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電子線ホログラフィーとその応用

日立基礎研 外相 彰

電子線ホログラフィーは量子的波動性に支配されるミクロの世界を 以電子の目Dで観葉することを可

能にした｡電子の波動性は電子線の干渉実験により示されるが､ホログラフィーを範み合わせること

で電子線の強度のみならず位相情報をも再生することができる｡AB効果の検証実験にその顕著な

応用を見ることができる｡

1 Aharonov-Bohm(AB)効果
1959年､AharonoyとBohmは､量子力学においては電位ポテンシャルが波動関数の位相に直

接現れることから､ベクトルポチyシャルはあるが電磁場の無い空間を通った電子線にも位相差が生

じ､干渉効果が現れることを指摘した｡このいわゆるAB効果は､ Wu-Yansによりゲ-ジ理論を

検証する実験として再認識される｡彼らは､電位気学は次の非可積分位相因子により完全に記述され

ることを主張した｡
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ここでApは電位ポテンシャルであり､積分は2点P,Q間の経路に依存する｡その後､AB効果を

めぐる蓄電は､ トポロジーを用いた紀述やモノポールの理論を触発しただけでなく､AB効果自身

の存否を聞直す活発な議論を巻き起こす｡ここに至って､AB効果の実験的に完全な検証が求めら

れることになる｡

AB効果の実験には､畝束が入射電子線の経路上{･完全に0であることが要求される｡外村等は

1986年にこの要請を満たす実験を次のように行った｡Ji-マロイ蒸着膜をトロイド状に切 りだした

ものを､9.2K以下で超伝導状態になるNbで包み込む｡Nbの膜厚を位弟の侵入長よりも十分に厚

くとると､Ji-マロイの作る位境はマイスナー効果により完全に遮蔽される｡一方､超伝導休に囲

まれた磁束はh/2Cの整数倍に量子化されるが､パーマロイの作る磁束も超伝導電流が禰併すること

で同様にnh/2eに量子化される｡従って､ トロイドの内側と外側を通る経路に現れる位相差は0また

はTLか許されないはずであも｡電子線ホログラフィーによって位相差を高い精度で決定することに

より､これらの事実が検証された｡ここで､この実験が超伝導による位束量子化とAB効果の双方

を確認するものとなっていることは興味深い｡この様な実験が可能になったのは､微細加工技術の進

歩と以下に述べる干渉性の高い電子線源を用いた電子線ホログラフィ-技術の発展による｡

2 電子線ホログラフィー
ホログラフィーとは"レンズのいらない結像法"である｡まず物体からの散乱波と参照波の干渉

バク-yを紀轟したホログラムを作る｡但し､散乱波と参照波は同じ改源から作られた波の部分波か

ら{･きていて､コヒーレントでなければならない｡このホログラムに同じ参照波を当てると､散乱波

が再生されると同時に位相を反転した共役像が得られる｡実際には､ホログラムを作成する波と像

の再生に用いる波の種類や波長が異なっていても､ホログラフィーは可能である｡ 1948年にGabor

は電子線を用いて作ったホログラムを光で再生するという電子線ホログラフィ二を提案した｡この方

法は､電子レyズには凸レyズしかないことからくる電子顕敢鏡の限界を､光学系を組み合わせるこ

とで乗 り越えようという画期的なものであった｡しかし､コヒ-レントな電子線が存在しなかったた

め､その実用化には干渉性の高い電界放出型電子線源の出現を得たねばならなかった｡ 1968年､外

村等､ Mallemstedt等により電子線ホログラフィーが実現された｡

ホログラム忙は強度のみ,e･竜 く-位相情報も含まれて＼い-るため､干渉顕微鏡として機能させること

ができる｡再生時に参照波として共役像を重ねると位相差が2倍に増幅される｡これが位相差増幅で

-438-



｢第37回 物性若手夏の学校｣(1992年度)

あり､多数回の増幅も可能である｡この技術によって電子波長の1/50の拒難を識別する解像度が得

られ､表面ステップ等の原子スケールでの構造も観測されている｡さらに前述のように､電子の位相

には通過経路上の電位轟の情報が含まれている｡例えば､物質の内部電位を用いて試料の厚さ分布を

測定できる｡また､物質中や空間中の荷力線を乾束丑h/eの蔽束として直接観測できる｡この方法に

より､強碑性敬粒子中の懲化の方向や薄膜上の滋区構造が決定された0

超伝導薄膜における敢束量子の観測は興味深い応用例である｡孤立した敢束量子だけ{･なく､向

きの違った屯束圭子の対が兄いだされたのである｡ Ⅹosterlit&-Tヰoulessによると､2次元の第2硬

超伝導体では､ある転移温度Tc以下で磁束量子が対としてしか存在しえなくなるという相転移があ

る｡電子線ホログラフィーによるKT理論の検証の期待が持たれる｡最近で托､ホログラムを直凄

ビデオ画像として取 り込み､それをコyピューター{･実像に再生する方法により､蔽束量子の運動も

観測されている｡そこでは､煎束量子の生成 ･消滅やどこングの様子も捉えられた｡現在は､さらに

空間 ･時間分解能の高い測定が計画されている｡

講義ではスライドを使った説明の後､ビデオ映像によって解説及び最新の砥束量子の運動を見せ

ていただいた｡画像を駆使した明瞭で印象深い講義であった｡

(文責 草部 浩一)

表面における動的過程

東京大学物性研究所 村田 好正

20年前 ｢表面｣サブゼミの第 1回目に参加した時の話に始まり､自分の研究室での研究成果を中心

とした､初心者にも分かりやすい舌であった｡

1 表面での相転移

1.1 Si(001)の相転移

Si(001)表面では隣接原子間でダンダリyグポンドが結合することによりダイマーが形成されて

おり､LEEDバタ-ンは室温で2×1､200K以下でC(4×2)が観察される｡表面上の非対称ダイマー

をS=1/2のスピンになぞらえると､この表面は2次元のイジングスピン系として記述される｡この

系でスビy間の結合定数の異方性を強くして､ダイマー列に沿った方向の秩序が高温時にも保存され

る様にすると､この表面はスピン無限大の 1次元-イゼンベルグ系として育己述され､ダイマー列間で

の秩序 ･無秩序転移がC(4×2)と2×1との相転移として表される｡これらの事象はLEEDにおける

回折強度の測定や､STMによる観察の結果とよく-鼓した｡

1･2 表面吸着層の相転移 Cu(001)-Ⅹ
表面吸着原子が再配列を起こす相転移の例として､Cu(001)上でのⅩ原子吸着の湯合を示し､

I.EEDバターyの変化を表面での現象に対応させて解釈した｡

1･3 吸着誘起相転移 Ag(001トK､Au(001)-Ⅹ
表面-の吸着によって下地の原子配列が変化する場合の例として､Ag(001トK､及びAn (001トⅩ

の2つの系について､LEEDバターyやEELSの温度依存性等の実験結果を示した｡これらの系で

は､吸着に伴う表面電子密度の増減によって､fcc(110)両のような原子密度の低い両と､六方細密

状の fcc(111)両のような原子密度の高い面との相転移が起こると考えられる｡

2 吸着分子の紫外 レーザー刺激脱離

表面における素過程を､下地という巨大な熱浴に伴われた熱平衡的な現象から分離して観測する

試みとして､Pt(001トⅣ0を試料としたⅣ0の脱離実験が紹介された｡ここでは､エキシマレーザー
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