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電 子波と表 面
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鯨 大学理学系研究騰 室

§ 1． はじめに

　電子波の干渉、回折、トン ネル、定在披などの現象を

利用する と、表面の原子配列構造 や電子状態、磁気構造

などを調べ られる 。 この ような電子波の振舞は、 真空中

だけで なく、い わゆる メゾス コ ピッ ク系の 固体内でも同

様に顕著に見られ、その電気驚性などに重大な影響を及

ほす。 このサブゼ ミで は 、 私の研究の周辺の表面物理、

メソヌ コ ピッ 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

干渉実験から説き起こ し §3で は、 電子波の干渉現象

を利用した電子線ホロ グラフ ィ 、 §4で は、電子の 回折
・定在波を利用した反射高速電子回折、§5で は 、 電子

の トン ネル現象を利用した走査トンネル顕微鏡、 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ff波の振舞につ い て解説し、 表面物理とメ ゾス

コ ピッ 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

J．J．・Thomson は、
1897 年以i纏 の 論文で、陰

極線が荷電粒子からなるこ と、この粒子が原子よりずっ

と軽い質量を持つ こ とを見い だし、 電子を発見した 。 以

後 この電子の粒臓 ガ堅く信じられてきたカミ 1922

年の DavissonとKuns皿 an の電子線の散乱 ・回折実

験に端を発し、1923 年の deBroglieによる電子の波

動説 1926 の SchTb
’
dingerの波動方程式、1927 年

の DavissonとGermer，G．P．Thoihson（J．J，　Thom

son の息子）による電子の波動性の実験的証明がなさ

れ、量仔論 へ と発展してい くわけである 。
Davissonら

の 実験は現在の LEED 、Thomson の はTED 、1928

年の西川正治と菊池正士の電子回折は今で言うR肥 E

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、最近の教育的な実験と照らし合せて復

習して みる 。

を、 縦方向 （進折方向）にも横方向 （進行方向に垂直方

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 の波東間の距離は十分大きい の

で 、 波剌司士の重な 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、 波動関数がほほ伺じだ

カミ i皿 coheTent な別 固の電子の集合によっ て形作られ

る 。 電子波の干渉縞の形成過程を見た実験が外才寸らに よ

っ てなされてい る国 （図 1）。 これは、 次の節で 述べ

る電界放射電子銃と電子線バ イプリズムとい う装置を電

子顕微鏡の中に入れて行っ 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 。 騾 ス クリ
ー

ン瓧 に到達した個々 の電子は位置

敏感型検出器で検出され、モニ タ上に
一

つ の輝点として

表示され る 。

一
つ の輝、煎が

一個の電子に対応サる 。 観察

結果が図 1（b）一｛e）に示されてい る。 到達した電子の数

（a）

　 ズ

．厂 ＿

A　 l　 B
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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 ・ブイ ラメ

ン トの先端）は理想的な鮠 原ではない の で 、 有限な大

きさの領域から電子が放射される。 また、放射される電

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

DDuble 　slits

P

Screen

図1 ．電子波を便 ったYoung の二重ス リッ ト実験【1】。 画面上の電子の

蛩起まN （b）100 ，（c）3000，（d）2DOOO，（e）70000 ｛固）
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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 。
SchT　b

’
　dinger方程式を解い て波動関数が

求められても、一個刊固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つ て い る。しかし、検出

された瞬間に波束tOS）収縮して、ある特定の
一箇所だけの

確率が 1となり、その他の場所の確率が 0 となる （この

波動関数の変1匕は因果関係に 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

子の数が曽える につ れ て 、 縞模様が認識で きる ようにな

る 。 我々 は波動関数を使っ て この縞漠様を計算で きるだ

けで ある。
この ように 「電子の測 とは、 多数個の 電子

の統計的な振緯を記述する確率密度波とV ・う意味であ

る。
こ れ力電 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。 干渉縞がで

きるためには、一個の電子力澗方のス 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 「巾副 L し

（横コ ヒーレン ス長）はAB 間距離より大きレ泌要があ

る。 波束の 隈 さ」Ll （縦コ ヒーレ ンス長）は、行路

差BP −AP よりも長い 必要がある。 さもない と、各ス リ

ッ トA、Bから出た部分波の位相関係が観測点Pで決ま

らない 。 波束の 大きさは、不隴 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）

　　　　　 △ z ・△ Pz〜h 　　　　　　　　　（2）
△ x と△ z は電子の位置の不確定さであり、こ れらが と

りも直さず波東の幅 Lt と長さ Llである。運動量の 不
’

確定さ△ Px と△ Pz は、それぞれ、進彳彷 向とエ ネル

ギーの不確定さに起因する 。 電子の進行方向の 「発散

角」βを β＝ △ p　x ！p ， と定義すると、波侵

λ ＝ h！Pz だか ら、 （1）式より

　　　　　　Lt〜
λ1 β　　　　　　　　　　（3）

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 ば波長λの不確定さ△ E、△ λを使っ て、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　Ll 〜
λ　

212
△ λ＝λ

・E1 △E 　　　　　（4）

上に述べ た不鬮 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 Lへ実験では、個々 の電子は観察ス クリ

