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物性若手夏の学校サブゼミ｢表面物性｣

電子波と表面

il.はじめに

電刊如)轍 回折､トンネル,定在波など瑚 象を

利用すると､表面の原子西野順進や電子状態､磁気構造
などを訴べられる｡このような電称 瀬舞は､真空中

だけe'なく､いわゆるメゾスコピック系の固体句でも同

様に顕著に見られ､その電気相生などに重大な影響を及

はす.このサブゼミでは､私の研究の周辺の表醜

メゾスコピック楓 あ名いは､ナノテクノロジーと言

われる分野での最近のトピックスを平易に紹介する｡i
2で電子のコヒーレンスと電子波の二重スリットによる

干糊 財､ら説き起こし §3では､電子波欄 象

を利用した電弔線ホログラフィ､含4では､電子の回折

･定在波を不順した反身榔 折､蛋5では､電子
のトンネ)順縁を利用した走査トンネル鋼観 そし

て､§6では､真空中の電子波とのアナロジーから固体

中での電邪知瀬舞について解説し､表面物理とメゾス

コピック物理との観点に触れてみたい｡

S2.電子波の生成とコヒーレンス
J･J･Thomsonは､1897年以準の一連の論文巳 陰

極線が荷電粒子からなること､この隆子が原子よりずっ

と軽い質量を持つことを兄いだし､電子を発見した｡以

後､この電子の粒子説が堅く信じられてきたが､1922
年のDavissonとKunsmanの電刊泉の散乱･画 侠
験に端を発し 1923年のdeBroglieによる電子の披

鋭 1926のSchr'6dingerの帆 1927年
のDavissonとGermer,G.P.ThoThson(J.J.Thom
sonの,e子)による電子の波酬生の卿 明がなさ

れ 量子論へと発展していくわけである.Davissonら

の夷執瑠拓のLEED､ThomsonのはTED､1928

年の西川正治と菊子虹E土の電子回折は今で言うRHEE

Dである｡ここでは量子力学の教科書の冒頭に出てくる

電子の波動性を､最近碩 青的な実験と照らし合せて復

習してみる｡

2.1.電子波の二重スリット干渉実験
電子鏡のエミッター 例えばタングステン･フィラメ

ントの鯛 は理想的な点光源ではないので､有限な大

きさ瑚散財､ら電子が放射される.また､放射される電

子のエネルギ｣がすべてそろっているわけではなく､あ
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を､縦方向 6噺刃摘)にも横方向 G留守方向に垂直方

向)にも有限な広がりをもつ波束として取り扱う｡つま

り､電子銃から放射された電子線とは､お互いに

incoherentな個 の々電子の波束がならんで進んでいる

ものである.通常､個 の々波束閲の距離は十分大きい甲
で､波剰司士の重なりや相関は無祝してよい｡

だから､電子波の干渉･匝漸胡象は本質的に-1国の電

子について起こる｡つまり自分自身との干渉助栗であ

る｡干渉縞や回折スポットは､波動関数がほを封司じだ

が､incoherentな相国の電子の集合によって形作られ

る｡電子波の干渉縞の形成過程を見た執 鞘 すらによ
ってなされている【11(図1)｡これは､次の節で述べ

る電柵 鯛好鏡と電子線バイプリズムという装置を電

子儲禍酔)中に入れて行った異教で､原理的には光の

Youngの二重スリット干渉実験を電子で行ったもので

ある｡観察スクリーン面上に到達した個 の々電子は位置

勧歯型検出静で喉出され､モニタ上に一･つの粗烏として

表示される.一つ硯 勧ミ-1国の電子に対応する｡観察

結果が図1(b)le)に示されている｡到達した電子の数

A I B

Electron

vzLVePaCket

DoubleSlit9

ツト珊 1】.画面上の電子の図1.

る帽でバラ仇 ､ているo量子力学では､このような電子 蒜'L(i)JlToq,Llc;;LoJoYo;;db;蒜 ,I(e')与o蒜 還
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が少ないときには､それらはランダムに分布しているよ

うに見える.Schr'ddinger方程式を解いて波掛洞数が
求められても､｣針｣間の電子がどこに到着するのか､

まったくわからないわけである｡電子の波動褐数はスク

リーン全科こ広がっている､つまり､スクリーン上のあ

らゆる場所に到着する確率を持っている｡しかし 検出
された瞬間に波束が収縮して､ある特定の一箇所だけの

確率が1となり､その他の場所確 観官0となる (この
波動関数の変化は因果関係によらず､超粘墓で起こ

る)｡つまり､粒子として検出されるのである｡到達電

子の数が唱えるにつれて､縞模様が認識できるようにな

る｡我 は々波動関数を使ってこの縞模様を舌千算できるだ

けである.このように｢電子の汲Jとは､多謝国の電子
傭 柏勺な振舞を記述する確群臣鹿波という意味であ

る｡これが電子の波動･粒子二劃生である.

電子の波束の大きさを見積もってみようo干桝勅やで

きるためには､一個の電子が両方のスリットA､Bを同

時に通過しなければならないので､波束の 仲副 LL
(#コヒーレンス長)はAB間距離より大きい必要があ

る.波束の r長さ｣Ll擬コヒーレンス長)比 布格

差BPIAPよりも長LbR蛮力観る.さもないと､各スリ

ットA､Bから出た部分波の個鵬 働 u点Pで決ま

らない｡波束の大きさは､不確対生関係から決まる (電

子線はZ軸に沿って進むとする);

△Ⅹ･△px～h (1)

Az･AD z～h (2)

△Xと△Z古胡藍子の位取り不確定さであり､これらがと

りも直さず波束の幅Ltと長さLlである｡運動量の不
確定さ△pxと△pzは､それ軌 進行方向とエネル

ギーの不確定さに起因する.電瑚 ‡方向の ｢発散

角｣βをβ-△px/pzと売寿すると､波長
A-h/pzだから､(1)式より

Lt-A/β P)
また､縦コヒーレンス長は(2)式より電子のエネルギー

E､あるいさ劫延長人の不確定さ△E､△人を使って､

L1-12/2Al-A･E/AE (4)

