態は巨大磁気抵抗効果の検出によって推定できるため、強磁性層の磁化状態と量子伝導

機構の相関関係を捉えられると期待できる。

主な研究内容は以下の通りである。

1. 直径 500 nm程度の複合構造ナノリングを作製し、その磁気抵抗効果を測定する。三

層構造に起因する巨大磁気抵抗効果から磁化反転過程を推定することで、複合構造ナ

ノリングが磁化過程を制御した量子干渉計として有力であることを示す。

2. 複合構造ナノリングの極低温における磁気抵抗効果を測定し、Aharonov-Bohm振動

や普遍的コンダクタンスゆらぎ等の量子干渉効果を研究する。強磁性層の磁化状態と

磁気抵抗振動の関係を明らかにする。

3. 磁気抵抗振動の周波数解析などによりAharonov-Bohm振動と磁壁の相関関係を研究

する。

拡散領域における量子効果はCooperonの寄与であれDiffusonの寄与であれ、スピン軌道

相互作用、スピン反転散乱などに支配されるスピン拡散過程を感知できる。複合構造ナノ

リングにおける量子干渉効果の研究によって、不均一磁化分布における電子スピン輸送現

象の新たな知見を得ることができると期待される。スピン偏極した系に対しては、電子ス

ピンの量子干渉効果により永久電流が流れると指摘されており [15]、新奇現象が発現する

可能性もある。
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2.1 電子線描画法による試料作製

2.1.1 電子線リソグラフィー

電子線リソグラフィーは試料基板に塗布した有機物の膜（レジスト）を感光させて、パ

ターンニングする方法である。電子線は光よりも波長が短いため感光領域が小さく、微細

な構造を作製することができる。本研究では理工学部中央試験所に設置されている電子線

描画装置を用いた。この装置は日立製作所の S-4300特 SE型走査型電子顕微鏡に、東京テ

クノロジーの描画システム（Beam Draw）を組み合わせたものである。この装置は電子銃

としてショットキーエミッション型のチップを用いている。ショットキーエミッション型電

子銃は冷陰極電界放出型電子銃に比べて大きな電流を得ることができ、安定性が高い。

描画パラメータ 本研究では量子効果を観測するため、1 µm以下の微細な構造が必要とな

る。そのため電子線描画の段階で以下のパラメータを制御する必要がある。

1. 加速電圧

一般に加速電圧が大きいほどより細いビームを得ることができる。同時に浮遊磁場に

対する強度が向上するので微細な構造を作製することができる。

2. Working Distance

Working Distanceは電子銃と試料ホルダーとの距離を表す。短いほど電子銃は外部の

電磁波の影響を受けにくい。描画偏向アンプの状態によって変化する。

3. ビーム電流

ビーム電流は電子銃から打ち出されている単位時間あたりの電子数として定義され

る。したがってビーム電流を減らせばビーム径が細くなる。

4. ドーズ量

ドーズ量は 1 cm2の領域に打ち込む電子量として定義されている。この値が大きい
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Fig 2.1: ビーム電流とビーム径の関係

とレジストが感光しすぎて設計値よりもパターンが太くなる（オーバードーズ）。一

方、レジストが感光する閾値よりも小さいと、パターンが作製されない。従って、設

計と実験ごとに条件（最適値）を探す必要がある。ドーズ量は以下のように定義され

ている。

Dose [µC/cm2] =
I[A] ·T [µs/Pixel] ·LP[Pixcel/Line] ·L[Line] ·N

H[cm] ·V[cm]

I [A]はビーム電流、T [µs/Pixel]]はドーズ時間、LP [Pixcel/Line]は一ラインあたり

のピクセル数、L [Line]は走査するライン数、H [cm]は描画領域の横寸法、V [cm]は

描画領域の縦寸法、Nはラインの多重回数を表す。

5. レジスト膜厚

電子線描画法の中でレジストの状態が最も重要なパラメータとなる。本研究ではポジ

型のレジスト（日本ゼオン製 ZEP-520A）を使用する。ポジ型レジストでは電子線が

照射された部分の高分子結合が分断される。このため未照射部分に比べて溶媒に対す

る溶解速度が速く、照射部分が微細構造パターンとなる。パターン構造の出来を左右

するのがレジスト膜厚であり、一般にレジスト膜厚が薄い方が細いパターンを描画し

やすい。膜厚はレジスト粘度とスピンコーターの回転数によってきまる。本研究では

シンナー液（ZEP-A）で希釈したレジストを用い、二段階でスピンコートする。
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2.1.2 リフトオフ法

リフトオフ法の作業過程を Fig.2.2に示す。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Electron Beam

Metal

SiO2/Si

ZEP520A

Fig 2.2: リフトオフ過程:(a)表面熱酸化 Si基板の洗浄、(b)レジストのスピンコートおよび
ベーク、(c)電子線露光、(d)レジストの現像、(e)金属の蒸着、(f)リフトオフ

レジスト膜付き基板の作製 Fig.2.2(a)に示すように、熱酸化膜付き Si基板をダイアモンド

カッターで 12 mm×12 mmの大きさに劈開させ、超音波洗浄器でアセトン、メタノールの

順に３分ずつ洗浄した。エアーガンで洗浄液を吹き飛ばして乾燥させた。次にスピンコー

ターを用いてレジストを塗布した。電子線リソグラフィーの最高分解能を引き出すため、

希釈率は 1:1とした（希釈レジスト作製時によりシンナーの蒸発レートが異なるため、希

釈率は適宜変化させた）。なおスピンコートは以下の二段階で行った。

1. 回転速度 1000 rpm [4 s ∼ 10s]

2. 回転速度 4000 rpm [50 s]

レジスト塗布後、シンナーを蒸発させるため 180 C◦に安定させた電気炉で 20分加熱した

(Fig.2.2(b))。

電子線露光とレジストの現像 レジストを塗布した基板に対して電子線描画装置によって

所望のパターンを描画する (Fig.2.2(c))。次に現像液（ZED-N50）に浸して露光部分を溶解

させ、リンス液（ZMD-B）に浸して現像液ごと洗い流す (Fig.2.2(d))。現像時間、リンス時

間はそれぞれ 3分 30秒、50秒である。現像をしないレジスト膜は安定であり、これ以降の

作業を数日後に行っても支障を来さない。
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金属膜の蒸着 作製したレジストマスクに対して、金属膜を蒸着する (Fig.2.2(d))。蒸着に

は超高真空蒸着装置（アールデック製 i-Quick 005）を用いて所望の膜厚を蒸着した。成膜

室チャンバーのベースプレッシャーは 3×10−8 Paである。４元Ｅ型電子銃を備えており、試

料面内回転機構により真空を破ることなく異種金属を蒸着できる。本研究では強磁性金属/

非磁性金属/強磁性金属の三層構造を作製するため、この回転機構を利用した。回転後の停

止位置により斜め蒸着の効果が生じるので、最適な位置を把握しておく必要がある。蒸着

レートは真空度を落とさない点と、ターゲットの母材が酸化しやすいか否かの二点を考慮

して定める。

Fig 2.3: 超高真空蒸着装置（i-Quick 005）

リフトオフ 薄膜を蒸着した基板を 2-ブタノンまたは ZDMAC(主成分Dimethylacetamide)

に浸してレジストを溶解させ、パターン以外の不要な金属ごと剥離する (Fig.2.2(e))。なお、

SiO2基板との結合が強く薄い金属膜のとき、斜め蒸着の効果で剥離しにくいときはアセト

ン、エタノールによる超音波洗浄を行う。洗浄時、超音波パワーをできるだけ落として２

分ぐらい行った。膜厚が厚いときには超音波洗浄は行わない。

129



第 2章 実験

2.2 希釈冷凍機による極低温測定

拡散領域における量子効果を観測するには極低温環境が必要となる。本研究では 1 K以

下の極低温を作製するため 3He-4He希釈冷凍機（Dilution）を使用した。

Switch Box

preamprifier

(a)希釈冷凍機 (Minidil OD-45) (b)断熱管内部

Fig 2.4: 希釈冷凍機 (Minidil OD-45)

3He-4He希釈冷凍機は 3He-4He混合液の潜熱吸収 (相転移)によって数 mK∼数十 mKの

極低温環境を作り出す。本研究で用いたMinidil OD-45 (AirLiquid製)は冷凍能力 20 µＷで

あり、最低到達温度およそ 10 mKである（Fig.2.4(a)）。クライオスタット全体を圧縮空気

式除震台の上に配置しており、振動によって温度が上昇するのを抑制している。Fig.2.4(b)

にはMinidil OD-45の断熱管内部を示す。Tube-in-Tube型熱交換器と銀粒子焼結型熱交換器

が用いられており、試料室は熱伝導の良い銅Cuで作製されている。温度計は分留室、試料

室に取り付けている。
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2.2.1 試料室と微細加工試料の取り付け

Fig.2.5(a)に試料室の模式図を示す。混合室と試料ホルダーの中間にヒーター抵抗を配置

しており、温度制御ができるようになっている。温度計は試料ホルダーの裏面（銅）に配

置した。

試料台は試料基板を回転させるため、二本の支持棒に取り付ける。試料基板の取り付け

台としてCu製とセラミックス製のホルダーの二種類を用意した。Cu製試料台を用いると

磁場を印加する時にうず電流の影響を受けるが、最低温度に到達する時間が早い（約 3時

間）。一方、セラミックス製ホルダーでは最低温度に到達するのに時間がかかるが（およそ

9∼10時間）、磁場印加時うず電流の影響をほとんど受けない。

(a)試料室

pin

(b)試料ホルダー

φ µ

(c)試料台

Fig 2.5: 試料取付

Fig.2.5(b)にセラミックス試料ホルダーを示す。試料台 Fig.2.5(c)の表面には 150 µmの厚

さの金メッキが施されており、Si試料基板と熱接触がとれる。Si試料基板の固定には GE

ワニスを使用し、Si試料基板上の測定端子と試料台の金端子は超音波ボンディング（Alワ

イヤー、φ = 10 µm）によって結線する。ボンディングを行うときには全端子を同電位（グ

ランド）に落として、微細試料の破損を防ぐ。また試料台を試料ホルダーに取り付ける際

にも、Fig.2.4(a)に示したスイッチボックスを使って全ての測定端子を同電位（グランド）

に落とす。
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2.2.2 電気抵抗測定と磁場・温度の制御

電気抵抗測定系の概略図を示す。

Picowatt

AVS-47 Resistance Bridge

CMT-BT

ORPX2 Resistance Bridge

Keithley

Nanovoltmeter 2182A

Keithley

Multimeter 2000

pre amprifier

SCM Power Supply

GPIB

GPIB

GPIB

Optical Isolation

GPIB

Toshiba Satelite

PC

ch1 ch0

Analog out

Analog out

Cryostat

Insertion

Thermometer & Heater

Fig 2.6: 電気抵抗測定系

電気抵抗はレジスタンスブリッジ（Picowatt製 AVS-47）によって測定する。極低温試料

室に対する熱流入を最低限に抑えるため 8チャネルのうち 2チャネルを用い、一回の測定

では 1チャネルのみ使用する。Dilution内部の測定信号線に関しては、熱流入を防ぐため熱

伝導度の低い（したがって電気抵抗が比較的高く、56 Ω/mである）0.1 mm φのマンガニン

線で配線している。マンガニン線自体も断熱管の数箇所で熱アンカーをとり冷却している。

AVS-47はコンピュータからAVS-IB(GPIBコントローラー)を介して制御しており、チャ

ンネル、励起電圧、レンジ、レファレンス値の設定、デジタルフィルターの有無を設定でき

る。AVS-47の測定信号はAVS-IBによるデジタル出力と、背面のアナログ出力両方を同時に

測定した。アナログ出力は桁落ちと丸め誤差がなく最も信頼でき、Nanovoltmeter (Keithley

2182A)で測定する。
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温度計にはRuO2およびCernoxという半導体温度計を用いる。それぞれ温度領域によっ

て使い分け、Cernoxは 4.2K ∼ 300 K、RuO2は 4.2 K以下の低温で使用する。抵抗値はレジ

スタンスブリッジ（CRT-BT製 Ohmmetre Regulateur PX2: ORPX2）により測定し、制御コ

ンピュータ（Toshiba Satelite）を介して出力する。制御コンピュータによって

V(V) = 1/R (Ω) × 10n

なるアナログ信号に変換されているので、出力値をMultimeter (Keythley 2000)により取得

する。なおコンピュータ側からのノイズ混入を防ぐため、全GPIB通信には光アイソレー

ションケーブル（Omron製）を用いている。

磁場と温度の制御 超伝導マグネットもGPIBを介して制御する。測定コンピュータの設

定にしたがって印加最大電流、電流掃引レートなどが制御できる。超伝導マグネットによっ

て印加される磁場は

µ0H(T) = 0.0716 × I (A)、

という校正式によって換算する。

Minidil OD-45は混合室との熱接触で冷却するシステムなので、小電力ヒーターによっ

て試料に対する冷却効率を変えることができる。混合室と試料の中間位置にヒーター抵抗

（500 Ω）を埋め込んで、ORPX2を用いて温度制御を行う。ORPX2は極低温における温度

制御器も兼ねており、試料室の温度計の値を読み取ってヒーター抵抗への出力にフィード

バックさせることができる（PID制御、Ｐ：Proportinal（比例）,Ｉ：Integral（積分）,Ｄ：

Differential（微分））。P値は目標への操作量であり、値が離れているほど大きく、接近する

と小さくなる。P値が小さくなると目標に接近するが到達しないため（残留偏差）、I値で

埋め合わせを行う。D値は温度に変化が生じたときに、その変化量に応じて操作する量を

定める。

表 2.1: PID設定値 (セラミックスホルダー使用時)

目標設定温度 P I D PID unit [µW] Max Power [µW]

250 mK 15 10 2 100 7.0×100

500 mK 10 8 10 102 1.2×102

1000 mK 16 10 1 102 2.3×102

本研究で使用した測定温度と PIDの各種設定値を表 2.1に示す。なお温度調節を行う際、

最低温度に到達してから行った。
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本章では直径 500 nmほどの複合構造ナノリング（強磁性金属/非磁性金属/強磁性金属から

