
Title 低温センター実験室での物理学生実験

Author(s) 音, 賢一

Citation 大阪大学低温センターだより. 2001, 116, p. 19-24

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/8772

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



シ リー ズ学生 実験

低温 センター実験室での物理学生実験

は じ め に

今年 度 よ り、理学 部物 理 系3年 生 を対 象 と した物 理学 生実 験 の内容 ・運 営 方法 が一新 され ま した。 こ

れ までは 、物理 系 の各研 究室 が そ れぞ れ異 な るテ ーマで特 色 あ る実験 が行 わ れ て きま したが 、3年 生 の

学 生 に とって は専 門性 が高 く、内容 を理解 す る には授 業等 で まだ勉 強 してい ない知 識 や概念 が必 要 な ど、

多 少荷 が重 す ぎる傾 向 もあ りま した。 また、 昨今 の理 科離 れ の影響 は理 系 大学 生 とい え ど も無 視で きる

事態 では な く、 物理 学科 の学 生 に も 「物 理 の面 白 さ」 を分 か って もら う努 力が 必要 な状 況 となって い ま

す 。今 回の学 生 実験 の改 新 では 、学生 が 基礎 的 な事 柄 を十 分理 解 で きる よ うに内容 ・指 導 方法 ・実験 時

間 を考慮 しつつ 、や る気 の ある学 生 には発 展 課題 を与 え て さ らに興 味 を持 って もらえ る よう に配慮 しま

した。

物 性実 験 の分野 で は、 これ まで行 って きた 「磁 性 と低温 」田お よび 「半 導 体」の2テ ーマ を も とに 「物

質 の電気伝 導 と物 性」 とい うテ ーマ を立 ち上 げ ま した。 この学生 実験 室 と して低 温 セ ン ター研 究室 の 一

部 をお借 りして週2回3～5限 目の時 間帯 に受 講学 生 と指 導教官 、 院生 テ ィー チ ング ・ア シス タ ン トの

総勢13名 が ひ しめ き合 う よう に実 験 を行 って い ます(図1>。 この学生 実験 室 は3ス パ ンの大 実験 室 の

一部 をつ いた てで 間仕切 りしただ けの もの で
、 す ぐ近 くに希 釈冷 凍機 や大 型 の電磁 石 な ど低温 物性研 究

用 の様 々 な装 置 が 設 置 して あ り学 生 に

とっ て も興 味津 々 の よ うで す。 実験 中 の

余談 として これ らの装置 を見せ なが ら原

理 を説 明 した り、 これ らを使 った最 先端

の研 究 を紹 介で きるな ど物理屋 の卵 を温

め るの に一役 買 って い ます。

本 稿 では 、低温 セ ンターで行 って いる

学生 実験 の様 子 と、今 回学 生実 験用 に作

製 した電 気抵抗 の温度 変化 を測 定 す る装

置 につい て紹 介 します 。

図1低 温 セ ンター学生 実験 室 で電 気伝 導 の測定 を して い

る。学 生10人 に教 官1名 とTA2名 が 指導 に当た って お

り手狭 で はあ る。
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学生実験:物 質 の電気伝 導 と物性(6日 間)