上し瑚シ､ミた確 性は-1固の電子に関するものであっ

た｡つまり､1回の電子が､ある確率で異なる方向に､

異なるエネルギーで同時に進みうるというのである｡し

かし 実験では､個 の々電刊端局察スクリーン面上のあ

る特定の点に､ある特急研聯〒時間の後に到達する.つ

まり､進行方向やエネルギーl瑚 定などあるようには

見えない.だから､不確ヨ生の概念というのは､一個の

電子ではなく､多数の電子の統吉相朝生質を表すものと解

釈されるべきである｡図1(b)のように少謝国の電子で

は何の意味も持たない｡つまり､波動関数は同じだが､

しかし別 の々多数の電子からなる集団を考えて､その集

団内磯 預向やエネルギーに獅相弔をすると考える

べきである 卜個J個の電子はそれぞれある特紬 子

方向と.一定のエネルギーを持っている)｡こう解釈する

と､一個の電子の進行方向とエネルギーの不確定さβ

と△Eは､多謝国の電子からなる電子線の開き角とエ
ネルギーのバラつきとなり､これらは実執拗こ制御でき

るパラメータである.ヲ･常闘､さいピンホールやレンズ

を使って電子線の開き角βを小さくして (つまり平行

ビームにして)､横コヒーレンス長Ltを原鞄軸二は
いくらでも大きくできるが､しかし､そうすると､電子

線の弓肋 弓非常に弱くなってしまう.だから､視差には

Ltは電子線の輝度 (単位立体角･面積当たりの電流
値)で制限される｡その輝度は､電子源の大きさによっ

て決る｡電子源が小さくて理想的なJ卓桃源に近いほど高

し頻度のビームが得られる｡また､縦コ早-レンス長
Llを決定する電子線のエネルギーのバラつきも(電原
のふらつきが無けれ周 電子源の樹生で決定される.高

温のエミッターから放射される熱電子ビームより､室温

のエミッターから放射される電刑妙博子ビームのほう

が単色ビームに近い｡このように電子線のコヒーレンス

は､実験的に電子聴そのものできまってしまう｡

2.2.電子源と電子干渉計

よく用いられる電子源として熱啓子戟 (図2(a))と

電刑鰯寸電子鏡 (図2(b))がある.前者には､ヘアピ

ン型とポイントフィラメント型があり､高温に加熟され

たフィラメントから放射される熱電子を利用する

(1883年､Edison､1903年,Wehnelt､1909年､

Richardson､1956年､日J弱 .また､後者の電子銃
では､ティツフ先端に集中した強電界によるトンネル効

果で放射された電子を手順する (1928年､Fowler&
Nordheim､1936年､Miiller､1968年,Crewe).
各電子銃の特性と放射された電子波のコヒーレンス長を

表1にまとめてある｡光源サイズが小さく､エネルギー

図2,電子釣り模楓 (a)ヘアピン柵 臥 O))電弼i朗電子銃⊃

Thermionicgun Field･emissiongun

source Size(lLm)

energyspread(eV)

brightnessatlOOkeV(A/m12/371)

longitudinalcohereJICelength(ILm)

transversecoherencelel一gth(pm)

l'expanedby)enscs(ILm)

･〉20 -0.01

～2 -0.3

～5×105 ～5×108

-0.2 .-1.3

-0.02 -0.6

-2 -300

表1.純 子銃と電柵 射電≡稽紅此酪
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の揃った電弼妨博子ビームの方が1桁以上コヒーレン

スに座れ､横コヒーレンス長を300LJmにも大きくで

きる｡闇 こ与㈱ 勧甲可欠である｡

RHEEDなと清晶による通常の回折実験では､100

nm程度の横コヒーレンス貴て汁分なので､簡便な熱電

子ビームがよく使われる｡

結掛倒 こ付する干渉計とみなせるが (回折は干

渉鞄臣そのもの)､干渉現象のパラメータ 汗渉縞の間

隔など)を任軌こ変えられない.もっと献垂のきく電子

干渉計として､図3の電子線バイプリズムがよく使われ
(1956年､M611enstedt&Diicker)､これは光学干

渉で使われるFresnelのバイプリズムと全く同じ働き

を電池 こ対して持っている.正の電位が:肋口された細

い金罵ワイヤ (直径数百nm)が中心に渡されており､

両仙脚 頑極を2枚置く.ワイヤ周りにで

きる軸対称な静電陽によって､ワイヤの両側を通遮する

電瑚 土中L坊向に引き寄せられて重なって干渉する｡

だから､これは波耐消燈のビームスプリッタ-であ
る｡こ棚 によって､光振0から放射さ､れた球面電子

準も あたかも二つの僻至桃源AとBから放射されたよ
うに重畳･干渉させることができる.これ比 とりも直

さず図1¢)に示したYoungの二重スリットによる干

渉対象となる｡図1の実験結果はこのようにして得られ

た.電子線バイプリズムの電軌こよる偏句角Sは10J

rad程度で､脚 A､B間の距離d～10FLm､干

潮嗣 隅は0.1LLmとなる.だから､この干渉縞を実際

に戟察するためには電子苛繊鏡の電子光学系で披大する

必要がある｡

S3.干渉--1電子線ホログラフィ一一

上述の電珊 胡象を利用して電≡柁虹渦湘扮布を

戯耗掛けるのが紺 ログラフイである[2].ここ

では､その原理とともに､応桐例とし㈱ 上

に突き出た量刑勝 頼寮と､§6でも出てくる

AharonovIBolm 効野)箱 実験を解散する.

図3.M611eJIStedt-D'dcker型電子線バイプリズム.

3.1.電子線ホログラフィ顕微鼓
上述の電界劫射電子銃と電子線バイプリズムを透過

型電刊河故鏡に取り付けると､電子線ホログラフィ顕微

鏡となる (1978年､外村彰)oその電湖 岸系を模式

的に図4に示す.電子鋤 ､ら出た電摘 まコンデンサー

レンズでほぼ桁 ビームになる.ビーム開き角β-10ー8

radなので(3)式より横コヒーレンス長は300FLmにも
なり､ほとんど平面波と見なせる幼威 圧100kVで

波長人-4.003nm).つまり､入射管用如破面は横

力句に300FLmも広がっているので､その一郎のみが

試料 (図4で小さレ咲印で示されている)を照射する.

その試料を透過した電子波が ｢物楓 となる｡この波

は試料によって位相が変化されているので､もはや平面

波ではない｡入射波のうち､試料を照射しない部分はそ

のまま平面波の形で透過して 馳 となる｡物体波
と封物 言それぞれバイプリズム･ワイヤの左側t右側

を通過して､対物レンズの像面上で重畳されて干渉し､

試料の像に重なって干桝か1ターンができる.これを､

拡大レンズ系で写真フイルム上I謝 る.これが､

｢ホログラム｣である.物体波の波面仰臥 つまり位相

飾軒が干渉縞の曲がりとし漸 減沫像とともに記録

されている｡このホログラムを計剤幾て預i像処理して容

易に波面の等高線 侍㈱ 分布図に直せるので､電

子泳郁雄扮布を求めることができる.このように電子

の波動日顧女の位相は実際に鰍 阿瀧な量なのである.ち

ちろん､謝 りできるの与欄 (つまり強㈲ 分布

という波動関数の寿駄打直の2乗であるが,

3.2.電子波の位相情報
さて､物微 減湘にはと㌦なl帝財哲まれているの

だろうか?ここでお待ちかねのSchr6dinger方程式;

V ElectrongⅦn

図4ホログラフィ電柵 紫私
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赫 (r･,i)-(去 (;わ eA-)2-evlv(r･･l)(,)
この解せは､電磁陽の無い場合の自由電子の方程式

癌 ｡(rV)=一芸恥 (r")
の解Voを使って､WKB近似の砲西内で

V(r-,i)-Vo(r-,i)･eXp(i¢(rlI

と書ける.ここで､位相 6(r)は

¢(r1--;/(レ･dt-A-･dr7

(6)

(7)

(8)

穂別ま考えている波面素の進路に沿って行なう｡

つまり､平面軒ごあった入肘掛 瀬は電設ポテ

ンシャルによって変化を受けるのである｡だから､電子

波の働柵 判定できたなら,.電賂･磁場そのものの
分布を電子朝敵韓と同じ空間分儲 巨で求められる.

