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1. はじめに 最近の走査型トンネル顕微分光(STM/STS)実験から，酸化物高温超伝導体をはじめとする強相関電子系にはナノスケールの空間不均一が存在し，その中にある種の電子秩序状態が存在することが明らかにされつつある．また，高温超伝導体の渦糸状態は強磁場中の超伝導物性を支配する重要なパラメータであるととともに，渦糸コア内の準粒子励起状態を観測することで超伝導電子物性を研究できるため，強磁場下での STM/STS 実験が注目されている．しかし，これまでの STM/STS 実験では市販の超伝導マグネットを用いることが多く，最高磁場は 10T 程度に限られていた．STM/STS 法は原子スケールの空間分解能で位置を指定して電子状態を明らかにできる有力な手法であるため，酸化物高温超伝導体のナノスケールでの磁場中電子物性の研究に非常に有効な手段であり，更なる高磁場下での実験が望まれている． 本研究の目的は，これまでの STM 装置では未踏領域であった強磁中で局所電子状態の測定を可能にし，強相関物質の巨大磁気抵抗をはじめとする磁場誘起相転移，スピン自由度の制御による電子状態の変化をナノスケールの視点から研究できる実験装置，環境を構築することである．そのために，最高磁場 30T の東北大金研ハイブリッドマグネット(30T-HM)，最高磁場 18T の冷凍機冷却マグネット(18T-CSM)を使用することを念頭において小型の強磁場 STM の開発を行った． 

 

2. 実験  STM 測定では，STM 探針と試料間の距離をナノスケールの精度で保ち，試料表面の原子配列を確認しながら分光実験を行うことができる．このことは，探針-試料表面間距離を原子分解能でコントロールすることが必要となり，30T-HMや 18T-CSMなどのように大型施設に設置されている共同利用型マグネットでは環境ノイズが大きな障害となる．前年度の実験によって，小型の STMヘッドが完成し，30T-HM室外からの遠隔操作が可能になった [1]．今年度は，解決すべき問題点として， (a)周辺装置からのノイズ，
(b)30T-HM では 水冷マグネット(WM)冷却水からの振動ノイズ，(c)18T-CSMでは冷凍機からの振動ノイズ，などに対して振動対策を重点的に行った． 

  

2-1. 完全非磁性除振台の設置  強磁場 STM の測定環境において予測される振動ノイズを低減するために，非磁性除振台を導入した．市販の除振台は非磁性タイプであっても構造材料以外に磁

性部品を使用していることが多く，マグネット直上での漏洩磁場が 1~2T にも達する 18T-CSM や 30T-HM では使用することはできない．そのため，細部の部品まで非磁性材料を用いた完全非磁性除振台を設計した(図 1)．この除振台はダイヤフラム型エアスプリング，センサー式の自動レベル調整機構を備えており，共振周波数は
3Hz 程度である．また，マシンタイム制の短期間測定を想定して，コンパクトで設置が容易であること，18T-CSMと 30T-HMの両方で使用可能であること，などを満たす仕様とした． 

 

2-2. STM 測定  導入した除振台の性能を評価するために，18T-CSMと 30T-HMに除振台を設置し，標準試料 HOPGを用いて STM測定を行った．探針には機械研磨した PtIrを用いた．また，30T-HM においては，WM の振動ノイズの影響を調べるために，冷却水を流した状態でも STM測定を行った． 

 

3. 実験結果  30T-HM 室において FFT アナライザーを用いて振動加速度を調べた結果，除振台上のノイズはバックグラウンドノイズと比べ，振動レベルが 2桁以上減少することが分かった．また，STM動作についても，
WMの冷却水を流さない場合には，明瞭な原子分解能を持った STM像が得られた． 一方，18T-CSMにおける振動加速度の FFT測定の結果，XY 方向に 200Hz 程度の振動ノイズが存在することが分かった．このノイズは GM冷凍機のモーターやピストンなどが大きな振動源となり， 磁場の印加と関係なく存在する．また，除振台を用いない場合は原子分解能を持った STM測定は困難であり，本研究で導入した除振台を用いることではじめて
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Fig. 1 Non-magnetic vibration-isolation table for 

30T-HM and 18T-SCM.   



18T-CSMでの磁場中 STM測定が可能になった． 

30T-HMにおけるWM冷却水の振動ノイズが STM測定結果に与える影響を調べた結果を図 2 に示す
(上段：STM像，下段：トンネル電流)．STMヘッドを 30T-HMの磁場中心部分にセットした場合には①に示すように，STM像に原子分解能は得られず，トンネル電流も不安定であることが分かる．この結果はWM冷却水によるノイズが強く，一見，除振台が振動ノイズを十分低減できていないように見える．しかし，STMヘッドを②WMの直上，③HMの直上，④除振台の直上へと位置を変えて STM 測定を行った結果，STMヘッドがマグネット中心から離れるにしたがってトンネル電流のノイズは減少し，最終的には原子像の測定が可能になった．特に，STMヘッドがマグネットの外にある場合には良好な原子像の観測が可能であった(図 2の④)． この①から④の配置では，STMヘッドはインサートを通してデュワーに固定されており，デュワーは除振台上に設置されている．つまり，振動が STMに伝わる機械的な結合は全ての場合において同等である．このことは，WM冷却水による機械的な振動ノイズは除振台によって十分低減されているが，機械的な振動以外のノイズが存在していることを意味している．この場合にノイズ源として考えられるのは，空気振動として伝わる WM の振動ノイズと冷却水の流れによる音響ノイズなどである．今後これらのノイズを低減されるための遮蔽構造を導入するなどの対策を進める予定である． 

 

4. まとめと今後の課題 
30T-HM を用いた強磁場において動作可能な STM

を開発するため，小型 STM ヘッドを自作するとともに強磁場中で使用可能な完全非磁性除振台を設計した．
30T-HM，18T-CSM に除振台を設置し，HOPG 試料の
STM 測定を行いった．その結果，18T-CSM では除振台によって 200Hzの周波数を持つ強い振動ノイズを取り除くことに成功し，原子分解能を持った STM測定が可能になった．しかし，30T-HM において，WM 冷却水を流した状況下では機械的な振動ノイズは十分低減されているものの，空気振動や強い音響ノイズの存在によってトンネル電流が不安定になり，原子像を得ることは困難であった． 今後は，明らかになった問題点を更に改良し，高性能な強磁場 STM の開発を目指す．特に，防音の対策を重点的に行うとともに，STM ヘッドを更に小型化し高温超伝導体の低温での物性測定を行う予定である． 
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Fig. 2 STM images (HOPG) and the tunneling current (I = 0.1 nA) as a function of the STM head position (①－④) 

in 30T-HM with the cooling water of WM (H = 0 T).  


