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1．量子閉じ込め効果

近年の半導体エレクトロニクスの急速な発展の背景に

は CPUやメモリなどの集積回路の高集積化がある。こ

れは主に回路を構成する電子素子の微細化がその要因で

あるが，この微細化もまもなくその限界に到達し半導体

エレクトロニクスの発展もこのまま行くとやがて終焉を

迎えると言われている1，2）。なぜなら，これらの集積回

路内の電子の運動の制御には半古典力学的な動作原理や

設計理論が用いられており，これらは電子素子寸法がマ

イクロメーター（µm，10－6 m）以上であれば有効である
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The growth morphology and the electronic structures of thin metastable Ag films grown on Si(001)2×1 surfaces at
low temperatures are investigated by scanning tunneling microscopy and angle-resolved photoemission spectroscopy
using synchrotron radiation. The morphology of Ag films exhibits a strong thickness and substrate temperature depend-
ence indicating an intriguing growth mechanism. At a nominal coverage larger than 5 ML, the as-deposited film is com-
posed of homogeneous clusters having 3-dimensional character at the substrate temperatures of～100 K and of flat epi-
taxial Ag(111) films by a subsequent annealing at 300～450 K. Discrete Ag 5 s states are observed at binding energies
of 0.3～3 eV together with the surface state. The discrete electronic states can be interpreted in terms of the quantum-
well states (QWS) based on the phase-shift quantization. The phase shift, the energy dispersion and the thickness-
versus-energy relation (Structure Plot) of the QWS are consistently derived. On the other hand, for the in-plane disper-
sion, in contrast to the free-electron-like behavior expected, these QWS show (i) a significant enhancement of the in-
plane effective mass with decreasing binding energy and (ii) a splitting of a QWS into two electronic states with differ-

－
ent dispersions at off-Γ point. Such unexpected electronic properties of QWS are investigated in detail and found obvi-
ously related to the semiconductor substrate band structure. Furthermore, the QWS splitting is explained in terms of the
energy dependence of phase shift at the film-substrate interface occurring at the substrate band edge.
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2．半導体表面上金属エピタキシャル膜の成長
モルフォロジー15）