例えは 図5(a)のような円推台の形をした毒桐滋性体

の試料を電子波力領過したらどうなるだろうか?path

lとpath2で示される二つの波面素の間の位湘差△6

は､(8)式より e

△¢=一方(/,..A.Vdi-/...̂｡Vdt) (9)
ここで､静電ポテンシャルVは試料の内部のみに存在す

る (平抑 テンシャルーVo)ので､

｡¢-言vo･｡, (10)

ここで､△Tは試料を通過する時間で､試料の厚さdと

電子波の群速度Vを使って△7-d/V｡よ?て

･b(=･y)=言vo些碧 (ll)

つまり､還亀露子波の位栃村ヒの分布△メ(x,y)は講料
の厚さ分布d(x,y)､つまり試料の立体形状を反映して
いるのである｡だから波面の等覇泉を措けは それは試

料の凹凸の寄島線になる｡その例を区βに示すP】｡ミ

クロとマクロの違いはあるが､物体の3次元珍状を記録
できるという特軌おとのホログラフィと同じである.

光のホログラフィと楓 -は､電子が電荷を持ってい

るので､電子線ホログラフィでは磁場僻 やできるこ

とでああ｡囲叩)に示すようなリン列状の磁石 建成

東量¢)を考えてみよう簡単のために磁石の早さは無
視する)｡この試料こ電子波を照射する｡前と同様に､

pathlとpath2で示される二つの波面素の間の位相差

△6は､(8)式より

･¢-;IL んlA-･dr--i" A-･dFI (12)
pathlとpath2の出荒島と絡剖ま無職墓方にあるとす

ると､(12)式は △¢-言fA-･dr･ (13)

ここで､穂別まpathlとpa仙2で決められる閉経路の

周回積分である｡Stokesの走哩とrotA=Bより

AQ-言/B･dS- (14)

碇馳 面鰍 もpathlと2からなる閉軽路に囲

まれた蘭戒を真澄する磁束申そのものになるので､

AQ-三〇-2q品 (15)

つまり､図5(b)のリング磁石を透過した電子波の波面

は図のような円錐台となり､こ噸 酢蛸稿線 (等位相

棉)を27r間隔甥軌､たならは (15)式より､それほ

とりも直さずh/e(-4.1×10.15wb)単齢満抹線

㈱力楳)分布図となるのである｡

磁場中を電子が嵐過するとLerentz力を受けて進路

が曲げられる､とは電子の粒子堀像での説明である｡波

動像に立つと､もはや■■波に働くガ'なと意味をなさな

い.どう説明すれば良いのか?図7に示すように､無限

長のソレノイド･コイルが作る磁吸のように限定された

蘭或だけに肋 S集中している場合を考える｡上述のよ

うに､磁束の両側を通過した電子波の流酎坪 面波のま
まだが､一方ご位相が進み､他かご遅れるので､位相差

Adが生じる｡磁束の両則の波面は連続的に繋がらてい

IncideIlt
electronwave

1一aJumitIed
electrotLWave

xY y

図5.試帥こよる電柵 ヒ(a)瀬謝堂鯨 (b)リン瓶

図6.(a)顧 約180nmのBe磯陛純 絹形状,(b)通称欄
観 (C)干渉鮒 湘脚耐電7r)､(d)㈱ 首,,P].
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るので､在来の中を通過した波面は図示のように1軌､て

いる.電子明断〒方向は波面に垂直なので､波面が傾く

ということは進路が曲げられることを意味している｡つ

まり､波動像では力が働いて進路が曲げられるのではな

く､位髄酎ヒをうけて波面が傾く(舷力線を軸に回転す
る)ことによって進路がl釦デられるのである｡この場合

も波面棚 扮布図を描けは 磁力線分布を表すこ

とになる｡

ミクロな碗 扮布僻 Jを区βに示す.フロッピー

ディスク等に使われるCoCr薄膜に､図8¢)のように

磁気ヘッド儲 己録された試料を観察した[4].1ビ
ットの情報"0"と"1"を磁化の向き(上下)で記録し
ているので､垂蹴 溺坊式とロ刊封1丘ものである.

Incident
electronwave

国7.細′磁束を電子彼粥垂過した吸物 財E,

magetization
図8.(a)垂轍 O))干榊 象肘湘脚喝7r/36)(h/72C
単位欄 扮布目4].1ビット畏ま127nm.･

区肘)の干渉縞が､CoCr潮軸面から洩れ出た磁陽の

磁力線を表している.計斯執こよる画像処理によって､

この敵対汗渉縞は7r/36の位相間隔で描かれている

ので､縞1本がh/72eの磁束線となっている｡このよ

うに､真空中に浮遊する磁場をnmオーダーの空間分解

能で可視化できるのである｡小学生の頃､牌 磁石の
磁場扮布を画用紙の上にまいた砂鉄で朝察したように｡

3.3.超伝導体表面上のフラクソンの観察
電子線ホログラフィによるミクロな簡如)磁場観察

の別な例として､超伝導体を貫通して表面に出てきた磁

束 (量子化磁束fluxon)の観察を紹介しよう[5].

超伝導は電気抵抗の消失現象として発見されたが､

その本質は特異な磁知樹生に現れている.マイスナー効
果が酸れて超伝導体を磁束が貫通すると､その磁束は

申o(-h/2e-2×10llSwb)単位に量刊ヒされ その量

子化単個物 質に依らない哉駈巨数のみで表される｡こ

の量子化単位の薙蜘値やフラクソンの内部構i割滅 淳

のメカニズムの本質と密接に関わっている｡さらにプラ

クソンはその動的な振舞いを通して就 讃輔謎相生を支

配しており､また､超伝導コンピュータ (磁束量子パラ

メトロン等)のl朝敵旦体の単位として利用されている｡

ここで4臓 讃郷の鉛を観察試料とした.

第2種財翻 こ(1lDp cl 田 clは下郎臨弼 揚､

Dは厨朋係数)以上で上部臨邦武揚Hc2以下の磁場

をE切口すると､Abrikosovが予言したようL潮 な

領域が削讃抑三悪になり､磁場はその領域をフラクソン

卿 貫通し(混台状鮒 ､それカ洞期的に並んで ｢磁

束線各子｣を作る.一方､鉛のような第1極圏云導体に

(1-DPc以上でHc叫Cは臨和義場)以下の磁場を印

加すると巨視的な大きさの常f表封犬態の領域が出現し､
その領域を磁束が束になって貢遭する (中間吠悪賢｡

LandauのLanlinar構造である.しかし この区別は

起債掛軸S) ルヾクの陽合､つまりその厚さがコヒーレン

ス長に比.ぐ⊂はるかに大きレ場合にのみ成り立つ.第1

種鰍 も十別こ薄い薄膜になると､中間状態では

なく混合状態となることがTinkhamによって予言さ

れ､鄭 確認されている.これは､薄膜では､助 言
一様になろうとするエネルギ｣の方択 緋 諸領域と常

伝導領域との境界の界面土ネルギ｣より大きくなるた

め､磁束が大きな束となるよりフラクソン◎o¢滅探線

6ingle-quantumfluxlines､SQF､単一層凍量子
線)となって一本一一本バラバラに分布するほうが安定に

なるからである.さらに､Lasherは第1鮒 薄

膜の僻事が宇くなると､フラクソンで分布するよりも､

申Oの謝吾の鑑束がまとまって一棚 探線 hulti-

quantumfluxlines､MQF､多動茎妹直子線)を作
って分布したほうが拓巨であると予言し､定性的ながら
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Bitter法によって確認されている｡さらに牌 浮く

