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研究報告書 

 

１．研究課題名  

超伝導クーパー対を使用した電子 EPR 対高密度ビームの開発 

 

２．氏名 

趙福來 

 

３．研究のねらい 

2 個の相関している量子、EPR 対は光子で実現され、量子情報処理へ向けた応用研究が盛ん

に行われている。一方、真空中の電子 EPR 対はその強い相互作用を生かした量子実験が期待で

きるが、必要不可欠な高密度 EPR 対電子ビームは実現されていない。本研究では、ナノチップ、

ニオブ超伝導体チップ等の様々なナノ電子源に関して蓄積した技術を基礎に、電子源中での電子

相関をそのまま電子ビームに反映させた高密度の EPR 対電子ビームを開発する。 

 

４．研究成果① 

ナノ電子源から放出される電子ビームの電流ノイズの変化を測定した。ノイズ測定のため開発

した極高真空低温電界電子放出顕微鏡の圧力は実験を行うシステムとしては記録的な 3x10-10Pa

であって、不純物による電流の揺らぎも極めて少なかった。装置に W(111)針を搭載して極高真空

下で行ったショットノイズ測定は 10Hz 以下という低周波測定記録を達成した。そして装置の極高

真空環境を利用して、仮に電界電子放出現象を応用した極高真空領域の圧力測定法を開発した。

以下にその二つの成果と装置の構造を記述し、期待される今後の展開について述べる。 

 

A. 極高真空低温電界電子放出顕微鏡 

極高真空低温電界電子放出顕微鏡の真空容器の内壁と全ての金属部品には電解複合鏡面

研磨が施された。研磨後 1×10-4 Pa 程度の真空中で、真空容器と導入端子は 350ºC、他の金属と

セラミック部品は 450ºC で 24 時間以上加熱するガス出しを行った。真空システムはターボ分子ポ

ンプを除いた全て、オーブンを用いて 170ºC で 48 時間そのベーキングを行った。オーブンの中の

温度のむらは±５℃以内であった。 

イオンポンプは 10-9Pa 台前半以下では殆ど排気しないので、TSP（チタンサプリメーションポン

プ）だけで排気する方が、(イオンポンプ＋TSP)で排気するより、到達圧力を下げられると考えられ

る。しかし実験装置ではフィラメントのアニール、部品のガス出し、実験用ガスの導入など、圧力が

上がる場合が多い。実用的な面から見ると、ガス放出量が極めて少ない(イオンポンプ＋TSP)が

最適だという考えのもと、排気システムを構成した。ベーキング中と前の排気はターボ分子ポンプ

を用いて行われた。ベーキングの終了後、ターボポンプと真空容器をつなぐオールメタルゲートバ

ルブを閉め、純クロム酸化膜作製法で処理された極高真空用のイオンポンプと TSP で排気した。

ベーキングした後 24 時間で、到達圧力は 4 ~ 6×10-10 Pa に達した。フィラメント、蛍光スクリーンと

電界放出電子源のガス出しを行った後、圧力は少し上がり 7 ~ 8×10-10 Pa になった。 

B. 電界放出電流のショット雑音測定 

 10-8Pa 台の超高真空下における電界放出電子源からの放出電流の揺らぎには、吸着分子によ

るフリッカー雑音(Flicker Noise)とショット雑音(Shot Noise)が含まれている。フリッカー雑音は電界

放出電子源の表面でガス分子が吸着、表面拡散、脱離等の動的運動をすることで仕事関数φが

変化して発生する。放出電流値 IFE は以下の Fowler-Nordheim 式で表される。               
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ここで C は電子源の大きさ（針先端の曲率）と電界の強度で決められる比例定数、µはフェルミレ

ベルである。変動∆I は仕事関数の変化∆φが小さいとき∆I ∝ −∆φになり、仕事関数がゆらぐと電流
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                    図１．放出電流ノイズの電力スペクトル密度 

 

