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電子波と表面

長谷川修司

§1． はじめに

を､縦方向鱈丁方向)にも横万可噌了荊可に垂直方
向）にも有限な広がりをもつ波束として取り扱う。つま
り、電子銃から放射さｵ1た電子線とは、お互いに

incOherentな個々の電子の波束がならんで進んでいる

ものである。通常個々の波束間の距離は十分大きいの
で､波刺司士の重なりや相関は無視してよい。
だから、電子波の干渉･回折現象は本質的に一個の電
子について起こる。つまり自分自身との干渉効果であ
る。干渉縞や回折スポットは､波動関数力潅I到司じだ
カミincoherentな別固の電子の集合によって形作られ
る。電子波の干渉縞のｦ鍼i鑑を見た…汐1村らによ

ってなされている(1) （図1） 。これは､次の節で述べ

る電界力婚寸電子銃と電子線バイプリズムという装置を電
子鯛鑑の中に入れて行った実験で、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々の電子は位置
敏感型検出器r引錨されモニタ上に-つの庫点として
表示される。一つの琿点が一個の電子に対応する。観察
結果が図l⑦)~t)に示されている。到達した電子の数
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電子波の干渉恒斫トンネル､定在波なとめ玉謹を
下媚すると、表面の原子酉蔽I織豈や電子状態､雷構造
などを調べられる。このような電子波の癖は､真空中
だけでなく、いわゆるメゾスコビック系の固体内でも同
様に顕著に見られ、その電気將性などに重大な景響を及
ぼすbこのサプゼミでは、私α湖究の周辺の表面姪、
メゾスコビック物里あるいは、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。 §
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

干鐸から説き起こし、 §3では、電子波の干瞬象
を禾順した電子線ホログラフィ、 §4では、電子の回折
・定在波を禾胴した反射高速電子回折§5では､電子
のトンネル現象を禾媚した走査トンネル調f鏡､そし
て、 §6では､真空中の電子波とのアナロジーから固体
中での電子”癖について解説し、表面物理とメゾス
コビック物理との接点に触れてみたい。

§2．電子波の生成とコヒーレンス

JJThomsonは、 1897年L峰の→皇の論文で､陰
鋳が…子からなること、この粒子力源子よりずっ
と軽い質量を持つことを見いだし､電子を発見した。以
後この電子の粒子説力堅く信じられてきたカミ1922
年のDavissonとKImsmanの電子線の肯賭L･回折実
験I端を発し、 1923年のdeBroglieによる電子の波

動説､ 1926のSchr6dingerの波動方程式、 1927年
のDavissonとGermer,G.P.Thomson(J.J.Thom

sonの息子)による電子の輝1麺…〈証明がなさ
れ､量子論、と鐙展していくわけである。Davissonら

の識j現在のI.FFD，ThomsonのはTED、 1928
範西川正治と菊#征士の電子恒断は今で言うRHEE
Dである。ここでは量子力学醸嗜の冒頭に出てくる

電子の鋤生を、最近磁育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
電子銃のエミッター例えばタングステン・フィラメ

ントのﾀ齢)は蕊的な点光源ではないので有限な大

きさの領域から電子力漉寸される。また、滋寸される電

子のエネルギーがすべてそろっているわけではなく、あ

る幅でバラ付いている。量子力学では、このような電子
図1 ．電子波を使ったYoungの雲スリット電{11．面両上の電子の

魏土､ (b)100,(c)3000,(d)20000,(e)70000個
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方向と一定のエネルギーを持っている） 。こう解釈する

と、一個の電子の遭了方向とエネルギー鯛職さβ

と△Eは多魏固の電子からなる電子卿開き角とエ

ネルギーのバラつきとなり、これらIj実験的に徹胸でき

るパラメータである。非常に小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を原理的には

いくらでも大きくできるカミしかし、そうすると、電子

線の強勵琲常に弱くなってしまう。だから、現封こは

Ltは電子線蠅(単位立鮪･直籏当たりの職

僧で制限される。そ噸度は､電子卿大きさによっ

て決る。電子獅謝､さくて瑠凰的な点洸源に近いほと高

v輝度のピームカ鵯られる。また､縦コヒーレンス長

LIを決定する電子線のエネルギーのバラつきも樗源

のふらつき力無けｵ,,ば）電子源の闇生で樅される。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界掘寸電子ピｰﾑのほう
が単色ピｰﾑに近しもこのように電子線のコヒーレンス

は､鋤勺に電子源そのものできまってしまう。

力沙ないときには､それらはランダムに分布しているよ

うに見える。Schr6dinger方程式を解いて卿獅冒

求めらｵても、一個一個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。電子の波動関数はスク

リーン全体に広がっている、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

された瞬間に波束力可臓冒して､ある脚一伽fだけの

綱曾1となり、そのｲ岬f僻がOとなる（この

波動関数の変化は因果関係によらず､超光速で起こ

る） 。つまり、粒子として検出されるのである。到達電

子の数力糟えるにつれて､綱鋤認識できるようにな

る｡我々は波動関数を使ってこ…を言慎できるだ

けである。このようにI電子の脚とは多数個の電子

聯↑的な振舞を記述する確率密度波という意味であ

る。こｵ'1力潤子の波動･粒子二重性である。

電子の波束の大きさを見積もってみよう。干渉縞がで

きるためには一個の電子が両方のスリットA，Bを同

時に通過しなけｵlばならないので､波束の胴Lt

績コヒーレンス昂IMB間距離より大きし泌要力秘

る。波束の隈さ」LI縦コヒーレンス員は行路

差BP-APよりも儲泌要がある。さもないと、各スリ

ットA、Bから出た剖甥波の個泪関卿謬測点Pで決ま

らない｡波束の大きさは刀鯛生関卿童ら決まる俺

子線はz軸に沿って進むとする)・ ；

AX･Apx～h (1)

Az･Apz～h C)

△xと△zは電子の位置の不確定さであり、これらがと

りも直さず波束の幅Ltと長さLIである。運動量の不

確定さ△pxと△pzは､それぞれ､進行方向とエネル
ギーの不確定さに起因する。電子の遭訪向の｢発散

角」βをβ=Apx/pzと定義すると、波長

A=h/pzだから、 (1)式より

Lt～入／β G)

また､縦コヒーレンス長はC)式より電子のｴﾈﾙギｰ
E、あるいは波長入呪職さ△E、△入を使って、

Ll～スツ2△スース ．E/AE (4)

