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ドハース・ファンアルフェン効果によるフェルミ面研究 

 

やアクチナイド元素のウランを含む f 電子系化合物
に見られるものである。これらの物質では、伝導電
子の有効質量が、自由電子の静止質量の数百倍から
数千倍も重くなっている伝導電子が結晶中を運動し
ているのである。重い電子は、周りから相互作用を
受け、ゆっくりと動いている電子である。本来局在
する傾向の強い４f 電子や５ f 電子は、動きやすい 
s電子や p電子と相互作用することにより、ゆっく
りと動くようになるのである。 
　最近の重い電子系、あるいは広く強相関電子系の
研究では、物質に高圧を加えることにより、電子間
の相互作用を制御し、多彩な物性を引き出すことが
可能になってきた。特に f 電子が局在し磁気秩序を
示す状態から、加圧により磁性が消失する圧力近傍
（量子臨界点）で、重い電子状態、非フェルミ状態、
あるいは非BCS超伝導とよばれる異常な物性が現れ、
多くの物性研究者の興味を集めている[1]。本稿では、
フェルミ面を観測する有力な実験手段であるドハー
ス・ファンアルフェン（dHvA）効果の原理と測定法、
最近の研究例について紹介したい。 
 
２．ドハース・ファンアルフェン効果 
　フェルミ面を観測する手段のひとつに、極低温・
強磁場・純良単結晶という実験環境で観測されるド
ハース・ファンアルフェン（dHvA）効果がある。
dHvA 効果とは、磁化の磁場に対する振動現象であ
る。伝導電子のエネルギーは、フェルミエネルギー
とよばれる最大値までを準連続的に占めている。磁
場を加えると，その準連続的なエネルギーは、ラン
ダウ準位（Landau level）とよばれる不連続で、磁場
に比例した間隔のエネルギー準位に収束する。図１
に示すように、エネルギーを波数空間で表現すると、
自由な伝導電子のフェルミエネルギーは球のフェル
ミ面に対応する。また磁場で分裂するランダウ準位 

１．はじめに 
　一般に金属の性質は、結晶中を自由に動き回る伝
導電子の振舞いによって特徴づけられる。金属の見
た目の色艶、硬さが金属の表の顔とすれば、裏の顔
というべきものもある。それは「フェルミ面」と呼
ばれるものであり、金属の性格を表の顔以上に反映
している。周りから何も干渉されない、自由に動き
回る電子のフェルミ面は、まん丸い球である。実際
の金属の場合には、規則的にならぶ原子の影響を受
けるため、球からずれてくるが、一価金属の銅の場
合にはその丸い顔の面影をだいぶ残している。三価
のアルミニウムでは、かなり複雑であり、ジャング
ルジムのようなフェルミ面ももっている。金属は表
（実空間）の顔以上に、実に多彩な裏（波数空間）
の顔を持っているのである。周りの原子の配置や、
そのポテンシャルの強さ、電子の数などによって、
その表情ががらりとちがってくるのである。 
　フェルミ面の研究（フェルミオロジー）は、これ
までに金や銀などの単体金属のほか、いろいろな金
属間化合物に対してなされ、それらの性質の理解に
重要な貢献をしてきた。最近では、単純な金属だけ
でなく、磁性体や超伝導体においてもそのフェルミ
面が調べられ、興味深い物性がつぎつぎと明らかに
されている。その中の一つに重い電子系とよばれる
物質群がある。これらは主に希土類元素のセリウム  