このテーマでは物質を電気伝導の観点から金属 」半導体 ・絶縁体に分類し、実際に電気抵抗を調べて

電気伝導の仕組みについて理解することを目指しています。実験は金属(銅)、 半導体(ゲ ルマニウム)、

金属磁性体(ガ ドリニウム)、超伝導体(ビ スマス系酸化物高温超伝導体)の4種 類について電気抵抗

の温度依存性を測定 して、その原因について考察を行います。

1日 目:講 義と装置の使い方を知る

実は学生が物性物理学などの講義を受けるのは3年 生に進級 してからのため、固体中の電子のバンド

構造などの重要な概念はほとんど知らない状態で実験を受けることになります。そこで、初日は実験担

当の教官が固体中の電子について、エネルギーバンド、金属と絶縁体の電子状態の違い、電子の散乱な

どの話題を中心に(学 生の睡魔と戦うため脱線話や休憩もしながら)約2時 間ほど説明をします。この

後、金属(銅 線)の 電気抵抗の測定を行います。2端 子法と4端 子法による測定の違いや、熱起電力に

よる誤差をなくすための電流反転操作、電流一電圧特性が比例関係にあることなどを実際に測定 して、

基本的な電気計測を実習しています。また、データ処理をパソコンで行うため、表計算ソフトや計測ソ

フトについて実際に使って慣れてもらいます。

2日 目:金 属の電気抵抗の温度変化

クライオスタットに付いているヒータと、冷却用の液体窒素を使って2mの 銅線(直 径0.1㎜のフォ

ルマル被覆線)の 抵抗 を100℃から77Kま で測定します。試料には5mAの 定電流を流し、電圧を測定 し

ます。このとき手早く電流の向きを反転してもう一度電圧を測定し、温度計の値とともに表計算ソフト

のシートに記入します。実験は2人 でグループを組んでいるので温度調整をする者とデータを書き込む

者どが共同で作業を進めます。冷却しながら5K間 隔程度で測定を行い、温度と抵抗の関係をグラフに

すると見事に直線のグラフとなり、熱による格子振動が電子を散乱させるために温度に比例 した抵抗が

現れるこζを説明します。また、2端 子法の測定も同時に行い、4端 子法での結果と比較させています。

2端 子法では通常電極の接触抵抗や配線の抵抗も含めて測定するので、正しい抵抗(率)が 得られない

のですが、今回の試料の抵抗は数Ωと比較的大きく、また電極は半田づけで行っているため接触抵抗は

相対的に大きな問題とならないため、2端 子 と4端 子法の結果には定性的な差はあまり見られません。

なお、興味のある学生には金属の抵抗を与えるグリューナイゼンの式を説明して考察させています。

3日 目:半 導 体 の電 気抵 抗 の温 度変 化

ゲ ルマ ニ ウム試料 の付 いた試料 ホル ダ ーに交換 し、銅線 の場 合 と同様 な測定 を行 い ます。 図2の 実線

の様 に、.温度 が0℃ 以上 で は熱励 起 に よ りキ ャ リア濃度が 増大 す るため抵 抗 が下 が り(真 性 領域)、0℃

一77Kで は キ ャ リア濃 度 は ドー ピ ング された 不純 物 の濃度 で決 まる一定 値 とな り(出 払 い領 域)低 温 に

す る と格子振 動 に よる散 乱 が減 る ため や は り抵抗 値 が下 が ります 。真性 領域 の測定 結果 か らゲ ルマ ニ ウ

ムのエ ネルギ ーギ ャップ を求 め、 出払 い領 域 では金 属 とは違 い、抵 抗 が温 度 の3/2乗 に比 例 して いる

こ とを求 め ます。様 々な形式 での グ ラ フの プロ ッ トや フ ィ ッテ ィ ングに よ り傾 きを求め るこ とな どはパ
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'ソコンで瞬時に行えます
。また、半導体

では一般に電極の抵抗が高 くオーミック

性も完全でない場合が多いため、2端 子

法では正しい測定ができない(図2点 線)

ことを確認 します。通常、半導体試料に

良好な.電極を付ける際には、半導体 を

エッチングして表面の変質層を取 り除

き、電極金属を半導体内部に拡散させる

など、ノウハウと手間のかかる手順[劉

が必要です。しかし、この学生実験では

敢えてインジウムを超音波半田こてで試

料表面に付着させただけの電極とし、電

極金属と半導体間が完全にオーミック性

0.4
一200

温度(℃)
・1000 100

曾 α39

癬0・2

羅0
.1

＼
2端 子法 、、

、、

P-Ge

4端 子法

0100200300400

温度(K)