ーン面上のあ

る特定の点に、ある特定の飛行時間の後に到達する 。
つ

まり、進行方向やエ ネルギー
に不確定などある ようには

見えない 。 だから、 不確定性の概念とい うのは、一
個の

電子で はなく、多数の電子の統計的性質を表すもの と解

釈されるべ きである。図 1（b）の ように少数個の電子で

は何の意味も持た ない 。
つ まり、波動関数は同じだカミ

しかし別々 の多数の電子か らなる集団を考えて 、その 集

団内で進行方向やエ ネル ギーに分布が 存在する と考える

べ きである （十個一個の電子はそれぞれあ る特定の進行

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
個の電子の進垳方向とエ ネル ギ

ー
の不確定さ β

と△ E は、多数個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、これらは実験的に闘卸で 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 L ヒを原理的には

い くらでも大きくで きるが しか し、そうする と、電子

線の強度むミ非常に弱くなっ て しまう。 だか ら、現実には

Lt は翻 線磯 渡 幽 竝 繭 ・醺 当た りの翫

  で制限 され る 。 その輝度は、電子源の 大きさに よっ

て決る 。 電子源捌 ・さくて理想酌な点光源に近い ほど高

い 輝度の ビー
ム が得られる。また、 縦コ ヒ

ー
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 （電源

のふ らつ きが無ければ）電子源の 特性で 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界放射電子ビーム 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、 実験的に電子源そのものできまっ 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電子銃 （図 2（a））と

電界放射電子銃 （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、 高温に加熱され

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、

RichaTdson
、
1956 年、 日比）。 また、 後者の電子銃

では、ティ ップ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利用する （1928 年、
Fowlet ＆

Nordheim、1936 年、
　Mh

’
lier

、
1968年 Crewe ）。

各電子銃の特牲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。 光源サイズカシ」・さく、エ ネルギ
ー

纛翠
　 （bL

図2．電黼 図』  ヘ アピン型撚電仔銃 （b）電界放射電識

Thermionic呂un 　Fie回・巴mission 　gun

source 　size　〔pm ｝

energy 　sp 【e記 〔eV ）

b・Tghし・ e・・　at・100k・V 〔A！cm21Si う

b・ ngit ・dtn・1・・h・・ence 　laigth〔μTU ｝

tTansverEe　coherence 　length　〔pm ）

1匚expancd 　by ］ellseS 〔μ，］1〕

〜20

　 〜2rw

　5　x　leSrwo2

〜0．02
　 〜2

〜0，01
〜0．3

〜5xlO8

〜1．3
〜o．6
〜300

表1 ，熱電子銃と電界放射電子鋳 り鳳
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の揃っ た電界放射電子ビーム の方が 1桁以上 コ ヒー
レン