なる三層構造リング）を作製し、磁化反転を制御した量子干渉計となりうるか調べた。磁化

分布は形状磁気異方性によってリング円周方向に沿った方がエネルギー的に安定となるが、

線幅がサブミクロン程度のリングでは多磁区構造になる可能性もあるため [17]、線幅を 50

nmとした。二つの磁性層の相対的磁化配向を変化させ、これを巨大磁気抵抗効果（GMR）

で検出し磁化反転過程を調べた

3.1 複合構造ナノリング

3.1.1 試料作製

複合構造ナノリングはリングおよびリングに接続する細線（アーム）からなる（Fig. 3.1）。

電流端子幅、電圧端子幅、リング細線はすべて三層構造（FeNi/Cu/FeNi）とし1、線幅 50

nmで設計した。リングの外径・内径はそれぞれ 500 nm, 400 nm、電圧端子間距離は 3 µm

である。試料は電子線リソグラフィーおよびリフトオフ法を用いて作製した。

(b)

500 nm

Cu    (10 nm)

(a)

θ

B

V-V+

I-I+FeNi   (5 nm)

FeNi (20 nm)

50 nm

Fig 3.1: 複合構造ナノリング。(a)模式図と (b)SEM像。

1巨大磁気抵抗効果および量子効果は界面状態が重要となるため、電子線二層描画時のベークによる損傷
をさけ電子線一層描画とした。
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レジスト膜付き基板作製条件

• 希釈率: ZEP520A : ZEP-A = 1 : 1

• スピンコート回転数,回転時間: 1000 rpm (10 s) + 4000 rpm (50 s)

上記の条件によりシリコン熱酸化基板上に電子線レジスト（ZEP520A）を塗布し、スピン

コート（膜厚～130 nm）、ベークを順に行った。

電子線描画条件 レジストのパターニングは 20 keV電子線を用いて三度に分けて行った。

まず、最も微細なリング部分とアーム部分をフィールドサイズ 100 µmで描画した。つぎに

測定用の電流端子、電圧端子部をフィールドサイズ 100 µmで重ねて描画した2。最後に、

微細な精度を必要としないボンディング接合端子部をフィールドサイズ 500 µmで短時間

描画した。描画条件は以下の通りである。

表 3.1: 複合構造ナノリング作製条件

— スピンコート時間 描画電流 ドーズ時間 フィールドサイズ
一回目 1000rpm(10s)+ 4000rpm(50s) 48 pA 2.0 µs 100 µm
二回目 — 48 pA 1.8 µs 100 µm
三回目 — 720 pA 1.5 µs 500 µm

超高真空蒸着およびリフトオフ FeNi/Cu/FeNiの三層膜構造を超高真空蒸着装置によって

作製した。FeNi/Cu/FeNiの三層膜厚は20 nm/10 nm/5 nmである。その後、剥離液（ZDMAC,

2-ブタノン）によってレジストを剥離した。蒸着条件は以下の通りである。

表 3.2: 複合構造ナノリング作製条件

— 蒸着金属 膜厚 蒸着時真空度 蒸着速度
一層目 FeNi 20 nm 8×10−10 Torr 0.2 Å/s
二層目 Cu 10 nm 9×10−9 Torr 0.1 Å/s
三層目 FeNi 5 nm 2×10−9 Torr 0.2 Å/s

2CADソフトのレイヤーで分けているので、この時点で非点収差補正をする必要はない。500 µmフィー
ルドに切り換えるときに調整する。
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3.1.2 測定方法

磁気抵抗効果を測定する前に強磁場（>300 mT）を面内に印加して複合構造ナノリング

の磁性層の磁化を一方向にそろえた。その後、相対的な磁化配向を平行から反平行にする

ために、外部磁場をアーム軸と角度θ傾けて印加した（Fig. 3.1）。測定は 77 Kで行い、電

気抵抗は Picowatt製 AVS-47を用いて交流四端子法によって測定した（励起電圧 1 mV）。

外部磁場の掃引速度は 0.1 mT/secである。

3.2 巨大磁気抵抗効果と磁化反転過程

3.2.1 磁気抵抗効果 (θ = 0 ◦ )

Fig.3.2に磁場印加角度 θ = 0 ◦における磁気抵抗効果の測定結果を示す。初期抵抗値は
R(H=0, 77K)= 227.66 Ωであり、巨大磁気抵抗比 (MR比)を (R(AP)−R(P))/R(P)と定義しMR比

に換算した。
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Fig 3.2: 角度 θ = 0 ◦における巨大磁気抵抗効果（T=77 K、R(H=0,77K)= 227.66 Ω）。

Fig.3.2の矢印のように、抵抗値は外部磁場 (5 mT)から徐々に増加してHc1（=39 mT）付

近で急激に増加する。Hc2付近で比較的小さい抵抗変化を示した後、Hc3（=88 mT）にお

いて抵抗値が急激に減少して最小値となる。これは Hc1付近から二つの磁性層のうち一方

の磁化反転が開始し、Hc2において試料の二磁性層の磁化配行が平行状態から反平行にな

り、Hc3において反平行から平行状態になるために生じたものと考えられる。ＭＲ比にし
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て 1.5%、磁気抵抗曲線はH = 0 mTに対してほぼ対称であり、Hc2、Hc4における不連続な

抵抗変化は等しい。

3.2.2 等価回路解析

等価回路 GMR効果は、磁性層の磁化が反平行状態になっている部分の長さに比例するの

で、等価回路解析によって定量的に磁化反転を考察することができる。磁化反転部分は主

にリングの上半分と下半分（長さ l1）および二本のアーム (長さ l2)に分けられ、リング部

分を並列回路とみなすことができる (Fig.3.3)。

R1(P)

R2(P)

R1(AP)

R2(AP)

(a) P

(b) AP

R2(P)=
S

ρ(P) l2

R1(P)=
S

ρ(P) l1

ρ(AP) l1 
R1(AP)=

S

R2(AP)=
ρ(AP) l2 

S

Fig 3.3: 等価回路モデル (a)磁化が平行配置のとき、(b)磁化が反平行配置のとき。

リング部分の抵抗 R1 とアーム部分の抵抗 R2を用いて、複合構造ナノリングにおける磁

性層全体の磁化が平行配置 (P)になるときと反平行 (AP)になるときの抵抗は以下のように

与えられる。

R (AP) = 2R2 (AP)+
R1 (AP)

2
=
ρAPl1

S

(
2l2
l1
+

1
2

)
(3.1)

R (P) = 2R2 (P)+
R1 (P)

2
=
ρPl1

S

(
2l2
l1
+

1
2

)
, (3.2)

ここで S は細線の断面積であり、リングとアームの線幅は 50 nmで等しいとする。ρPと

ρAPは三層分の電気抵抗率をあらわす。
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磁化反転による抵抗変化 式（3.1）と式（3.2）により、複合構造ナノリングの各部分が磁

化反転したときの抵抗変化を見積もる。主な磁化反転過程は、1.リング全体の磁化反転、2.

リング半分の磁化反転、3.アーム一本の磁化反転、4.アーム二本の磁化反転であり、その

ほかの磁化反転過程はこれらの組み合わせで与えられる。

∆Rring =
1
2
{R1(AP)−R1(P)} = (α−1)

2
R1(P) (3.3)

∆Rhal f−ring =
(α−1)

2(α+1)
R1(P) (3.4)

∆Ronearm = (α−1)βR1(P) (3.5)

∆Rtwoarms = 2(α−1)βR1(P). (3.6)

ここで α ≡ ρAP/ρP = R(AP)/R(P)と β ≡ l2/l1 = R2(P)/R1(P) = R2(AP)/R1(AP)は実験値か

ら求まり、本測定試料ではそれぞれ 1.015と 1.59である。それぞれの磁化反転過程におけ

る抵抗変化 ∆R (式 3.3 -式 3.6)を計算して、表 3.3にまとめた。

表 3.3: 各部分の磁化反転による抵抗変化

part ring half of ring one arms two arms

∆R
R1(P)

α−1
2

α−1
2(1+α) (α−1)β 2(α−1)β

ratio 2 1 6.36 12.7

この解析により、リング上半分（または下半分）の磁化反転による抵抗変化∆Rhal f−ringと

アーム二本の磁化反転による抵抗変化∆Rtwoarmsはおよそ 1：13となることがわかる。Fig.3.2

のHc2、Hc4における不連続な抵抗変化を１とすると、Hc1おける抵抗変化が 13、Hc3にお

ける抵抗変化が 14（＝ 1+13）となる。すなわちHc1ではアーム二本の反転が生じ、Hc3で

はリング半分とアーム二本が同時に反転するとわかる。
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Fig 3.4: 角度 θ = 0 ◦における二パターンの磁気抵抗効果（T=77 K、R(H=0,77K)= 227.66 Ω）。

角度 θ = 0 ◦の磁気抵抗曲線には Fig.3.4に示すように二つのパターンが測定された。Hc3

における抵抗変化が一段階のときと二段階になる場合である。二段階になる場合（Fig.3.4

中 case1）、ＢおよびＣとラベルした抵抗変化が 1：1となるところに階段が生じる。Fig.3.4

中 case2の Hc3における抵抗変化がリング半分とアーム二本の磁化反転に対応するため、

アームがそれぞれ独立に反転してＢとＣで分離したことがわかる。

3.2.3 Micromagneticsシミュレーション

角度 θ = 0 ◦の磁気抵抗曲線だけでは複合構造ナノリングのうち 20 nm層と 5 nm層のい

ずれが先に反転したかはわからないが、本実験では 5 nm層が先に磁化反転を始めたものと

考えられる。Hc1での抵抗が徐々に増加するのに対し、Hc3での抵抗が急激に減少するのは

5 nm層が 20 nm層にくらべ表面粗さの影響を受けやすいためと考えられる。そこで磁化反

転過程に関してMicromagneticsシミュレーションを行った。Cu層が 10 nmであるので Py

層間の結合は考えず、20 nm層および 5 nm層それぞれ独立にシミュレーションした。

Fig.3.5にシミュレーション結果を示す。磁化曲線より 5 nm層が 20 nm層より早く反転す

ることがわかる。20 nm層ではリング下半分と二本のアームの磁化が一斉に反転する。一

方、5 nm層ではリング部分の磁化反転は磁壁移動によって段階的に進行した。磁壁移動な

らば表面粗さや欠陥の影響を受けやすく、5 nm層が先に磁化反転するとした先の考察と矛

盾しない。また等価回路の解析の結果と一致する。更に、ナノスケール磁性体 Pyでは 5 nm

層の保磁力が 20 nm層よりも小さいことが報告されており [18, 19]、以上の考察とよく一
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Fig 3.5: Micromagneticsシミュレーション。(A1)-(A6)20 nm層、(B1)-(B6)5 nm層。電圧端
子間 2 µmである (磁化反転過程は電圧端子位置に依存しない)。セルサイズは 5 nm × 5 nm。

致する。

3.3 巨大磁気抵抗効果の磁場印加角度依存性

外部磁場を基板面内アーム軸（θ = 0 ◦）から 30 ◦、60 ◦ と変化させて磁気抵抗効果を測
定した（Fig.3.1）。θ = 30 ◦の測定結果を Fig.3.6、θ = 60 ◦の測定結果を Fig.3.7に示す。

3.3.1 反転磁場増大と磁壁移動

θ =30 ◦において依然として角形の抵抗変化を示しており、θ =0 ◦の磁気抵抗曲線に加え、
図に示したように最初の磁化反転過程において二段階の変化が現れた。これは 5 nm層に

おける二本のアームの磁化反転が一本ずつ進行することを示す。θ =60 ◦では、異方性磁気
抵抗効果（AMR効果）の寄与が大きくなり、磁気抵抗曲線はなだらかに減少する成分を含

む。磁化反転過程は基本的には Fig.3.7における case1のように、反転磁場 Hc1および Hc3

がそれぞれ 47.1 mT、115 mTと増加する。磁化反転において面内成分が主要な寄与をする

ためと考えられるが、Hc1は磁場の面内成分のみが磁化反転に寄与にすると仮定したとき

の反転磁場 70.8 mT (=35.4/cos60 ◦)に比べて小さい。
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Fig 3.6: 角度 θ = 30 ◦における巨大磁気抵抗効果（T=77 K、R(H=0,77K)= 227.66 Ω）。
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Fig 3.7: 角度 θ = 60 ◦における巨大磁気抵抗効果（T=77 K、R(H=0,77K)= 227.66 Ω）。
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磁気抵抗曲線の詳細（ θ = 60 ◦） θ = 60 ◦では複雑な抵抗変化が観測された (case2～case5)。

この場合、磁化反転は H =24 mT付近から階段状に進行しており、θ = 0 ◦(Fig.3.2)におけ

る反転磁場（H =35.4 mT）よりも減少する。注目する点は、先に反転する磁性層では 5～7

段階のステップを経るのに対し、後で反転する磁性層では 2～3段階程度と変化しない点で

ある。これは 5 nm層におけるアーム部分の磁化反転では磁壁がピニング・デピニングを繰

り返して移動へと変化するのに対して、20 nm層では一斉に磁化が反転するためと考えられ

る。最初のステップ（GMR効果）が始まる磁場をHDWとして、これを Fig.3.8にプロット

した。角度を増加させると HDW は減少する。これは面に垂直な磁場成分の存在によって、

ピニングサイト（表面ラフネス、欠陥など）に磁壁が作り出されることを示す。面に垂直

な磁場成分が磁壁をどのように生成するのか現在はわからないが、Fig.3.1にある電圧端子

との T字型接合部分、リングとアームの接合部分と考えられる。接合部分では磁化方向が

直交しているため、外部磁場の垂直成分が印加されると、磁化が non-collinearな状態にな

りやすくなる。これが磁化反転の芽になると考えられる。
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Fig 3.8: 反転磁場の角度依存性

これらの結果，複合構造ナノリングにおいては磁壁移動を詳細に捉えられることがわかっ

た．磁化反転過程を制御した量子干渉計を作製する上で重要な意味を持つ．特に θ = 60 ◦

では磁壁を段階的に移動させることができるため，磁壁の効果を調べることが可能となる．
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電子Coherenceに対する強磁性金属の影響を調べるため、Cu層の膜厚の異なる試料を作製