図2P型Geの 抵抗の温度依存性。実線は4端 子法、点

線は2端 子法による結果。低温では電極の抵抗寮大きく

なり2端 子抵抗は急激に増大する。

　 　 　ロ
出払い領域 真性領域

とな らない よ うに しま した。 この よ うな場 合、 電極 一半 導体 問 に シ ョッ トキーバ リアが あ るため 、試料

を低 温 にする と電極 で の抵抗 が 急激 に増 大 します。 す なわ ち、2端 子 法 に よる測 定 では 、低温 で は電極

の抵 抗 が支 配 的 とな りゲ ルマニ ウム本 来 の 電気伝 導 は測 定 で きませ ん。発 展 課題 と して2端 子 抵抗 の温

度 変 化や 、低 温(77K)で の 電 流 一電圧 特 性 を測 定 して シ ョッ トキーバ リ アの大 き さを見 積 もる こ と も

行 らて い ます。

4日 目:金 属磁性体の電気抵抗の温度変化

金属磁性体中の伝導電子が散乱される要因の一つに磁気散乱があります。磁性体中の磁気モーメント

が整列して秩序がある場合と、バラバラの方向を向いている場合では電子の散乱の強さが変化 しますが、

これをガ ドリニウムの電気抵抗で実際に調べます。ガドリニウムは温度290K(17℃)付 近にキュリー

点があり、これより低温で強磁性状態になります。抵抗の温度変化をみると、ほぼ290K付 近で傾きが

変わることを確認できます。ただし、この測定では試料の抵抗値が非常に小さく4端 子法と電流反転に

よる熱起電力のキャンセルを行わないと良い結果が得られません。

5日 目:超 伝導 体 の電 気抵 抗 の温 度 変 化

金属 の特 異 な性 質 と して電気 抵抗 が ゼ ロ になる超伝 導現象 を実 際 に調 べ ます 。試料 は ビスマ ス系 の酸

化 物 高温 超 伝 導体Bi2Sr2Ca2Cu30,セ ラ ミックス を短 冊状 に カ ッ トした もの で、約110K以 下 で 超伝 導 と

な り抵 抗 が ゼ ロ を示 します(図3実 線)。 この試 料 は筆 者 が まだ 学生 で高 温 超伝 導 フ ィーバ ーの 頃 に焼

いて作 った もので すが 、13年 経 ρた 今 も安 定 しでゼ ロ抵抗 を示 した の には驚 く とと もに感 慨 もひ と しき

りで した 。また、電極 はイ ンジ ウム を超音 波半 田 こて で付 着 させ た ものです が 、2端 子 法 で は電 極 や リー

ド線 の抵抗 があ り温 度 変化 の様 子 が異 な ります(図3点 線)。 この測 定で は 、超 伝導 にな る付 近 の温度

で抵 抗 変化 が激 しい ため、 ゆ っ く り温 度 を下げ る必 要が あ ります が、 この頃 に は学生 さん も十 分慣 れ て

いる ので 、比較 的 きれ い な結果 を出 して くれて い ます。
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磁性体、超伝導体の抵抗の温度変

化を理解するには、相当の予備知識

が必要なため、正直なところ3年 生

の段階では深く掘り下げての議論は

困難です。そのため全員には定性的

な結果を求め、希望する学生には教

科書等を挙げて勉強 してもらい レ

ポートに書いてもらう事にしていま

す。
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6日 目1ま とめ と質 問 、 レポ ー ト提 出
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図3ビ スマス系超伝導体の抵抗の温度依存性。実線は4端 子