が，ナノメーター（nm，10－9 m）の領域では電子の波動

性に起因する量子力学的効果が増大し，従来の理論が適

用できなくなるからである。

電子の波動性に基づいた量子物性はメソスコピック系

現象と呼ばれ，最近学問的研究が盛んに行われている。

一方，技術的にもこのメソスコピック系現象を積極的に

取り入れて従来のデバイスよりも高性能な量子デバイス

の開発に力が注がれている3，4）。その典型例が量子閉じ

込め効果（Quantum Confinement Effect）である5～7）。こ

れは空間的に十分小さいポテンシャル井戸内に電子を閉

じ込めるとそのエネルギー準位が離散的になる現象で，

半導体超格子によりポテンシャル障壁を作製し，量子井

戸状態（Quantum-Well State, QWS）が実験的に観測され

たのは 1970年頃になってからのことである6，7）。

最近では，異なる金属薄膜を組み合わせた系でも QWS

の研究が盛んに行われている。金属薄膜内に閉じ込めら

れるのはフェルミ準位近傍の電子であり，金属薄膜の厚

さはフェルミ波長（数Å）程度と，非常に薄くしなけれ

ばならない。実際，原子の大きさ自体が数Åなので，こ

の金属薄膜の作製は大変困難であることがわかる。しか

しながら，この金属／金属系の QWSは新しい量子磁気

現象を示し，将来のスピンバルブやスピントランジスタ

ーといった量子磁気デバイスの開発に重要な役割を果た

すと期待されている4，8，9）。

さて金属／半導体系の QWSも同様にこの系特有の新

量子物性の発現やそれに伴う量子デバイス開発の糸口が

期待されるが，その研究はこれまでほとんど行われてい

ない。その理由は半導体表面上での金属膜の成長様式は

一般的に Stranski-Krastanov型であり10～12），QWS発現に

必要な Frank-Van der Merwe型成長，すなわち原子レベ

ルで平坦な金属薄膜の形成そのものの報告がほとんどな

いからである。

しかしながら最近，130 K以下の低温で金属原子を蒸

着後室温に加熱することにより，半導体表面上にも均一

な金属超薄膜が形成されることが報告された13，14）。そこ

で本研究では Ag／Si系を対象に，まずこの薄膜の成長

モルフォロジーを調べ，その知見をもとに数～数十Åの

Ag（111）超薄膜を Si表面に作製した。

前節で触れたように，金属薄膜内に量子閉じ込め効果

が発現するためには半導体表面上に原子レベルで平坦

で，結晶性の高い膜厚が数十Å以下の金属エピタキシャ

ル膜を作製する必要がある。最近の報告によれば Si

（001）表面上に 40 MLの Agを低温（130 K以下）蒸着

し，さらに室温まで加熱処理すると原子レベルで平坦な

Ag（111）超薄膜がエピタキシャルに形成される14）。こ

こで，1 MLは Ag（111）の表面原子密度（1 ML＝1.39×

1015 atoms／cm2）である。そこで，本研究ではまずこの

低温蒸着を伴う 2段階薄膜作製法における成長様式を

STM（Scanning Tunneling Microscope）を用いて観察し

た。

Fig. 1は，Si（001）2×1表面上に基板温度約 65 Kで Ag

を 2.5 ML（Fig. 1（上）），5 ML（Fig. 1（下））蒸着し（Fig.

1挿入図），その後室温まで加熱した際の STM像である。

Fig. 1から明らかなように低温蒸着時では大きさが数十

Åの島が形成されている。これらの Ag島の STM像の

line profileと成長過程における RHEED（Reflection High

Energy Electron Diffraction）強度振動を調べた結果，2.5

MLではこれらの島は急峻なエッジと平滑なテラスを持

ち，表面全体に渡って均等な高さで存在する。一方 5 ML

では Agは 3次元性の高い島を形成し，また 2.5 MLに

比べて全体的にやや不均一な高さ分布を持つ。このこと

から Si（001）2×1表面への Ag低温蒸着は，その初期段

階では Agは quasi-層状成長し，それから徐々に 3次元

成長に移行していくと言える。

これら低温蒸着された表面をその後～300 Kまで加熱

すると，Fig. 1に示すように，2.5 MLに関しては 2次元

島のパーコレーションネットワークが観測され，5 ML

では下地表面テラス全体に広がった単一高さの Ag（111）

エピタキシャル膜が観測された。（Fig. 1中の矢印は Si

（001）基板表面のステップの位置である。）この Ag（111）

エピタキシャル膜は Fig. 1に示したように多くのピット

ホールが形成されている。蒸着量は既知なので，STM

像からピットホールの面密度を求め，そこから薄膜の厚

さを割り出すと 6 MLとなった。5 ML未満の蒸着量で

は薄膜は観測されず，また後に示すように蒸着量に対応

した膜厚の Ag（111）薄膜が Si（001）表面上に形成され

ることから，このエピタキシャル膜は 6 ML以上の膜厚

のものしか形成されない。

このように，ある膜厚以上の Agエピタキシャル薄膜

しか半導体表面上に形成されないことは GaAs（110）や

Si（111）表面においても最近報告されている13，16）。興味

深いのは，下地半導体表面がそれぞれ異なるにもかかわ

らずこの Ag（111）エピタキシャル膜が形成される膜厚

は 6 ML以上とみな同じことである。これら半導体表面

上の薄膜形成機構及び臨界膜厚はまだ解明されていな

い。最近では薄膜に内在する QWSが薄膜の安定性に重

要な働きをしているという“electronic growth”と呼ばれ

る新しい成長モデルが提案された17）。この成長モデルは

QWSが成長に寄与するというモデルであり，QWSに関
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3．半導体表面上金属超薄膜の電子構造15）

する実験的な知見が求められている。

半導体表面上金属薄膜で量子力学的に閉じ込められる

電子は，フェルミ準位近傍の Ag 5 s 電子である。そこ

で本研究では，フェルミ準位近傍の電子状態の情報を直

接的に与える角度分解光電子分光（Angle-Resolved Pho-

toemission Spectroscopy, ARPES）法を用いて金属／半導

体系の QWSを詳細に調べた。真空紫外光源としては放

射光を用い，実験は KEK-PF東京大学理学部付属スペク

トル化学研究センター Beam Line-7 Bで行った。

Fig. 2は Si（001）2×1表面上に基板温度約 120 Kで Ag

Fig. 1 {upper} STM images for the 2.5 ML Ag adsorption on a Si(001)2×1
surface at 65 K (inset) and annealed at room temperature taken with a
tunnel current (It) of 0.2 nA and a tip voltage (Vt) of 5 V. {lower} STM
images for the 5 ML Ag adsorption on a Si(001)2×1 surface at 65 K (in-
set) and annealed at room temperature taken at It＝0.2 nA and Vt＝3 V.
Black and white arrows indicate positions of steps and pit-holes (P), re-
spectively. The lateral size is indicated in the figure.
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を蒸着した時とその後の加熱（～350 K）処理時におけ