図２（a）トップロード型希釈冷凍機のプローブに 
　　　　とりつけられたピックアップコイルの写 
　　　　真と（b）断面図 

図１　球状のフェルミ面（水色）とランダウチューブ 
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ラ）の外部磁場Hを超伝導マグネットで掃引しつつ、
0.01T程度の変調磁場 h＝h0cos²t（周波数は数Hz
～数百Hz）を測定試料に加える。このとき試料に
生じる磁化Mを、試料のすぐ外側に巻いたピック
アップコイルで検出するのである。検出感度をよく
するため、15ミクロン程度の銅の極細線を数千～
一万ターンほど試料（直径２mm, 長さ数ミリ）の周
りに巻いている。ただし、単純にコイルを巻いたの
では、外部磁場の掃引や変調磁場による誘導起電力
が大きいため、試料の磁化の振動成分を検出するこ
とはできない。そこで、このピックアップコイルは、
図２（b）に示すように、試料がないときに外部磁場
の掃引や変調磁場といった磁場の時間変化による誘
導起電力を打ち消すために、途中でコイルを逆方向
にまいている（補償コイル）。例えば、内側6000タ
ーン、外側3800ターンといった２層式になってい
るのである。このような補償されたコイルの中に試
料を入れると、内側コイルと外側コイルの磁束のバ
ランスがくずれ、磁化の振動に起因した誘導起電力
を検出することが出来る。この検出にはロックイン
アンプが用いられる。図２（a）はdHvA効果観測用
のプローブにセットしたピックアップコイルの写真 

は、磁場方向の自由度があるため、ランダウチュー
ブとよばれる円筒状の等エネルギー面に対応する。
磁場を増大させてゆくと，ランダウチューブは次々
にフェルミ面を横切ることになる。特に、フェルミ
面の断面が極大・極小値をもつ面を横切るたびごと
に伝導電子の自由エネルギーの変化は不連続的にな
り、金属の磁化の大きさMが、磁場Hの逆数に対
して振動することになる[2]。 
 
 
 
　ここでdHvA振動数 F（=hSF/2πe）は磁場の単位
で表現され、フェルミ面の極値断面積 SFに比例する。
したがって、dHvA振動数Fをいろいろな磁場方向
で測定することにより、フェルミ面の形状を知るこ
とができる。また、振動振幅Aは、伝導電子のサイ
クロトロン有効質量m cが大きいほど減少し、温度
が低いほど増大する。振動振幅 Aの温度依存性か
ら有効質量m cを決定できる。さらに、振動振幅 A

の磁場依存性から伝導電子の散乱緩和時間や平均自
由行程を知ることもできる。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．ピックアップコイルを用いた磁場変調法 
　現在、dHvA効果の実験で最もよく用いられ、検
出感度のよい方法は、ピックアップコイルを用いた
磁場変調法である。これまで、単純金属のみならず、
さまざまな単結晶化合物のフェルミ面の観測に用い
られてきた[3,4]。この方法では、数～十数 T（テス 