なると､有限の大きさの常伝軒巨財号スポット状にでき

て多軸 埠こを真澄するようになる (Goren

モデル)｡もっと願事が宇くなるとバルクで見られる

hminar構造となる｡このように第1穣観潮 ま膜

厚およこ凧伽磁揚に依存して様々 な磁束構造をとる｡

電子線ホログラフィ観察のための電子光学系を区pに

模式軸こ示す.この顕微鏡の中で鉛薄膜什C=7.2K)に

直角に磁場を印加しながら4.5Kまで冷却し､超闇勤犬

憩にして量刊t義臣束を作る｡これに電子波を照射する｡

試料近傍を透過した電子波の波面は､鉛の表面から真空

中に湧き出した量子化磁束によって図示のように歪めら

れる.つまり､鋤転賢面丘傍では局所的に集中した磁束
によって電刊変の位相が知蜘こ変化するが､銘膜から遠

ざかると磁場は→様に拡がって分布するため電子波面が

十棟に傾く.銘膜近陰を透過して量刊御 報 を持
った電子波面 物体波)と､その蘭戒から10FLm程度

離れた領域を透遮する電子波面 (#瑚 とを電子線バ

イプリズムで分割し 重畳･干渉させてホログラムを作

る.これを画像姑埋して位相間隔汀の干潮高分布 (干渉

蘭顔鏡像)にするOそうすると､これはフラクソンの分

布図となる｡

図10では一本の干綱勧一本のフラクソン◎Oに相

当する磁束線を表している｡金僻 dが0.2FLmの場

令 (図10(a)や)(C))､E肋戚揚の強さに依ら･す観 音

フラクソンになって超伝導体を貫通しているので､これ

はSQF弾備 臥 混創犬態)構造になってい

る｡ところが.勝字が1.0LLmになると(図10(d)(e)(f)
)､¢Oの教書噛 むミ束になって族 譜体表面の｢責

から湧き出ている.これはMQF(多重量子磁束蜘 構
造である｡膜学力ミ1.7FLmの場合 (図10(岳)P)C1))

では､勝野..0FLmの鉛と同様に､数本の磁束量子が束

になっ儲 体を貴通しているが､その根元が朝犬で

はなく､有限の幅を持っている｡これはNS情怯導ス
ポット)構造と思われる｡このように､図10の観察結

果は各磁束構造の違いを明瞭に示している｡

図11¢)は頗揮dが0･2〟mの鉛薄膜に3.706の磁

場を印加した時に現れたフラクソンである｡破線は

Ginzburg-Landau方程式をClem模型を用いて解いて

計算し儲 扮布を示している｡観察された磁束量子

の潮 扮布と計算結果古城粥釣には一致している.図

11P)8僻 dが1･OFLmの鉛薄膜に5.00eの磁場を

E伽 した時に現れた多動道東量子線 (boの4倍)であ

る｡音十算で求めた磁勅扮布 ㈱ と良く｢致してい

る｡図11(≠)は膜厚dが1･7/∠mの鉛薄膜に12.20e

の磁場をE肋口した時に現れた量子化超束 (¢Oの4倍)

である.この場ノ釧よ上述の如くNS構造となっている｡
破線は直径約0.8〟mの同断硝怯導掛軸やできてい

ると仮定して計算した磁頭瑚扮布であり､観察結果とほ
ほ｣致している｡

Ho･ogra;墾 グ

図9.ホログラフィ電子毒挿蝉㈹ 変化を表す観

d-0.2FLm d-1.OJLm ♂;1.7ノJm

国10.租柵 通して真空中に湧き出た邑引脱妹を表卜干 力磁場を射ヒさせた (a)1･60C,(b)3･70e,(C)5･008,(d)3･70C,(e)

卿 k縞1本紳 /2C欄 抹線である｡継粉 瀬厚d及乙卿 5･00e･(i)1830e･(g)7･SOe,(h)12･20e,(i)1830C｡
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3.4.Aharonov-Bohm(AB)効果 [6】

Schrodinger方程式(5)にはベクトルポテンシャルA
と帯電ポテンシャルⅤだけが入っており､磁場Bや電

場Eは出てこない｡古典的には､電子は自分のいる場

所でのBやEから力を受けるはずだった 6盛宴作用

)｡それでは､AやⅤだけが存在し BやEが存在し
なし壇潤を作って､そこを電子を通過させるとどうなる

のだろうか?そんな)的兄の例 脚 d)を囲.2に示

す｡無限長のコイルに電子波を照射する｡電子波がコイ

ルに直接働れる｣のを防ぐために遮蔽板をおく.そう

すると､磁吸はコイルの中だけに存在するので､電子は

磁場の全く無い空間を通遮する｡このとき､式12)1

15)によって両側を通る電子波の間に位相差△さが生じ

るので､コイルの剛 Tlを通った電子波を干渉させると､

コイル内の磁束の量に応じて干渉縞がシフトする｡つま

り､電子波棚虫れてもいなし職場の影響を受けるという

のである.こんなことをAharonovとBolm が1959

年の ｢量子力学におけるポテンシャ)t'の重瓢 と題す

る論文で予言した.(8)式力帝すように､電子波の位相
はベクトル･ポテンシャルによって変化させられるの

で､必ヂLも磁陽Bに触れる｣必要はない.ベクトル
･ポテンシャ)t'自体力執 阿龍な変化を引き起こすとい

うのである｡しかし ベクトル･ポテンシャルとは電位

図11.(a)フラクソン脚 線｡鉛粉 瀬厚dは0･2LL

m､印脚 は3.708｡(b)郷 乱 d=1･OLLm tl=

5･00C.(C)牌 スポット(NS)轍抑 磁楠扮転 d-1･7iL
m,H=12.20e.す･Vh/2e鞘欄 扮和乳破線･ iま
Ginzburg-hJldau力程軸､ら引算し潮 扮布lS1,

東学でB=rotAという形で導入され 磁陽を吉嘩汁る
ための単なる数学的な道具であったはずで､それ自身は

物鞄¥虜在ではなかったはずと(8)式は認めても､(8)式
に出てくるAは､磁場Bのいわl靴 役として出ている

にすぎないので､奄敵阿瀧な効果をベクトル･ポテンシ

ャル自体が引き起こすはずはない｡それにゲージの取

り方の任酎勤戦'るではないか--一一.

AB効脚 来たくさんの柵 観 られ

たが､それらは全て不完全であり､AB効果が真か否か

判定できなかった｡というのも､図12のようなコイル

を作って電子干渉計に入れて実験しても陳

MSllenstedtは直径数FLmのコイルを作った)､無限
長のコイルではない甲で,コイルの州こ戻り磁如覗ず
存在し､電子線はその漏洩磁場の影響を受けてしまう｡

だから､干物 Sシフトしたと言っても､それまベクト

ル･ポテンシャルの作用なのかどうかわからなくしてし

まうからである｡そこで､列村らは図13¢)のような

試料を作った[7].パーマロイ噸 数FLのリング磁石

を作り､その周り朝雛導体のニオブでくるん鳥 そう
すると､磁噺iパーマロイ内に閉じ込められ､超伝導体

のマイスナー効果によって外には出られなくなる｡この

図12.磁掛 haronov-Bohm(AB)効果[6L

図13.AB効槻 (a)読札(b)干棚 線Pl,
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試料に電子波を用弥けると､完全に磁場の無い空間を電
子波は通っていくので､ベクトル･ポテンシャルだけの

影響を受けるはす㌔こ醐 稀の物 堰け3(P)で

あり､リングの穴と外で干渉縞がヂれているのがわか

る｡これはリングの穴を通過した電子波面とリングの外

側を通過した電子流面で肘掛 亨生じていることを示し

ている｡つまり､AB効果は本当なのである｡

§6-飢 ように､このAB効勅;墳空中を走る

電御 ナでなく､固体中の伝導電子でも見られことが

発見され メゾスコピック物塾頭瑚斬りとなった｡

S4.回折Il一反射高速電子回折一一一
電子♂滴魂性は結晶による回折現象で実証されたわけ

だが.それは結晶内の周期的な静電ポテンシャルVに

よる散計である.だから､回折パターンから原子酉野IJの
周矧生を､その回折スポットの弓郵蜘牢折から単位胞勾の

原調野IJを､スポットのプロファイルから干渉蘭戒の大

きさや列形､モルフォロジーなどを求められる｡ここで

は反射高速電子回折 但HEED)を中心に解散する.