した。極低温（T < 1000 mK）における磁気抵抗効果を測定し、複合構造ナノリングを量

子干渉計として用いた。量子効果などの詳細な議論は次章に行い、本章では極低温におけ

る磁気抵抗効果の概略を述べる。

4.1 複合構造ナノリング I

4.1.1 試料作製 (20 nm/10 nm/5 nm)

複合構造ナノリングの外径・内径はそれぞれ 500 nm, 400 nmであり、設計は前章と同様

である。しかし、極低温測定のためジュール発熱を抑制しなくてはならない。特に電流端

子間を狭める必要があるが、電圧端子間距離も縮める必要がある1。

500 nm

Cu   

(a)

(b)

500 nm

θ

B

V-V+

I-I+FeNi   

FeNi

50 nm

Fig 4.1: 量子効果測定時の複合構造ナノリング。(a)SEM像と (b)模式図。

1位相相関長を考慮すると電圧端子間が短い方が有利であるが、リフトオフの難度が高くなる。
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複合構造ナノリング 三層構造の膜厚は第 3章と同様 FeNi(20 nm)/Cu(10 nm)/FeNi(5 nm)

とする。電圧端子間距離は 2 µmとした。微細加工における作製条件で変更した点を以下の

表にまとめた。

表 4.1: 電子線描画条件 I

— スピンコート時間 描画電流 ドーズ時間 フィールドサイズ
一回目 1000rpm(10s)+ 4000rpm(50s) 35 pA 2.0 µs 100 µm
二回目 — 35 pA 2.0 µs 100 µm
三回目 — 360 pA 3.0 µs 500 µm

表 4.2: 蒸着条件 I

— 蒸着金属 膜厚 蒸着時真空度 蒸着速度
一層目 FeNi 20 nm 8×10−10 Torr 0.2 Å/s
二層目 Cu 10 nm 9×10−9 Torr 0.1 Å/s
三層目 FeNi 5 nm 2×10−9 Torr 0.2 Å/s

4.1.2 測定方法

電気抵抗測定には Picowatt製AVS-47を用いた。抵抗レンジは 200 Ωである。アナログ

出力を Nanovoltmeterで測定するとともに、デジタル出力を測定感度を向上させるための

参照モードを用いて測定した。なお参照値として µ0H =0 [T]における抵抗値を用いた。

極低温において Aharonov-Bohm振動を観測するため、リング面内部を垂直に貫く磁束

ΦAB = BS が必要となる。さらに磁化反転を制御するため試料面内の磁場成分も必要とな

る。そこで磁場印加角度は θ = 60 ◦に設定し2、超伝導マグネットの電流掃引速度は 0.001

A/sとした。磁気抵抗効果は 3He-4He希釈冷凍機を用いて 120 mK、250 mK、4.2 Kで測定

した。試料発熱を考慮して励起電圧は変化させた。

2試料ホルダーを銅製ホルダー支持棒に対して 30◦ 傾けて取り付ける（初期状態 θ = 90 ◦）。
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4.1.3 極低温における磁気抵抗効果

Fig.4.3に極低温 120 mKにおける磁気抵抗効果、Fig.4.4に 4.2 Kの磁気抵抗効果を示す。

これらの励起電圧は 100 µVである。Fig.4.5は極低温 250 mKにおける磁気抵抗効果 Fig.4.6

には 4.2 Kの磁気抵抗効果を示す。これらの励起電圧は 1 mVである。巨大磁気抵抗効果が

出現する弱磁場領域をそれぞれ拡大した。

反転磁場の増大

極低温環境によってアーム部分およびリング部分の反転磁場が増大する。磁気抵抗曲線

において、最初に抵抗が増大する磁場Hc1またはHDW、磁性層がほぼ反平行磁化配置にな

る磁場Hc3、最後に全体が平行磁化配置になる磁場Hc4の値を Fig.4.2に示す3。磁化反転過

程は確率過程なので反転磁場の最大値を元にした。
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Fig 4.2: 反転磁場の増大

いずれの反転磁場も増大し、4.2 K以下ではほぼ一定になる。これらは飽和磁化Msの増

大、および磁壁核生成と磁壁移動に寄与する熱的効果が抑制されるためと考えられる。ま

た、いずれの磁気抵抗曲線においても磁壁移動に対応する小さな抵抗変化を検出した。こ

れは極低温において磁壁移動によって磁化反転が進行する場合、ピニング、デピニングが

徐々に進行することを示唆する。

3Hc1 などの名称は第 3章に基づく。
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Fig 4.3: 極低温 120 mK における磁気抵抗効果（Vex=100 µV、複合構造ナノリング 20
nm/10 nm/5 nm）。無磁場おける抵抗値は二値あり R(µ0H=0T,T=120mK)= 123.5935 Ωおよび
R(µ0H=0T,T=120mK)= 123.629 Ωである。
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Fig 4.4: 低温 4.2 Kにおける磁気抵抗効果（Vex=100 µV、複合構造ナノリング 20 nm/10 nm/5
nm）。無磁場おける抵抗値は二値あり R(µ0H=0 T,T=4.2K)= 123.56 Ωおよび R(µ0H=0 T,T=4.2K)=

123.61 Ωである
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Fig 4.5: 極低温 250 mK における磁気抵抗効果（Vex=1 mV、複合構造ナノリング 20
nm/10 nm/5 nm）。無磁場おける抵抗値は二値あり R(µ0H=0T, T=250mK)= 123.5929 Ωおよび
R(µ0H=0T, T=250mK) = 123.601 Ωである。
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Fig 4.6: 低温 4.2 Kにおける磁気抵抗効果（Vex=1 mV、複合構造ナノリング 20 nm/10 nm/5
nm）。無磁場おける抵抗値は二値あり R(µ0H=0T, T=4.2K)= 123.44 Ωおよび R(µ0H=0T, T=4.2K)=

123.47 Ωである。
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4.1.4 巨大磁気抵抗効果と異方性磁気抵抗効果

巨大磁気抵抗効果

Fig.4.3から Fig.4.6に示した磁気抵抗曲線には、MR比 1.5%の巨大磁気抵抗効果 (GMR

効果)が現れている。同一試料にもかかわらず GMR形状が測定毎に異なるのは、第 3.3.1

節で示したように磁壁移動によって磁化反転が進行するためである。磁化反転過程は基本

的に第 3章と同様である。しかし、Fig.4.6(b)の負の磁場領域（µ0H < 0）および Fig.4.3(b)

の正の磁場領域（µ0H > 0）のようにMR比が 1.5%に達しない場合があった。Fig.4.7(a)と

Fig.4.7(b)に拡大して示す。
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Fig 4.7: 複合構造ナノリング Iでみられる磁気抵抗変化

どちらの磁場印加過程ともその後の飽和過程（µ0|H| >0.6 T）において大きな抵抗変化が

生じず、MRが 1.5%に達した場合と飽和抵抗値が同一になる。したがって磁化反転が起き

ない部分が残存（反平行磁化配置が残存）するわけではなく、異なる磁性層（リング部また

はアーム部）の磁化反転が同時に生じたと考えられる。Fig.4.3(b)を例にとると、µ0H =0.21

Tと µ0H =0.32 Tにおける抵抗変化 ∆Rがアーム一本の抵抗変化（AP←→ P）に対応する

ため4、5 nm層のアーム一本に続いて 20 nm層のアーム一本が反転したと考えられる。Fig.

4.8に模式図で磁化反転過程を示す（なお簡単のためリング部分の磁化反転は無視した）。

はじめに二本のアームの磁化が平行状態 (i)にあり、外部磁場Hcにおいて (ii)(iii)(iv)と連続

的に生じたと考えれば Fig. 4.7(b)の変化も説明することができる。Fig.4.7(a)に関しても、

磁場領域-0.25 < µ0H <-0.15 Tにおいて同様の磁化反転が生じたと考えることができる。

4第 3.2.2節参照
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Fig 4.8: 磁化反転過程の例

異方性磁気抵抗効果

極低温によって磁性層の反転磁場が増大するため、異方性磁気抵抗効果 (AMR効果)の寄

与が 77 K測定の時と比べて大きい。GMR効果にAMR効果が重畳しており、原点付近か

らなだらかに抵抗が減少する。いずれの抵抗変化も強磁場 µ0H=2 T付近で飽和するため、

µ0H=2 Tで試料の磁化が磁場方向に揃うことを示す。AMR効果は µ0H=2 Tで 1.2%の抵抗

減少を示す。Fig.4.5(b)および Fig.4.4(b)において、磁場領域 0.2< µ0|H| <0.3 Tでは抵抗減

少の曲率が減磁過程より急峻になる。

Fig.4.9に拡大する。フィッティング曲線の曲率は明らかに減磁過程よりも高い。
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Fig 4.9: AMR効果の重畳

これは磁化が一斉回転するときにも観測される現象であり [20, 21]、磁化方向がゆっくり

と変化する過程に対応する。この試料では磁化反転は磁壁移動によるので、任意の磁区に

おいて、磁壁が移動してくるまでの間磁化が回転することに対応する。
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4.2 複合構造ナノリング II

4.2.1 試料作製 (20 nm/20 nm/5 nm)

Cu層における電子の Coherenceを残存させるため、Cu層膜厚を 20 nmとした。抵抗ブ

リッジ測定では抵抗が減少すると発熱が多くなるため、電圧端子間距離は 0.8 µmとした。

表 4.3: 電子線描画条件 II

— スピンコート時間 描画電流 ドーズ時間 フィールドサイズ
一回目 1000rpm(4s)+ 4000rpm(50s) 42 pA 1.6 µs 100 µm
二回目 — 42 pA 1.6 µs 100 µm
三回目 — 740 pA 1.5 µs 500 µm

表 4.4: 蒸着条件 II

— 蒸着金属 膜厚 蒸着時真空度 蒸着速度
一層目 FeNi 20 nm 6×10−10 Torr 0.2 Å/s
二層目 Cu 20 nm 5×10−9 Torr 0.2 Å/s
三層目 FeNi 5 nm 8×10−10 Torr 0.2 Å/s

4.2.2 測定方法

電気抵抗測定には Picowatt製AVS-47を用いた。抵抗レンジは 200 Ω、励起電圧は 1 mV

である。アナログ出力を Nanovoltmeterで測定するとともに、デジタル出力測定では測定

感度を向上させるために参照モードを用いた。参照値として µ0H =0 [T]における抵抗値を

用いた。磁場印加角度は θ = 60 ◦とし、超伝導マグネットの電流掃引速度は 0.002 A/sとし

た。測定温度は 96 mK、250 mK、500 mK、1000 mK、4.2 Kである。なお 500 mK、1000

mKは磁場 µ0H = 2 T印加後の減磁過程のみ測定した。

4.2.3 極低温における磁気抵抗効果

極低温 120 mK、250 mK、4.2 Kにおける磁気抵抗効果を Fig.4.10から Fig.4.15に示す。

巨大磁気抵抗効果が出現する領域をそれぞれ拡大した。
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Fig 4.10: 磁気抵抗効果（20nm/20nm/5nm, T=96 mK）。R(0T, 96mK)= 67.503 Ω

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
)

 

T= 96 mK

 µ0H (T)

Fig 4.11: 巨大磁気抵抗効果の詳細（20nm/20nm/5nm, T=96 mK）
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Fig 4.12: 磁気抵抗効果（20nm/20nm/5nm, T=250 mK)。R(0T,250mK)= 67.618 Ω
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Fig 4.13: 巨大磁気抵抗効果の詳細（20nm/20nm/5nm, T=250 mK)
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Fig 4.14: 磁気抵抗効果（20nm/20nm/5nm, T=4.2 K)。R(0T,4.2K)= 67.492 Ω
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Fig 4.15: 巨大磁気抵抗効果の詳細（20nm/20nm/5nm, T=4.2 K)
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4.2.4 巨大磁気抵抗効果と異方性磁気抵抗効果

非磁性 Cu層の膜厚が 20 nmであるため、Cu層厚 10 nmの試料 Iに比べてGMR効果が

小さくAMR効果と同程度の抵抗変化を示した。Fig.4.11と Fig.4.13の特徴的な抵抗変化部

分を Fig.4.16に拡大した。
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(b) GMRと AMRの重畳 (T =250 mK)

Fig 4.16: 複合構造ナノリング IIでみられる磁気抵抗変化

磁化回転と磁壁移動 増磁過程の磁気抵抗曲線には減磁過程のそれに比べて曲率が急峻な

部分が存在し、磁化回転に伴うAMR効果が明瞭である。減磁過程の曲線を平行移動させ

た’AMR0’を図中に挿入し、急峻な抵抗変化部分にフィッティングをかけた。フィッティン

グ曲線が包絡線になることがわかる。AMR効果のみが寄与する場合フィッティング曲線に

従って抵抗が減少し、磁化反転後の抵抗値は減磁過程の抵抗値と一致するはずである。し

たがって図中∆R1 ∼∆R7と記した抵抗差分が磁化反転後の反平行磁化配置に起因するGMR

効果である。∆R2は、ある部分（磁区）の磁化回転に従って抵抗が減少する分を他の部分

の巨大磁気抵抗効果による抵抗増加で補償する。

Fig.4.16(b)における µ0H=0.25 Tの抵抗変化が、ある部分の磁化回転（∆R1=0.111 Ω）に

対応し、µ0H=0.47 Tの抵抗変化が他の部分の磁化回転と磁壁移動（∆R2=0.112Ω）に対応す

る。ここで抵抗値が’AMR0’と同一になるため、µ0H=0.47 Tで生じた磁化回転はµ0H=0.25

TのGMRを打ち消す必要がある。すなわち、非磁性層を挟んで対向する 20 nm層と 5 nm

層の部分（リング-リングまたはアーム-アーム）が反転する。µ0H=0.61 Tの抵抗変化がまた

他の部分の磁化回転に対応する（∆R3=0.0859 Ω）。それ以降は 20 nm層と 5 nm層において

同時に磁壁移動による磁化反転が生じるものと考えられる（∆R4=–0.0093 Ω, ∆R5=–0.02639
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Ω, ∆R6=–0.13785 Ω,∆R7=–0.021 Ω）。Fig.4.16(b)の最大MRはおよそ 0.47%である。等価