る ARPESスペクトルである。低温蒸着時の ARPESス

ペクトルは 3次元 Ag島の ARPESスペクトルに対応し

ており18），先に示した低温蒸着時における 3次元 Ag島

の STM観察結果を支持している。

一方，低温蒸着後に加熱処理を行うと Fig. 2のように

スペクトルは劇的に変化する。フェルミ準位直下に鋭く

大きいピークが，そして～0.3～3 eVにも数個のピーク

が出現する。過去のバルク Ag19）や金属表面上の Ag超

薄膜20）の光電子分光の研究から，それぞれ Ag（111）表

面状態及び Ag超薄膜内の QWSと考えられる。先の実

験結果（Fig. 1）や過去の STM研究14）からもわかるよう

に，6 ML以上の Ag蒸着では蒸着量分の平坦な Ag（111）

薄膜が形成されている。すなわち 1 MLは Ag（111）単

原子層高さ 2.36Åに対応し，14 ML蒸着の場合では厚さ

が約 33Åの Ag（111）薄膜が形成されていることになる。

この厚さは先程示した金属において量子閉じ込め効果が

発現する厚さに対応し，その起源の妥当性が確認される。

本研究ではこの系をさらに詳細に調べるために，様々

な蒸着量において同一温度処理条件で薄膜を作製し，そ

の ARPESスペクトルを測定した。その結果を Fig. 3に

示す。各蒸着量においてフェルミ準位直下に Ag（111）

表面状態が観測された。一方 QWSは，各量子数につい

て蒸着量すなわち薄膜の厚さの増加とともに低結合エネ

ルギーへシフトしていることがわかる。このような蒸着

量に対するエネルギー準位の変化は金属表面上の金属薄

膜の QWSにおいても同様な傾向を示した9，20～24）。

次にこれら実験結果に対して量子井戸理論を適用して

Fig. 2 A collection of normal-emission ARPES spectra for
the 14 ML Ag adsorption on a Si(001)2×1 surface at
～120 K and subsequently annealed at 350 K. The
spectra are taken along [110] axis of the Si(001) crys-
tal at the photon energy of 21.0 eV. The photon inci-
dent angle (θ i) with respect to the surface normal is
45°. The peak positions of Ag(111) surface state (SS)
and quantum-well states (QWSs) are assigned.

Fig. 3 Normal-emission ARPES spectra for Ag adsorption
of various Ag coverages on Si(001) at ～120 K and
subsequently annealed at 300～400 K. The conditions
of ARPES measurement are same as Fig. 2. The peak
positions of different electronic states assigned are
marked with different symbols . The thick lines are
guides to the eye showing the peak motions.
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解析を試みた。本研究では Phase-Shift Quantization Rule