上に述べ湖瑚生は一個の電子に関するものであっ

た｡つまり、一個の電子カミある確率で異なる方向に、

異なるエネルギーで同噸こ進みうるというのである。し
かし､実験では個々の電子1噸スクリーン面上のあ

る特定の点に、ある…薄ﾃ噸の縄こ到達する。つ

まり、遭テガ句やエネルギ廷･に刀職などあるようには

見えなしもだから、刀職…というのは､一個の

電子ではなく、多数の電子嗽計糊塗質を表すものと解

釈されるべきである。図1@])のように少朔固の電子で

は何の恵床も持たない｡つまり、波動関魏ま同じだカミ

しかし別々の多伽電子からなる集団を考えて､その集
団内．噛訪向やエネルギーに分揃簿在すると考える

べきである（一個一個の電子はそれぞれある脚遭テ

2.2．電子源と電子干渉計

よく用いられる電子源として綱子銃(図2や)）と

電界搬寸電子銃(図2側力秘る｡前者にはヘアピ
ン型とポイントフィラメント型力坊り、副証功蝋され

たフィラメントから放射される辮蓉子赫岬する

（1883年､Edison、 1903年,Wehnelt、1909年、

Richardson、1956年、日助。また､縄の電子銃

ではティッブツ齢に集中した糊電界によるトンネル効

果F棚寸された電子を矛媚する（1928年､Fowler&

Nordheim、 1936年､Miiller、 1968年,Crewe) ｡

各電子蜘糊生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｡,さく、エネルギー
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3.1 ・ 電子線ホログラフィ顕微鏡

上述の電界掘寸電子銃と電子線バイブリズムを透過

型電子顕輝に取り付けると、電子線ホログラフイ顕徴

鏡となる（1978年､タ1ｷ樟劣。その電子ﾂf評を模弍

的に図4に示す｡電子銃から出た電子漉まコンデンサー

レンズでほI王F行ビームになる。ビーム開き角β～108

radなのでG)式より横コヒーレンス畳ま300"mにも

なり、ほとんと平面波と見なせる伽睡電圧100kVで

波長入～0.003nm)｡つまり、入射電子波の波面Ij横

方向に300"mも広がっているので、その一部のみが

試料(図4で小さい矢印で示されている）を照射する。

そ'嶽料を透過した電子波がF吻体波lとなる。この波

は試料によって位相力変化されズいるので､もはや平面

波ではない｡入射波のうち、識｜を職寸しない部分はそ

のまま平面”形で遜旦して饒皷lとなる。物体波

と識日獅式それぞｵ1バイブリズム．ワイヤ歴側と右側

を通過して､対物レンズの顔面上で重畳さｵじて干渉し、

試料の像に重なって千"瀬パターンができる。これを、

拡大ﾚﾝズ系で雫フイルム上I戴錫る。これカミ

「ホログラム」である。物体波の波面の形､つまり位相

分布カョニ癖の曲がりとして識初拡罐とともに言醗最

されえいる。このホログラムを計算機て酒瞼拠理して容

易に波面の等識痔位*醗)分布図に直せるので､電

子波の位相分布を求めることができる。このように電子

の波動関数Z粒相は実際に攪靭呵能な量なのである。も

ちろん､直罐諏ﾘできるのは干渉縞(つまり強園分布

という波動醗の鱗|値の2乗であるｶﾈ

の揃った電界繊寸電子ビームの方が1桁以上コヒーレン

スに優れ横コヒーレンス長を300"mにも大きくで

きる。干渉実験には電界繊寸電子銃力坏可欠である。

RI正EDなと結晶による通常の回け穰験では、 100

，m程“コヒーレンス長で十分なの五簡便な熱電

子ビームがよく使わｵ1る。

結晶は電子線に対する干渉計とみなせるが(回折I汗

渉現象そのもの) 、干渉現象のパラメータ仔捗縞の間

隔なとツを任意に変えられない。もっと融通Dきく電子

干渉計として、図3の電子纈ミイプリズムがよく使われ

“56年､M611enstedt&DUcker) 、こｵlは光学干

渉で使われるFresnelのバイブリズムと全く同じ働き

を電子波に対して侍っている。正の電位力壬肋ﾛされた細

い霊ワイヤ値径数百nm)力沖,L爬渡さｵじており、

両側に接地鬮立咽ご瘤亟を2枚置く。ワイヤ周りにで

きる軸対称も覇電場によって、ワイヤの両側を通過する

電子波は中‘し方向に引き寄せられえ重なって干渉する。

だから、これは波醗害哩のビームスプリッターであ

る。この作用によって、光源Oから獺寸された球面電子

波は、あたかも二つの癖jf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。これは、とりも直

さず図l@)に示したYoungの二重スリットによる干

渉実験となる。図lの実読結果はこのようにして得られ

た｡電子線バイブリズムの電場による偏向角6は104

rad程度ご癖光源A，B間のR雛｡～10"m、干

職燕間隔は0.1"mとなる。だから、この干？錦を雲

に曾擦するためには電子調鑑の電子光学系で拡芯る

必要がある。
3.2． 電子波の位相情報

さて､物体波の位相にはどんな|静勵看まれているの

だろうか？ここでお待ちかねのSchr6dinger方程式；

V E1ectrongun

§3． 干渉一一一電子線ホログラフィー一

上述の電子の干瀕見象を禾蝿して電子波の位相分布を

直麓蔽Iするのが電子線ホログラフィである{2]。ここ

では､その原理とともに､応用例として超1零嶬面上

に突き出汰量子ｲﾋ磁束…と、 §6でも出てくる

Aharonov-Bohm効果の実証舞験を鱸兇rする。
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図4ホログラフイ電子頚鍔初電子うf謡".M611enstedt-DUcker型電子線Wプノズム｡
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周恒蹟分である。StokesのまとrotA=Bより

△･=;/恥§ （14）

…函疏分は､pathlと2からなる閉鑑に囲

まれた領域を貫通する磁束①そのものになるの電
①

“=;｡=2茄而可 （,5）
つまり、図5巾)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、この麺の…侍齢