回路解析の（表 3.3で与えられる）パラメータは α=1.005、β=0.2となるため、リング半分

とアーム一本におけるAP↔Pの抵抗変化比はおよそ 5:4となる。ところで抵抗値を見てみ

ると

∆R1 : ∆R3 = 0.111 Ω : 0.0859 Ω = 5 : 4

∆R1 : (∆R4+∆R5+∆R6+∆R7) = 0.111 Ω : −0.19434 Ω = 5 : −9(= −5−4)

となっており、リングとアームにおける抵抗変化比を組み合わせた数値になる。したがっ

て Fig.4.16(b)を説明することが出来る磁化反転過程は、例えば Fig.4.17のようになる。

5 nm
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20 nm20 nm
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20 nm
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Fig 4.17: Fig.4.16(b)を説明可能な磁化反転過程。初期状態で右方向に一様に磁化している。
ここでDWと rotationは磁化反転機構を、APと Pは反平行磁化配置および平行磁化配置を
それぞれ意味する。

ここでリングとアームの接合部に生成される磁壁などの寄与を無視し、磁壁移動DWは

リングのみで生じると仮定した。実際には、磁気抵抗曲線の小さい不連続変化などから推

察されるように、細かい磁壁移動などによって若干複雑になるものと考えられる。

Fig.4.16(a)に関しては、µ0H=0.24 Tの抵抗変化がある部分の磁化回転（∆R1=0.092 Ω）

に対応し、µ0H=0.479 Tの抵抗変化が他の部分の磁化回転と磁壁移動（∆R2=0.072 Ω）に対

応する。ここでやはり抵抗値が’AMR0’と同一になるため、µ0H=0.479 Tで生じた磁化回

転は µ0H=0.24 TのGMRを打ち消している。非磁性層を挟んで対向する 20 nm層と 5 nm

層の部分（リングまたはアーム）が反転する。それ以降は 20 nm層と 5 nm層において同時

に磁壁移動による磁化反転が生じるものと考えられる（∆R3=0.026 Ω、∆R4=0.129 Ω）。抵
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抗値変化は

∆R1 : ∆R2 = 0.092 Ω : 0.072 Ω = 5 : 4

となるが、∆R3以降の磁化反転過程は複雑になり模式化するのは困難である。

リングとアームの接合部に生成される磁壁 Fig.4.10から Fig.4.15にあるように、試料全体

の磁化を飽和させたあとの減磁過程には外部磁場 µ0H=±0.13 T付近に必ず不連続な抵抗値

変化が生じる。抵抗変化値は温度によらず

∆RDW = 0.0207 Ω

となる。飽和後の減磁過程であり、このような低磁場で磁化反転が生じるとは考えにくい。

したがってリングとアームの接合部に生成される磁壁の寄与と考えられる。FeNi合金では

磁壁が生成されると抵抗が減少するが、複合構造なので磁壁生成によって反平行磁化状態

となり抵抗が増加するものと考えられる。接合部は 20 nm層と 5 nm層に合計 4つ存在する

が、現在ではこの抵抗変化がどのような磁壁の組み合わせによるものかはわからない。
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Fig 4.18: 減磁過程に必ず生じる抵抗増加。抵抗値のオフセットをずらしてある。

158



第5章 弱磁場領域における量子干渉効果

拡散領域における量子伝導機構は磁場領域によって異なる。本章では弱磁場領域における

量子効果発現を調べ、複合構造ナノリングにおける位相干渉効果について論述する。

5.1 弱磁場領域におけるAAS振動とAB振動

5.1.1 h/2e周期と h/e周期の振動

極低温T=120 mKにおける磁気抵抗効果の弱磁場領域をFig.5.1に示し、同一測定条件であ

るT=4.2 Kの磁気抵抗効果と比較した1。Fig.5.1(a)における磁気抵抗効果は減磁過程であり、

AMR効果によってなだらかに抵抗が増加する。ノイズレベルが比較的高いため T=120 mK

およびT=4.2 Kどちらも同様の変化に見えるが、T=120 mKでは磁場領域–0.10< µ0H <0.10

Tの磁気抵抗曲線の曲率が異なり、原点付近 µ0H=0 Tに比較的大きな抵抗変化が存在する。

Fig.5.1(b)に原点付近 µ0H=0 Tの磁気抵抗効果を示す。–0.15< µ0H <0.15 Tにおける磁気

抵抗振動には二種類の振動成分が重畳しており、µ0∆H=0.013 T周期と µ0∆H=0.026 T周期

の振動が確認できる。測定試料を電子線顕微鏡（SEM）観察したところリング外径と内径

がそれぞれ 500 nmと 400 nmであり (Fig.4.1)、AAS振動 (h/2e)とAB振動 (h/e)から期待

される磁場周期はリングを貫く磁束を計算して

0.011 ≤ µ0∆HAAS ≤ 0.021 T (5.1)

0.022 ≤ µ0∆HAB ≤ 0.042 T (5.2)

と見積もられる。なお SEM観察による試料サイズ測定で 5%程度の寸法誤差が生じること

を考慮してある。Fig.5.1(b)の二種類の振動成分はこれらの範囲に一致する。

1Fig.4.3と Fig.4.4が同一測定条件（励起電圧 100 µV）。
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(b) –0.15< µ0H <0.15Tにおける磁気抵抗振動。AAS振動と AB振動
に対応する振動成分が重畳する。

Fig 5.1: 弱磁場領域における磁気抵抗振動
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5.1.2 振動のPowerSpectrum解析

振動成分の振動数1/µ0∆H (T−1)を調べるため、PowerSpectrum解析を行った。T=120 mK

および T=4.2 Kとも弱磁場領域–0.15< µ0H <0.15 Tの磁気抵抗効果より計算した。Power-

Spectrumの結果を Fig.5.2に示す。
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Fig 5.2: 弱磁場領域–0.15< µ0H <0.15 Tの磁気抵抗効果から計算した PowerSpectrum

原点に向かって増大するスペクトルピークは磁気抵抗効果の長周期変動成分に対応し、

磁気抵抗のゆらぎまたは 1/ f ノイズの寄与に相当する。T=120 mKのスペクトルには 41.9

(T−1)および 69.8 (T−1)に明瞭なピークが存在する。これらは式 (5.1)および式 (5.2)から周

波数に換算した

47 ≤ 1/µ0∆HAAS ≤ 90 T−1 (5.3)

24 ≤ 1/µ0∆HAB ≤ 45 T−1 (5.4)

に一致し、AAS振動 (h/2e)とAB振動 (h/e)が存在するとわかる。なお、Fig.5.1(b)にみら

れる高周波ノイズは 210 T−1∼ 340 T−1に相当し、T=120 mKと T=4.2 Kで同レベルであ

る2。ノイズの最大パワーを Fig.5.2に波線で示してあり、AAS振動 (h/2e)とAB振動 (h/e)

のパワーが有意であることがわかる。
2Fig.5.1(b)中 denoisedと記した曲線を使用して高周波成分を特定。PowerSpectrumの低周波領域 1/µ0∆H <

200 T−1 は生データと denoised曲線で同一のスペクトルである (Fig.5.2は生データ)。
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AAS振動とAB振動の振幅評価 AAS振動とAB振動の振幅は PowerSpectrumのピーク面

積から見積もることができる3。しかしAAS振動は磁場 µ0H=0.05 T程度で減衰しており、

AB振動に関してはAMR効果による抵抗減少率が大きいために振動成分が磁気抵抗曲線の

中に埋もれている。この場合には振幅の平均値は意味を持たないため、AAS振幅は µ0H = 0

T近傍の振動から、AB振幅は µ0H =0.05 T近傍の振動から見積もる。普遍コンダクタンス

単位 e2/hに換算して

∆gAAS ∼ 4.0×10−3 e2/h

∆gAB ∼ 3.1×10−3 e2/h

となる。これらの値はこれまでに報告された Cu,Ag,Au等におけるAAS振幅、AB振幅に

比べて一桁近く小さい [11, 14]。

5.1.3 単層Cuナノリングとの比較

単層Cuナノリングの極低温における磁気抵抗効果と比較する。単層Cuナノリングは一片

およそDring=560 nmの角形リング、膜厚40 nmであり、測定条件は温度T=150 mK、励起電圧

Vex=1 mVである。磁場を試料面に垂直に印加したときの磁気抵抗効果と PowerSpectrumを

Fig.5.3に示す。Fig.5.3(a)は弱磁場領域0< µ0H <0.15 T、Fig.5.3(b)は全磁場領域0<µ0H <2.8

Tの磁気抵抗効果から計算した。

AAS振動の存在 Fig.5.3(a)のスペクトルには 75 (T−1)および 153 (T−1)に明瞭なピークが

存在する。これらはリング外径とリング内径から予想されるAAS振動数、AB振動数

124 ≤ 1/µ0∆HAAS ≤ 154 T−1 (5.5)

62 ≤ 1/µ0∆HAB ≤ 77 T−1 (5.6)

に一致する。スペクトル形状は Fig.5.2とほぼ同じである。一方、Fig.5.3(b)のスペクトルで

は 75 (T−1)のピークのみ確認でき、全磁場領域にわたる PowerSpectrumではAB振動 (h/e)

が支配的であることを意味する。これはAAS振動が弱磁場領域で消滅し、PowerSpectrum

におけるAB振動パワーとの相対比率が小さくなるためである。

3振動成分が式 1.17 で与えられるとすると、振幅 A は A2 = 2
π

∫
ω0

dωP(ω) により求めることができる。
PowerSpectrumは解析領域でのパワーであるため、振幅 Aは解析領域での平均値に対応。
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Fig 5.3: 単層 Cuナノリング（外直径 Dring=560 nm、膜厚 40 nm）における磁気抵抗振動。
励起電圧 Vex=1 mV、測定温度 T=150 mK
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AAS振動とAB振動の振幅評価 単層CuナノリングにおいてAAS振幅は H = 0 T近傍の

振動から、AB振幅は減衰していないため PowerSpectrum面積から見積もる。

∆gAAS = 1.4×10−2 e2/h , ∆gAB = 2.0×10−2 e2/h

これらの値はこれまでに報告された AAS振幅、AB振幅と同程度である [11, 14]。なおス

ペクトル面積からは ∆gAAS = 1.0× 10−2 e2/hと見積もられるため、振動振幅が解析した磁

場領域内で減衰することがわかる。これら単層Cuナノリングと複合構造ナノリング Iにお

ける振動現象の特徴と PowerSpectrumは同様の振る舞いを示しており、複合構造ナノリン

グ Iにおける振動現象が Cu層に起因する量子干渉効果であると考えられる。

5.2 磁場µ0H=0 T近傍の抵抗極大 (複合構造ナノリング II)

5.2.1 磁場 µ0H=0 T近傍の抵抗極大

複合構造ナノリング IIの磁気抵抗曲線をFig.5.4に示す。極低温T=96 mKにおけるµ0H=–

3 T → 3 Tの磁場掃引過程と µ0H=3 T → –3 Tの磁場掃引過程である。極低温の特徴とし

て、弱磁場領域（円で囲った領域）に不連続な抵抗変化が存在する。特に磁場 µ0H=0 Tで

は明瞭に抵抗が増大する。磁場 µ0H=0 Tにおいて磁壁が生成することは考えられず、量子

効果に起因するものと考えられる。µ0H =3 T飽和後の残留磁化状態と µ0H =–3 T飽和後の

残留磁化状態が磁場掃引毎に異なるため、測定毎に不連続性の有無がある。
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Fig 5.4: 弱磁場領域–0.15< µ0H <0.15 Tの磁気抵抗効果 (複合構造ナノリング II、T=96 mK)。
円で囲ったところに同程度の不連続変化が存在する。
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なお、磁場 µ0H=± 0.12 T近傍に不連続な抵抗変化が存在するが、これは磁壁生成によっ

て生じたGMR効果に対応する (第4.2.4節)。磁壁生成による抵抗変化値は∆RDW = 0.0207Ω

であり、普遍コンダクタンス単位で 0.12 e2/h程度である。磁場 µ0H=0 Tにおける抵抗変

化は 0.039 e2/hとこれより小さく、磁壁生成ではないと示唆される。

振動成分の解析—位相干渉効果の存在
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Fig 5.5: 弱磁場領域–0.12< µ0H <0.12 Tの PowerSpectrum

複合構造ナノリング IIではAMR効果による抵抗減少が顕著であるが、磁気抵抗曲線には

緩い抵抗変化が重畳する。弱磁場領域における振動成分を調べるため PowerSpectrum解析

を行った。µ0H=–3 T→ 3 Tと µ0H=3 T→ -3 Tの磁場掃引過程それぞれについて計算した

結果を Fig.5.5に示す。どちらの磁場掃引過程においてもスペクトルピークが確認できる。

µ0H=–3 T→ 3 Tの過程のスペクトルピークはAAS振動数の領域のみ存在するが、µ0H=3

T→ –3 Tの過程では AB振動数と AAS振動数の境目に位置する。複合構造ナノリング II

においては、弱磁場領域でAAS振動数（位相干渉効果）が支配的であり、それが磁化反転

過程によって影響を受けている可能性がある。（スペクトルピークから見積もった振動成分

の振幅は ∆gAAS = 2.0×10−2 e2/hおよび ∆gAB−AAS = 3.4×10−2 e2/h）

抵抗差分

磁気抵抗振動が見えないのは振動そのものが小さく、AMR効果による抵抗変化に埋もれ

ているためである。そこで極低温における磁気抵抗曲線から 4.2 Kにおける磁気抵抗曲線
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∆R
 (

Ω
)

 ∆R (-3T to 3 T, 96 mK)
 denoised curve

dR

h/2e

 µ0H  (T)

Fig 5.6: 磁場 µ0H=0 Tおける抵抗極大

の差分をとる。弱磁場領域において抵抗は、

RLowTemp. = RAMR+Rquantum+Rnoise (5.7)

R4.2K = RAMR +Rnoise (5.8)