ス に優札 横コ ヒー
レ ンス長を300 μm にも大きくで

きる。 モ渉実験には電界放射電子銃が不可欠である 。

RHEED なと結晶に よる通常の回折実験で は、
100

mm 程度の横コ ヒーレン ス長で十分なので 、 簡便な熱電

子ビ
ー

ムがよく使われる。

3．1． 電子線ホロ グラ フ ィ顕微鏡

　上述の電界放射電孑銃と電子線バ イプリズム を透過

型電躙 澂鏡に取り付ける と、電子線ホロ グラフ ィ顕微

鏡となる （1978 年、外村彰）。 その電子光学系を模式

的に図4に示すe 電子銃から出た電子波は コ ン デン サ
ー

レ ンズでほほ平行ビーム になる。
ビーム開き角β

一一10s

　結晶は電線 こ対する干渉計とみなせ るが （回折は干　rad なので（3）式より横 コ ヒーレ ンス長は300 μ m に も

渉現象そのもの）、 干渉現象の パラメ
ー

タ （干渉縞の間　なり、ほとんど平面波と見なせる（加速電圧 100kV で

隔なとう を任意に変えられない
。 もっ と融通の きく電子　波長λ一〇．003nm ）。

つ まり、 入射電子波の波面は横

干渉計として、図 3の 電子線 ベイプリズムがよく使われ 方向に 300 μ m も広が っ て い るの で、その
一部のみが

　（1956 年、
M511e皿 sledt ＆ Dticker）、これは光学干　試料 （図 4で小さい 矢印で示されて い る）を照射する。

渉で使われ る FTesnelのバ イプリズム と全く同じ働き　 その試料を透過した電子波が 「嫩 となる 。 この 波

を電子波に対して持 っ てい る。 正の電位力笥加された細　は試料に よっ て位相が変化されてい るので、もはや平面

い金属ワイヤ （直径数百 nm ）力沖 ’薗 こ渡されてお り、　 波ではない 。 入射波の うち、 試料を照射しない部分はそ

両側に接地電位の平叛電極を2枚置く。 ワイヤ周りにで　の まま平面波の形で透過レて 「参照波」となる 。 物体波

きる軸対称な静電場に よっ て、ワ イヤ の両側を通過する　と参照波がそれぞれ バ イプ リズム ・ワイヤ の左側と右側

電子波は中心方向に引き寄せられて重なっ て 干渉する 。　 を通過して 、 対物レ ンズの像面上で重畳されて干渉し、

だから、 こ糾 鬮 赭型 の ビ白ムス プリッ タ
ー

で あ　　試料の像に重なっ て干渉縞パ タ
ーンが できる 。 これを、

る。
この作用によっ て 、 光源0 から放射された均湎電子 拡大レ ンズ系で写真フ ィル ム上 に投影する。これカミ

．波は、 あたかも二 つ の仮想胱源A とBから放射された よ　 「ホロ グラム」である。 物体波の波面の形、
つ まり位相

うた重畳 ・干渉させる こ とがで きる 。 これは、 とりも直 分布力『
二

渉縞の曲がりとして試料の拡大豫とともに記録

さず図 1  に示したYoung の二重ス リッ トによる干　　されて い る。 この ホロ グラム を計算機で画像処理して容

渉実験となる。 図 1の実験鵠 まこのようにして得られ 易に波面の等高線 （等位  分布図に直せるの で、電

た 。 電子線バイプリズムの電場による偏向角δは lO4

rad 程度で、 仮想光源A 、
　 B間の 距離d〜10

μ
m

、 干

渉縞間隔は 0．1 μ m となる。 だから、この干渉縞を実際

に観察するためには電襴 敏鏡の電子光学系で拡大する

必要がある 。

§ 3 ． 干渉 一一一電子線ホロ グラフィ
ー一

　上述の電子の干渉現象を利用して電子波の位相分布を

直接観測するの が電子線ホロ グラフ ィ である圀 。 ここ

で は、その原理とともに、 応用例として超伝導体表面上

に突き出た量子化磁束の 観察と、§6で も出て くる

Aharonov−Bo   効果の実証轍 を解説する。

　　　　，4二
薦

一
d

tron 　　 A 　　　 O 　　　B

etre

tre
田 皿

　 　 　 　 　 In亀erference
　 　 　 　 　 pattern
　 　 （z ｝

．
　　　　　　　　　　　　　　（b）

図3．Mb
’
11enstedt−1光 ck ¢ r型電子線パイブリズム。

子波の位相分布を求める こ とができる 。 この ように電子

の波動関数の位相は実際に芻榊何自它な量なの である。 も

ちろん、 直接観測できるの は干渉縞 （つ まり強度）分布

とい う波動関数の絶対値の 2乗であるカ 

3。2． 電子波の位相情報

　さて、物体波の位相に はどんな情報が含まれてい るの

だろ うか？ こ こ でお待ちかねの Schr6dinger方程式 ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　V　　　　　　　EIectrOll　 gun

図4 ホログラフィ電子顕蹶鏡内の電騰
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・農・  一 ｛素（ サ・ eAr）
’
・一・・V ｝・ 

σ）
この解Ψ は、 電醐 の無い場合の 自由電子の方程式

　　　蕚た毳Ψ・（・1　t）　＝ 一蓋ラ・
Ψ・圃

の解脚 を使っ て 、
WKB 近似の 範囲内で

　　　　Ψ（卵 ）＝ 重。（而の・exp ｛｛φ〔rl｝

と書ける。 ここで、位相 φ（r）は

　　　　φ  一 一
詈1（ゾ・dご一κ・d・1

積分は 考えて い る波面素の 進路に沿っ て行なう。

（6）

（7）

（8）

つ まり、 平面波であっ た入射電子波の位相は電磁ポテ

周回積分である。 Stokesの定理と rot 　A ＝ B より

　　　　　　
△ φ一葺1が・4δ　　　（、4）

磁束密度の面積分は、path1 と 2 からなる閉経路に囲

まれた領域を貫通する磁束Φそのものになるの で 、

　 　 　 　 　 　 　 　 e　　　　　 Φ

　　　　　
△φ＝

万
Φ ＝ 2π

爾 　 　 （・5）
つ まり、図5Φ）の リン ク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 の波面の等高線 鰍 立相
線）を2 π 間隔で描い たならば （15）式より、そ耜 ま

とりも直さず h！e← 4．1 × 10
“1SWb

）単位の磁束線

（磁力禰 分布図となるの である 。

磁場中を電子が通過するとLorentz力を受けて進路
ン シ ャル によっ て変化を受けるのである。 だから、 電子　が曲げられる、とは電子の粒子描像で の説明である 。 波
波の位相分布が測定できたなら、 電場 ・磁場そのもの の

分布を電子顕放鏡と同じ空間分解能で求められる 。

　例えば 図5  の ような円錐台の形をした非磁性体
の試料を電子波が透過したらどうなるだろうか？path

’

1 とpath2 で示される二つ の波面素の間の位湘差△ φ

網
梨 一

紘 1
・ ・ 一

塩、

… ｝ （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 （平均内部ポテ ン シャ ル ーVo ）の で、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

　　　　　　　　
△ φ＝

万
v

・
’△τ

（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 △ T ＝ 　dlv 。 よっ て

△ φ（： ，y）＝9■
，
9（Xly ）

動像に立つ と、もはや
”

波に働く力
”
など鮴 をなさな

い
。 どう説朋すれば良い の か？図7に示すように、 無限

長の ソ レノイ ド・コ イルが作る磁場の ように限定された

領域だけに磁束が檠中して 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

まだカミ
ー
方で位相力鏃 他方で遅れる ので 、 位相差

△ φが生じる。磁束の両側の波面は連続的に繋がっ てい

IncidenOelectron
　Wwe

　　　　　　　　　　　　 苑　　 v 　　　　　 （11）　　 TVa 、、smitted

つ まり、透過電子波の位湘変化の分布△ φ偶y）は試料 　
ele
『
t「° n 冊 ve

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。だから波面の等高線を描けば、それは試

料の 凹凸の等高線になる・ その例を図5に示す［3】・ ミ　　図5 ．試搬こよる電子波の漉面の変1匕〔a）非瑚 体 （b）1ル グ磁a。

クロ とマ クロ の違い はあるカミ物体の 3次元形状を記録

で きる とい う特徴は光の ホロ グラフ ィ と同じである。

　光の ホロ グラフィ との違い は、 電子が電荷を持っ てい

るの で、電子線ホロ グラ フ ィで は磁場の観察がで きる こ

とである。 図5Φ）に示すようなリン グ状の磁石 （全磁

束量Φ）を考えてみよう （簡単のために磁石の厚さは無

視する）。 この試料に電子波を照射する。 前と同様に、

path1 とpath　2 で示される二 つ の波面素の間の位相差

△ 6 は、 （8）式より

・φ一

紘 、

赫 一
厶。 ！

・・デ｝
（、2 ）

path　1 とpath2 の 出発点と終点は無限遠方にあるとす
る と’（12）式は

・・謗〆・… 　 、、3、
ここで、積分は path　1 と path　2 で決められる閉経路の

（ （b）

図6 ．（a）直径約180nm のBe微泣子の立燃 （b）通常の電子顕微

鏡傑 （c）干渉顕孅 像（位悁醜 糎 π ）、（d）位相醜 が π PI。
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るので 、 磁束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 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、 位相変化をうけて波面力頼 く （磁力線を軸に回転す