纈を2汀間隔酎苗いたならば（15)式より、それは

とりも直さずh/ef4.1×10･15Wb)単ｲ”…

睡織分布図となるのである。

磁場中を電子力常莇陸するとLorentz力を受けて進路

'胸;画(鼠‘)={蒜▽+eX)2-ev}w(周り(S)
この解唾は､電磁場の無し場合の自由電子の方程式

‘閥;趣｡(弓り=-景荊｡(愚‘） に）

の解WUを使って､W配近似の範囲内で

w(Rt)=w｡(at)･ezp{妙伺｝ （7）

と書ける。ここで、位相“)は

'(f)=-;/(w'-"f) ＄）

満は考えている麺素の錘に沿って行なう。

つまり、平面波であった入射電子波の位相は誠ポテ

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…布力覗碇できたなら、電場･磁場そのものの

分布を電子…と同じ空間分辮Eで求められる。

例えば邸@)のような円錐台の形をしたﾖ鯛生体

の識ﾄを電調懇且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相差△6

は､⑧雛-;{1."'vdt-4.'h,v"} (,)
ここ窓静電ポテンシャルVは識斗の内部のみに存在す

る（平j癖IボテンシャルーVo)ので、

△‘=;脇･△『 （10）

ここ窓△ては識陸通過する時間で､試料の厚さ。と

電子波癖霊vを使って△て=d/voよって

△‘(霞‘,)=;%学 （"）
つまり、透露子”位*睦化の分布△df,y)は試料

の厚さ分布d@,y)、つまり識初立体形状を風央して

いるのである。だから波面の等龍を描けばそれは試

料の凹凸の…になる。その例を唖に示す旧]･ミ

クロとマクロのj菌ｲｺはあるカミ物体の3次冠倒犬を言瞬

できるという4錨は光のホログラフイと同じである。

光のホログラフィとの違いは､電子力電荷を持ってい

るので､電子線ホログラフイでIj磁場癖ができるこ

とである。唖⑯)に示すようなリンク状の磁石栓磁

束量①）を考えてみよう簡単のために磁石の厚さは無

視する） 。この識Hこ電子波をN萌すする。前と同様に、

pathlとpath2で示さｵ必二つの波面素の間の位相差

△jは､＄)式より

△’=泓蝿,配｡扇-1.聡創恥鼠｝ （12）
pathlとpath2の出発点と終点は無限遠方にあるとす

ると､ ('2)式は △’=;〃が （13）

ここで積分はpathlとpath2で決められる閉鑑の

力油げられる、

動像に立つと、動像に立つと、

とIま電子の粒子描像で畷兇朋である。波

もはやリ波に働くガ'なと煮床をなさな

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・コイル力咋る磁場のように限定された

領域だけに癖が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波面は平面波のま

ま丈勤ミー方で位相力診、イ瞳で遅ｵ1るので､位相差

△鋤逵じる。磁束の両側の波面は連続的に繋がってい
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るので､癖の中を通過した波面は図示のように傾いて

いる。電子の進行方向は波面に垂直なので波面力噸<

ということI對筐路力袖げられることを意床している。つ

まり、輝力像では力力鋤いて進路が曲げられるのではな

く、位榧化をうけて波面力頓く （磁線を軸に鴎す

る）ことによって錘力油げられるのである。この場合

も波面の等位ｷ論分布図を描けば磁線分布を表すこ

とになる。

ミクロな磁場分布の脅諒例を邸に示す。フロッピー

デイスク等に使われるCoCr薄膜に、睡也)のように

磁気ヘッド砿壼瞬された試料を観察した[4]｡ lE

ットの情報Ⅲ0'1と‘'1'1を磁化の向き（上FF)で諺誰し

ているので､垂…舜式と呼ばｵ必ものである。
｜ncident ・

electronwave

図b)の干f願カミCoCr薄膜表面から洩れ出た磁場の

磁力線を表している。言“による画像処理によって、

この場合の干癖は汀/36の位相闘煽で描かオビている

ので、縞1本がh/72eの…となっている。このよ

うに､真空中に浮遊する磁場をnmオーダーの頚分解

能で可視化できるのである。4筆の頃､貝調理磁石の

磁場分布を画用紙の上にまいた砂鉄で観察したように。

3.3. 超伝導体表面上のフラクソンの観察

電子線ホログラフイによるミクロな領”磁場癖

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(量子ｲ畷凍nuxon)の藩を紹介しよう同。

超伝導は電気燭冗の消鍵月象として発見されたが

その本質は特異な磁気侍性に現ｵじている。マイスナー効

果力鞁れて超伝導体を磁束力漬通すると、その磁束は

①0(=h/2e=2×10-'5Wb)単位に量子化されその量
子化単位は物質に依らない普遍定数のみで表さｵ1る。こ

の量子化単位の恭飼値やフラクソンの内部碓造は超伝導

のメカニズムの本質と密接に関わっている。さらにフラ

クソンはその動的なj露いを通して超{識悩劃寺性を支

配しており、また､超伝導コンピュータ（躍子パラ

メトロン等）の情鞭担体の単位として禾蝿されている。

ここでは金罷1零t”鉛を観察試料とした。

第2錘1零体に(1-DIIc, GIc,は下部臨界磁場、

Dは反磁場係数）以上で上部臨界磁場Hc2以下の磁場

をE助けると､Abrikosovが予言したよう伺幾視的な

領蹴常震U感になり、磁場はその領域をフラクソン

の形で貫通し(混割噸、それが周期的に並んで膨

韓容子lを作る。一方鉛のような第1錘i零体に

(1-DIIc以上でHcGIcは臨界磁場)以下の磁場を印

加すると巨視的な大きさの常伝掌伏態の領域が出現し、

その領域を癖力凍になって貫通する（中間状態) 。

IandauのLaminar構造である。しかし、この区別は

超f雲岬ミバルクの場合､つまりその厚さがコヒーレン

ス長に比べてはるかに大きい場合にのみ成り立つ。第1

種超伝導体でも十分に薄い薄膜になると、中間状態では

なく混合状態となることがrinkhamによって予言さ

沁雲…されている。これは､薄膜では､磁場が

－槻ごなろうとするエネルギーの方カミ超伝導領域と常

伝導領域と噸界の界面エネルギーより大きくなるた

め､函汰きな束となるよりフラクソンの0の…

tmgle-quantumfluxlines、 SQF、単一罐子
繍となって一本一本バラバラに分布するほう力琴に

なるからである。さらに､血sherは第1種超伝導体薄

膜の膜厚力潭<なると、フラクソンで分布するよりも、

の0の類音の睡がまとまって一本の…泉tnulti-

quantumfluxlineS、MQF、多重癖量子線）を作
って分布したほう力譲定であると予言し、定性的ながら

〆

図7．細毒を電子”遥邑した場合の緬唾1喝

－

C

且
magetization

m.(a)壷盲録録(b)二癖鐸《対顕隔汀/36)(h/72e

劇…布)例。 1ビット民土127,m・
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果は各癖翰豈の違いを明瞬こ示している。