と考えられるから、磁気抵抗曲線の差分

∆R = RLowTemp.−R4.2K = Rquantum (5.9)

によってAMR効果とシステムノイズを差し引くことができる。Fig.5.6に抵抗差分曲線を示

す。磁場 µ0H=0 Tおける抵抗極大が明瞭に確認できる。AAS振動は抵抗極大を示した後数

回生じ、速やかに減衰する。これに対して、抵抗極大を示す前は振動を示さない。外部磁場

や残留磁化などの影響で電子のCoherenceが消滅しており、磁場 µ0H=0 T近傍でCoherence

が回復したことを意味する。抵抗極大によって生じた抵抗変化 dRを普遍コンダクタンス単

位で換算すると

∆gw = 3.9×10−2 e2/h

であり、普遍的コンダクタンス揺らぎと同じオーダーになる。一方、AAS振動振幅は

∆gAAS = 2.0×10−2 e2/h

でありCoherenceが高い。Cuナノリングと同程度のCoherenceとなるが、複合構造ナノリ

ング IIはサイズが小さく測定温度が低いため矛盾しない。
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5.2.2 抵抗極大の温度依存性

磁場 µ0H=0 Tにおける抵抗極大が位相干渉効果に起因するかを確かめるため、温度依存

性を測定した。T= 250 mKおよび T=4.2 Kの弱磁場領域の磁気抵抗曲線を Fig.5.7に示す。

T= 250 mKにおいて抵抗極大が観測されるが、T=4.2 Kでは抵抗極大が観測されないこと

がわかる。
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(a) T= 250 mKにおける弱磁場領域の磁気抵抗曲線
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(b) T=4.2 Kにおける弱磁場領域の磁気抵抗曲線

Fig 5.7: 抵抗極大の温度依存性
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T= 250 mKの抵抗差分

∆R
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Ω
)

 ∆R ( 3T to -3T, 250mK)
 denoised curve
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h/2e

h/e
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Fig 5.8: T= 250 mKの抵抗差分

T= 250 mKの抵抗差分を Fig.5.8に示す。T= 96 mKと同様、磁場 µ0H=0 T近傍に抵抗極

大が確認できる。極大を示す前の磁気抵抗曲線には振動現象が起きておらず、極大後に磁

気抵抗振動が現れる。この測定結果ではAAS振動は１振動程度で、連続的にAB振動と混

じり合っている。このような移り変わりはUmbachらの結果にも見られており [11]、AAS

振動とAB振動が連続的移り変わることは理論的に示されている [10]。

抵抗極大によって生じた抵抗変化 dRを普遍コンダクタンス単位で換算すると

∆gw = 2.9×10−2 e2/h

である。T= 96 mKと比較すると抵抗変化値が減少しており、測定温度に依存する。

以上のことから、磁場 µ0H=0 T近傍における抵抗極大は位相干渉効果に起因する弱局在

効果であると考えられる [12]。弱局在により定在波がたち、電子が電流を運ばなくなり抵

抗が増大した可能性がある。
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5.3 複合構造ナノリングにおける量子Coherence

5.3.1 振動振幅と位相相関長

弱磁場領域の量子干渉効果の特徴 複合構造ナノリングにおける弱磁場領域の量子干渉効

果の特徴は以下のようにまとめられる。

1. AAS振動とAB振動が存在し、ともに弱磁場 µ0|H| < 0.15 Tで減衰する。

2. Cu層が厚い複合構造ナノリング IIでは、磁場 µ0H=0 T近傍において抵抗が極大とな

る場合がある。

弱磁場領域の振動振幅 量子効果について調べるため、複合構造ナノリング Iおよび IIの

磁気抵抗振動の振動振幅を Fig.5.9にまとめた。
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 AB    for multi-layered ring II
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 AAS for Cu nanroing
 AB    for Cu nanoring

Fig 5.9: 磁気抵抗振動の振幅

Cu層が最も薄い複合構造ナノリング IのAAS振幅とAB振幅が最も小さく、T=250 mK

におけるAAS振幅についてはほとんど消滅している。温度依存性が強い。リングサイズと

測定温度の観点から、複合構造ナノリング Iは単層Cuナノリングよりも量子干渉に有利な

条件である。にもかかわらずAAS振幅とAB振幅が単層 Cuナノリングよりも小さいこと

は、強磁性層がDecoherence機構を有する証拠である。

一方、複合構造ナノリング IIにおけるAAS振幅とAB振幅は一桁大きく、単層Cuナノ

リングよりも大きい。Cu層 40 nmの単層Cuナノリングよりも、Cu層 20 nmの複合構造ナ
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ノリング IIの方が Coherenceが残存することになる。この点を量子効果を特徴づける特性

長と、リングサイズおよび測定温度との関係から考察する。

位相相関長 Lϕの評価

量子干渉効果は熱拡散長 LT および位相相関長 Lϕによって特徴づけられる。式 (1.1)よ

り熱拡散長は LT =
√

h̄D/kBT と与えられる。拡散定数 Dは自由電子近似によって見積も

ることができ、D = vF�e/3である。ここで複合構造ナノリングの伝導度は大半が Cuが担

うと仮定し、強磁性金属の影響は散乱効果などに押し込める。バルク Cuのフェルミ速度

vF=1.57×106 m/sおよび弾性散乱長 �e=13.2 nmを用いると D ∼6.9×10−3 m2/sとなる [21]。

したがって熱拡散長は

LT (T ) ∼ 229 nm× (T/1K)−1/2 (5.10)

となる。T=120 mKにおいて LT=661 nm、T=250 mKにおいて LT=458 nmとなり、ナノリ

ングの円周長 L=1.57 µmに対して LT< Lである。この場合、位相相関長は現象論的式 (1.19)

∆Gh/e ∼G1
e2

h

(LT

L

)
exp

[
− L

Lφ (T )

]

から見積もることが出来る。G1は現象論的パラメータで試料組成などにあまり依存せず、

およそ 0.2 ∼0.4である [8, 13, 21]。位相相関長を Table.5.1にまとめた。

表 5.1: 位相相関長の評価 (弱磁場領域)

— 位相相関長 温度 リング周長
複合構造ナノリング I 390 nm ≤ Lϕ ≤ 471 nm 120 mK 1.23 µm ≤ L ≤1.57 µm
複合構造ナノリング II 0.98 µm ≤ Lϕ ≤ 1.5 µm 96 mK 1.23 µm ≤ L ≤1.57 µm
単層 Cuナノリング 1.2 µm≤ Lϕ ≤ 2.03 µm 150 mK 1.84 µm ≤ L ≤2.24 µm

複合構造ナノリング Iの位相相関長がリング周長の 1/3以下となり、最も短い。一方、複

合構造ナノリング IIでは位相相関長がほぼリング周長に到達する。単層 Cuナノリングに

おける位相相関長もほぼリング周長に到達する。リングサイズおよび測定温度が異なるた

め単純比較は出来ないが、位相相関長からは複合構造ナノリング IIと単層 Cuナノリング

であまり差がない。複合構造ナノリング IIにおける Coherenceが単層 Cuナノリングより

も大きいことを説明できない。
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この矛盾はAB振動から位相相関長を見積もることに起因すると考えられる4。序論で示

したように弱磁場領域にはCooperonの寄与が存在し、弱磁場領域においてはAAS振動を

主に考察する必要がある（Table.5.2に伝導機構をまとめた）。序論第 1.3節で示したよう

に、Cooperon寿命は磁場によって急速に短くなる。したがって、ページ 169に示した特徴

1. 「AAS振動とAB振動がともに弱磁場 µ0|H| < 0.15 Tで減衰する」は「Cooperonの寄与

がなくなるため」と説明できる。

表 5.2: 磁気抵抗振動と伝導機構（弱磁場領域）

— h/2e振動 h/e振動
伝導機構 Cooperon Cooperon + Diffuson

5.3.2 磁場長と位相干渉効果（Cooperon channel）

AAS振動について 複合構造ナノリングにおいてAAS振動 (h/2e)が生じる機構には以下

の二つが考えられる。

1. 弱局在効果（Cooperon位相干渉）

2. AB振動を基本振動とする倍波

ここでAB振動と異なる伝導機構の 1.を考える。磁気抵抗におけるAAS振動は

∆R
R
=

e2

πh̄
R�
w

∞∑
m=1

[
3L1e−m(P/L1)−L0e−m(P/L0)

]
cos

2πmθ
h/2e

(5.11)

のように理論的に示される [5, 11, 9]。ここでR�はシート抵抗、wは線幅、Pは周長である。

L1および L0は位相相関長で、L−2
0 = L−2

in +2L−2
S +L−2

B 、L−2
1 = L−2

in +
4
3 L−2

S O+
2
3 L−2

S +L−2
B と表さ

れる。LS、Lin、LS O、LBはそれぞれスピン反転長、非弾性散乱長、スピン軌道散乱長、磁

場長であり、Decoherence機構を意味する。ここで磁場長 LBに支配されることに注目する。

磁場長 LBの評価

複合構造ナノリング IIにおいてAAS振動が確認できる磁場領域は 0≤ µ0H ≤ 70 mTであ

る。磁性層のヒステリシスによって、量子効果にとってH=0となる磁場値がずれていると

4位相相関長とは厳密には Cooperonの寿命から定まる
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考えられ、現在の見積もりでは (70 mT )/2が必要な値になる。面に垂直な成分は 35sin60◦

になる（複合構造ナノリング Iでは–36 ≤ µ0H ≤ 36 mTであるため 36sin60◦）。次式を用い
て見積もると

LB ∼
√

12

(
h̄

eaB

)
= 1.51 µm

となる。ここで線幅 a = 50 nmであることをもちいた。この値はナノリング円周長 1.23 µm

≤ L ≤1.57 µmとほぼ同じであり、Cooperon位相干渉が残存するといえる。すなわち、複合

構造ナノリングにおける AAS振動 (h/2e)は Cooperon位相干渉に起因する可能性が高い。

この磁場領域は文献 [11]のAAS振動の報告と同程度である。

一方、単層 Cuナノリングにおいて AAS振動が確認できるのは µ0|H| ≤ 30 mTである

（Fig.5.3(a)）。磁場長はやはり LB ∼1.51 µmであるが、単層 Cuナノリングにおいてはリン

グ円周長に到達しない。磁場長 LBの観点から複合構造ナノリング IIと単層 Cuナノリン

グにおいて差が生じており、上記のCoherenceの差を説明することができる。したがって、

Fig.5.9が逆に Cooperon位相干渉を保証するとも言える。

なお、Fig.5.2および Fig.5.5の特徴はAB振動ピークがAAS振動ピークよりも強いこと

にあり、これがAB振動の倍波振動とも考えられる原因である。しかし上記で議論したよ

うに磁場長が短いため、これはAAS振動が速やかに消滅することを反映すると考える方が

自然である。

強磁性金属のDecoherence

複合構造ナノリング Iと複合構造ナノリング IIの差はCu層の厚みにある。Fig.5.9に示し

たように両者のCoherenceの差は著しい。Coherenceを有するのはCu層であり、Cooperon

位相干渉に対する強磁性金属層の影響が大きいことがわかる（Decoherence）。
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5.3.3 弱局在と磁化分布

前節の考察により複合構造ナノリングにおいてCooperon位相干渉が存在することが示さ

れた。Cooperon位相干渉の存在によって、抵抗極大についても弱局在の可能性が示された

と言える。抵抗極大について興味深いのは、Fig.5.4のように残留磁化状態に依存する点で

ある。また、Fig.5.6で示したように外部磁場が、磁性層の磁化方向と反対方向の成分を持

つときにAAS振動を示す点である。残留磁化状態では強磁性層は平行磁化配置となり、最

も単純には Fig.5.10で示したように磁化がリング円周に沿うと考えられる。また第 4.2.4節

で示したように、リングとアームの接合部に磁壁が入る。

Cu   
FeNi   

FeNi

HH//

domain wall

Fig 5.10: 複合構造ナノリングの磁化方向と外部磁場方向

外部磁場印加によってリングに沿う磁化に対して逆方向の磁場が入るため、実験結果か

らは、

1. 内部磁場に変調が生じ位相干渉に最適な状態が存在する可能性

2. 接合部の磁壁が位相干渉パターンを決めている可能性

が考えられる。現在までの実験では位相干渉（弱局在）と磁化分布の相関について詳細な

ことはわからない。しかし、量子効果に対して磁化分布の影響が強いことがわかってきた

といえる。
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Aharonov-Bohm振動

複合構造ナノリングにおけるAharonov-Bohm振動は、振動周期および振動振幅が磁性層の

磁化状態によって変調を受けていた。本章ではAharonov-Bohm振動が強磁場領域において

明瞭になることを示し、Majority電子のCoherenceについて論述する。

6.1 磁気抵抗振動の磁場領域依存性 (複合構造ナノリング I)

Fig.6.1に磁気抵抗曲線の詳細を示す。Fig.6.1(a)は中程度の磁場領域 0.5 < µ0H <1.0 Tの

磁気抵抗曲線であるが、生データからは増磁過程および減磁過程において磁気抵抗曲線の

振動は確認できない。一方、Fig.6.1(b)は強磁場領域の磁気抵抗曲線であるが、若干ノイズ

のような信号が含まれており、緩い抵抗変化が重畳する。

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
) T = 250 mK

Increasing

Decreasing

 µ0H  (T)

(a)中程度の磁場領域 0.5 < µ0H <1.0 Tにおけ
る磁気抵抗曲線 (T =250 mK)

Increasing Decreasing

h/e

(b)強磁場領域 µ0H >1.0 Tにおける磁気抵抗曲
線 (T =250 mK)

Fig 6.1: 複合構造ナノリング Iにおける磁気抵抗曲線の詳細
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第 6章 強磁場領域におけるAharonov-Bohm振動