4.1.逆格子とRHEEDと表面超構造
図14は､RHEED装置の矧糊 己匿と逆空間との

関係を欄 である｡胴 象を直観的に記述する

にはEwald作図が使われる｡波数ベクトルkoの細く
絞った電子ビームが試鞘麦面に入射した時に生じる回折

ビームの波数ベクトルの始端は､謝増兵乱なのでkoを
半径とするEwald球面上にのっている｡今､図示のよ

うに散乱体 (原子)が入射電子ビームに沿う方向に等間

隔で.一列に並んだものを試料とする｡そのFourier変

換は､この原子列に垂直な平面の列 脚 となる

(か牙ourier変換かというと､第1Born近似だか
ら)｡その逆格子面とEwald球との交線は､図示のよ

うないくつかの円になる｡それらの円とEwald球の中

real recIPrWdspce

tdLoLL
酢 』鵬e

∠ ラ乙叫血

図14.RHEEDと射 乳

EvLhlqdn

心を結ぶベクトルkl､k2､...が回折啓子ビームの波
数ベクトルとなる｡だから､Ewald球上での円がスク

リーン竹司JL用のパターンとして見える.ただし夷祭の

RHEEDパターンはShadowedgeより上の轡或しか見
えない.逆格子の県鳥(電子ビームの入札旬 を通る逆

格子面とEwald球との交線に対応したスクリーン上の

半円を第OLaueゾ｣ンLOと言い､その州則の半円を
第1Ⅰ』ueゾ｣ンLlと言う｡
実際の結晶格子の表面は上述の.一列の原形 IJと､それ

を900回した原子列との組合せとみなせるので､その

逆格子は互いに直角に交わる平面列の楓 つまり､逆
格子ロッドが斬IJ的に並んだものになる.それと

Ewald球との交わりは点になり､それがスクリーン上

の回折スポットになる｡だから､それらのスポットは必

ず図14に示したスクリーン上の同心の半円上に並ふ

図15¢)はSi(111)清浄表面からのRHEEDパター
ンである｡第OLaueゾーンLoと第1LaueゾーンLl

に強い回折スポットがでているが.これがSiのダイヤ

モン憾 吉晶格子を回折格子と見たときの回折点で､基

本格子スポットと口紙 Ij)とLlの間に6個の同JLの半
円状に細かいスポットが並んでいるが､これが7Ⅹ7の

表面垣構造を表し､超格子スポットという｡逆空間で

1/7の周期でスポットが卿1為ということは､実空間

では､7倍の間隔の回折各子ができたことを意味する｡
このように､エネルギ｣も運動量も全く同じ電子を1

個ずつ次々に試料表面にあてると､ある電子はスクリー

ン上のある回折スポットに到着し 別な電子は別な回折

スポットに至糟するのである｡それでは､~-1固｣国の電

千(明子き先を決めているのは何か?量子力学は､それぞ

れのスポットに到着する確率 (つまり､スポットの強

皮)を教えてくれるだけで､個 の々電子がと切スポット

図15.RHEEDバター-ン,(a)si(111)-7Ⅹ7†鞘 頓 面 鞠 ,O))棉

転 移した1xl(830℃).
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に到着するかは､神がサイコロをふって決めるのだそう

だとこの他 まS2の干渉縞の形成過程と同じである.

図15¢)の試料を加熟して800℃程匿にすると､

RHEEDパターンはP)のように変化し､超格子スポッ

トが全て消え､基榔 スポットのみが残る｡これを便

宜的に1xl状態という.このlxlも三城渡を下げるとも

との7Ⅹ7状執こ戻るので､可逆的なネ巨転移 (秩序･無

秩柳 である.7x7超格子スポットの弓舷 の温度

変化を韻蛭すると､図16(a)のようになり､温度_甥過

程と下降過程との間でヒステリシスが見られた｡これは

1次佃岳移を意味している【8】｡

500℃程匿の高温のSi(111)表面に金を1原子層程度

蒸着すると､T3Ⅹr3周期の表面樹蘇生ができる.こ

の表面も750℃程度で1Ⅹ1になる秘事･棚 移

をする.このときの超格子スポットの温彪封ヒは図16(

b)のように､ヒステリシスが見られなかった｡また､

超格子スポットのプロファイルを調べると､挿入図のよ

うに温勧 ミ上昇して欄転移点に近付くとブロードにな

る｡これは2次棚緒 に特赦的な臨榔 Lであり､この
スポット形状の解析から臨界指数を決定できる｡

4.2.TRAXSと電子定在波

RHEED観察中には漸 騰によって試件表面で

Ⅹ線力瀧起され､表面から四方八方に放射される｡超高
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図16.構鰍 のRHEEDスポット磯 と棚 財ヒ(a

)Si(1ll)･7x7- 1xl,(b)Si(1ll)-r3x√3-Au一一一lxIP).

真空チャンバーにベリリウム窓を取り付けておくと､そ

の方向に放射されたX線が嵐邑して大気中に出て来る.

大気中に設置したⅩ線準草体検出器で喉出･分光するこ

とができ､固有X線を検出.定量することによって表面
元素の餅斤が可能となる｡その実験簸直の配置図を図

17に示す｡この時､Ⅹ線取り出し角βtをスリットで限
定して頚綻すると､X線のエネルギースペクトルの形が
著しく州こ依存して変化する【9】｡図18はSi(111)7×

7清浄表面上に銀が1原子層吸着した試料から得られた
X線スペクトルである｡帝臓 寸による連続Ⅹ線スペク
トルの上にシリコン基板からのSiK線 (1.74keV)と

吸着した銀からのAgLα線 串.98keV)､Lβ線

(3.15keV)の樹生X線力噸出されているoX線の取
り出し角βtを変化させて検出すると､名将性Ⅹ線の強

度が著しく変化する｡この変化の様子を図19に示す｡

AgL線の弓鍍 はβtが約0.6度で最大値をとる｡つま

り､otを0.6度付近に設定すると､この時SiK線の強

度が軌､ので､選択的に表面第1原子層にある銀を検出

することになる｡この時の州まAgL線のシリコンによ

る全州 である｡つまり､一般的に言えは 表面

元素から放射される相生X線を検出する際､その取り出
し角を全淵 角近傍に設定すると表面検出感度が箸

RHEEDpattern I

図17.RHEED-TRAXS【91｡

29 J払 いSJ(Mmcwt)

Eo=15keV 叫Ld人山 Ag1上川L′S仙川

ldJ‥.- ...≒ 蓋 静

U ∴k 定 一 一 二 三
止∠ /

0.∠∠///////////∠

X-rcLyrn●rgy(krV)