即1t)Ij蟆厚dが0.2"mの鉛薄膜に3.70eの磁

場をE肋Ⅱした時に現れたフラクソンである。破纈ま

Ginzburg-Landau方程式をClem模型を用いて解いて

計算した癖帛分布を示している。観察された磁束量子

の磁場分ﾂ布と計算結果は濁独勺には一致している。図

11IJ)Ij蟆厚dが1.0"mの鉛薄膜に5.OOeの磁場を

E肋pした時に現れた多重海ｷ逼子線(①0の4㈲であ

る。計算で求めた磁F離紛布(瞬貝）と良く一致してい

る。図11t)は膜厚dが1.7"mの鉛薄膜に12.20e

の磁場をE肋pした時に現れ丈量子ｲ癖（①0の4㈲

である。この場合は上述の如くNS構造となっている。

破線ま直径約0.8回mの厭珍の常罎領”雫きてい

ると仮定して計算した砿銅訟布であり、働擦結果とほ

ぼ一致している。

Bitter法によって確認されている。さらに膜厚力淳<

なると、有限の大きさの常(琴領域がスポット状にでき

て多重轌子線がそこを貫通するようになるCoren

モデル) 。もっと津力潭<なるとバルクで見られる

Iaminar構造となる。このように第1錘i零体は膜

厚およひﾓ肋畷錫に癖して様々な磁束構造をとる。

電子線ホログラフイ観察のための電子光評を”に

模式的に司司~bこ函鑑の中で鉛薄膜(rc=7･2幻に

直角に磁場をE肋pしながら4.5Kまで冷却し､超伝導伏

態にして量子｛癖を作る。これに電子波を職寸する。

識近傍を透過した電子波の波面は、鉛の麺から真空

中に湧き出し丈量子i癖によって区斥のように歪めら

れる。つまり、鉛膜黄面祗傍では局所的に集中した磁束

によって電子波の位相力脅識凱こ変化するカミ鉛膜から遠

さかると磁場は一槻こ1”ざって分布するため電子波面が

一様に傾く。鉛膜近傍を透過して量子ｲ癖の'静艮を持

った電子波面物体波）と、その領域から10"m程度

離れた領域を透過する電子波面惨判細とを電子線バ

イブリズムでﾂﾗ割し、重畳.干渉させてホログラムを作

る。これを画像処理して位相間隔汀の干蹄分布(干渉

調鑑鯛にする。そうすると、こ”まフラクソンの分

布図となる。

即0では,一本の干癖が~本のフラクソン①0に相

当する磁束線を表している。鉛澪dが0.2"mの場

合(図106)t)t)) 、E肋畷鵜の強さに依らす埴疎が

フラクソンになって超f零体を貫通しているので、これ

はSQF(単一癖子線混合閃調構造になってい

る。ところカミ膜厚力訓.0"mになると （図10@)(e)(f)

） 、①0の鋤音の鰊が束になって趨雲ｲ棲面の弓点

から湧き出ている。こ池まMQF(多重量子癖良)構

造である。澪カミ1.7"mの場合咽10E)0)C))

では､癖1.0"mの鉛と同様に、数軸罐量子力凍

になって趣零体を貫通しているカミその根元が点状で

はなく、有限の幅を持っている。これはNS億伝導ス

ポット）構造と思われる。このように、即0の癖

／

""

TransmIttedwave
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区
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図9.ﾎﾛダﾗﾌｲ電子…での電子…(陸…。

。＝0．2脾m d＝1．0浬、 d=1．7厚、

図10.超奉嘩を貫通して轌Pに湧き出た量子ｲ砿を毒壹干加滋場を変化さゼ大｡(a)1.60e,(b)3,70e,(c)5.00e,(d)3.70e,(e)
~5]･縞1本力靴1/2e…である｡金…癖｡及昨ロ 5.00e,(f)18.30e,(9)7.50e,(h)12.20e,(i)18.30e。
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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

と静電ポテンシャル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困妾作用

） 。それではAやVだけ力零在し、BやEが存在し

なし空間を作って、そこを電子を通過させるとどうなる

のだろうか?そんな槻兄の例磁場の側を即2に示

すb無限長のコイルに電子波を照射する。電子”訂コイ

ルに直接附鰍1る」のを防ぐために遮蔽板をおく。そう

すると、磁場はコイルの中だけに存在するので､電子は

磁場の全く鯛空間を通過する。このとき、丸12)~（

15)によって両側を通る電子波の問に個蹉△”注じ

るので、コイルの両側を通った電子波を干渉させると、

コイル内の磁和量に応じて干癖がシフトする。つま

り、電子澗蛸獣rてもいなし磁場の影響を受けるという

のである。こんなことをAhaTonovとBohm力軋959

年のl量子群におけるポテンシャルの重雪對と題す

る識で予言した｡C)式力詞苛ように、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､必ずしも磁場Bに伽ｵ1為」必要はない｡ベクトル

・ポテンシャル自ｲ櫛観H阿能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磁

気学でB=rotAという形で導入され磁場を記述する

ための単なる数学的な道具であったはずで､それ自身は

物理的実在ではなかったはずも旧)式は認めても、旧)式

に出てくるAは､磁場Bのいわば㈹役として出ている

にすぎないので､鋤順朧な効果をベクトル・ポテンシ

ャル自ｲ軸弓|き起こすはずはない。それにゲージの取

り方の任蔚勤揚るではないか------.

