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マイクロケルビン温度領域を含む広い低温環境下において，凝縮系が示す顕著な量子現象の研
究を行う。超低温実験設備がほぼ完成し，実験基盤が整いつつある。基盤整備と並行して超流動
ヘリウム表面近傍に束縛した二次元電子系，二次元イオンプールなどの低温量子凝縮物質の表面
界面で発現する量子現象に関する研究を進めた。また，カーボンナノチューブ，半導体ヘテロ界
面に形成される二次元電子系を加工してつくるメゾスコピック系，ナノギャプ電極の作成など，
ナノサイエンスに深く関連したテーマについて研究を進めた。本年度は宗像グループが加わり，
フェムト秒レーザーを光源とした二光子光電子分光法で吸着分子の占有，非占有電子状態を観測
した。

1. 超低温量子凝縮系界面物性の研究
（1）ヘリウム表面電子を用いた超流動ヘリウム 3の研究
（池上，Konstantinov＊1，河野）
マイクロケルビン温度領域での実験を行うために整備し
ていた核断熱消磁冷凍装置が完成し，40マイクロケルビン
を達成した。この冷凍機を用いてまず，超流動ヘリウム 3-A
相での表面現象や秩序変数の境界効果に関して研究を行う
ために実験を進めている。
（2）回転超流動ヘリウムの研究（高橋＊1，富松＊2，河野）
鉛直軸を中心とする回転の自由度を有した冷凍機整備を
行い，連続した回転下において 5ミリケルビンを得ること
に成功した。量子渦のある超流動ヘリウム表面上の電子結
晶の移動度や超流動永久流の測定を準備している。
（3）超流動ヘリウム 3表面下に形成されるイオンプール
を用いた超流動ヘリウム 3秩序変数の境界効果の研究（川

＊1，塚越，池上，河野）
p波超流動に対する境界のおよぼす効果について，自由
表面直下に蓄積されるイオンの伝導現象を超低温領域にお
いて系統的に測定するべく実験を進めている。液体ヘリウ
ム中でナノチューブを利用したイオン放出素子を開発し実
用的なレベルを達成した。
（4）ヘリウム表面上の単電子制御と量子ビットの実現
（Konstantinov＊1，一色 ＊2，河野；秋元（FRSナノサイエ
ンス研究技術開発・支援チーム））
ヘリウム膜上に単一の電子状態を制御しまた状態を検出
するという研究を行い，130GHzマイクロ波の冷凍機への
導入，実験セルの設計と製作，セルの希釈冷凍機へのマウ
ントなどを行った。
（5）ナノギャップ電極を用いたヘリウム薄膜上二次元電
子系の伝導現象の研究（川島 ＊1，林 ＊2，池上，河野）
シャドウ蒸着法を用いて，20 nm 程度のギャップを持つ
アルミ電極により，その上に吸着した 100 nm 程度のヘリ
ウム薄膜上に蓄積された二次元電子系の伝導度測定を行い，
薄膜上に二次元電子系を実現することが可能であることが
分かった。しかし，長い緩和時間で電子数が減少して行く
ことがあり，そのメカニズムを解明する必要がある。さら
に表面を加工した凹凸によって毛細管凝縮したヘリウムを

用いて電子を支持する方法の開発に着手した。

2. ナノ構造の低温量子輸送の研究
（1）メゾスコピック超伝導の研究（後藤＊1，塚越，河野）
半導体ヘテロ接合が形成する縮退二次元電子系を加工し，
微小磁束計を作製した。これを用いて，メゾスコピックな
同心円板状の超伝導/常伝導近接接合系の磁化過程を測定
した。
（2）メカニカルブレークジャンクション法を用いた量子
化伝導の測定（辻井 ＊3，伊藤 ＊2，河野）
金属細線を高真空，低温環境中で機械的に切断し，その間
隔を精密に制御することで，伝導度の量子化現象を観察技
術開発を進めている。希釈冷凍機温度での測定を目指して
実験を進めている。また，有機導体 (TMTSF)2PF6 ブレー
クジャンクションを作成し，SDWによると考えられる非線
型伝導を観測した。（加藤分子物性研究室との共同研究）
（3）単一金属微粒子の電気伝導現象の研究（川村＊3，塚
越，河野）
単一金属微粒子に電極を取り付け，その量子伝導現象を
観測するために試料作製技術の開発を行った。エレクトロ
マイグレーション法によってナノギャップ電極を作製し，電
極間に 10ナノメートルの単一金属微粒子を捕捉して伝導現
象の測定を行っている。液体ヘリウム温度において，明瞭
な単電子帯電効果が観測された。
（4）ナノギャップ電極の作成技術開発と単分子伝導現象
の研究（重藤 ＊3，塚越）
1個の分子に電極を取り付け，その量子伝導現象を観測
するために，ナノギャップ電極を作成する開発研究を行っ
ている。収束イオンビームを用いてトンネル電流が観測で
きるほどの狭いギャップを作成することが可能となった。