図4　CeCoIn5の(a) dHvA振動数の角度依存性、および 
　　 (b)フェルミ面（神戸大学の播磨尚朝氏によるバン 
　　 ド計算の結果【文献５】） 

図３　CeCoIn5の(a) dHvA振動と(b)そのフーリエスペクトル 

生産と技術　第60巻　第３号（2008） 

－22－ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
受ける磁気トルクを利用する方法もある。トルク法
には、金属細線のねじれを利用したものやキャパシ
タンスを利用したカンチレバー方式のものがあるが、
最近開発されたものに原子間力顕微鏡で用いられる
ピエゾ素子（例えば、SII社製MouldLessCantilever, 
SSI-SS-MLPRC）を利用したマイクロカンチレバー
を用いた方法がある[6]。この手法は、ごく小さな
結晶しかえられない場合に非常に有効な手段である
[7,8]。 
　図５にピエゾ抵抗マイクロカンチレバーの概念図
および試料を接着したカンチレバーの写真を示す。
このカンチレバーは、原子間力顕微鏡用の針がつい
たレバーと参照用のレバーからなっている。試料が
取り付けられるレバー部と参照側のレバー部の付け
根には，室温で650Ω，4.2Kで 500Ω程度のピエゾ
抵抗のパスが通っている。これを、図６に示すよう
に、室温部の抵抗とホイートストンブリッジ回路で
あらかじめバランスをとっておく。試料が接着され
たレバーがトルクを受けることにより，ピエゾ抵抗
が変化することになる。この抵抗の変化は，ホイー
トストン・ブリッジ回路のバランスのずれとしてロ
ックインアンプで検出される。測定には、交流電流
を流して、その周波数の電圧をロックインアンプで
検出する方法と、直流電流を流しておいて、ピック
アップコイル法と同様に外部から変調磁場を加え、
その変調磁場の周波数で電圧を検出する方法がある。
前者は、トルクの絶対値に比例した値が得られる反 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
である。きれいな dHvA 振動を観測するには、１
ターン以内でピックアップコイルを補償するのがポ
イントである。図３にdHvA効果の一例として、 
CeCoIn5 という正方晶の結晶構造を持つセリウム 
化合物のdHvA 振動とそのフーリエスペクトルを示
す[5]。フーリエスペクトルのピークが、フェルミ
面の極値断面積に対応している。この中で、 
αi （i=1,2,3）およびβi（i=1,  2）と名付けられた
ブランチは、磁場の方向を結晶の[001]方向（c軸）
から角度£変化させると、図４に示すように1/cos£
に従って増大していく。これより、フェルミ面は円
筒状であることがわかる。さらにαi の変化から、
この円筒が少し凸凹していることも実験から推測で
きる。実際、この物質に対してバンド計算が行われ、
実験結果を良く再現することが明らかにされた。図
４に観測されているブランチのうち、α1,α2,α3は
10～20m0のサイクロトロン有効質量をもつ。β1、
β2は 50～100m0もの有効質量をもった伝導電子の
フェルミ面による軌道に対応している。 
 
４．カンチレバーを用いたトルク法 
　dHvA効果の観測手段としては、物質が磁場中で 



図５(a)ピエゾ抵抗マイクロカンチレバーの概念図， 
　　(b)試料をとりつけたマイクロカンチレバーの写真 

図６　カンチレバーを用いたdHvA効果の測定原理図 
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LaFeGe3が接着されている。試料の大きさは１辺が
0.1mmである。図２のピックアップコイルに挿入
される試料の大きさ（直径 2mm程度）と比べると、
カンチレバーで測定される試料が如何に小さいかが
わかるであろう。このような微小な試料でdHvA振
動を観測できることがカンチレバー法の最大の利点
である。ピックアップコイルを用いた方法とカンチ
レバーを用いた方法のどちらもdHvA振動の振動強
度は試料の体積に比例するが、カンチレバーで用い
られる試料は、ピックアップコイル法の試料に比べ
て、体積比で1/1000～1/10000の大きさである。 
　このように小さな試料のdHvA振動をピックアッ
プコイルで検出するのはきわめて困難である。試料
の小ささとカンチレバーの繊細さ故に、カンチレバ
ーへの試料のセットアップも容易ではないが、実験
室レベルでもっとも簡便な方法は、まつ毛を用いる
方法である。50～100倍程度の実体顕微鏡で見なが
ら、まつ毛の先にグリースをつけ、グリースをのり
として試料をまつ毛につけ、カンチレバーへと接着
させる方法である。まつ毛の代わり20ミクロン程
度の銅の極細線を使うと、ハリが強すぎて、なんの
抵抗感もなくカンチレバーを破壊してしまうが、ま
つ毛はカンチレバーに触れてもカンチレバーを破壊
することなく、試料をセッティングすることが出来
る。カンチレバーに触れた感触が伝わってくる（気
がする）。少々カンチレバーを押したくらいでは、
まつ毛の方がしなってくれる。まつ毛の先端を見て
いると、カンチレバーすら大きく見えてくる。根元
から先端へと向かうにつれて細くなるまつ毛の形状
も道具としての扱いやすさの理由になっている。ま
つ毛は実にすぐれたマイクロマニュピレータの道具
といえる。 
　試料をカンチレバーにセットした後は、カンチレ
バーを磁場中で回転できるプローブにセットし、
30mKの極低温まで冷やせるトップロード型希釈冷
凍機に装着する。この希釈冷凍機はその名の通り、
室温部からプローブを希釈冷凍機にロードしていく
ものであるが、その際にも注意が必要である。ロー
ドの際のわずかな振動、衝撃でカンチレバーが壊れ
てしまう。実験を開始してみたら、何のシグナルも
得られず、プローブを取り出してみたら、試料ごと
カンチレバーがなくなっていた、なんてことも何度
か経験した。さて、無事に試料を極低温部へとロー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
面、振動成分以外のバックグランドの変化が大きい 
場合には、dHvA振動を観測できなくなる。後者の
場合には、振動成分のみを取り出せる利点があるが、
一般には小さなdHvA振動数の検出には不利である。
ブリッジ回路に流す電流は0.1mA以下である。こ
れより大きいと，感度は良くなるが、発熱が大きく
なり、希釈冷凍機の温度領域では，試料と温度計の
間に温度差ができてしまう。 
　図５（b）のカンチレバーには測定試料である 