（位相シフト量子化則；PSQ則）9，15，20～24）に基づいたモデ

ルを用いた。PSQ則によると，QWSは以下の周期境界

条件が満たされる時存在する（Fig. 4）。

φvac（En）＋2 kenv⊥（En）d＋φ sub（En）＝2π（n－1） （ 1）

ただし n は量子数，kenv⊥（En）は表面垂直方向の包絡線

関数の波数，d は膜厚である。φvac（En）と φ sub（En）はそ

れぞれ真空／薄膜，薄膜／基板界面での反射による電子波

の位相シフトである。薄膜中の伝導電子の包絡線関数，

バンドエッジブロッホ関数，全波動関数のそれぞれ波数，

kenv⊥，kedge⊥，ktot⊥には ktot⊥＝kedge⊥－kenv⊥という境界条件

を満たさなければならず（1）式を変形すると通常“Struc-

ture Plot”と呼ばれるエネルギーと膜厚の関係式が導き

出される9，21）。

dn（En）＝［n－1＋φvac（En）／2π＋φ sub（En）／2π］／
［1－k⊥（En）］ （ 2）

ただしここで k⊥（En）は L点でのゾーン境界波数単位で

表されたバルクバンド波数で QWS理論モデルではこれ

は ktot⊥と等価である9，21）。

実験データと比較するためにはエネルギー分散｛k⊥

（En）｝と位相シフトのエネルギー依存性｛φvac（En）／2π＋
φ sub（En）／2π｝を求める必要がある。もしある膜厚 d で

量子数 n の QWSと，それと異なる膜厚 d ’で量子数 n＋

1の QWSが同じ結合エネルギーを持つと界面での位相

シフトの和を消去することができ，k⊥（En）は

kenv⊥（En）＝π（n’－n）／（d’－d） （ 3）

と k⊥（En）＝ktot⊥＝kedge－kenv⊥の関係式から実験的に決める

ことができる。この結果を Fig. 5（a）の黒点で示す。

そしてこれらのデータを two-band nearly free electron

modelでフィッティングして，各波数におけるエネルギ

ー分散｛k⊥（En）｝を決定した。薄膜の QWSは，近似的

にはバルクのバンドが波数及びエネルギー的に離散化さ

れた状態なので，得られるエネルギー分散はバルクバン

ドの分散に対応し，また薄膜が形成される基板によらな

い。実際 Fig. 5（a）に示すように Cu（111）表面上の Ag

（111）薄膜の結果20）と一致し，また Agバルクバンドの

計算結果ともほぼ一致した19）。

次に位相シフトの結合エネルギー依存性を求める。こ

れは得られたエネルギー分散の結果を（1）式に代入し

て得た9，21）。結果を Fig. 5（b）に示す。またデータを一

次直線でフィッティングした。ここで QWSの内，量子

数 n＝4のものを選んだ。なぜなら n＝4の QWSは実験

で使用したほとんど全ての蒸着量で観測され，また結合

エネルギー的にも観測エネルギー範囲のほぼ中央に位置

するからである。

以上のエネルギー分散と位相シフトの結合エネルギー

依存性の結果を（2）式に代入して得られた Structure Plot

Fig. 4 Schematic drawing of electron (e－) confinement in a
Ag film between the vacuum potential and the Si sub-
strate band gap . Abbreviations , EF and n , indicate
Fermi level and the surface normal, respectively. The
relation between the equation (1) in the text is also in-
dicated. Fig. 5 (a) The sp-band dispersions for Ag along Γ-L line.

Solid circles and diamonds are data points from Ag／
Si(001) and Ag／Cu(111)20）systems, respectively. The
solid curve is a least-squares fit of the Ag／Si(001)
points based on the two-band nearly free electron
model . ( b ) Change of the phase shift of n＝ 4
quantum-well state of Ag／Si(001) with binding en-
ergy. Experimental points and a least-square line fit
are shown as solid squares and a solid line, respec-
tively.
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4．半導体表面上金属超薄膜の量子化状態の面
内分散29）