6.1.1 磁場領域 µ0H >1.0 T

低周期振動の存在 抵抗変化の周期性を確認するため PowerSpectrum解析を行った。強磁

場領域 µ0H >1.0 Tの磁気抵抗曲線（増磁過程）から計算した PowerSpectrumを Fig.6.2に

示す。振動周期 24 ≤ 1/µ0∆HAB ≤ 45 T−1 の近傍にスペクトルピークが存在する。これが

AB振動に対応すると µ0H=0近傍の振動周期に比べ若干長周期側に変化したことになるが、

1/µ0∆H ≤ 20 T−1に大きなパワーを持つ低周波が存在するため、有意であるか注意する必

要がある。

h/e

h/2e

 1/ ∆H  ( T
-1

) µ0

Fig 6.2: 強磁場領域 µ0H >1.0 T（増磁過程）の磁気抵抗効果から計算した PowerSpectrum

磁気抵抗曲線の差分 生の磁気抵抗曲線で磁気抵抗振動が見えないのは、AMR効果の抵

抗変化率が大きいためであり、Fig.6.2の低周波部分はAMR効果に起因する。そこで極低

温における磁気抵抗曲線から 4.2 Kにおける磁気抵抗曲線の差分をとる。

R250mK = RGMR+RAMR+Rquantum+Rnoise (magnetizing process : increasing) (6.1)

R250mK = RAMR+Rquantum+Rnoise (demagnetizing process : decreasing) (6.2)

R4.2K = RAMR +Rnoise (demagnetizing process : decreasing) (6.3)

と考えられるから、磁気抵抗曲線の差分

∆R = R250mK −R4.2K −R0 (6.4)

とすることによってAMR効果とシステムノイズを差し引くことができる。ここで µ0H=0

における抵抗差分R0=0.16 Ω（オフセット）も差し引いた。曲線∆Rの強磁場領域およびそ

の PowerSpectrumを Fig.6.3に示す。
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(a)強磁場領域 µ0H >1.0 T（増磁過程および減磁過程）の磁気抵抗効果

 R250 mK-R4.2K  ( µ0H >1 T)

h/2e
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(b)強磁場領域 µ0H >1.0 T（増磁過程）の磁気抵抗効果から計算した
PowerSpectrum

Fig 6.3: 磁気抵抗振動
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磁気抵抗振動の再現性 Fig.6.3(a)より、強磁場領域における ∆Rには振動成分が存在する

ことがわかる。µ0H ∼ 2.0 Tにおいて磁気抵抗振動が増磁過程および減磁過程で重なりあっ

ており、1.2 < µ0H <2.0 Tにおいても振動位置は再現する。振動周期 µ0∆H= 0.043 Tが確

認でき、これらはリング内径および外径から予想されるAharonov-Bohm振動周期に一致す

る (式 5.2)。AMRを取り除く計算によって若干長周期側にシフトするが、長周期シフトは

磁化 Mの寄与を示唆する。

ノイズであれば増磁過程および減磁過程でランダムになり振動が重なることはない。ま

た、差分によって低周波が除かれたため PowerSpectrum（Fig.6.3(b)）において h/e振動に

対応するスペクトルピークが有意に確認できる。したがってこの磁気抵抗振動はAharonov-

Bohm振動と考えられる。残った低周波部分は普遍的コンダクタンス揺らぎに対応するも

のと考えられる。

6.1.2 磁場領域 0.5 < µ0H <1.0 T

抵抗差分によって磁場領域 0.5 < µ0H <1.0 Tにおける振動現象も明瞭になる。特に µ0H ∼
1.0 T近傍の抵抗差分 ∆Rを Fig.6.4に示す。
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Fig 6.4: 磁場領域 0.5 < µ0H <1.0 T（増磁過程および減磁過程）の磁気抵抗効果

磁場領域 µ0H > 1.2 Tにおいて磁気抵抗曲線の全体的な変化（普遍的コンダクタンス揺

らぎ）が一致し、磁気抵抗振動は増磁過程および減磁過程は重なりあう。しかし µ0H < 1.0

Tでは減磁過程と増磁過程において振動の再現性がなく、ランダムな振動をするようにみ

える。振動成分は存在するが、印加磁場（磁化反転過程）によって振動数が変化すること

を意味する。
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6.2 Aharonov-Bohm振動の時間周波数解析

前節では、印加磁場により振動成分の振動数が変化することがわかってきた。この場合、

全時間領域に同一振動数が重畳すると仮定した PowerSpectrum解析より時間周波数解析の

方が適している。そこで ∆Rに対してWavelet変換

w (H, 1/∆H) =
∫ ∞

−∞
dx

1√|∆H|ψ
( x−H
∆H

)
∆R (x) (6.5)

を行った。W=|w(H, 1/∆H)|2がパワーを与える。MotherWavelet関数としてGaborWavelet

ψ (x) =
1

2
√
πσ

e−x2/σ2−ix (6.6)

を使用した。

6.2.1 Aharonov-Bohm振動の振動数変調と振幅変調

Fig.6.5に振動強度W(H, 1/∆H)の等高線図を示す。図中下部が解析対象の磁気抵抗曲線

である（∆Rの外部磁場 H依存性）1。
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Fig 6.5: Aharonov-Bohm振動の時間周波数解析（減磁過程）

1増磁過程には GMRによる不連続点が存在する（Fig.4.5(b)および Fig.4.18参照）。巨大な不連続性が存
在すると無限次の振動成分が混入するため、除去してから計算する必要がある。
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振動数変調 磁場領域1.2<µ0H < 2.0 TにおいてAharonov-Bohm振動に相当する振動数成分

の強度が高い。外部磁場が弱くなるにつれて強度分布が高振動数側にシフトして、µ0H ∼ 0.4

T近傍まで連続的に変化するように見える。µ0H = 0.5 Tおよび µ0H = 0.6 Tにおける強い

強度分布も

24 ≤ 1/µ0∆HAB ≤ 45 T−1

に位置しており、Aharonov-Bohm振動に相当する成分である。一方、弱磁場領域 µ0H < 0.2

Tには磁場領域 1.2 < µ0H < 2.0 Tと同程度の強度分布が存在する。

このようにAharonov-Bohm振動の振動数は磁場印加過程によって変化しており、強磁性

金属層の磁化状態が強い影響を及ぼすことを示唆する。

振幅変調 Fig.6.5から明らかに振動振幅も磁場印加過程に依存することがわかる。Fig.6.3(a)

より磁場領域 1.2 < µ0H < 2.0 Tにおける振動振幅を見積もると∆g = 1.2×10−3 e2/hであり、

µ0H = 0.4 T付近では ∆g = 6.0×10−4 e2/hに減少する。

増磁過程 増磁過程における時間周波数解析を Fig.6.6に示す。増磁過程にはGMR効果が

存在するため除去してから計算を行った。磁場領域 1.2 < µ0H < 2.0 Tにおいて 1/µ0∆HAB ∼
19 T−1近傍の強度が高く、µ0H = 0.5 Tまで連続的に変化する点は一致する。
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Fig 6.6: Aharonov-Bohm振動の時間周波数解析（増磁過程: GMR効果による不連続成分を
除去した後の計算。波線はGMR効果が生じた地点を示す。）。
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図中波線で GMR効果が生じた地点を示すが、不連続点となり、複数の振動数が混入し

ている。また、1.2 < µ0H < 2.0 Tにおける強度分布も相対的に強度が小さくなっている。こ

のため現状では反平行磁化配置の影響を、時間軸（磁場 µ0H）を含めて捉えることは出来

ない。反平行磁化配置の影響を調べるため、Fig.6.7に反平行配置に対応する磁場領域の磁

気抵抗曲線を示した。

∆R ~ 0.02

h/e

∆R
=

R
2

5
0

m
K
  

- 
R

4
.2

K
  -

 R
0

  (Ω
)

 µ0H (T)  1/ ∆H  ( T
-1

) µ0

Fig 6.7: 反平行磁化配置に対応する磁気抵抗曲線 (増磁過程)。右図は拡大した曲線の Pow-
erSpectrum。

図中左図からわかるようにGMR効果によって抵抗差分の変化が大きくなる。挿入図に

は 0.26 < µ0H < 0.31 Tにおける磁気抵抗曲線を拡大した。Aharonov-Bohm振動 (h/e周期)

が存在する場合この領域には 3振動程度確認できるはずであるが、曲線から振動成分は確

認できない。これには 2つの可能性があり、

• AMR効果を完全に差し引くことができず、Fig.6.4に比べて一桁オーダーが大きい

• Aharonov-Bohm振動が存在しない

が考えられる。そこで挿入図の曲線に対してPowerSpectrumを計算し、右図に記した。∆Rか

ら計算したPowerSpectrumにおいてはAMR効果に起因する低周波のパワーが強く、Aharonov-

Bohm振動に対応する領域が埋め尽くされることがわかる。Fitting曲線で更にAMR効果の

寄与を差し引いた場合、低周波が除かれているが、やはりAharonov-Bohm振動に対応する

領域に有意なスペクトルは観測されない。したがって複合構造ナノリング Iの反平行状態

においてはAharonov-Bohm振動が存在しないものと考えられる。
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6.2.2 単層Cuナノリングとの比較

複合構造ナノリングにおけるAharonov-Bohm振動の特徴を理解するため、単層Cuナノ

リングにおける振動強度W(H, 1/∆H)の等高線図を Fig.6.8に示す。
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Fig 6.8: CuナノリングにおけるAB振動の時間周波数解析

振動強度は全強磁場領域において 70 T−1近傍が明瞭である。振動数 70 T−1はAharonov-

Bohm振動であり (第 5.1.3節参照)、CuナノリングにおけるAharonov-Bohm振動は外部磁

場強度に依存しない（弱磁場領域 µ0|H| < 0.15 Tを除く。弱磁場領域の振幅は若干大きい）。

またAAS振動 (140 T−1)に対応する振動領域には強い強度分布が存在しない。普遍的コン

ダクタンス揺らぎに対応する振動成分は 10 < 1/µ0∆H < 30 T−1の振動数領域に強い強度を

もたらしている。
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6.3 Cu層によるCoherenceの増大（複合構造ナノリング II）

複合構造ナノリングにおけるAharonov-Bohm振動には、振動周期と振動振幅の磁場依存

性が存在することがわかった。これは磁場依存性を示さない非磁性 Cuナノリングと対照

的である。本節では複合構造ナノリング IIにおけるAharonov-Bohm振動に注目し、Cu層

厚による Coherenceの効果を調べる。

6.3.1 Aharonov-Bohm振動

複合構造ナノリング IIの T = 250 mKにおける磁気抵抗効果について、AMR効果を引き

去った ∆Rを Fig.6.9に示す。
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Fig 6.9: 複合構造ナノリング IIの磁気抵抗振動

Fig.6.9左図のように、複合構造ナノリング Iに比べてAharonov-Bohm振動が明瞭に出現

し、磁気抵抗振動は増磁過程と減磁過程で一致する。全磁場領域（減磁過程）のPowerSpec-

trumをとったところ、Fig.6.9右図で示すように単一ピークとして出現せず、三つのピーク

が確認できる。それぞれAharonov-Bohm振動の振動数領域に存在しており、振動数がやは

り磁場印加過程によって変化することがわかる。

磁化反転過程に依存すること 複合構造ナノリング IIにおける磁気抵抗振動は、Fig.6.10

のように全磁場領域でほぼ一致する。しかしバックグラウンドで変化する抵抗変化は磁気

反転過程で異なり、普遍的コンダクタンス揺らぎが磁化反転過程の影響を受けていること

を示す2。
2なお増磁過程における反平行磁化状態について、179ページと同様の解析を行ったところ振動成分は検

出されなかった。反平行状態では Coherenceが減少すると考えられる

182



第 6章 強磁場領域におけるAharonov-Bohm振動

Increasing

Decreasing∆R
=

R
2
5
0
m

K
  

- 
R

4
.2

K
  -

 R
0

  (Ω
)

h/e

 µ0H (T)

(a)磁場領域 1.3 < µ0H <1.9 T（（増磁過程および減磁過程）における
磁気抵抗効果
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(b)強磁場領域 µ0H >2.0 T（増磁過程および減磁過程）の磁気抵抗効果

Fig 6.10: 複合構造ナノリング IIにおける磁気抵抗振動の再現性
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6.3.2 時間周波数解析
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Fig 6.11: Aharonov-Bohm振動の時間周波数解析 (T=250 mK)

複合構造ナノリング IIにおける振動強度W(H, 1/∆H)をFig.6.11に示す。振動数1/µ0∆HAB ∼
20 T−1 の強度がほぼ全領域 0 < µ0H < 2.4 Tにおいて続いている。一方、振動数 30 ≤
1/µ0∆HAB ≤ 44 T−1も弱磁場領域 0 < µ0H < 0.4 T、磁場領域 1.2 < µ0H < 1.6 T、強磁場領

域 2.0 < µ0H < 2.4 Tに分布することがわかる。これらAharonov-Bohm振動に相当する振動

数成分の強度が高い。また 10 ≤ 1/µ0∆HAB ≤ 20 T−1 の振動数領域に強度が現れており、

これは単層Cuナノリング Fig.6.8と同様に普遍的コンダクタンス揺らぎ（UCF）の寄与と

考えられる。

振動振幅 強磁場領域 2.0 < µ0H < 2.4 Tにおける磁気抵抗振動から振動振幅を見積もると、

∆gAB = 6.9×10−3 e2/h

となり、複合構造ナノリング I (T= 250 mK)に比べて五倍から十倍の振動振幅になる。し

たがって、Cu層厚が増加したことによってCoherenceが増大しUCFやAharonov-Bohm振

動強度が増大した。

6.3.3 普遍的コンダクタンス揺らぎ

複合構造ナノリング IIを更に低温 T=96 mKにおいたときの磁気抵抗振動を Fig.6.12に

示す。Fig.6.12(a)のように振動がより明瞭になり、Fig.6.12(b)のように強磁場領域で振動が

一致する。
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(a)磁場領域 0.8 < µ0H <1.2 T増磁過程および減磁過程）における磁気
抵抗効果
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(b)強磁場領域 µ0H >1.0 T（増磁過程および減磁過程）の磁気抵抗効果

Fig 6.12: 複合構造ナノリング IIにおける磁気抵抗振動
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Fig 6.13: 磁場領域-2.4 < µ0H <–1.4 T(増磁過程および減磁過程）における抵抗揺らぎ