図８　カンチレバー法によるCeCoIn5の(a)dHvA振動と 
　　　(b)そのフーリエスペクトル 

図７　カンチレバー法によるLaFeGe3の dHvA振動の 
　　　角度変化の様子 
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かに S/N比が悪いことがわかる。これは、カンチ
レバーの発熱により、重い電子の観測が難しくなっ
ていることを示している。カンチレバーの近くにあ
る温度計は35mKを示しているが、カンチレバーお
よび試料そのものの温度は、それよりも上がってい 
るのかもしれない。現在のところ20m0程度の電子 
の観測には成功しているが、それ以上の重い電子の
観測には成功していない。今後、発熱を押さえた上
で、感度を向上させることが重要である。 
 
５．高圧下のdHvA効果の実験―圧力で変貌する 

　　重い電子系のフェルミ面 
５－１　重い電子系 
　セリウムやウラン化合物では，電荷・磁気秩序，
金属絶縁体転移，重い電子状態，異方的超伝導など
興味ある様々な現象が観測される。これらの現象は
Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida（RKKY）相互作用と
近藤効果の競合から出現する。両者ともその本質は、
局在した f 電子と結晶中を遍歴する伝導電子との交
換相互作用に起因する。RKKY相互作用は f 電子の
局在磁気モーメントを秩序化させようとするのに対
し，近藤効果は伝導電子のスピンが局在磁気モーメ
ントを遮蔽しようとする効果である。近藤効果が
RKKY相互作用に打ち勝てば，f 電子を持つ系にも
かかわらず磁気秩序のない常磁性金属相が実現する。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ド出来たら実験開始である。 
　図７にカンチレバーを用いたdHvA振動の様子を
示す。用いた試料はLaFeGe3という物質である。
非常にきれいなdHvA振動が観測されている。ただ
し、結晶の対称軸である[001]方向と[100]方向では， 
振動振幅がかなり小さくなっているのが分かる。こ 
れは，トルク法の特徴である。トルク法においてト
ルク Tは 
 
 
 
と表される。M｜｜は磁化の磁場方向成分。Hは磁場，
Vは試料の体積である。対称軸のまわりでは、フェ
ルミ面の大きさは角度に対して対称的に変化するか
らdF/dθはゼロとなり、トルクが働かない。その
ためdHvA振動が得られないのである。実際には，
結晶を完璧に軸合わせすることは出来ないので、図
７に示すように[001]および[100]方向で，弱いなが
らも振動が観測されている。このように、カンチレ
バー法は、特に極微小結晶に対して、有効なdHvA
観測手段であるが、欠点もある。それは、ピエゾ抵
抗による発熱の効果である。 
　図８に前節のピックアップコイルで示した 
CeCoIn5のカンチレバーによるdHvA振動の様子を
示す。ピックアップコイルの振動に比べると、明ら 