図18.TRAXSスペクトル(AglMIJSi(111))[9L
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しく向上するのである.この現射却也の元素でも確認さ

れており､新しい高感蜘 扮新法となり､TRAXS

5

0

t
tut∈
N＼
OrOlこ

L/)

SIUコOU

図19.(a)特肘(掛 り出Lj僻 性と,仲)売掛 ､ら放射
されるX線フラックス側 【91｡
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図20.Si(ll1)表面上のAg棚 わTRAXS韻畦[10】

栓反射角Ⅹ線鉄瓶 Total-reflection-angleX-
rayspectroscopy)と呼んでいる【91｡この現象のメカ

ニズムは､放射されたⅩ線の表面での透過･屈折､反射

･干渉効果によって説明できる｡

TRAXSによる表醐 扮析の応用例として､熱脱

離の実験を紹介しよう【10】｡3原子層のAgをSi(ll1)

表面に蒸著した後､400℃程度に基板を力断 ると､

1原子層のAgが/う×r3周期の2次元層を形式し
残り2原子層に相当する量のAg原子はその層の上の3

次元的な微結晶となる(Stranski-Krastanov状恵凱 こ

の状態で温度を600℃租変の-走温度に保つと､銀原
子がゆっくりと熱脚経する.こ棚 過程を

RHEED-TRAXS噸 ルた｡図ZOはAgL線の強度

変化を経過時間に対してプロットしたものである｡

例えは 575℃に保障した賂合､AgL線の強度は直

線的に減少するが､被覆牢が1.0､2/3､1/3原子層

に相当するX線強度の点B,C,Dで薗如淘酉劫弓変わっ
て屈曲′勘やできる.温度を変えると脱離速度 (直線の勾

醐 与瑠酎ヒするが､屈曲点の位置は変わらない｡この屈

曲点の位置は､RHEEDパターンの同職 勤､ら表面構

造の変化に対応する与_とがわかる｡つまり､1原子層以
上のAg原子が表面上に残っている段噂での速い速度の

脱離 (点B以前)は3次元均なAg徴隆子からの原子の
蒸発に対応し その後の脱離 はB凱喝 は√3×√
3衛生からのAg原子の蒸熟議舵する.脱柾速度の温
度依耐生を静＼ ア-レニウス作図からそれぞれの構造

に対応するAg原子の脱堆エネルギ｣を求められる｡

TRAXSでは単純に表面元素の量を韻院できるだけ

でなく､構造解析にも利用できる｡結晶表面に電子波が

入射されると､多重散乱を繰返し､例えば､図21に示

すような電子の波動場の走肋 曾できる｡特に､定

在波が表面1､2原子層のみに局在するような場合を表

面波具鴫と口臨 だから､注目している原子が定在波の

節に位置する場合､その原子からのⅩ線の艇超も弱弓い

が､定磁定の腹に位置する原子からのX線放射雌曳くな
る｡だから､電子敦の定在波の周期をものさしにして注

目原子の位置を鎖錠できる.この方法で,Si(1111r3

xr31In表面 (図22(a))のIn原子の頓着位置の高さ
が決められる【12].図22(b)は､入射電柵 胡射角0

gを変えながら､この表面から放射されるInL柳生Ⅹ
線の強度をrRAXSl瑚促した結果である.Ogが1.4
0,2.2o,3.1°,3.6oでピークが見えているが.こ

の角度で電刊疫の走勧如)腹がIn原子の位置に一致す
るのである｡この手法はⅩ駐 在波法に似ている｡

4.3. RHEED強度振動
1981年に表面上の原子層成長にともなってRHEE

D鏡醐 寸スポットの強度力砺動する物 S兄いださ

れ､その損軌の周期が学原子層の成長L二諌舵することが
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明らかになって以来､この甥象6淵 速度や飛来原子の

表両雄榔灘の親臨 エピタキシー成長の正確な制御に

も利用されている｡この現象の直観的な説明は､光の反

射のアナロジーで与えられる.つまり､図Z3のよう

に､初耕表面は平坦なので電子線の反射率に増大である

が.成定を始めると表面上に2次元核力報成されて表面
が荒れてくるため､電子線の反射率が下がり､表面の被

新 物官0.5で別 ,値をとる.さらに､成長が進むと表

面の平坦性は回復し 1原子層の成長が右アするときに

は8琳 潜に戻り､反射率も最大値に回復する.以

図21.脚 HEED電漸 I算[111｡Ni(011)義
面に[1001脚 00keV醐 24.6mradで鳩 央;r)
が帯表面Ni原子で､それより上硝熟蜘嘆空n 下粥壱晶である｡
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図22.(a)Si(111)-r3x3r3-】n表面槻 (b)hL神妙

RHEED電棚 による変化[12)0

後､この過程を繰り適すことによって鏡面励寸スポット
の弓紛 う振動することになる｡しかし､この単純なモデ

ルでは以下に述べる強度振動の醐弄条件依樹生を説明で

きない.RHEED弓脇 相戦のうち､1勝 L
だけを考慮した運脚 回折哩論で説朗できる特散もあ

り､また､多拙 LR,一間判瑚姑Lを考慮した動力学的回

折勤 S必要な場合もある｡

前述のように､表面波共鳴条件では電子の繊 如ミ表

面1､2原子層だけに局在するので､表面荒さにも当然
敏感になっている6拭 図乙4はSi(111)表面上のホモ
エピタキシー過程でのRHEED弓き蛎巨振動であるが.人
身網藍子瀕の択射角を少しずり変えて測定している【14
]｡番号2が表面波期島条件となっており､その時が振
動脚融ミ最大となっている｡その条件から外れると積動

樹勧弓小さくなるが､.樹 瑚高の減衰はむしろ遅い｡こ
れらは表面波期島条件から外れると表面卓ルフォロジー

に鈍盛になることから定性的に説明できる｡

区P5はSi(11116x6-Au表面上に鉛を来着したとき
のRHEED強度振動で､やはり入射電子線の視射角を
変えて韻促した結果である【15].通常の1原子層成長

を周期とする振動に加えて､2原子層成長を周期とする

18 7 ト
∠重 野 [L

∠ 妄 声7 [L
∠ : 7 虹 _

r--
1r<
Ir<
tTl-a

図23.表瓦上の原沖 滅長に伴う表拭 きの変化とRHEED鏡面
反牡スポット働 財ヒ【13】.
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図24.Si(111)表配のホモエピタキシーう虞腔でのRHEED搬 振

動棚 癖存性【141｡
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助 執 りされている (特l瑚射角が1.030,2.24.,

3.449 ではっきりと見える)｡これは量子サイ

ズ効果で説朗されている (断 言えば表面

波輿鳩に他ならない).つまり鉛原子層の厚さが.入射

電子線の表面に垂直方向の波数ベクトルkzに対古する

波長Izの1/2の整財部こ一致したとき､入射電子波

も淑 子層内で定在波を作るので､電子線の反射率を著

しく変えることになる｡しかし､どう変化させるかは動

力学的計算をしなければわからない｡

S5_ トンネル1-1走査トンネル顕微鋲-一
走査トンネル顧徴鏡(ST叫 によって､表面上の個々

の原子を実空間で観察できるようになった｡しかし､実

際にSTMで見えているのは原子そのものではなく､電

子状態の分布像である.電子密度の高し観 弓原子位置

に赫怒する場合のみSTM像が取子像に十致する｡しか

し､例えばSi(1111r3xr31Ag表面では､STM像

での粗勧領子に対古せれ 理蘇 f算との月蜘 S不可欠

となる.ここでは電争乃波醐生に関連した表面電子定在

波とQuantumCorralの話題醐 する【16].