図b， ）の干渉縞カミ CoCr 薄膜表面から洩れ出た磁場の

磁力線を表して い る。 計算機による画像処理によっ て 、

この場合の干渉縞は π 136の位相間隔で描かれてい る

ので、縞 1本が h172e の磁束線となっ てい る。 この よ

うに 、 真空中に浮遊する磁暘をnm オーダーの 空間分解

る）こ とによっ て進路が曲げられる の である 。 この場含　能で可視化で きるの である 。 小学生の 頃、馬蹄型磁石の

も波面の等位相線分布図を描けば 磁力線分布を表すご　磁場分布を画用紙の上にまい た砂鉄で観察した ように 。

とになる。

　ミクロ な磁場分布の観劇列を邸 に示す。
フ ロ ッ ピー

デイス ク等に使われる CoCr 薄膜に、区β（a ）の ように

磁気ヘ ッ ドで磁気擢録された試料を観察した14］。 1 ビ

ッ トの情報
”O ’！

と
”1 ”

を磁化の向き （上下）で記録し

てい るので 、 垂直磁気記録方式と呼ばれる ものである 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 incident　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 electron　wave

　
図7．細い磁束を電子波が透過した場合の波面の変他

　　　　　　　　　　　　 magetization

匪B．（a）鑞 （b）
：

「諺攤 鬮 鬲π ノ36）（h／72e

　 単位の磁束齢 市）［4］。 1ビッ ト長は127 皿m 。

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 な調或の磁 昜観察

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ftiM｛A9　fluxon）の観察を紹介しよう［5］。

　　超伝導は電気挺抗の 消失現象として発見されたカミ

その本質は特異な磁気特性に現れ て い る。
マ イ スナー効

果が破れて超伝導体を磁束が貫通する と
、 その 磁束は

Φo←h1Ze＝ 2 ×IO
’15Wb

）単位に量子化さ江 その量

子化単位は物質に依らない 普遍定数の みで表される。こ

の量子化単位の 絶対値やフ ラクソ ン の内部構造は超伝導

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 はその動的な振舞い を通して超伝導輸送特牲を支

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）の情報担体の単位として利用されて い る 。

こ こで は金属超伝導体の鉛を観察試料とした 。

　第 2鬮 云導体に（1−D）HCi （Hcl　lま下部臨界磁 昜、

D は反磁場係数）以上で上部臨界磁場Hc2以下の磁場

をEf功ロする と、
　Abrikosovが予言したように彳堀 的な

領域が常伝導伏態になり、 磁場はその領域をフラクソン

の形で貫通 し （混合状鯛 、 それが司期的に並んで 「磁

束線格子亅を作る。一方、鉛の ような第 1種圏云導体に

（1−D）Hc 以上でHc （Hc は臨界磁1昜）以下の磁場を印

加する と巨視的な大きさの常1云導槻態の 領域が出現し、

その 領域を磁束3うミ束になっ て貫通する （中間状態）。

LandauのLa皿 孟nar 構造である。 しか し、この区別は

超伝導体がバ ルクの場含 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 とカSTinkham によっ て予言さ

れ 、 実験邸鶴忍され てい る 。
これは、測膜で は、 磁場が

一様になろうとするエ ネル ギ
ーの方カミ超伝導領域と常

伝導領域との境界の界面エ ネルギーより大きくなるた

め、 磁勅 汰 きな束となる よりフラクソ ン Φ Dの磁束線

　色i皿gle−quantumfluxlines、　 S　QF 、単尸 磁束量子

緲 となっ て
一本日 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種超伝導体薄

膜の飆 潭 くなると、 フラクソ ン で分布する よりも、

Φ。の 数倍の磁束ガまとまっ て
一本の磁束線 Gnulti−

qua皿tumfluxlines 、　MQF 、 多重磁束量子線）を作

っ て分布したほうが安定である 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。さらに膜厚が厚く

なると、 有限の大きさの謝i飆 ミス ポ ッ ト状にで き

て多重磁束量子線がそこ を貫通する ように なる （Goren

モ テリレ）。 もっ と膜厚が厚くなる とバ ルクで見られ る

Laminar搆造となる 。 こ の ように第 1種超伝導体は』莫

厚および勒 暇揚 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囲 に

模式的に示す。 この躑纈 の中で鉛薄膜（rc＝7．2K ）に

直角に磁場をE肋口しながら4．5K まで冷却し、 超伝導状

態に して量子イ儼 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f磁 束によっ て図示の ように歪めら