AB効果の予言以来たくさんの雫刎鈴正力謝られ

たカミそれらは全て可完全であり、AB効果力演力否か

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鴎、

M611enstedtは直径数浬mのコイルを作った) 、無限

長のコイルではないので､コイルの外に戻り磁場力泌ぐず

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､干渉縞がシフトじたと言っても、それはベクト
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。そこ電外村らは即3@)のような

試料を作った[7]・パーマロイで直径数浬のリング磁石

を作り、その周りを趣零体のニオブでくるんだもそう

すると、磁場はパーマロイ内に閉じ込めら沁超伝導体

のマイスナー効果によって外には出られなくなる。この

卜’

磁場
(B)

曄
郵

図12.…恥haronov-Bohm(AB)効果旧】。

Nb

y

）e7B2122gKU X56申2

I

1 ． ． －…勝悩 剰

図11.(a)フラクソン(単-癌子絢｡…dは0.2α

m､ E助職場H".70e｡(b)多…量子線d=1.0"m､H＝

5･00c｡(c)謝零ｽポット (NS)禰宜での…う瓶d=1,7"
m､H=12.20e・すﾝ蔀h/2e劇…布図輝は

Ginzburg-Iandau方函愈ら計算し犬…布【5]。

(b)

図13.AB効搾密(a)諦卜(b)干…FL
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試料に電子波を照射すると、完全に磁場の無い空間を電

子漉ま通っていくの種ベクトル・ポテンシャルだけの

影響を受けるはずbこの時の干渉縞の写真力掴13⑩)で

あり、 リングの穴と外で干渉縞がずれているの力端か

る･これﾙまリングの穴を通過した電子波面とリングの外

側を通過した電子波面で位相差力注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で述べるように、このAB効果は壁中を走る

電子波だけでなく、固体中の伝導電子でも見られことが

発見され、メゾスコビック物理の起爆剤となった。

心を結ぶベクトルk1，k2，…が恒断電子ビームの波

数ベクトルとなる。だから、Ewald球上での円がスク

リーンで同,L円のパターンとして見える。ただし琴の

RHEFDパターンはshadowedgeより上の領域し力見

えない｡逆格子の原点(電子ビームの入射旬を通る逆

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ソ廷ンLOと言い、その外側の半円を

第llaueゾーンL1と言う。

実際の結晶格子の表師よ上述の-列の原子列と、それ

を90・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蕊つまり、逆

格子ロッド力覗則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,Lの半円上に並ぶ。

図15@)はSi(111)清浄麺からのRf正EDパター

ンである。第OLaueゾーンLOと第1LaueゾーンL1

に強い回折スポットがでているカミこれがSiのダイヤ

モンド型結晶格子を回折格子と見たときの回抗点で､基

本格子スポットと呼ぶ｡IDとL1の間に6個の同心鋼と

円状に細かいスボットカ並んでいるカミこれが7x7の

表面超構造を表し､超格子スポットという。逆空間で

1/7の周期でスボットカ頚ｵlるということは、実空間

では、 7倍の間隔の回捌各子ができたことを葱輪る。

このように､エネルギー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

スポットに到着するのである。それでは､一個一個の電

子の行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

度）を教えてくれるだけ唾個々の電子がどのスポット

§4． 回折一一一反射高速電子回折－－－

電子の波動性は結晶による回折現象で実証されたわけ

だカミそｵ'LIj結晶内の周期的な静電ポテンシャルVに

よる龍tである。だから、回折パターンから原弓爾販lの

周矧生を、その回折スポットの強解析から単位胞勾の

原子酉蔽Iを、スポットのプロファイルから干渉領域の大

きさやﾀ1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侭旺ED)を中jLに澪瞼する。

4.1．逆格子とRHEEDと表面超撞造

図14は､RI正ED装置の調可鞠勺酉喧とj蛭間との

関係を示す…である。恒断現象を直観的に言改Eする

にはEwald作図が圃うれる。波数ベクトルkOの細く

絞った電子ピームカ誹俵面に入射した時に生じる回折

ビームの癖､ミクトルの先端は､蝋鎧姑Lなのでkoを

半径とするEwald球面上にのっている。今区斥のよ

うに散乱体原子)が入射電子ピｰﾑに沿う赤1に等間

隔で-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"リ 6画各子面）となる

（な唖rourier変換かというと、第1Born近似だか

ら） 。その逆洛子面とEwald球との交親は、区斥のよ

うないくつかの円になる。それらの円とEwald球の中

唖
一

:畷｡w

図15.RHFFDパターン,(a)Si(111)-7x7情浄麺霞副,(b)相

転移した1xl(830ひ。
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に至晴す~る洲ま､襯野イコロをふって挟めるのだそう

だbこ馴畑は§2の干綿のｦ城雛と同じである。

即5⑬)の瀞｝劫燃して800℃程度にすると、

RHFFDパターンは①)のように変化し､趨各子ｽポｯ

ﾄｶ塗て消え､鋤子スポットのみ力溌る。これを便
宜的に1X1状態という。この1X1ば温度を下げるとも

との7x7状態に戻るの直可逆的な*嚇嫉序.無

秩鰄である｡7x7超格子スポットの強鹿勿温度

変化を閥碇すると、図16⑬)のようになり、温度上昇過

程と下階雛との間でヒステリシスカ混られた。これは

l狩目締を意味している{8]。

500℃鞭の高温鵬i(111)表面に金をl原子層程度

蒸着すると､掴x掴周期の表面超擶勤海きる。こ

の麺も750℃圏斐で1xlになる秩序.鮒嗣鰄

をする。このとき咽各子スポットの温醗化は即6（

b)のように、ヒステリシスが見られなかった。また、

鰯子スポットのプロファイルを調べると、挿入図のよ

うに温度ｶﾐｰ上昇して相轆点に近付くとブロードにな

る。こ畑ま2凋鰄に徽勺な臨界紺tであり、この

スポットヲ閥澗fから臨荊旨数を朧できる。

真空チヤ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繊計莇量して大気中に出て来る。

大気中に設置したX縦陣燃出器rで柵･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

ﾗ薊分析力河能となる。その実験装置の酉誼図を図

17に示すbこの除X線取り出し角8tをスリットで限

定して閥淀すると、X線のエネルギースペクトル娚脚§

著しく8tに鮪して変化するI9]。即8はSi(111)7X

7清浄表面上に鋤ざ1原子層鵬した誹挽､ら得られた

X線スペクトルである。帝圃輻射による連続X線スペク

トルの上にシリコン塞板からのSiK線0.74keV)と

吸着し丈銀からのAgLα線C.98keV) 、Lβ線

6.15keV)の闇生X綱鞍出さｵ'Kいる6X線伽

り出し角8tを変化させて樹丑すると､各樹生X線の強

勵箸しく変化する。この変化嗽子を即9に示す。

AgL線の強度は8t力豹0.6度で撮大値をとる。つま

り、 8tを0.6度付近に設定すると、この時SiK線の強

勵溺いの通選択酌に表面第1原子層にある銀を検出

することになる。この時の8tはAgL線のシリコンによ

る鋼寸臨界角である。つまり、一舟舶勺I言えば表面

元素から放射される糊生X線を検出する際その取り出

し角を鋼寸臨界角近傍に設定すると表面炭h綱警4.2. TRAXSと電子定在波

RHEED観察中には入射電子線によって謙俵面で

X綱洞起され表面から四方八方に放射される。超高
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｢第40回物性若手夏の学校」