不連続な抵抗変化とUCF 極低温 T=96 mKにおいては Fig.6.12(b)のような不連続な抵抗

変化がしばしば観測される。このような不連続性が存在すると磁気抵抗曲線の振動の再現

性が悪くなり、不連続な抵抗変化は普遍的コンダクタンス単位でおよそ

∆gdiscrete = 2.4×10−2 e2/h

である。一般的には FeNi合金において磁壁が生成すると抵抗が減少する。したがってこの

場合も磁壁生成によるものと考えられるが、µ0H= 2.8 Tもの強磁場が印加された状態であ

り磁壁が生成したとも考えにくい。第 4.2.4節で示したように、この系において磁壁の寄与

によって古典的に抵抗 ∆RDW = 0.0207 Ω(= 0.12 e2/h)程度減少する。このオーダーの差か

ら磁壁生成ではなく、磁壁移動に伴う量子干渉パターンの変化の可能性がある。Tataraら

によれば、弱局在領域では磁壁が移動するだけでも抵抗が減少する。現在は強磁場中なの

でDiffusonの寄与であるが、ゆらぎのパターンが変化したと考えられる。

このゆらぎは複合構造ナノリング IIにおいて顕著であり、Fig.6.13に抵抗ゆらぎを示す。

微細な振動構造に加えて全体的に大きく変化するゆらぎが確認できる。ゆらぎの振幅はお

よそ

∆gUCF = 1.0×10−2 e2/h

であり、不連続な抵抗変化と同じオーダーになる。

186



第 6章 強磁場領域におけるAharonov-Bohm振動

6.3.4 Coherenceの温度依存性

時間周波数解析 Coherenceの温度依存性を調べるため、複合構造ナノリング IIの磁気抵

抗曲線から、各温度における時間周波数解析を行った。Fig.6.15に結果を示す。Fig.6.15か

ら、温度が低下するにつれて振動成分が増加するのが明瞭である3。最低温度 T=96 mKで

はAharonov-Bohm振動領域のパワーが増大し、また低振動数領域にも同様の強いパワーが

出現する。これはUCFの増大を示す。

 A
B

 a
m

pl
itu

de
 (

e2 / 
h 

  )

Temperature (mK)

Py(20 nm)/Cu (20 nm)/Py (5 nm)

Fig 6.14: Aharonov-Bohm振幅の温度依存性

Aharonov-Bohm振動振幅について CoherenceはUCFだけでなく、Aharonov-Bohm振動

振幅にも明瞭に現れる。Fig.6.14にAharonov-Bohm振動振幅の温度依存性を示す。温度が

低下するに従ってCoherenceが増大し、振動振幅が増大する。フィッティングカーブによっ

て、500 mKと 1000 mKにおける振幅の差はほとんどないが 400 mK辺りから急激に増大

することがわかる。温度依存性は

A ∝ exp[−α/Lϕ(T )]

型の依存性を示しており、定性的に式 (1.19)と一致する。式 (1.19)から位相相関長を逆算

すると (熱拡散長はCuの値を仮定)、極低温 T=96 mKにおいて

515 nm ≤ Lϕ ≤ 666 nm

となる。リング円周長より短く、Coherenceが抑制されることがわかる。
3等高線図における強度は一つの曲線における相対比を意味するため、曲線同士のパワーを直接比較する

ことは出来ない。ここでは T=96 mKの最大パワーを 1として規格化した。
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6.3.5 反平行磁化配置におけるAharonov-Bohm振動

T=96 mKにおける増磁過程の磁気抵抗曲線を Fig.6.16に示す。Fig.6.16(a)には第 4.2.4節

で考察した磁化分布を挿入した。磁化回転に伴う抵抗減少が差し引けていないため、なだ

らかな抵抗減少が残存する。
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Fig 6.16: 反平行磁化配置に相当する磁気抵抗曲線 (T=96 mK)

磁気抵抗曲線のA-B間およびC-D間からは振動成分が確認できるため、PowerSpectrum

を計算した（Fig.6.16(b)）。PowerSpectrumには有意なピークが検出できており、Aharonov-

Bohm振動に対応する。すなわちこの磁化分布でもCoherenceが残存する。この領域は図中

の挿入図で示したように、リング全体で反平行磁化配置にならない。リングの片方だけ反

平行である。Fig.6.16(b)中ではパワーの強度差が存在するように見えるが、これは解析に

用いた磁場領域の広さ（データ点数）に依存するためである。データ点数の比と強度比が

ほぼ同じなので両者のパワーは同程度である。挿入図の磁化配置より、A-B間および C-D

間の違いはアーム部分の反平行状態の差である。量子効果が発現するのに必要なCoherence

長はリング一周のループであり、アーム部分の反平行状態は寄与しない。

PowerSpectrumのピーク面積から振動振幅を見積もると

∆gAB(anti− parallel) = 5.1×10−3 e2/h

となり、リング部分すべてが平行磁化配置の時（∆gAB = 8.9×10−3 e2/h）に比べて 42%減

少する。
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6.4 強磁性金属の電子Coherenceへの影響

本節では複合構造ナノリング Iおよび IIにおけるAharonov-Bohm振動についてまとめ、

強磁性金属の Coherenceに対する影響を論述する。

6.4.1 Decoherence機構

複合構造ナノリングにおけるAharonov-Bohm振動の特徴 複合構造ナノリングにおける、

強磁場領域のAharonov-Bohm振動の特徴は以下のようになる。

1. 反平行磁化状態ではCoherenceが抑制され、振動振幅が減少する。

2. 強磁場領域で振動が明瞭になる。

3. 磁場によって振動数および振動振幅が変調を受ける。

4. Cu層の膜厚により Coherenceが回復する。

これらは単層CuナノリングにおけるAharonov-Bohm振動が磁場に依存しないことと対照

的であり、磁性層の磁化が影響することを示す。

量子伝導機構に関する考察

複合構造ナノリングにおいてはGMR効果が明瞭に観測できるため、二流体モデルが適

用できる。また、序論で示したように極低温において有効的に残存する電気伝導チャネル

数はチャネル間相関によって減少しており、Coherenceの低い伝導チャネルは伝導度に寄与

しないと考える。

強磁性金属おける電気伝導は up-spin(Majority)電子および down-spin(Minority)電子の伝

導である。したがって強磁場において磁性層の磁化が平行配置となると、Majority電子のスピ

ン依存散乱確率が減少し（Coherenceが上昇し）、伝導チャネルが形成される。一方、Minority

電子の Coherenceは低下するため伝導チャネルが消滅することになる。この Coherenceの

増大は第 6.3.5節において示したように、反平行磁化配置においてAharonov-Bohm振幅が

抑制 (Decoherence)されたことによって明らかである。平行 (P)・反平行 (AP)磁化配置にお

ける位相相関長は（熱拡散長は Cuを仮定）

515 nm ≤ Lϕ(P) ≤ 666 nm
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435 nm ≤ Lϕ(AP) ≤ 538 nm

である。反平行磁化配置といってもリング半分であるが、半周 620 nm ≤ Lhal f ≤ 780 nmで

あるため、AP磁化配置のリング部分を coherentに通過する確率は e−L/Lϕにしたがって急速

に減少する（模式的に Fig.6.17(a)示す）。このように、スピン依存散乱によるDecoherence

機構によって、位相相関長が 80 nm ≤ Lϕ ≤ 128 nm 程度減少することが初めて明らかに

なった。

AP

P

majority

majority

minority

minority

(a)磁化分布と相関長

B

path I

path II

(b) AB振動と伝導路

Fig 6.17: 量子伝導機構に対する模式図

AMR効果とDecoherence機構

磁場によって振動周期や振動振幅が変調を受けることは、磁化方向の変化によってチャネ

ル間相関の変化（Decoherence）が起きる可能性を示す。第 6.2.1節で示したように、減磁過

程（したがって平行磁化配置）にも関わらず振動周期と振動振幅が変化することはMajority

電子とMinority電子の Coherence増減では説明ができない。磁化方向が重要となる。平行

磁化配置なので伝導チャネルはMajority電子のみと仮定することができる。

Fig.6.9で示したように複数のスペクトルピークが生じることは複数の伝導路の寄与が存

在し、さらにチャネル間相関が複雑であることを意味する。チャネルの組み替えが頻繁に生

じるため、振動周期や振動振幅が変化するものと考えられる。いま、簡単のため磁化Mは

電子Coherenceを低下させたものと考え、磁束に換算しない。このときFig.6.17(b)に模式的

に示したように、リング内部に存在する内側の伝導路と外側の伝導路では貫く磁束が異な

る。Aharonov-Bohm振動が生じる場合、それぞれの面積を S inner、S outerとすると (φ0 = BS
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が一定なので)、

S outer > S inner (6.7)

∆Houter < ∆Hinner (6.8)

1/∆Houter > 1/∆Hinner (6.9)

の関係が成り立ち、振動数が複数生じうる。このモデルに従うと強磁場になってAharonov-

Bohm振動が低振動数側に変化するのは、内側を通る伝導路が主に寄与するため、と説明

することが出来る。この状況ではAMR効果が減少しており (Fig.6.18(a))、チャネル間相関

が強まり有効チャネルが減少する。すなわち最も伝導性良い内側の伝導路に伝導チャネル

が集約されると考えられる（一種の edge状態）。相関効果が強まるのは強磁場領域にお

ける Aharonov-Bohm振動が Diffusonの寄与によって生じるためであり、これは強磁場で

Aharonov-Bohm振動が明瞭になることと一致する。

一方、µ0H < 1 Tでは磁化方向はリング円周に沿っており (Fig.6.18(b))、AMR効果が大

きい。この場合に高振動数側の寄与が多くなるのは、より外側の伝導路も寄与することを

意味する。AMR効果を引き起こす異方的散乱の結果4、伝導路による伝導性の差が無くな

ると考えられる（平均化）。したがって平均的伝導性をもつ伝導路に伝導チャネルが分散さ

れる。これは第 6.1.2節において示したように、µ0H < 1 Tにおける磁気抵抗振動がランダ

ムになることを説明することができる。したがって、強磁性金属内部の散乱機構がチャネ

ル間相関を乱すこと（Decoherence機構）を意味する。

(a) (b)

Fig 6.18: リング磁化分布

4二電流モデルに基づくと AMR効果のミクロスコピック機構は sd散乱による。
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磁化方向によってチャネル間相関が乱されることは、第 6.3.3節で見たように、UCFが不

連続な変化を示すことと一致する。第 6.3.3節では磁壁移動と考えたが、磁壁によってチャ

ネル相関が乱されたとも考えられる。磁壁は磁化が空間的にねじれた状態であり、同様に

チャネル相関を攪乱しうるためである。

6.4.2 Aharonov-Bohm振幅（Diffuson channel）

複合構造ナノリング I, IIおよび単層CuナノリングにおけるAharonov-Bohm振幅につい

て Fig.6.19にまとめた。
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Fig 6.19: Aharonov-Bohm振幅の温度依存性

振幅の温度依存性はほぼ同等の傾向を示す。複合構造ナノリング Iの AB振幅が最も小

さく、単層CuナノリングのAB振幅はこれより一桁大きい。複合構造ナノリング IIのAB

振幅は両者の中間に位置する。反平行磁化配置（リング半分）におけるAB振幅は減少し、

スピン依存散乱が強いDecoherence機構となることがわかる。しかし複合構造ナノリング I

のAB振幅よりは大きい。左端のプロットは各リングにおいて温度がほぼ等しいため、こ

れらのAB振幅の差は金属層の影響を示する。ここでAB振幅の小さい順からCu層膜厚が

10 nm, 20 nm, 40 nmとなる点に注意すると、Aharonov-Bohm振幅がほぼ等倍で増加するこ

とがわかる。すなわちCoherenceを担っているのは大部分がCu層なのである。反平行磁化

配置に起因するスピン依存散乱よりも、Cu層膜厚減少の方がCoherenceが低下する。これ

は強磁性金属自体に強いDecoherence機構が存在する間接的証拠である。したがって、反

平行磁化配置でなくてもAB振動が消滅する磁場領域が存在することが理解できる。
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第 3章と第 4章では複合構造ナノリングの磁化反転過程を調べ、量子干渉計として有望で

あることを示した。第 5章では弱磁場領域の量子干渉効果について調べ、弱局在効果の観

点から論じた。第 6章では強磁場領域のAharonov-Bohm振動について、磁化分布との関連

から論じた。この章では、複合構造ナノリングにおける量子効果についてまとめる。

7.1 強磁性金属のDecoherence機構

複合構造ナノリングにおける磁気抵抗振動の振幅は弱磁場領域、強磁場領域を問わず、Cu

層膜厚に依存する。本研究の、Cu層が半減すると振動振幅が一桁も変化するという結果は、

Coherenceを担うのが Cu層であることを示しており、間接的に強磁性金属がDecoherence

機構を有することを証明する。

弱磁場領域において磁気抵抗振動を特徴づけているのは位相干渉効果（Cooperonチャネ

ル）である。位相干渉効果は印加磁場数十mTで減衰し、極低温および直径 500 nm程度と

いう条件で観測された。h/2e振動と磁場 µ0H=0 T近傍における抵抗極大は弱局在効果を意

味し、これらの変化量が温度依存性を持つことによって支持される。これら弱局在効果の

影響と考えられる現象は磁性層の残留磁化状態に強く依存しており、量子干渉と磁気構造

の相関が現れている。残留磁化状態においてはMajority電子が伝導を担うため、電子スピ

ンの伝導について磁気構造が干渉パターンの変化をもたらすと考えられる。現状では変調

効果が存在することがわかったことにとどまるが、複合構造ナノリングにおける弱局在の

研究によって、量子干渉性と磁気構造についての知見を得ることが期待できる。

強磁場領域における磁気抵抗振動を特徴づけるのは、ゆらぎとしてのAharonov-Bohm振

動である。時間周波数解析によってAharonov-Bohm振動が磁場領域と共に変化し、磁場領

域により振動周期と振動振幅に変調がかかることがわかった。これは強磁性金属層の磁化

分布が電子 Coherenceに対して強く影響を及ぼすことを示す。磁性金属の AMR効果（sd

散乱）などを引き起こすスピン依存散乱が強いDecoherence機構となる可能性がある。本

研究ではチャネル間相関による影響を議論したが、相関の定量的評価はいまだ未解決の問
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題として残されている。しかし、磁化分布の影響は複合構造ナノリングの反平行磁化配置