れる。
つ まり、 鉛膜表面近傍で は局所的に集中した磁束

に よっ て電子波の位相が急嗷に変1ヒする烈 金合膜から遠

ざかる と磁場は一様に拡がっ 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佃滋束dys報を持

っ た電子波面 （物体波）と
、 その領域から10 μ m 程度

離れた領域を透過する電子波面 （参照波）とを電子線バ

イブリズ ム で分剖し、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π の干渉縞分布 （干渉

顕1嬲 象）にする。 そうすると、 これは フラクソン の分

布図となる。

　図10でeよ一
本の干渉縞が

L ・
本の フ ラクソ ン Φ・に相

当する磁束線を表して い る 。 鉛膜厚dが 0，2
μ m の場

合 （図阻0   ΦXc））、 印h［磁場の強さに依らす磁束が

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 （単一磁束量子線、混合状勸 構造になっ て い

る。とこ ろカミ膜厚が1．0 μ m に なる と （図10（d）（e）（D
）、Φoの数倍の磁束が束になっ て超伝導体表面の

一点

から湧き出てい る。 これはMQF （多重量子磁束線）構

造である 。 膜厚カミ 1．7 μ m の場合 （図10   Φ）  ）

では、膜厚LO
μ m の鉛と同様に、 数本の磁束量子が束

になっ て超伝導体を貫通してい るが その根元が嬢状で

はなく、 有限の幅を持っ て い る 。 これはNS （常伝導ス

ポ ッ ト）構造と思われる。この ように、 図10の観察結

果は各磁柬構造の 違い を明瞭に示してい る。

　図11   は膜厚 dが 0 ．2
μ m 罅 合薄膜に 3．7・Oe の磁

場をE肋口した時に現れたフ 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

計算した磁束線分布を示してい る 。 観察された磁束量子
の 磁揚分布と計算結果は定牲的には

一致してい る。 図
11 （b）は膜厚dが 1・0 μ m の鉛潮 莫に5．00e の磁場を

E肋口した時に現れた多重磁束量子線 （¢ o の 4倍）で あ

る 。 計算で求めた磁束線分布   と良く一致してい

る 。 図11（c）は膜厚 dが 1・7
μ m の鉛薄膜に 12．20e

の磁場を印加した時に現れた量子化磁束 （Φoの 4倍）

である 。 この場合は上述の如くNS 構造 となっ て い る 。

破線は直径約O．8 μ m の円形の常伝導領域がで きて い

る と仮定して計算した漁 梟分布であり、観察結果 とほ

ぼ
L

致 してい る 。

tm

図9．ホログラフ イ電躑 鏡内での電子波Q 変1匕を表す翻

　 　 　 　 　 　 d＝O，2 μm 　　　　　　　　　　　　　　　　 d＝LO μ m 　　　　　　　　　　　　　　　　d＝ 1．7μ m

図10 ．超購 鏑 膜を貫通して真空中に湧き出た量予1匕磁束を表す干　　力嚆陽を変化さ臨 （a）1・60e・（b）3フ Oe，（c ）5・O　Oe，（d）3・70e ，（e ）

渉顕饑鰤 51
。 縞1本がh／2 。 ¢ 磁 秉線である。鉛翻鰭 厚 d及ひ印

5・ooe・（f）18 ・3　oe ・（9）7・50e ・（h）12・20e ・（i）18 ・30ee
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3．4． Aharonov − Bohm （AB ）効果 ［6］
SChrodinger方程式（5）に 1まペ 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 （近接作用

）。 それで は、A やV だけが存在し、
　B や E が存在し

ない 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？そんな状況の例 （磁場の働 を図12 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 「触れる」の を防く7c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

磁場の全く無い 空間を通過する。 この とき、 式（12）一く
15）によっ て両側を通る電子波の間に位相差△ φが生じ

るので 、
コ イルの両側を通っ た電子波を干渉させ る と、

コ イ丿吶 の磁束の量に応じて干渉縞が シ フ トする。
つ ま

り、電子波は触れてもい ない磁場の影響を受けるとい う

の である。 こんなことをAharonov とBo   が1959

年の 「量子力学におけるポテンシ ャ ル の重要性」と題す

る論文で予言した。   式力赤すように、 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 、 必ずしも磁場B に 「触れる」必要はない 。
ベ クトル

・ポテ ン シ ャ ル自体が観測可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

図11，（a）フラクソン 0華飆 g 辮 厚d は0．2 μ

m 、印吻齢 ｝士｝．70e．（b）多重蠍 d＝1．0
μ Trk　H＝

5・OOeQ（c）常薦 スポッ ト （NS ）構造での磁轍 沛』d＝1・7
μ

n玉 H＝12．20e
。 づ

γぐぐh12e鞁 の黼 ） 石皮線．　　 轟ま

Ginzburg −Landau方程式から言躑 し  布［5］o

気学でB＝r ・tA とい う形で導入 さ礼 磁陽を記述する

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。 （8）式は認め て も、（8）式

に出て くるA は、 磁場B の い わ1玳 役として出て い る

にすぎない ので、観測可能な効果をベ クトル ・ポテン シ

ャル 自体力雪iき起こすはずはない
。 それにゲ

ージの 取

り方の任龍 があるではない か
一一…一

。

AB 効果の予言以来たくさんの実験的倹証が試みられ

たカミ 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 て電幵 瀕 に疎 て鏃 して も 麟 、

Mdllenstedtは直径数μ 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 の外に戻り磁場が必ず

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。そこで、外村らは図阻3   の ような

試料を作っ た【7】。 パ ー
マ ロ イで直径数μ の リング磁 百

を作り、 その周りを超伝導体のニ オブで くるんだ 。 そう

する と、磁場はパー
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

　　　　