を Fig. 6に示す。本研究で得られた Si（001）表面上 Ag

（111）薄膜の QWSがこの PSQ則から予想される挙動

とよく一致することがわかる。しかしながら 1 eV以下

の結合エネルギーのデータの一致は良くない。その理由

は 1 eV以下の位相シフトは Fig. 5（b）の直線外挿値を

用いたためだと思われる。実際，Si基板の価電子帯の

最大値が結合エネルギー～0.6 eVに存在するた

め18，25～27），この辺りのエネルギーで位相シフトは大き

く変化する可能性がある。一方，Fig. 6では 10 ML以下

の膜厚において n＝1 QWSの一致も良くない。これは

おそらくこのような薄い薄膜のエネルギー分散計算にバ

ルク近似を用いたことが原因かも知れない。また 10 ML

以下の超薄膜の場合，基板から受ける薄膜の構造ストレ

スの影響も考慮に入れなければならず，実際 Si（111）

基板上の Ag（111）薄膜においてそのような効果が報告

されている28）。

上記に示したように，本研究では半導体表面上金属薄

膜の QWSという新しい系の表面垂直方向のエネルギー

分散あるいは膜厚依存性といった重要な基本物性を明ら

かにした。一方，さらに本研究を進めた結果この QWS

の面内分散に関して，ユニークな量子物性を持つことを

発見した。以下その詳細を述べる。

Si（111）表面上 16 MLの Ag（111）薄膜の QWSの面

内エネルギー分散図を Fig. 7に示す。分散図はグレース

ケールで表現され，明るい点ほど ARPESスペクトル強

－
度が大きい30）。各 QWSについて，Γ点から放物線的に
分散しているのがわかる。これらの分散を（4）式で示

す放物線関数7）でフィッティングした結果を図中点線で

示してある。

E（k／／）＝h2k2／8 π 2m／／
＊＋E0 （ 4）

ただし k／／は QWSの波数の表面平行成分，m／／
＊は面内有

効質量で，E0は k／／＝0における QWSの結合エネルギー

である。各量子数のフィッティング曲線は量子数が小さ

くなる（結合エネルギーが減少していく）につれて，分

散は小さくなっている。これまでの金属基板上での Ag

薄膜の QWS研究でも同様に放物線状の分散が確認され

ているが，その分散は結合エネルギーの減少により大き

くなることが報告されていた。このように金属基板と半

導体基板の違いによって同じ金属薄膜で逆の傾向が見ら

れるのはこれまでの金属薄膜の QWS研究において報告

がなく興味深い。一方，Si（001）表面上に厚さ 14 ML

の Ag（111）薄膜を作製し，その面内分散を測定した結

果を Fig. 8に示す。Fig. 7と同様に Si（001）表面上 Ag

（111）薄膜に関しても各 QWSの面内分散を放物線関数

でフィッティングしたものを点線で示す。各 QWSの放

物線上の分散が同様に観測できるが，それと同時に例え

ば k／／＝±0.1Å－1における n＝2の QWSのように 2つの

サブバンドへの分裂も観察できる。なお，n＝2の QWS

については，低エネルギー側のサブバンドについて 0.2

＞k／／＞0.1Å－1と－0.2＜k／／＜－0.1Å－1の範囲でフィッテ
－

ィングを行った。というのは Γ点付近では高エネルギ
ー側のサブバンドは完全に逆の分散を示し，放物線関数

によるフィッティングが困難だからである。この分裂に

ついては後程詳しく議論する。

Si（111），Si（001）表面上の Ag（111）薄膜の面内分散

の結合エネルギー依存性を調べるために，各 QWSの

m＊
／／をそれぞれの E0に対してプロットしたものを Fig.

9に示す。比較のために Cu（111）表面上の 14 MLの Ag

（111）薄膜とバルクの Agのデータも示してある20）。バ

ルクの Agの m＊
／／は結合エネルギーの減少と共に小さく

なっており，これは結合エネルギー 4 eV以上に存在す

る分散の小さい Ag 4 d 状態との混成が減少するためで

あると考えられる19）。Ag／Cu（111）の結果20）はバルクの

Agと同じ傾向を示しているためその挙動も同様に解釈

できそうだが，Si基板上のものは明らかに挙動が異な

る。Ag／Si（111）は先に説明したように，m＊
／／は結合エ

ネルギー減少と共に大きくなっていっている。また Ag／

Si（001）は結合エネルギー約 0.6 eVまでは m＊
／／は結合

エネルギーの減少と共に増大するが，それ以下では減少

する。以下では基板に対する影響として，構造の観点か

ら◯1基板と薄膜との格子ミスマッチによるストレス，電

Fig. 6 Comparison of the Phase-Shift Quantization rule
model (curves) and experiments (dots with the error
bars) for the energies of quantum-well states for Ag
overlayers on Si(001) as a function of overlayer thick-
ness. The curves are prediction from the bulk-band
structures and the phase shifts in Fig. 5.
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子状態の観点から◯2基板と薄膜の混成軌道，◯3薄膜／基