（全反射角X線分光法､Total-reflection-angleX-

rayspectroscopy)と呼んでいる[9]・こα観象のメカ

ニズムは、放射されたX線の表面での透過･屈捉反射

・千鋤果によって説明できる。

TRAXSによる麺組成分ﾂ折剛志用例として､熱脱

離の雲を紹介しよう[101｡ 3原子層のAgをSi(111)

表面に蒸着した後400℃程度に基板を力戯すると、

l原子層のAgが/~3×ｲ~3周期の2次7禧を形成し、

残り2原子層に相当する量のAg原子はその層の上の3

次元的なｲ錦晶となる(Stranski-Krastanov状領。こ

の状態で温度を600℃程度の一泡品度に保つと、銀原

子力”つくりと熱脱雛する。この嶺露蛎郷過程を

RI正ED-TRAXSで鏡則した。図20はAgL線の;娘

変化を経過時間に対してプロットしたものである。

例えば575℃に保持した場合AgL線の強度は直

線的に減少するが被鐸が1.0,2/3， 1/3原子層

に相当するX纈蛍度の点B,C,Dで直線の勾酉助変わっ

て屈曲点ができる。温度を変えると脱離速度値線の勾

酉別は変化するカミ屈曲点の位置は変わらない。この屈

曲点の位置は､RI正EDパターンの同時慢藍勅､ら表面構

造の変化に対応することがわかる。つまり、 l原子層以

上のAg原子力譲面上に残っている閾噌での速し速度の
脱離偵B以前は3次元酌なAg微粒子からの原子の

蒸発に対応し、その後のI鵜佳偵B凶鍋はxr3×r
3構造からのAg原子の蒸発に対応する。脱離速度の温
度依飼生を調、アーレニウス作図からそれそ噺の催造
に対応するAg原子の脱離エネルギーを求められる。

TRAXSでは単純に表面元素の量を預淀できるだけ

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、多重肯姑Lを繰返し､例えば即1に示

すような電子の波動場の泡認j態ができる。特に、定
在波力麺1， 2原子層のみに局在するような場合を表
面狸増鳴と呼ぶ。だから、注目している原子力謹波の

節に位置する場合その原子からのX線加挺は弱い

が定在波の腹に位置する原子からのX線放射は強くな
る。だから、電子波の…の周期をものさしにして注
目原子の位置を測定できる。この方法で､Si(111)J~3
xJ~3-1n表面("2@))のIn原子の臆位置の高さ
力軟められる(12]・図22①)は､入射電子線の視射角β
gを変えながら、この表面から放射されるInL樹生X
線の強度をTRAXSでiH淀した結果である。 89力剤.4
． ，2．2． ，3．1． ，3，6．でピークカ現えているカミこ

の角度で電子波の…の腹がIn原子の位置に一致す
るのである。この手法はX…に似ている。

し<向上するのである。こ唾見象は他の元素でも確認さ

れており、新しい閏惑匿面分析法となり、TRAXS

図19.(a)特性X織蝿取り出L角癖性と,(b)…子から瀕寸
されるX線フラックスα…[9L
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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
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time(min.）
D鐵訂反射スポットの強度力読動する現象が見山3ださ

図20.Si(111)表面上のAg嬬識"雛鐙,TRAXS慣園10] れ、そ耐罐ｶの周期が単原子層の成長に対応することが
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明らかになって以来この現象は成員宝度や飛来原子の

表醗識醗の測定､エビタキシー成長の正確な帝陶に

も禾媚されている。この牽謹の直観的な説明は､ツ卸反

射のアナロジーで与えられる。つまり、即3のよう

に、癖は平坦なので電子線の反射率は最大である

カミ成長を始めると表面上に2次元核ｶｦ鍼されて表面

力端1ﾉてくるため、電子線の睡檸が下がり、表面の被

鐸が0.5で量1値をとる。さらに、成長力進むと表

面咽ごt団生は回復し、 l原子層の成長力完了するときに

ほぼ蝿埴蔦に戻り、反射率も舜値に回復する。以

後こ伽鑑を繰り返すことによって鏡面反射スポット

の強度力掴することになる。しかし、この単純なモデ

ルでは以~Fに述べる強圏鍾力の回折条件依輔生を説明で

きない｡RI正ED強度怖鐵観象の4…うち、 1回海L

だけを考慮した運動岸的回折理論で説明できる特徴もあ

り、また、多率lや夛賎牲溌Lを考慮した鋤学的回

振鈴力泌要な場合もある。

前述のように、麺漉唱鳴条件では電子の…力表

面1， 2原子層だけに局在するので､表面荒さにも当然

敏認こなっているI類雪6匹4はsi(111)表面上のホモ

エピタキシー過程でのRI正ED強閏鐡であるカミ入

射電子線の視射角を少しずつ変えて閥淀している[14

]・番号2力麺漉唱鳴条件となっており、その時力振

動捌勵藻大となっている。その条件から外れると振動

御勵訓､さくなるカミ振謝跡畠の海はむしろ週､。こ

れらは表面j魁割鳥条件から外れると表面モルフォロジー

に鈍感になることから君生的に説朋できる。

即5はSi(111}6x6-Au表面上に鉛を琳潜したとき

のRI正ED強函題丁で､やはり入射電子線の視射角を

変えて鯛淀した結果である[151．通常のl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

図21 ．…罐で瓜WFFn電子麺癖1算[11]｡Ni(011)表

函こ[100]湖滋100keVの電子線を視射角24.6mradで入射b鐸ロ

カ…Ni原子で､それより上の……､下力認である。 r野「V／=フ
伯爵nA豊ヲ

、 肌豊 亙
豊、 nA／亙
gn/
図23．麺上の原子感)成長に伴う…さ酸化とRHFFD鐵酊

反射スポット密…化【13]。
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#電肋観則されている鰐に視射角が1.03. ,2.24. ,