によって検出され、位相相関長が 80 nm ≤ Lϕ ≤ 128 nm程度減少することがわかった。無

論、定量的保証を得るにはさらなる実験結果が必要であるが、本研究によってMajority電

子に対するDecoherenceがはじめて定量的に評価されたといえよう。

7.2 結論

本研究では複合構造ナノリングにおける極低温磁気抵抗効果を測定し、拡散領域におけ

る量子伝導機構を調べた。本研究で得られた主な結論は以下の通りである。

1. 複合構造ナノリングは巨大磁気抵抗効果によってその磁化分布を推定することがで

き、磁化過程を制御した量子干渉計として有望である。

2. リング構造（直径 500 nm程度）を有することで弱磁場領域において h/2e周期と h/e

周期の振動を観測し、PowerSpectrum解析によってこれらの振動振幅が磁場と共に減

衰することがわかった。複合構造ナノリングのCu層膜厚が大きい場合、磁場 µ0H=0

T近傍における抵抗が極大となる現象を観測した。これらは温度依存性を示し、弱局

在効果として説明することができる。

3. 強磁場領域におけるAharonov-Bohm振動は磁場領域によってその振動数と振幅が変

化する。磁場領域により振動が消滅する場合もある。磁気抵抗曲線は強磁場になると

Aharonov-Bohm振動が明瞭になり、再現性が良くなる。これらは磁化方向が変化す

ることにより、電子の獲得する位相が乱雑になるためと解釈できる。

4. 磁性層の反平行磁化配置によってAharonov-Bohm振動振幅が減少する。これはスピ

ン依存散乱がDecoherence機構となることを示し、電子スピンに依存して位相相関長

が 80 nm ≤ Lϕ ≤ 128 nm程度減少することがわかった。
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[17] M. Kläui, C. A. F. Vaz, J. A. C. Bland, W. Wernsdorfer, G. Faini, E. Cambril, L. J. Heyder-
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付録A 密度汎関数法と
非平衡グリーン関数法

電子輸送をミクロスコピックに議論するには、考察対象の分子の電子構造を導出すること

が出発点となる。電子系は次の多体 Schrödinger方程式によって記述される。

Ĥ = −
n∑

i=1

h̄2

2m
∇2

i −
n∑

i=1

N∑
µ=1

Zµe2∣∣∣ri−Rµ
∣∣∣ +

1
2

n∑
i, j

e2∣∣∣ri− r j

∣∣∣ (A.1)

Ĥ |r1,r2, · · ·rn〉 = E0 |r1,r2, · · ·rn〉　 (A.2)

第一項は運動エネルギー、第二項は原子核 Zµのつくるポテンシャル、第三項は電子間相互

作用に対応する。式 (A.2)は解析的に解くことができないので、電子密度

n (r) =
∑
εα<µ

〈α,r | α,r〉 (A.3)

を導入する。すなわち一電子近似（Hartree近似、平均場近似）によって、一電子Schrödinger

方程式に単純化する。

Ĥoneelectron = − h̄2

2m
∇2+Ve f f [n] (r) (A.4)

Ĥoneelectron |α,r〉 = εα |α,r〉 (A.5)

Ve f f [n]は有効ポテンシャルであり、電子密度 (A.3)によって求まる量である。式（A.5）の

解が分子の電子構造を与えるが、式（A.3）に従って再び電子密度 n′を与えるため n = n′

となる必要がある。第一原理計算（密度汎関数法）ならば混合パラメータ βを導入して

n := βn′ + (1 − β)nと nを再設定し、自己無撞着（self–consistent）になるまで方程式群を

解く。
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A.1 密度汎関数法 (DFT)

分子系のモデル化

分子系は孤立した原子系でなければ、無限に続く周期系でもない。このような系の電子

状態（電子密度）を計算するには、一電子 Schrödinger方程式に単純化しても容易ではな

い。一電子状態を基底関数（平面波解、原子軌道など）の線形結合として

ψ (r) =
∑

i

ai |i,r〉 (A.6)

と適切に選び、基底関数の重なりを示す関数 S を導入する。基底関数の重なり合いは隣り

合う原子間のみとすると（スクリーニングの仮定）、式 (A.5)は
∑

j

Hi ja j = ε
∑

j

S i ja j (A.7)

Hi j = 〈i| Ĥoneelectron | j〉、S i j = 〈i | j〉 (A.8)

となる。ここで分子系を電極 (Left Electrode)、中央領域（Interaction Region）、右電極 (Right

Electrode)とモデル化すると、ハミルトニアンも電極と中央領域に分割された行列形式に変

形することができる。

H̄ =


H̄LL H̄LI 0
H̄IL H̄II H̄IR

0 H̄RI H̄RR

 (A.9)

HLL、HII、HRRは各領域のハミルトニアン、HLI、HRIは中央領域と電極の相互作用を表す

とする。式 (A.7)∼式 (A.9)によって電極を周期系として扱うことが可能となり、左右電極

から結晶運動量 h̄kL、h̄kRのBloch波が流れ込む描像にできる。初等量子力学で与えられる

ように、透過波（透過確率 t）と散乱波（散乱確率 r）による定常状態ができるので、電子

密度は

n (r) =
∑
kL,kR

[∣∣∣ψkL

∣∣∣2 nF
(
εkL −µL

)
+
∣∣∣ψkR

∣∣∣2 nF
(
εkR −µR

)]
(A.10)

と与えられる（µL、µRは電極の化学ポテンシャル）。この境界問題をすべてのBloch波に対

して精度良く解くのは容易ではない。そのため次に説明するグリーン関数法が重要となる。

密度行列とグリーン関数の有用性

密度行列とグリーン関数を導入する有用性は主に二つあり、一つに散乱波を計算しなく

てよいこと、二つに自己無撞着性を求める莫大な計算量を複素関数論によって減少させる
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ことにある。

電子状態（電子密度）は密度行列によって次のように与えられる1 。

n (r) = TrD̂ (A.11)

エネルギーあたりの電子密度を考えると有用な場合があるので、これをスペクトル密度関

数 ρとして導入する。nFをフェルミ分布関数とすると

ρ̂ (ε) = δ
(
ε− Ĥ

)
(A.12)

D̂ =
∫ ∞

−∞
ρ̂ (ε)nF (ε−µ)dε (A.13)

で与えられる。次にグリーン関数

Ĝ (ε) =
1

ε− Ĥ+ iδ+
、 (A.14)

を導入する。複素関数論によって Im 1
x+iδ+

= δ (x)なる関係式が証明されているので、グリー

ン関数とスペクトル密度関数との関係は

ρ̂ (ε) =
1
π

ImĜ (ε) (A.15)

となる。すなわち、グリーン関数を求めることでスペクトル密度、密度行列、電子密度が

順に求まる。電子状態は式 (A.6)の基底関数で展開されるため、行列形式にした以下の方

程式群が導ける。

Ḡ (ε) =
1

ε− H̄+ iδ+S̄
(A.16)

ρ̄ (ε) =
1
π

ImḠ (ε) (A.17)

D̄ =
∫ ∞

−∞
ρ̄ (ε)nF (ε−µ)dε (A.18)

n (r) =
∑
i, j

〈i,r|Di j | j,r〉 (A.19)

中央領域および電極のグリーン関数を求めることで、式（A.16）∼式（A.19）の自己無撞

着計算が始まる。式（A.18）が複素積分となり、計算量を減らすことができる。
1密度行列と電子密度は等価である。

n (r) =
∑
α

〈α,r|D̂ |α,r〉 =
∑
α

∫ ∞

−∞
〈α,r|δ

(
ε− Ĥ

)
|α,r〉nF (ε−µ)dε

=
∑
α

∫ ∞

−∞
〈α,r | α,r〉δ (ε−εα)nF (ε−µ)dε =

∑
α

〈α,r | α,r〉nF (ε−µ)
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中央領域におけるグリーン関数

電極による摂動を受けるので、グリーン関数は摂動計算（Dyson方程式）によって求め

ることができる。

ḠI I (ε) = Ḡ0
I I (ε)+ Ḡ0

I I (ε)
[
Σ̄L

I I (ε)+Σ̄R
I I (ε)

]
ḠI I (ε) (A.20)

Σ̄L
I I (ε) = H̄IL (ε)Ḡ0

LL (ε) H̄IL (ε)† (A.21)

Σ̄R
I I (ε) = H̄IR (ε)Ḡ0

RR (ε) H̄IR (ε)† (A.22)

式 (A.20)∼式 (A.22)より

ḠI I (ε) =
[
(ε+ iδ+) S̄ I I − H̄I I − Σ̄L

I I (ε)− Σ̄R
I I (ε)

]−1
(A.23)

となる。電極との相互作用は自己エネルギー Σ̄L、Σ̄Rの形で取り入れられており、電極のグ

リーン関数（自己エネルギー）が求まれば中央領域のグリーン関数が定まる。

電極におけるグリーン関数

式 (A.9)によって電極は周期系とみなし、等価なセルの集合として扱える（独立なハミル

トニアン H̄L1L1 = H̄L2L2 = · · · がセルの数だけ存在）。隣接セル間の相互作用 H̄L1L2 を導入し

て、たとえば左電極のハミルトニアンは

H̄LL =



. . .

H̄L3L3 H̄L3L2

H̄L2L3 H̄L2L2 H̄L2L1

H̄L1L2 H̄L1L1


(A.24)

となる。逐次近似によって、電極におけるグリーン関数は

Ḡ0[0]
L1L1
=
[
(ε+ iδ+) S̄ L1L1 − H̄L1L1

]−1

Ḡ0[1]
L1L1
=
[
(ε+ iδ+) S̄ L1L1 − H̄L1L1 − H̄L1L2Ḡ0[0]

L2L2
H̄L2L1

]−1

Ḡ0[2]
L1L1
=
[
(ε+ iδ+) S̄ L1L1 − H̄L1L1 − H̄L1L2Ḡ0[1]

L2L2
H̄L2L1

]−1

...

(A.25)

と与えられるが、電極のグリーン関数（式 (A.25)）が収束するまで次数を取り込む。
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自己無撞着ループ

グリーン関数 (A.23)と (A.25)によって式（A.16）∼式（A.19）の自己無撞着計算が始ま

るが、ハミルトニアンに含まれる有効ポテンシャルを与える必要がある (式 (A.4)参照)。有

効ポテンシャルは

Ve f f [n] = Vion+VH [n]+Vex [n] (A.26)

によって与えられ、密度 nの関数（汎関数）となる。第一項はイオンポテンシャル、第二

項は平均場（Hartreeポテンシャル）、第三項は交換相関ポテンシャルをあらわし、それぞ

れ次の式で定まる。

Vion (r) =
N∑
µ=1

Zµe2∣∣∣r−Rµ
∣∣∣ (A.27)

∇2VH [n] (r) = −4πn (r) (A.28)

Vex [n] (r) = f
(
n (r) ,∇n (r) ,∇2n (r)

)
(A.29)

交換相関ポテンシャル（電子間の交換相互作用）は電子密度の関数であり局所的に生じる

ため、局所密度近似 (LDA)、一般化密度勾配近似 (GGA)を適用することができる。GGA

は密度勾配を取り入れた近似のため、一般的にはLDAよりも精度がいいとされている。更

にスピン自由度も考慮した精度の良い近似方法として、局所スピン密度近似 (LSDA)、スピ

ン一般化密度勾配近似 (SGGA)がある。

A.2 非平衡グリーン関数法 (NEGF)

非平衡系の特徴を演算子形式で概観する。系にバイアス電圧が印加されたとき、両電極

の化学ポテンシャル µL、µRが異なるため、電子輸送は非平衡となる。左右電極から電子が

流れ込むと考えているので、密度行列を左電極と右電極からの寄与に分割する。

ρ̂ (ε) = ρ̂L (ε)+ ρ̂R (ε) (A.30)

D̂ =
∫ ∞

−∞
dε
[
ρ̂L (ε)nF (ε−µL)+ ρ̂R (ε)nF (ε−µR)

]
(A.31)
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スペクトル密度は以下のように与えられる2。

ρ̂L (ε) = −Ĝ (ε) ImΣ̂L (ε)Ĝ† (ε) (A.32)

ρ̂R (ε) = −Ĝ (ε) ImΣ̂R (ε)Ĝ† (ε) (A.33)

エネルギーを考慮するとき、化学ポテンシャル µL、µRの間（非平衡領域)とそれ以外（平

衡領域）に分けると考えやすい。µL＜ µRならば、密度行列も

D̂ = D̂eq+ D̂neq (A.34)

D̂eq =

∫ ∞

−∞
ρ̂ (ε)nF (ε−µ)dε (A.35)

D̂neq =

∫ ∞

−∞
ρ̂R (ε)

[
nF (ε−µR)−nF (ε−µL)

]
dε (A.36)

と平衡部分 D̂eqと非平衡部分 D̂neqに分けることができる。スペクトル密度 (A.33)によって

非平衡部分を計算することができる。ただし式 (A.33)はグリーン関数と異なり解析的では

ないので、複素平面での積分は意味をなさなず、大量計算が必要となる。

透過係数

非平衡グリーン関数論によって透過係数は

T (ε) = Tr
[
ImΣ̂L (ε)Ĝ† (ε) Σ̂R (ε)Ĝ (ε)

]
(A.37)

と与えられる (透過振幅とは Tk =
∑
k′

t†kk′ tkk′の関係式がある）ため、Landauer-Büttiker公式に

よって電流値を求めることができる。
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2式 (A.23)を変形すると Ĝ† (ε) = Ĝ (ε)
[
ε− Ĥ− Σ̂L (ε)− Σ̂R (ε)

]
Ĝ† (ε)となるので ρ̂ (ε) = 1

π ImĜ = 1
2π

[
Ĝ+ Ĝ†

]
=

−Ĝ (ε) Im
[
Σ̂L (ε)+ Σ̂R (ε)

]
Ĝ† (ε)
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