板界面における反射位相シフトを考察する6）。

Si表面上の Ag薄膜の格子間隔はバルクのものと数％

以下の違いであることが報告されている14，28）。よって，

その構造ストレスの影響は大変小さいと考えられる。仮

に薄膜に構造ストレスがかかった場合，電子状態は Ag

5 s 状態だけでなく Ag 4 d 状態も影響を受けるはずなの

で m＊
／／の変化は各エネルギー全体に対してほぼ均一で

あり，少なくともエネルギー依存性が逆転することはな

いと考えられる。すなわち，薄膜の構造ストレスでは本

研究の実験結果は説明することは困難である。

次に基板の電子構造の効果について，その影響を具体

的に考えるために Fig. 9に各基板について，バルク価電

子帯の存在するエネルギー領域に影をつけた18，26，27，31）。

図から明らかにわかるように，観測された半導体表面上

の金属薄膜の m＊
／／の増大はバルク価電子帯が存在する

領域のみに現れており，基板の電子構造と密接な関係が

あることがわかる。基板の電子構造との関連としては薄

膜側と基板側の波動関数の混成が考えられるが，Ag

（111）と Si（001）の両 sp-バンドの波動関数の対称性が

合わないのでこの可能性も考えにくい。

最後に PSQ則9，20～24）を用いた反射位相シフトによる

電子構造の考察を行う。すなわち，ある膜厚の薄膜を考

えた場合，真空／薄膜，薄膜／基板界面の反射位相シフト

が変化すると，PSQ則すなわち（1）式を通じて表面（界

面）垂直方向のエネルギー分散｛k⊥（En）｝が変化し，面

内分散が理想的な Ag薄膜から予想されるもの7）と異な

る振る舞いをすると考えられる。Siの面内分散では価
－

電子帯の最大値（Valence Band Maximum, VBM）は Γ点
－

であり，k／／ が Γ点を離れるにつれて，Agの QWSは価

電子帯の存在するエネルギー領域からバンドギャップ領

域へと移行し，薄膜／基板界面での反射位相シフトの変

化は十分に起こりうる。本研究では Fig. 5（b）に示し

たように既に真空／薄膜，薄膜／基板界面の反射位相シフ

トの和は実験的に決定しており，また真空／薄膜界面の

反射位相シフトはWKB近似を用いれば容易に計算する

Fig. 7 The grey-scale EB(Binding Energy)-k／／ diagram for the 16 ML-thick
－

double-domain Ag(111) film on Si(111) substrate along the [101]
axis of Si(111) crystal taken from the ARPES scans at hv＝22.7 eV.
The surface Brillouin zone (SBZ) of the Ag(111) surface and the
scanned SBZ line are also indicated in the figure.
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5．ま と め

ことができる32）。そこで，Si基板のエネルギーギャップ

内の位相シフトを π（ブラッグ反射）として計算すると，
例えば Ag／Si（001）の n＝2の QWSでは，この QWSが

分散して Si（001）のギャップ内に入るとエネルギーが

低結合エネルギーへ約 0.1（±0.04）eVシフトする。こ

の変化は Fig. 8に観測された結合エネルギーへのシフト

の向きだけでなくその大きさも実験結果の 0.13 eV（±

0.03）と，よく一致している。他の nにおける QWSに

関しても同様にその定量性が確認された。つまり Ag／Si

（001）で観測された QWSの不連続なエネルギーシフト

は薄膜／基板界面の反射位相シフトの基板バンドギャッ

プによる不連続変化によるものだと考えられる。すなわ

ち観測された異常な面内分散はこの不連続シフトにより

分散全体が歪んだことによると説明できる。Ag／Si（111）

の場合は基板の VBMの結合エネルギーが小さく，その

ため対応する Agの分散は Fig. 5に示すように L4
－点近

傍なために小さくなり，その結果 PSQ則から導かれる

エネルギー変化は例えば n＝2では－0.05 eVと非常に小

さい。このため実験的に不連続なエネルギーシフトは検

出されなかったと解釈できる。

以上，本研究では Ag／Si系を対象に半導体表面上金

属超薄膜内の QWSについて，その成長モルフォロジー

も含めて，走査トンネル型顕微鏡法，放射光光電子分光

法，電子回折法を用いて調べた。Si（001）基板上に 5 ML

以上の Agを 130 K以下で蒸着し，その後 300～450 K

で加熱すると Ag（111）薄膜がエピタキシャルに成長す

ることがわかった。結合エネルギー 0.3～3.0 eV領域に

おいてこの薄膜の QWSが観測され，そのエネルギー分

散，位相シフト，Structure Plotといった基本物理特性の

詳細を評価した。一方さらにこの QWSの面内分散を調

べた結果，期待される自由電子的な振る舞いに対して，

（i）結合エネルギーの減少に伴い面内有効質量が著しい
－

増大を示す，（ii）Γ点から外れたところで異なる分散を
持つ 2つの電子状態に量子井戸状態が分裂する，といっ

Fig. 8 The grey-scale EB(Binding Energy)-k／／ diagrams for the 14 ML-thick
double-domain Ag(111) film on Si(001) substrate along the [110] axis
of Si(001) crystal taken at hv＝22.7 eV. The surface Brillouin zone
(SBZ) of the Ag(111) surface and the scanned SBZ line are also indi-
cated in the figure. The parabolic fits of dispersions for the quantum-
well states are depicted as black dashed lines.
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た振る舞いを発見した。これらの挙動は過去の金属基板

上の金属薄膜の QWSの観測結果やバルク金属から予想

される計算結果にはなく，紛れもなく金属／半導体系特

有の量子物性である。この新しく発見された物性の起源

は，PSQ則に基づいて説明することができた。本研究

はこのように金属／半導体系の QWSという新しい分野
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