簡

ド

図12 ．磁脚 hafOIlov−Bohm （AB ）効ge［6k

y

）

図13 ．AB 効果の 検証黙 （a）言娼 （b）干渉旻艦 象［7』
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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　心を結ぶベ クトル k1、地 、，，，が回折電子ビームの波
子波は通 っ てい くので、ベ クトル ・ポテ ン シ ヤ ル だけの　数ベ クトル となる 。 だから、Ewald 球上で の円がス ク

影響を受けるはず。
こ の時の 干渉縞の写真力脚 3 Φ）で　リ

ーンで伺心円のパ ターン として見える。ただし実際の

あり、リン グの 穴と外で干渉箭が多rれてい るのがわか　　RHEED パ ターンはshadow 　edge より上 の領域しか見
る 。 これはリングの穴を通過した電子波面とリングの外　えない

。 逆格子の原点 （電子ビーム の入射輔 を通る逆
側を通過した電子波面で位相差が生じてV 、ることを示し　格子面とEwald 球との交線に対応したス クリ

ー
ン上の

てい る。
つ まり、

AB 効果ば夲当なのである 。

　§6で述べるように、この AB 鵬 填 空中を走る

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 ピッ ク物理の起爆剤となっ た 。

周期性を、その 回折ス ポ ッ トの強度解析から単位胞内の

原子配列を、ス ポ ッ トの プロ フ ァイル から干渉躑或の 大

きさや外形、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 （RHEED ）を中’薗こ解説する 。

§4 ． 回折 一一一
反射高速電子回折一一一

蠹籌攤黼钁鷺鷄鞴欝欝鑑灘懲島

4．1．逆格子と RHEED と表面超構造

　図 14 は、
RHEED 装置の幾何学的配置と逆空間との

関係を示す模式図である。回折覡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 た電子ビームが試料表面に入射した時に生じる回折
ビームの波数ベ ク トル の先端は 、 弾i鸚 L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）力圦 射電子 ビー
ム に沿う方向に等間

隔で
．1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 （逆恪子面 となる

（なぜFourier 変換5かとい うと、 第 IBorn 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

RHEESCTmen
　

離

半円を第O　Laueゾー
ン LO と言い

、 その外側の半円を

第 1Laueゾー
ン Ll と言う。

　実際の結晶格子の表面は上述の
一
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交線 つ まり、逆

格子ロ ッ ドが規則的に並んだもの になる 。 それと

　図 15（a）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 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折点で、 基

本格子ス ポ ッ トと呼ぶ。
bO とL1 の間に 6個の同心の半

円状に細かい ス ポ ッ トカ並 んで い るカミ ζ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 ポ ッ トが現れるとい うことは、実空間

では、 7倍の間隔の回折格子ができたことを意味する。

　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 くれるだけで、個々 の 電子がと切 ス ポッ ト

図15 ．RHEED パ ダーン，（a）Si（111）−7x7清浄表面 （室温｝，（b）相
　 転移した1xl （830 ℃1。
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に到着する泅 よ、神がサイコ ロ をふっ て決めるのだそう

だ。 この状況は §2の干渉縞の形成過程と同じで ある。

　図15　（a）の試料をカ［嚥して 800 ℃程度にすると、

R肥 ED パ タ
ー

ン は（b）の ように変化し、超格子ス ポ ッ

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線が通過して大気中に出て来る 。

大気中に設置した X線半導体検出器で検出 ・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

トが全（消え、 基本格子 ス ポッ トのみが残る 。 これを便 元素の分析が可能となる。その実験装置の配置図を図

宜的に 1x1 状態とい う。 この 1x1 は温度を下げるとも

との 7x7 状態に戻るの で 、 可逆的な相転移 （秩序 ・無

秩序転移）である。
7x7 超格子ス ポッ トの弓鍍 の温度

17 に示す。
この時、X線取り出し角θtをス リッ トで 限

定して測定する と、X線のエ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル の形が

著しくθtに依存して変化する【9】。 図18 はSi（111）7×

変化を測定する と、 図16（a）の ようになり、温度上昇過　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

程と下降過程との 間で ヒス テリシス が見られた。これは　X線スベ クトルで ある。 制動輻射による連続X線スペ ク

1次相転移を意味して い る 【8】。　　　　　　　　 トル の上にシ リコ ン基板か らの SiK線 （1．74keV ）と

500 ℃程度の高温の Si（111 ）表面に金を 1原子層程度 吸着した銀からの AgL α線   98keV ）、
L β線

蒸着する と、 f3xJ3周期の表面超構造ができる 。 こ

の表面も750 ℃程度で 1x1 に なる秩序・無秩序相転移

をする 。 この ときの超格子ス ポ ッ トの温度変化は図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 トのブロ フ ァイル を調べ る と、挿入図の よ

うに温度が土昇して相転移点に近1寸くとブロードにな

る。 これは 2次相転移に特徴的な臨界散乱であり、
この

ス ポ ッ ト嬲 析から臨界指数を決牢で きる。

4．2． TRAXS と電子定在波

R田 ED 観鰰 に は謝 電孑線に よっ 輛 で

X線力噸力起され 、 麺 から四方八方に放身†される。 超高

　 t．2

密
5i・o
量oβ

童。．6

豈。、

量。，
く

0．0
　　　 760　　770　　　　780　　　　790　　　・800　　　　810
　　　　　　　　TemperatUre（

ec

）

曾

1
l
撃

　　

　　　　　　　　Temlrerature（
°C）

図16．構黼 のRHEEi ）ス ポッ トの弖鍍 と形伏輜 」 （a

）Si（111），7x7 ←− 4x1 ，（b）Si（111）−V
’
／3xV

−
T3−Au ←−4x1 βL

（3．15keV ）の特性X 線が検出されてい る。　X線の取

り出し角 θi を変化さぜ て検出すると、名特性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 強度は θtが約 0．6度で最大値をとる 。
つ ま