3.44。 ではっきりと見える） 。これは量子サイ

ズ効果で説明さｵじている（厄断瞬の言葉で言えば表面

海噂鳴に他ならない) 。つまり鉛原子層の厚さカミ入射

電子線の麺に壷亘方向の波数ベクトルkzに対芯する

波長入zの,/2…に一致したとき、入射電子波

は鉛原子層内で定在披を作るの壱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

力軸勺計算をしなけれI勤うからない。

だから、 トンネル電流をバイアス電圧“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I旭いエネルギー準位での局月電子1埴識を測

定できることになる。この澗淀を鵠+を走査させながら

行えば各エネルギー準位馴癖度の分布像を撮れ

る。これを走査トンネル分光GTS)という。同槻こバイ

アス罰王の掴生を；嘘すれ'茎非占有1短員のgrS像も

得られる。バイアス電圧が十分小さし場合(16)式は

II"(EFでの局所電子状態密度) ･ I'I ('7)
となり、微分しなくても近似的にフェルミ準位での局所

1短餓度そのものがSTM像になっているとみなせる。

即6は､Cu(111)表面のSTM像(vt=0.1v)で

ある[17}･原子像が見えていないのは分騨勘落いか

らではなく、フェルミ準位近傍の電子1…を検出し

ているので、その1鏡眞は原子に局在せず、ひろがってい

るためである。Cu(111)表面には表面に極在した電子

1短勤蕪し、自由電子的な2次元電子系力表面にでき

ている。断崖絶壁のように見えるの力嘩原子層ステップ

で､そ刺ご平行に数本噸模様が見える（間隔が15A

程閲。こｵuま､表面の兎子がステップ端でのポテンシ

ャル障壁によって反射されその反射波と入射波と力泙

渉してできた定在披である。また、即6では、点欠陥

による電子の海Lに起因する同じ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

ス電王でのSTS像にも見られ､そのバイアス電圧(エ

ネルギー準働と定在披の周期の逆数破勤の関係か

§5． トンネルーーー走査トンネル顕微鏡一一

走査トンネル儘撒鏡GT咽によって、表面上の個々

の原子を…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4演員の分布像である。電子密度の高し領磁源子位置

に対応する場合のみSTM像力源子像に一致する。しか

し､例えばSi(111}J~3xJ~3-Ag表面では､STM像

での耀点が原子に対応せず､理論計算との照合力不可欠

となる。ここでは電子の麺性に関連した表面電子定在

波とQuantumCorralの話題を紹介する[16]･

試料に対して1籍十に正のバイアス電圧V1をE肋Ⅱする

と、調内のフェルミ準位EFとEF-eV1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

4"に雌(局所電子状態密度)dE(16)
４
３
２
１

Pb/Si(111)-Au(6×6）

T=95K

ら、麺電子斗瀧員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鋸L中心となるので､吸着原

子を並べれI錯婚Lポテンシャル障壁を作れる。即7｛

18]は､Cu(111)表面上に48個の鉄原子を醜に並べ

たもののSTM像である(Vt=0.01V)｡蒸着した個々の

4.4げ
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原子を表面上の任意の位置に動がすというのは原子マニ

ビ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力群しくはｲI幼饒兇にある[19

｣｡即7で尖った小さな山が－1匪個の鉄原子であり、
2.75.

2.60.

2.41.
-

2.24｡
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Pb層の厚さ(原子層Pb<1,,>）
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ヤ

"6.Cu(111)嶽争表面のconstant-current像(Vt=0,1V,1t=

1.0nA)、温度4.2K[17L
図25.Si(111)-6X6-Au上でのPb藷垂のRHEED弓銅

の錨1角癖幽151。
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それら力詐る円の中に同じ円の波が見える。これが円形

のポテンシャル障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

こで一句--‐佶池や蛙飛び込む水の音｣ ----.4.2

K噸瞳品の静かな電子の池は､蛙力飛び込まなくても

波力泣っている。なぜなら、池の中に閉じ込められた電

子は洞銅生躍か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

Corral(量子囲し柵と呼んでいる。この解析には初等

量子力誕演習問題で出てくる円形の井戸型ポテンシャ

ル内に閉じ込められた電子…鯛数の解析がそのまま

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(この場合は嚴斤1短蹄度の変化という形で)。

性を保つということを示したもので、その後のメゾスコ

ピック物理プ程ムのきっかけとなった。

固伽勾の伝導電子によるYOungの二重スリット型の

干渉実験も行ｦつれている【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

CDEG)を禾I朔する(m9)｡2DEGはAIGaAsの上に

作られた金属電極にE肋pする電圧によって市胸できる。

injectorとcollectorの間に区斥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。 injectorの細

い穴から出てきた電子波は痢酊波となって広がり、二重

スリットの二つの穴を通過してcollectorの入り口まで

到達する。だから、 collectorの入り口での電子波の干

渉がconstructiveなのかdeStruCtiveなのかによって

injectorとcollector間の電気…力変ｲける。その

干渉伏態を変えるには､磁錘』AB効果と同じように磁

場をEUj[rするかまたは、二重スリットの片方の穴の近

くに個飾|瓶朔のｹ迄卜電極をおいて、その領域だけで

位相速度を変化させれば可能となる。夷祭この方法に

よって静電型AB効果に似た振動を僅訓している。

§6． 固体表面近傍の電気伝導と電子波

固体の電気伝導現象において、上述の電子の波動生や

表面構造依割生な勘顕著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] Ijｵ鋳田力肛妓術を駆使して、即8@）

に示す金のリング(直径784nm,幅40nm,厚さ38

nm)を作り、その零現充を匹齢仔怯でm淀したbそ

の結果､唖)に司苛ように、 リングの面に垂直にE肋p

した磁場Hの強さを変えると識現揃斗画した。そ

の振動〃司期は76gauSSであり、これを磁束に換算す

ると、金のリングの中を貫通する鰊がh/eに相当す

ること力端かつた｡ｲ塞子はリングの入り口で二手に

分かれ右側の経路を通った…子の波と左側を通っ

た電子波と力訂ノングの反揃順ﾘ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､その結果瞬勤f力変化するのである。た