法、点線は2端 子法による結果。約110Kで 超伝導転移が見

られる。

5日 間の 実験結 果 をま とめて必 要 なグ ラ フを作 成 した り解析 を行 い ます 。 また、 レポー トに ま とめ る

上で 疑 問点 を担 当者 とTAが 答 え ます 。最 終 的 に レポー トと して提 出す る か、少 な くと もグラ フな どの

デ ー タ と解析 結 果 を揃 えてTAの チ ェ ッ クを受 け、 レポ ー ト提 出 日 を予約 して か ら帰 る ように指 導 して

い ます 。担 当者 が レポ ー トを受 け取 る際 は 、書 かれ てい る内容 につい て質 問 した り逆 に学 生 か ら聞 かれ

た りと、15分 ～小1時 間程 度 の 面談 を して理 解 を深 めて もらい ます 。

実 験 装 置 に つ い て

電 気抵 抗 の測 定装i置はパ ソコ ン1式 、デ ジボル3台 、プロ グラム電 源1台 、ク ライ オス タ ッ トを1セ ッ

トと して(図4)、 同様 の もの を5セ ッ ト準 備 しま した。 ま た、パ ソ コ ン5台 を実 験室 内 だ けのLAN

に接 続 し、 プリ ンター を1台 共 有 して どの パ ソ コン

か らで も印刷 で きる よう に しま した 。近 年 、計 測機

器 を制御 した りデ ー タを取 り込 むた め の ソ フ トが発

達 して お り、研 究室 等 では 自動計 測 も無 理 な くで き

る よ うに なっ て い ます 。 当 初 学 生 実 験 で もLab・

VIEWな どの制 御 計測 ソ フ トで測 定 を簡 略 化 しよう

と考 えて準備 したの です が 、実 際 にや って み る と人

間 は温度 変化 の ため の 液体窒 素 の供給 しか や る こと

が無 く、 まるで ゲ ーム感 覚 で知 らぬ 間 に膨大 なデー

タが 貯 ま る とい っ た感 じです 。 これ で は学 生実験 と

しては … と思 い 、結 局 、電 流反転 や 測 定値 の読

み出 しとコ ンピュ ー タへ の 入力 は学 生 に行 わせ てい

ます 。

ク ライ オス タ ッ トは温 度 変化 の実験 をす るた め2

重管 構造 で試 料 室 と外 との 間 に断熱 真 空部 があ りま

接 地

図4学 生実験用電気抵抗測定システム。試料

に定電流を流 し、2端 子と4端 子法の測定が

同時にできる。また、Pt抵 抗温度計の抵抗

値を4端 子法の抵抗計で測定し、・パソコシで

温度に換算する。
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す(図5)。 まず 断 熱真 空 部 を ロー タ リー

ポ ンプで3分 程 度排 気 した後 、 ヒー ター に

つ なが れ たス ラ イダ ックの 電圧 をサ ンプル

の 温 度 計 を監 視 しな が らゆ っ く り上 げ て

100℃ 程 度 まで 温 度 を上 げ ます。 比 較 的小

さな電 力 の ヒー タ(特 に古 い もの)は 真 空

中で急 に加 熱す る と、細 い ニク ロ ム線 が す

ぐに切 れて しまいま す。 この後、 ヒー タを

OFFに して、 液体 窒 素 が 入 っ た広 口の デ ュ

ワー に徐 々に入 れて 冷却 を始 や ます。 冷 え

るス ピー ドが遅 くなった ら、 断熱層 に ほん

の 少 しの 団ヘ リウ ム ガ ス を入 れ た りデ ュ

ワーの 液体窒 素 を足 した り して最終 的 には

80K程 度 まで冷却 します。

なお 、学生 実験 の装 置 は 「安 全 第一&丈

夫が何 よ り」 です ので 、2重 管 の外 管 は厚

さ1血mの ス テ ン レスパ イ プ を用 い ま した。

それ で も、 もし外 管部 を壊 した場 合 は外 管

NW25フ ランジ

竃/4インチSUS管

、鮫 難'… 騨 、

バ ルブ

B-4JN(Swagelok)

季

内管
SUSφ20,t=0.5mm

ヒータ30W

(半 田こて用)

外 管

SUSφ40,t冨1mm

ポリエチレン製スペーサー

(十字蟹)

`m》 一

團
P480ring
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図5ク ライ オス タ ッ ト(2重 管)の 概 略 図。 試料 室 と