図９　圧力下dHvA効果観測用のピストン 
　　　シリンダー型圧力セル 
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ー部分は超硬合金MP35N製の一体構造で、 外径 
20mm，内径５mmであり，希釈冷凍機での測定が
可能である。またピストンには、磁場中での実験で
あることや、近くに超伝導体を置くことから、非磁
性タングステンカーバイト（WC）を用いている。 
dHvA効果の検出には、ピックアップコイル方式を 
用いている。ピックアップコイルおよび測定試料は
圧力媒体とともに、テルロンカプセルの内部に入れ
られる。圧力媒体として、ダフニーオイル7373と
石油エーテルの１:２混合液が満たされ，テフロン
カプセルの上下はCu-Be製のリングでシールされる。
ダフニー7373 オイルは、約2.5GPa くらいまでは
静水圧性がよいが、それより高圧では静水圧性が悪
くなり始める。そのため、ピックアップコイルの
15ミクロンの極細銅線が断線しやすくなってしまう。
そこで、試行錯誤の結果、現在では、ダフニーオイ
ル7373と石油エーテルの１:２混合液を用いている。
このような方法で最高圧力３GPa までの圧力下
dHvA効果の測定が可能となっている。 
　金属製の圧力セルに変調磁場が加わると，常圧で
のdHvA効果では問題にならなかった渦電流による
発熱が大きな問題となる。常圧でのdHvA効果実験
における最低温度は30mKであるが，MP35N製圧
力セルを用いた場合80mKに上昇する。筆者らは最
初はMP35Nより電気抵抗が約20倍小さいCu-Be
材料を圧力セルに用いていた。このときの最低温度
は130mKであった。またdHvA効果の検出電圧は
変調磁場の周波数 f に比例するので，変調磁場の周
波数を大きくすれば信号は大きくなる。3Heクライ

これが重い電子状態，あるいは重い電子系である。
この f 電子と伝導電子との交換相互作用は、実験的
には圧力によって制御することが出来る。いまや、
数GPaの高圧技術は特殊技術ではなくなり，この
10年間で多くの実験家に普及した。f 電子系の磁性
体に圧力 Pを加えると、例えば反強磁性体のネー
ル温度 TNが減少し，やがてある臨界圧力 Pcで TN
→０となる。圧力制御によって磁性・非磁性転移
がおきる現象は、理論的には、量子力学的パラメー
タである交換相互作用の大きさ Jが変化することに
よって起きる相転移の一つであり、量子相転移とよ
ばれている。量子相転移近傍は、圧力誘起超伝導の
ほか金属の電気抵抗や比熱に異常が見られる非フェ
ルミ液体状態や重い電子状態が観測され、多くの物
性研究者の興味を引いている[1]。この TN→０の臨
界圧力で重い電子状態が出現する。しかも，通常の
BCS型の超伝導とは異なる異方的超伝導がこの重
い電子状態で出現するのである。圧力誘起超伝導体
としては，反強磁性体のCeIn3 [9]，CeRhIn5 [10]や
強磁性体のUGe2 [11]が良く知られ，活発な研究が
現在行われている。これらの圧力誘起超伝導体は、
当初、海外で発見されたものが多かったが、ここ数
年、筆者らのグループを含め、日本発の圧力誘起超
伝導体の発見が相次いでいる[12-16]。また、筆者ら
は数年前から圧力下でのdHvA効果の実験装置の開
発を博士課程・修士課程の学生とともにおこなって
きた。その成果として、CeRhIn5では、量子臨界点
に対応する圧力で、そのフェルミ面は f 電子が局在
した小さなフェルミ面から、f 電子が遍歴した大き
なフェルミ面へと変貌すること、また、サイクロト
ロン有効質量は量子臨界点近傍で発散的に増大する
ことを見いだした[17]。これらの結果に対して、
2008 年春の日本物理学会で論文賞をいただいた。
本節では、重い電子系の電子状態の研究手段として
有力な加圧下のdHvA効果の観測のための圧力セル
と、CeRhIn5でのフェルミ面の変貌の様子について
述べる。 
 