だし､二つの波の働蹉は§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{けるの

で、E肋畷暢の強さを変化させると、合流点での干渉が

constructiveになったりdeStructiveになったり周期

的に変化するのである。この翰封散小な固体内の伝導

電子の鋤生を直接的に示し、また、固ｲ衲で呵顎W吻

などによる多数の海Lを経ても位梱胃報を失わぶ干渉

6.2． 表面構造と電気伝導

上述のように固鰄の伝導電子のフェルミ波長程度の

微細構造を作ると、電子の波動|生が顕著に現ｵ1へ電気伝

導度なとめ巨視的な狽淀にかかる勿生に重大な藩を与

える。それでは、もっとミクロな、原子レベルでの構造

の変化は､率{雲にどう影響するのだろうか?例え
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ば表面の1， 2原子層のみに形成されみ表面超構造は

電気繍生にどのような景響を及ぼしているのだろうか？

表面超構造力這えば電子"罐も変わっているので､電

気{雲も異なるはずb

ここでは､Si(111}7×7清浄表面およびsi(111)r

3×ハ-Ag表面を比較しながら紹介しよう。図30に示

すように、この二つの表面の原子間西I構造も電子状態も

ほI詫封こ解明されている。前者はdimer-adatom-

stackingfault構造でダングリング．ボンドがunit

cell内に19個あるカミ後者はhoneycomb-chained

trimer構造で、ダングリング.ボンドは吸着している

銀原子によって全て資餅ﾛされている。よって、前者はダ

ングリング・ボンドに起因する金属的な麺電子"錘

S1力添ンド･ギャップ内に存在し（金属的な表画、

フェルミ準位はそのｵ埴員にピニングされ表面陸間電荷

層は必ず菫層的になる。一方､何xJ~3-Ag表面

は､半導体的な表面なのでフェルミ準位のピニング効果

は無いカミシリコン・バルク内呵蔀吻の再分布によっ

て麺空間電荷層はいつもp型となる。

表面超構造を帝|御しながら、超率空二Pで弱鋤fを

測定するという…幸晧は全くといっていいほど少な

い。邸1は､RI正ED観察金属繕､高温力畷k4

端子法による電気燭充とホール効果の測定力河能な試料

ホルダーで、これで電気…麺構造癖生を調べた

{22]･図32は､室温に保たれた@)Si(111}7×7清

浄表面および巾)si(111)J~3×J~3-Ag表面にAgを蒸

着し続けた圃呈で刷鋤”変化である。@)では､7×7

バターンカ梢えるまで伯gの轄量が3原子層程度ま

で)抵抗はほとんと変化しないカミその後Ag原子層の

鶴鱸豈パターン力覗ｵ'てくると急激に減少し始める。

この時､Agは層状に近ﾚ訓蓉成長し、その金属Ag

島力繋がって1萄麺高いバーコレーション鑑ができ

始めたと解釈できる。それに対して⑩)でI嬉しく異な

った振舞を示す｡Ag蒸着開始直後に(Agの蒸着量が

わずか0.1原子層程度で)急凱こ掴ｦ勧誠少し、その

後穏やかに減少し続ける。この過程識I正EDでは

Agの3次ﾗ刮亥α注成を丙苛透固スポット力潅さｵ1た

カミJ~3×傾表面超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原子力溶易に

表面拡散して3次元核に取り込まれてしまいJ-3×r

3表面をほとんど覆わないためである。また､蒸発源の

シャッターを閉じて蒸着を止めると、 j鋤勅竈激に回復

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I載り込まれる前に

表面上を動き回っている孤立原子であり、蒸着を止める

とその孤立原子力漣やかに3次元Ag島に取り込まれて

しまうので1動tが恒腹するのである。こα観象は､図
30の電子1罐を考えると、蒸着さｵ1たAg孤立原子が

負の電荷を持ち、アクセプターとして働いて､表面漣澗

電荷層内のf零ホールの濃度を増やした結果と解釈でき

る。この麺ではフェルミ準位がビニングされていない

surねCe侭、#“

図30.Si(111)-7x7澗争表面とSi(111)-J~3xJ~3-Ag…造

の原子冒副と電子4…
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の頑調節丘携でのバンド湾曲力微j,な量卿騰によ

って引き起こされる。7x7清浄表面では、フェルミ準

位のビニングのためにバンド湾曲I端と変化しないと考

えられる｡Si(111}5x2-Au表面上に吸着したAu原

子I柾α溜荷を持ち、ドナーとして働く。

電極とSiウエハの間に電圧をE肋pしてSi表面に電荷を

誘起させる。このときのSiの調面に沿った輪職

の変化を閥院した｡測蹄果を図34に示すb実験で

は､Al/Si間のE肋I班を-200Vから+200Vの間

で廟濁にリニアにゆっくり儲|した。この間si(111

}7×7清浄表面でI封鮒功斗まとんど劉上しなし功ミsi(

111}掴×何-Ag表面では負の園王をｱﾙﾐ電極

にE肋pした日勅み著しくj鮒功誠少した｡以上職

は､7×7清浄表耐繍的な調可であり、フェルミ準

ｲ動曾ダングリング･ボンド麺電刊燃にピン止めされ

ているｶﾐｲｰｮ×J~3-Ag表卸まP型-種完全に半潮本

的な表面であることから調狙できる。

上湖識電表面師嚇のやり取りと職鶴

との関卿…によって異なること力端かつた。

そこ竃さらに画翻勺にそれを調べるため､電界効果の

表…生を調べた。図33に刀司-洲ホルダーを

用いた｡各櫛表…をSi(111)ウエハに作った

後劃副こもどす｡その表面に鏡耐磨さｵ1た厚さ0.3

mmのBaTiO3雛櫛を挟んでｱﾙﾐ電極を押し

付ける。このようにしてⅢS4netal-insulator-

semiconductor)概置を…中で作った。このAl §7．おわりに

ｲ蝿子のフェルミ波園曽捜の寸法の…翻し

るメゾ9スコビック現象珊究は一蹴という感力物る･

一方､原子ﾚペﾙｰ…の制領功§表面物理で行われつ

つある。しかし、その伽抑暁はほとんどなされてい

なしもメゾ?スコピック物理的な物翻究と表面伽浬的な

構造制御を融合した「ナノスコピック棚到とでも呼ぶ

領域力澗かれるのではないかと期待している。
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