なる内 管 の上部 にはNW25の フ ラン ジを付 けて い る。

部 だ け容易 に交換 で きる構 造 に してい ます 。試 料室 、 断熱層 は真 空 に した り熱 交 換 のた めのHeガ ス を

入 れ るので 、ホ ース ニ ップル がつ い たバ ル ブ と異常 な圧力 に よる破壊 防止 のため 安全 弁 を設 けて い ます。

内 管 の下部 に半 田 こて用 ヒー タ[5]を銅 線 で縛 って 取 り付 けて い ます 。 ヒー タの配線 は、 断熱真 空部 か ら

気密 コ ネク タ[61を通 って クライ オス タ ッ トの外 部 に出 してあ ります 。 ク ライ オス タ ッ トは万 一 ヒー タ部

で 漏電 して も学生 が感 電 しない よ うに アース に接続 して い ます。

試 料 のセ ッ トされ た ロ ッ ドは容 易 に交換 で きる よ うにNW25の クイ ックカ ップ リ ングで2重 管 に固定

す る よ うにな ってい ます 。 この試 料 ホル ダー ロ ッ ド(図6)に は上 部 にハ ー メチ ック シー ルの9ピ ン コ

ネ ク タをエ ポ キ シ接着 剤 で 固定 し、 ピ ンか ら試 料 部 まで 直径0.1㎜ の フ ォルマ ル銅線9本 を撚 りあ わせ

た もの で配線 しま した。コネ ク タか ら試 料部 まで は銅線 の保 護 の ため テ フロ ンチ ュ ー ブに入れ て い ます 。

試料 ホ ル ダー部 は銅製 の半 円柱 で絶 縁 の ため極 薄 のマ イ ラー シー トを敷 い た上 に試料 をGEワ ニ スで 固

定 し、試 料 のす ぐ側 には 白金 の抵 抗温 度計(公 称 抵 抗100Ω)を 取 り付 けて い ます 。試 料 には4端 子 法

の電極 をつ け、抵抗 温 度計 も4端 子 測 定 を行 うので 、合 計8本 の銅線 を使 うこ とにな ります。 残 り1本

につ い ては、どこに も接 続 しないで 宙ぶ ら りん で は ノイズ を拾 う原 因 に もなるの で、と りあえず ホ ル ダー

の銅半 円柱 部 に接続 しア ース電位 と してい ます。

試料 電極 は ゲ ルマニ ウ ム、 ガ ドリニ ウ ム、超伝 導体 す べ て イン ジウ ムを超音 波 半 田 こて付 け ま した。

最 初 は銀 ペ ース トで試 み た試料 もあ ります が、2～3度 目の冷却 で ポ ロポ ロはが れ て しまい学 生実験 の

よ うに同 じ試料 を多 数 回測定 す る よ うな用途 には不 向 きです 。試料 ロ ッ ドは4種 類 の試 料 ×5組 の計2

20本 用 意 して実験 室 の壁 につ り下 げ て保 管 してい ます。
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お わ り に

今春 立 ち上 げた ばか りで したの で、 ま

だ まだ試行 錯誤 で行 って い る部 分 も多 い

ので すが 、先 日行 っ た学生 ア ンケー トで

は概 ね 良い評価 を受 け るこ とが で きま し

た。 た だ、 良 くで きる学生 さん に とって

は ち ょっ と単調 な実験 の よ うに も感 じる

ようで、 内容 につ い て は さらに工 夫が 必

要 だ と考 えてい ます。 また、せ っか く低

温 セ ンター で実験 を させ て頂 い てお りま

すの で 、今後 液体 ヘ リウム を利 用 した実

験 もぜ ひ企 画 したい と思 い ます。

本 テ ーマ は、低 温 セ ン ター竹 内徹 也 氏

と理 学研 究科 王勇 氏 と共 同で 立 ち上 げ を

行 い担 当 してい ます 。 また、 大阪 大学 工

作 セ ン ター機 械工 作 の皆様 には ク ライ オ

ス タ ッ トと試 料 ロ ッ ドを短 期 間 で仕上 げ

て頂 きま して有 り難 うご ざい ま した。 最

後 に な りま したが 、理 学研 究 科大 貫惇 睦
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図6試 料ホ ル ダー ・ロ ッ ドの概略 図 と写 真 。試料 直 上 に

Pt抵 抗 温 度計 が セ ッ トされ て い る。

先生、杉山清寛先生、摂待力生先生には本テーマを構成する際に有益な議論を頂くとともに学生実験教

科書の執筆でもたいへんお世話になりました。ここに深く感謝 します。
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