５－２　dHvA実験のための圧力セル 
　図９に加圧下でのdHvA効果観測用の圧力セルを
示す。一般的なピストンシリンダー型の圧力セルで，
静水圧性が高く，比較的コンパクトな設計が可能で
あり，広い試料空間を取れる利点がある。シリンダ 



図10（a） LaRhIn5の dHvA振動数の角度依存性,  
　　（b）CeRhIn5の dHvA振動数の圧力依存性,  
　　（c） CeCoIn5の dHvA振動数の角度依存性 
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Tsc=2.2Kへと、超伝導転移温度の一桁大きくなっ
ていると考えられている。 
　図10（b）はこれまで説明してきた反強磁性体 
CeRhIn5のフェルミ面の大きさを，圧力の関数とし
てプロットしたものである。主要ブランチのβ2,  
α1, α2, 3は、図10（a）の f 電子のない参照物質の 
LaRhIn5の２種類のシリンダー状フェルミ面に対応
している。これは４f 電子がCe3+サイトに局在して
いることを示す。ところが圧力の増加とともに，
Pc=2.35GPaで急激にdHvA振動数が変化している。
Pc以上で検出されたCeRhIn5のフェルミ面の大き
さは、図10（c）に示すように、４f 電子が遍歴して
いるCeCoIn5と同じである。CeCoIn5のフェルミ面
の性質はdHvA実験結果とバンド計算との対比から，
４f 電子は遍歴しているとわかっている。以上のこ
とから、Pc=2.35GPa を境に、CeRhIn5の４f 電子
は局在から遍歴に変貌したものと結論される。 
 
６ ．おわりに 
　以上述べてきたように、dHvA効果は、基底状態
の電子状態を調べるための、有力な実験手段である。
今後も、微細加工技術を利用した素子や高圧技術の
発展とともに、dHvA効果を用いた研究も発展して
いくものと期待される。 
　本稿で紹介した研究は、大阪大学・理学研究科・

オスタットを用いた0.3Kでの実験では f～200Hzが
一般的である。しかし，希釈冷凍機を用いた30mK
での実験では、常圧の通常の実験では f = 11Hzと小
さくせざるを得ない。圧力セルと希釈冷凍機を組み
合わせた実験では f = 3.5Hzと更に小さくする必要
がある．したがって検出電圧は非常に小さくなり，
振動対策など、ノイズを極力減らす努力が必要とな
る。 
 
５－３　圧力で変貌する f 電子系化合物のフェル

　　　　ミ面 
　CeRhIn5は常圧ではネール温度 TN=3.8Kの反強磁
性体である。一方、前述したCeCoIn5は磁気秩序を
持たず、超伝導転移温度 Tsc=2.3Kの超伝導を示す。
[18, 19]。CeRhIn5も 1.6～5.2GPaの圧力下で超伝導
を示す[10, 20]。エネルギーバンド計算によれば，
RhやCoの d電子はInの 5p電子と混成し，フェル
ミエネルギーよりかなり下のエネルギー準位を占有
するため伝導にはほとんど寄与しない[5]。いわば
RIn2層は絶縁層となっており，CeRhIn5やCeCoIn5
のフェルミ面は準２次元的な円柱状フェルミ面にな
る。この準２次元的電子状態のため，３次元的な電
子状態を持つCeIn3の臨界圧力 Pc=2.5GPa での超
伝導転移温度 Tsc=0.2Kに比べ、CeCoIn5では常圧
での Tsc=2.3K、CeRhIn5ではPc=2.2～2.5GPaでの
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