3. 吸着分子の電子状態の研究
（1）吸着分子の電子状態（宗像＊4，園田＊3，中嶋＊5，宮
島 ＊5）
ベンゼン吸着 Cu(110)面の吸着誘起の占有，非占有準位
を二光子光電子分光法で観測した。ベンゼン吸着により，銅
の d-バンド付近に新たな占有準位が観測された。この準位
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は，面内にも面外にも分散を示さない。銅の d-電子とベン
ゼンの π 電子の相互作用を反映している。また，フェルミ
準位の 0.5 eV上に非占有準位が観測された。この準位での
電子寿命はピコ秒におよび，基板からの電子がこの準位を
経由して伝導しうることを示唆している。
（2）有機薄膜の顕微光電子分光（宗像＊4，杉山＊3，上野
＊5，山本 ＊2，佐々木 ＊2）
フェムト秒レーザーを光源とした顕微光電子分光装置を
用いて，銅フタロシアニン薄膜の電子状態の空間的異方性を
明らかにした。銅多結晶上に薄膜を形成すると，(111)微結
晶面上と多結晶面上とでは，銅フタロシアニンのHOMOが
0.4 eVシフトすることが観測された。これは，エネルギー
分解能の高い顕微測定により初めて観測が可能になった現
象である。有機デバイスなどの機能性には，界面の電子状
態が重要であることを示している。また，薄膜の形成初期
過程では，分子集合体の大きさによっても電子状態が変化
することを捉えることができた。有機薄膜の物性に新しい
知見を得ることができた。

＊1 協力研究員，＊2 研修生，＊3 基礎科学特別研究員，＊4 客
員主管研究員，＊5 共同研究員

We study prominent quantum phenomena in condensed
matter in a wide temperature range including the micro
Kelvin region. Development and application of nanos-
tructures to study quantum transport have been carried
out. Two-photon photoemission spectroscopy is employed
to study electronic properties of adsorbed molecules. Ma-
jor achievements and topics are as follows: (1) An ultra-
low temperature cryostat has been constructed to achieve
refrigeration down to 40µK. The experiment to study
the Wigner solid mobility on superfluid 3He-A is being
planned. (2) A rotation cryostat has been constructed to
achieve temperature of 5mK under rotation. Mobility of
the Wigner solid on rotating superfluid surface and persis-
tent superfluid current are to be studied. (3) In order to
study the mobility of ions trapped under the He surface, an
ion emitter based on nanotubes is developed (4) To control
and detect single electrons on He film and to develop quan-
tum computing, the experimental setup is constructed. (5)
Transport of 2D electrons on a thin helium film is observed.
Constant decay of electrons from the film surface is a mys-
tery, which we are trying to elucidate. (6) A mesoscopic
Hall probe made from GaAs heterostructure is applied for
measuring the magnetization process of mesoscopic super-
conductors. (7) Quantum transport of atomic contact con-
trolled by a mechanical-break-junction technique is to be
measured at dilution temperatures. A break junction of an
organic conductor is made and peculiar non-linear trans-
port is observed. (8) A prominent single electron charging
effect of a single gold particle of 10 nanometer in diameter
is observed at 4K. (9) A very narrow nano-gap is fab-
ricated, which is characterized by well-defined tunneling
properties. (10) We have studied the unoccupied states of
adsorbed molecules by means of two-photon photoemission
(2PPE) spectroscopy based on fs-lasers. 2PPE results on
benzene adsorbed on Cu(111) revealed an unoccupied state
located 0.5 eV above the Fermi level. The lifetime of elec-
tron in the state was about ps. The long lifetime suggests
that the level can be a path of electron transportation.
(11) Another approach to the interface electronic struc-

tures was the micro-photoemission spectroscopy by means
of focused VUV coherent light. Electronic structure of cop-
per phthalocyanine film formed on a polycrystalline copper
plate was found to be strongly dependent on the crystalline
structure of the substrate. The results demonstrate that a
large inhomegeneity exists in the interface electronic struc-
ture.
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