訪印こ対して探針に正のバイアス電圧VtをE肋口する
と､謝 内のフェルミ準位EFとEF-eVlの間の占有状

態の電子がトンネル電流Itに寄与するので､近似的に

･i∝/EE:_e｡(局所電子状態密度)dE (16,

(.DJtr鞘3n世澄7-山
喜
噌
度
器
Q
3
凹
H
tr

■4 1.89°3 Pb′Si(111トAu(6×6)

2l l.72̀2; 1.55'21… 1.38●1… 1.20.143 1.03.2 γ-95K4.Jb-

4.17°

3.98°3.78●
3.60●

3.44'3.27●3.10●2.92●2.75°

I45 0.69.321432 0.56'1 2.60■2.41-2.24'

3 0.34.2 0.25' 2.06●

1.
0 2 46 8101214 0 21 6 8101214

図25.Si(111)16Ⅹ6-Au上でのPb蒸着中でのRHEED繊 動
の瑚㈱ 15】｡

だから､トンネル電充をバイアス電圧て預扮すれば(ト

ンネルコンダクタンスdlt/dV)､フェルミ準位より

eVtだけ低いエネルギ†準位での局所電子状態密度を測

定できることになる｡この測定を探針を走査させながら
行えば､各エネルギ｣準位傭 度噸 帝像剖尉′し

る.これを走査トンネル分光(STS)という.同様をン1イ

アス電圧の樹生を逆転すれば.非占肩状態のSTS像も

袴られる.バイアス電圧が十勤 ､さい場倉 (16)式は

Itα(EFでの局所電子状態密度)IVt
(17)

となり､微分しなくても近似的にフェルミ準位での局所

状態密度そのものがSTM像になっているとみなせる｡

囲Z6は､Cu(111)表面のSTM像 Ⅳt=0.1V)で

ある【17].原子像が見えていないの古淵 払悪いか

らではなく､フェルミ準防圧傍の電子状鮪密度を検出し

ているので､その状態は原子に局在せ犬 ひろがらてい

るためである｡Cu(111)表面には表面に極在した電子

状恵如実存在し､自由電子的な2次元電子系が表面にでき
ている.断藤色壁のように見えるあが戦京子層ステップ

で､それに平行に数本職 ミ見える (脚荷がlSA
程度)oこれは､表面の取子がステツフ欄でのポテンシ

ャル障壁によって反射され､その反射波と入射波とが干

渉してできた定在波であるoまた､図26では‥蜘 宿
による電子の散乱に起因する同JL円状の定在波もあちら

こちらで見られる｡このような定在波は､色々なバイア

ス電圧でのSTS像にも見られ､そのバイアス電圧 (エ

ネルギー準位)と定在波の周期の逆数 (波数)の関係か

ら､表酢藍子状態の分散関係を求めることもできる.

表面上に吸着した原子も散乱中心となるので､吸着原

子を並やu淵姑Lポテンシャル僧堂を作れる.図Z7[
18】は､Cu(111)表面上に48個の鉄原子を円軌こ並べ
たもののSTM像であるⅣt=0.01V)｡蒸着した個々 の

原子を表面上の任意の位置に動かすというのは原子マニ

ピュレーションというテクニックで､STM装置の別な

画期的な利用法であるが詳しくは他の解説にある【19

i.図27で尖っ瑚 ､さな山が｣酔1回の鉄原子であり､

国26,Cu(111)清浄表面のconslant-current像(Vt=0.1V,lt=
1.OnA)､渦財.2Kl17L
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それらが作る円の中に同L､円の波が見える.これが円形

のポテンシャル博壁に閉じ込められた表面電子波の定在

波である｡まるで丸い池の水面の波のように見える｡こ

こで一旬--r盲池や 蛙飛び込む 水の茸｣HI.4.2
Kの樹虫昆の再的､な電子の池は､蛙が飛び込まなくても

波が立っている｡なぜなら､池の中に閉じ込められた電

刊欄 助 ､らその中で動き回っているからであ

る｡電子波を閉じ込めたというので､これをQuantum

CoTral(量子囲い冊 と呼んでいる｡この解析には初等

量子力学の演習問題で出てくる聯 )井戸型ポテンシャ

ル内に閉じ込められた電子の波掛関数㈱ ミそのまま

使える｡このようにSTMでは電子波そのものまで可視

化できる(この妙釦土樽糊 悪密度の変化というWyで)0

§6.固体表面近傍の電気伝導と電子波
固体の電村瀬 象において､上述の電子の湊酬生や

表面構造防御生なと切蘭 に見られる例を紹介する｡

6.1. ナノスコピック構造と電子波

Webbら[20]6糊 肋【Ⅱ瀬術を駆使して､図28(a)

に示す金のリング(直径784nm,幅40mm,厚さ38

nm)を作り､その電気抵抗を四輪子法て瑚U定した-.そ

の結果､区仲)に示すように､リングの面に垂直にE肋口
した舷陽Hの強さを変えると電肋 囁動した.そ

の振動の雁掛が6gaussであり､これを磁束に換算す

ると､金のリングの中を其遭する砿和ぎ血/eに相当す
ることがわかった｡伝導電子はリングの入り口で二手に

分かれ､右側の経路を通っ牌 の波と左側を通っ

た電子波とが)ングの反棚 lJの出口で合流するときに干

渉し 両者の位相差によって強め合ったり､弱め合った

りするので､その結果電肋 硬化するのである.た

だし 二つ棚 ま含3.4で述べたAB効果によ

って､リング内を貫通する磁束量によって変イけるの

で､E肋戚錫の強さを変化させると､合流点での干渉が

constrllCtiveになったりdestructiveになったり周期

的に変化するのである.この夷執識別､な固体句の伝導

電子の波掛生を勘知勺に示し また､固体句での欄 物

などによる多数の散乱を経ても位相報 を失わ･れ 干渉

国27.QuantumConal【18】｡

性を保つということを示したもので､その後のメソスコ

ピック物理ブームのきっかけとなった｡

固体句の億善電子によるYoungの二重スリット型の

干渉謁験も行われている[21].それは､GaAs と

AIGaAsとのヘテロ接合界面にできる2次元電子ガス

(2DEG)を利用する(囲Z9)02DEGはAIGaAs の上に

作られた金属電極にE肋ける電圧によって掛御できる｡

injectorとcollectorの間に図示のような二重スリット

に相当する二つの穴を持つ電極を置く｡injedorの細

い穴から出てきた電池 ;均砺波となって広がり､二重

スリットの二つの穴を通過してcolledorの入り口まで

到達する｡だから､colledorの入り口での電子波の干

渉がconst川Ctiveなのかdestructiveなのかによって

injectorとcollector間の電知云尊萱が変化する.その

干渉状態を変えるには､磁髄塾AB効果と同じように磁

場をE切口するれ または､二重スリットの片方の穴の近

くに働肺臓相のゲート電極をおいて､その領暁だけで

位概墓度を変化させ計り弼 巳となる｡実際､この方法に

よって静電型AB効果に似た振動を秘 lJしている｡

6.2.表面構造と電気伝導

上述のように固体勾傭 子のフェ)I,ミ波長程度の

微細構造を作ると､電子の波酬生が顕著に卿′L､電気伝

導度なとり巨視的な測定にかかる柳生に重大な影響を与

える｡それでは､もっとミクロな､原子レベルでの構造

明財ヒは､電気伝導にどう影瞥するのだろうか?例え

(a)
o
o
o
L
X
正
＼
∝
V

1

0

1

(b)

0.10 0.15 ■0.20

図28.葡讃蛤痛リングでのAB効果PO】｡

図29.GaAs /AIGaAsへテ嚇 面も滅 される2次新
を使ったYoungの∃巨スリット干渉郷 1】｡
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l£ 表面の1､2原子層のみに形成される表面起弼道は
電気樹生にとりような影響を及ぼしているのだろうか?