り、θtを0．6度付近に設定する と、この時SiK線の強

度が弱い 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 θtはAgL 線の シリコ ンによ

る全反射臨界角である 。
つ まり、

一般的に言えぽ 表面

元素から放射され る特性x線を検出する際、その取り出

し角を全反射臨界角近傍に設定する と表面検出感度が著

【
£
6N

｝
09

｝
258

RHEED 　pa ヒtern　　　　　　　　t

　　　　図17．RHEED −TRAXS 　［9】。

X凾ray 　tngmp り CZ，V）

図 18 ．TRAxs スベ クトル（AglMLVsi （111））［9L

踊
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しく向上するのである。この 現象は他の元素で も確認さ

れてお り、新しい 高感度表面分析法となり、TRAXS

　 　

（

図 19．（a）特騾 鍍 の取り出し角依伊性と，（b）表面原子から放射

　 されるX線フラックス の 腱劇図［9L
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（全反射角X 線分光去、Total−reflection −angleX −

rayspeCtroscopy ）と呼んで い る 【9】。 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 て説朋できる 。

TRAXS に よる表面組成分析の応用例として 、 熱脱

離の 実験を紹介しよう【10】。3原子層の AgをSi（111）
表面に蒸着した後、400 ℃程度に基板を加熱する と、

1原子層の Ag　rbxtr3×f3周期の 2次元層を形成し、

残り2原子層に相当する量の Ag 原子はその 層の 上 の 3
次元的な微結晶となる（Stranski−Krastanov 状齢 。 こ

の状態で温度を600 ℃程度の一定温度に保つ と、 銀原

子が ゆっ くりと熱脱離する 。 この等温熱脱離過程を

R 肥 ED −TRA ）6 で観 則した。 即 OlまAgL 線の1鍍
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 ℃に保持した場含、
AgL 線の強度は直

線的に減少するが 1被覆率が 1．0、213、113 原子層

に相当するX線強度の点B
，
C

，
D で直線の勾配が変わっ

て屈曲勣 ヨで きる 。 温度を変える と脱離速度 （直線の勾

配）は変化するが、屈曲点の 位置は変わ らない
。 この屈

曲点朔立置は、R 肥 ED パ タ
ーンの同時観察から表面構

造の変化に対応するζ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 る段階で の速い速度の

脱離 C点B 以前）は 3次元的なAg 微粒子からの原子の

蒸発に対応し、その後の脱離 （点B 以降）はV
−
3X  

厂

3構造からのAg原子の蒸発に対応する 。 脱離速度の温

度依存性を調べ、ア
ーレニ ウス作図からそれぞれの構造

に対応するAg 原子の脱離エ ネルギ
ーを求められる。

　TRAXS で は軫純に表面元素の 量を涸Il定できるだけ

で なく、搆造解析にも利用で 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Z1 に示

すような電子の波動場の定在波状態がで 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

面波共鳴と呼為 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線の励起は弱い

カミ定在波の 腹に位置する原子か らの X線放射は強くな

る 。 だから、 電子波の定在波の 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＞f3

xJ3 −In表面 （図乙2（a））の In原子の吸着位置の高さ

が決められる［12】。 図22 Φ）は、入射電子線の視射角θ

g を変えながら、この表面から放射される InL 特性X

線の弖鍍 をTRAXS で測定した結i果である。 θg が1．4
’

， 22   3．1’
，
3．6

°
で ピー

クが見えてい るカミ こ

の角度で電子波の定在波の腹が 1皿 原子の1立置に→致す

るの である。 この毛法はX線定在波法に似て い る。

図 20．Si（111）表面上のAg の等温熱脱離過程のTRAXS 測定【10亅

4．3．　RHEED 強度振動

　1981 年に表湎上の原子層成長にともなっ てR肥 E

D 鏡面反射ス ポ ッ トの強度ガ振動する現象が見い ださ

れ、その振動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 の現象は成長速度や飛来原子の

表面拡醐距離の測定 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、初期表面は平坦なの で電子線の反射率は最大である

が、成長を始めると表面上に 2次元核が形成されて表面

が荒れて くるため、電子線の反射率が下が り、表面の被

覆率が0．5 で最小値をとる 。 さらに、成艮が進むと表

面の平坦生は回復し、 1原子層の成長が完了するときに

ほほ初期状態に戻り、反射率も最大値に回復する 。 以

図 21．表面蠍 のRHEED 電子披動場の 計算［111）Ni（011 ）表

面に［100］方位r（rlOOkeVの電子線を視射角24．6　mrad て謝 。 タ手卩

力轍 面Ni原子で、それより上の 繊 攀腔 で 、下 b結晶である。

層
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後、 この過程を繰り返すことによっ て鏡面反射スポ ッ ト