   吸着分子による電流変動の電力スペクトル密度(Power Spectrum Density: PSD)は電流量の

二乗に比例し(Nf ∝ I2)、周波数のべき乗には反比例(Nf ∝1/fα)することがよく知られている。一方

ショット雑音は、その電力スペクトル密度が周波数全領域で一定(Ns = 2eI, e は電子の電荷の絶対

値)の白色雑音である。超高真空領域で電界放出電流の電力スペクトルを観察すると、1kHz 以下

の低周波領域ではフリッカー雑音に埋もれてショット雑音は観察できない。Kleint は徹底的な周辺

の電極のガス出しのあと 10-9 Pa 前半の真空下で 100Hz 以下までショット雑音を測定したと報告し、

それは今まで最も低い周波数で行ったショット雑音測定であった。 

  雑音の測定は(Agilent 4396B)を用いて行った。7×10-9 Pa 程度の極高真空中で W(111)電子源

を洗浄した後 1kV 程度の電圧を引き出し電極にかけ、10 pA から 100 µA までの電界放出電流の

スペクトル密度を得た。図１に数十 Hz 以下の低周波で測定したスペクトル密度を示す。4Hz では

10 pA から 1nA までスペクトル密度はショット雑音の理論(実線、Nf = 2eI)とよく合ったが、1nA 以上

では理論直線（実線）を上まわる傾向を見せた。高い周波数になるとスペクトル密度の実測値が

より広範囲で理論曲線に合い、20Hz 程度では 10 pA から 50nA までほぼ理論と一致した。100 nA

以上におけるスペクトル密度は電流の二乗に比例し、周波数のべき乗には反比例するフリッカー

雑音になった。この雑音は洗浄後表面に残っているガス分子、あるいは表面のタングステン原子

の動きで発生すると考えられる。 

  電界放出電子源の表面でのガス分子の吸着量が増えることにつれて、雑音のスペクトル密度

は増加し、雑音のスペクトルは平坦なショット雑音的から 1/fαタイプのフリッカー雑音的に変化した。

2 日間電子源を 1×10-9 Pa の真空で放置すると、吸着により雑音が増加して、Nf が I２に比例するフ

リッカ雑音の典型的な電流依存性を示した。 

 

C.放出電流の減少速度を利用した圧力測定 

超高真空の圧力は一般的にイオンゲージで測定される。イオンゲージはフィラメントから熱放出

される数 mA の電子を残留ガスに衝突させ、イオン化されたガスのイオン電流を測定して圧力を読

む。イオンゲージでは熱電子が電極に衝突する時に出る X 線や ESD イオンが雑音を起こす。

10-10Pa 台の極高真空になると、イオン電流が数百 fA レベルに下がり、X 線や ESD イオンによる

雑音に埋められ、圧力測定が極めて難しくなる。発生する X 線や ESD イオンを防ぐため巧妙な機

構が開発されたが、構造が複雑であまり普及していない。10-10Pa 台の極高真空領域の圧力を測

定するには、根本的に違う原理で働く圧力ゲージが必要だとも言える。 

   吸着量が少なく、仕事関数の増加量∆φが元の仕事関すφ0 に比べて小さいとき式(1)は、下式

に近似できる。              
 I log  C

2
3-  I log 0
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ここで I0 は初期の電流値である。N 個の分子が電子源に吸着したとき、分子の電気双極子モーメ

ントを D とすると、仕事関数の変化量∆φ=2πND である。吸着分子の数 N は圧力 P と時間 t に比例

する。放出電流の対数を縦軸に、時間を横軸に取った片対数グラフは理論的には直線になり、そ

の傾きは圧力 P に比例して一定になる。しかし放出電流片対数グラフが長時間直線になったとい

う報告はまだ無かった。 

  我々は電子源周辺の電子線衝突によるガス出しを行った後、周辺の部品を液体窒素温度に冷

却し、放出電流片対数グラフが長時間直線になることを見出すのに成功した。電子源を洗浄した

直後、放出電流を2nAに調整して引き出し電圧を一定に維持し、放出電流の減少の様子を観察し

た。 

7×10-10 ~ 3×10-9 Pa の圧力下で測った放出電流の片対数グラフは、200pA の上ではほぼ直線

であり、ほぼ完璧に（相関係数 R2>0.999）フィッティングされ、その傾きは圧力に比例する傾向を見

せた。作製した極高真空電界放出システムで電流の揺らぎが極めて小さい（∆I/I < 0.01%）特性を

生かして、短時間の片対数グラフの傾きから圧力を測定することも可能であった。2.5 分間 0.5 秒

毎に取った300個の放出電流データの片対数傾きを換算して得た圧力値（PF）は、イオンゲージの

測定値が平均値 PI＝7.5×10-10 Pa を中心に±10％以上変動する真空の中で、10 時間測定した PF

の値は平均 5×10-10 Pa、標準偏差 10％以下の分布を見せた。データの個数を 100 個（50 秒間）、

50 個（25 秒間）に減らすと標準偏差はそれぞれ 13％、21％に増えた。 

 

６．今後の展開 

  さきがけ研究の期間中、電子相関を測るための極高真空電子ビームノイズ測定装置を開発し

た。本装置を用いた最低周波数ショットノイズの測定は、従来のノイズ測定系では例が無いレベ

ルの感度を示し、今後行う予定の様々なナノ電子源から放出される電子ビームの電子相関測定

が、十分可能なことを示唆している。一方、５Ｋ以下を実現する極低温機能は、現在組み立てを完

了しテスト中である。今後は、この極低温機能とノイズ測定系を組み合わせることで、最近装置に

設置した二つの電子検出器を用いて同時計数率を測定し、超伝導電子源からのクーパー対放出

の有無を確認する予定である。 
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