表面馳 5違えば､電子状態も変わっているので､電

気伝導も異なるはず.

ここでは､Si(11117×7清浄表面およびSi(ll1)√

3×JT3-Ag表面を比較しながら紹介しLよう.図30に示

すように､この二つの表面の原子酉野u構造も電刊犬態も

ほ8鞄 こ解明されている.前者はdimer-adatom-

stackingfault構資でダングリング･ボンドがunit

cell内に19個あるが､後者はhoneycomb-chained

lrimer構造で､ダングリング･ボンドは吸着している

銀原子によって全髄 和されている｡よって､前者はダ

ングリング･ボンドに起因する金属的な表面電子状態

鮎観鮎細竃珊 珊
surfacesbtes

図30.Si(1ll)-7x7号村境面とSi(111)-r3xr3lAg表醐 進
の庶‡絹刑と電子樹 乳
RHEEDpattern

Constantcurrentsupply
図31.電軸 抗･ホール棚 脚 RHEED討料ホルダ｣

Slがバンド･ギャップ内に存在し(金属的な表面)､

フェルミ準位はその状執こどこングされ､表面空間電荷

層は必う望乏層的になる｡⊥方､r3Ⅹr3-Ag表面

は､畢草体的な表面なのでフェルミ準位のどこング効果

は無いが､シリコン･ノ勺レク内の禰 物の再分布によっ

て表面空間電荷層はいつもp型となる｡

表面超構造を帝臓ルながら､超島真空坤で縦 坑を

測定するという実態紅)報告は全くといっていいほど少な

い｡区Plは､RHEED観象 金属蒸着､勘助[熟､4

端子法による電気抵抗とホール効果の溺励 可能な試料

ホルダーで､こ働 表面構造依耐生を調べた

[22]｡図32は､室温に保たれた(a)Si(11117×7清
浄表面およびP)Si(111V3×JT31Ag表面にAgを蒸

着し続心ガ:過程で勅 封ヒである｡(a)では､7×7

パターンが消えるまで (Agの蒸旨量が3原子層程度ま

で)抵抗はほとんと変化しない航 その後Ag原子層の

繊維微妙〈ターンが現れてくると急激に減少し始める.

この時､Agは層状に近し榔 成長し､その金属Ag

島が繋がbて伝封生の高いパーコレーション紐勧雪でき

始めたと解釈できる｡それに対してP)では著しく異な
った振舞を示す.Ag蒸着開始を後に (Agの蒸着量が

わずか0.1原子層程度で)急激に肋 朝少し､その

後､穏やかに減少し続ける.この過程でRHEEDでは
Agの3次元核の生成を示す透過スポットが観察された

が､r3×r3表面垣構造のスポットの強度はほとんど

減少しなかった｡これは､蒸着されたAg原子が容易に

表面拡散して3次元核に取り込まれてしまし＼r3×√
3表面をほとんと覆わないためである.また､蒸轍原の

シャッターを閉じて蒸着を止めると､肋 苧執軌こ回復

する｡これは､蒸着されたAg原子のnucleation過程

に対応している｡つまり､抵抗を下げる原因は､蒸着さ

れたAg原子のうち､3次元Ag島に取り込まれる前に

表面上を動き回っている孤立原子であり､蒸着を止める

とその孤立原子が速やかに3次元Ag島に取り込まれて
しまうの俄 ミ回復するのである｡この現象は､図
30の電子状態を考えると､蒸着されたAg孤立陳子が

負の電荷を持ち､アクセプターとして働いて､表面空間

電荷層内の伝導ホールの波圧を増やした結果と解釈でき

る｡この表面ではフェルミ準位がどこングされていない

CD
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娼
瀬
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t

1 2 3 ▲

&の吸暮JL(麻子JI) 血の吸書J (LF子JI)

図32.Ag蒸旨中のSiウエ′働 財ヒ(戴砂P21｡(a)Si(
111)-7x7滴浄表面､(b)Si(ll1)-r3xr3･AB艶
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ので､奉献己傍でのバンド湾曲が削､な量の銀嫉着によ

って引き起こされる｡7Ⅹ7清浄表面では､フェルミ準

位のどこングのためむコマンド湾掛野台と変化しないと考

えられる.Si(11115x2lAu表面上に吸着したAu原

子は正の電好を持ち､ドナーとして働く｡

上述の歎 表面での電荷のやり取りと電気伝導

との関係が表面超構造によって異なることがわかった.

そこで､さらに歯軸勺にそれを酢 ろため､電界蜘栗の
表耐 窮性を訴べた｡図33に棚 料ホルダーを

用いた｡朝塾り表面垣構造をSi(111)ウエハに作った

後 室副こもどれ その表面に鏡面研塘された厚さ0.3

mmのBaTiO'焼結体薄板を挟んでアルミ電極を押し

付ける｡このようにしてMIS(metal-insulator-

semiconductor)構造を超高真空中で作った.このAl

図33.棚 蛇田RHEED謝 ホルダー
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国34.電形妹の鰍 (a)ゲ｣ト葡王内部L
P)Si(1ll)-7x7号鞘噴面､(C)Si(1ll)-r3xr3lAg艶

電極とSiウエハの間に電圧をE伽 してSi表面に声帯を
誘起させる.このときのSiの表面に沿った電村議渡

の変化を測定した｡測定結果を図34に示す｡実験で

は､Al/Si間のE肋[層圧を-200Vから+200Vの間

で時間にリニアにゆっくり掃引した｡この間､Si(111

[7×7才新字表面でi拙 句まとんと変化しなし功ミ Si(

1111r3×JT3-Ag表面で払 負の電圧をアルミ電極

にE切口した時のみ著しく掴和銅沙した｡以上の結果
は､7×7清浄表面が金属的な表面であり､フェルミ準
位がダングリング･ボント苛面電子状態にピン止めされ

ているが.r3×r3-Ag表面はD型で､完全に半導体
的な表面であることから説明できる｡

S7.おわUに
イ讃確子のフェルミ波艮程度の寸法㈱ し

るメゾスコピック現象の研究は｢段落という感がある.

一方､原子レベルでの衛生の帯触 額面獅 子われつ

つある｡しかし､その捌生の研究はほとんどなされてい

なし㌔メゾスコピック物哩的な財懸河究と表面物理的な

構主排臓Iを商蛤 した ｢ナノスコピック物理｣とでも呼ぶ

蘭武が開かれるのではないかと期待している｡
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