の強度が振動するこ とになる。 しか し、この単純なモ デ

ルでは以下に述べ る強度振動の回折条件依存性を説明で

きない 。
RHEED 弓飆 匙象の特徴の うち、 1回散乱

だけを考慮した運動学的回折理論で説明できる特徴もあ

り、 また、 多重散乱や非弾性散乱を考慮した動力学的回

折理論が必要な場合もある。

　前述の ように、表面波共鳴条件では電子の波動場が表

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 るはず。 区24 は Si（111 ）表面上のホ モ

エ ピタキシ
ー過程での R肥 EDl 嫐 あるが 、 入

射電子線の 視射角を少しずつ変えて測定してい る［14

1。 番号 2が表面波共鳴条件となっ てお り、その時hgfi
重鬮 冨が最大となっ て い る。その条件から列れ る と振動

振幅が小さくなるカX．振動振幅 σ）減衰はむしろ遅い 。 こ

れらは表面波共鳴条件から外れる と表面t ル フ ォ ロ ジー

に鈍感になる こ とから定性的に説明できる。

　図Z5は Si（111）−6x6−Au 表i面上に鉛を蒸着したとき

の RHEED 強度振動で、やはり入射電子線の視射角を

変えて測定した結果である ［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
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6DQO
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図

　　　　　　0　　　　　2　．・　　 4　　　　　6　　（b）

　　　　　　　 GLANCING 　ANGLE θp （deg）

図22 ．（a）Si（111）−f3x3f3−ln麺 の擺 （b）ln　L繕冒91EtrD
　　 RHEED 電子綿1児射角による変til［12 ］e

多
∬

2
9

図 23 ．表面上の原子層の成長に伴う表面荒さの変化とRHEED 鏡面

　　反射ス ポッ トの強度の変化 ［13］D

　　曾
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　 　 ．日

　　 目
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　　　乱
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図24 ．Si（111）表面上のホモ エ ビタキシ「 雌 でV ）RHEED 強斐振

　 動 η黼 閏14】。
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振動が観測されて い る （特に視射角が 1．03
°

，
2．24

°
，　だから、 トンネル電流をバ イアス電圧で微分すれば（ト

3．44’
　　　 では っ きりと見える）。

こ れは量子サイ　 ン ネル コ ン ダクタン ス dItldV ）、 フェ ル ミ準位より
ズ効果で説朋されて い る （回折理論の言葉で言えば表面　eVt だけ低いエ ネル ギ

ー
準位での局所電子状態密度を測

波抱島に他ならない）。
つ まり鉛原子層の厚さカミ 入射 定できる こ とになる。 この測淀を探針を走査させながら

電子線の表面に垂直方向の波数ベ クトル kzに対応する　 行えば 各エ ネル ギ」 準位の状態密度の分布1象を撮れ

波長 λz の 1！2 の整数倍に
一致 したとき、 入射電子波　　る。 こ れを走査トン ネル分光（STS）とい う。 同様にバ イ

は鉛原子層内で定在波を作る の で 、 電子線の反射率を著　アス電圧の極性を逆転すれば 非占有状魁奚の STS像も
しく変えるこ とになる。 しかし、 どう変化させ るかは動　得られゐ 。 バ イア ス電圧が十分小さい 場合、（16）式は

力学的計算をしなければわからない
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／t （x （EF で の局所電子状態密度）
・Vt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）
§

齢 猫 癖 識 難黯徳 櫞灘纛孺灘 禰 灘 野

覊罵谿韈轗盞嚢灘驪騾灘驫瓢
に対応する場合の み STM 像が原子像に→致する・しか　て い るの で、その状態は原子に局在せ ず、ひろ が っ てい

L・例えばSi（111 ＞f3・VT3−Ag 　mb で OX　STM 像 るためである．
　C 。 （… ）表面に は麺 に粧 し鷹 子

で の輝点が原子に対応せず・理論計算との月貽 が不可欠　状態が存在し、自由電子的な 2次元電子系が表面にで き
となる・こ こで は電子の波動性に関連した表面電子定在　て い る。断崖艶 壁の ように見えるめが単原子層ス テ ッ プ
波とQuantum

　
C °「「al の話eeWW る ［16】・ 　 で

、 そ2
・
UIMZiTに数徽 滉 える （鰍 ・・5　A

　試料に対して探針に正のバ イアス電圧Vl を印加する　程度）。 こ紺 よ 表面の電子がステ ッフ端でのポテ ン シ

講 ？；緇 購 潔 欝 暴隴 廷盞黠騾 懲 鵬 計
い 鳥 （局所電子状態密u ）・E （16・ ！驫 嫐

こ

謦驂驪搬鷙 癖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス 電王での STS像にも見らね そのバ イアス電圧 （エ

（
垣一冒
料

皐〕
榔
浬

く
IM

蕎
屡

旧
蟄
口
国

国

躍

ネル ギー準位）と定在波の周期の逆数 （波黝 の関係か

ら、表面電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 べ れば散乱ポテ ンシ ャル障壁を作れる。図Z7 ［
18 】は、Cu（111）表面上に 48 個の鉄原子を円形に並べ

たものの STM 像である（yt＝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Vl・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 09
Je図Z7で尖っ た小さな山が→固

一
個の鉄原子であり、

図 25 ．Si（… ）
−6・ 6−Au 上

’
（ra）PbWWR 肥 ED 搬 勵

Wa　6 ・　 C ・（111 ）瀞 麺 の ・ 。・・ tant −cu ・rent 像 （V ・・ °・・V ・lt・

　の 視糊 15】。 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ユ・O ”A ）・蔽 42K ［17L
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それらが作る円の中に同心円の波が見える 。 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… 「古池や 蛙飛び込む 水の音」一一一一

。
4．2

K の悩氏温の静かな電子の池は、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

子は不確定性原理からその 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
Coエral （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 くる円形の井戸型ポテ ン シャ

ル内に閉じ込められた電子の 波動関数の解析がその 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（この場合は局所状態密度の変1匕とV・う形で）。

§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 、 上述の電子の波動性や

表面構造依存性などが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］は微細か［匚鼓術を駆使して、図Z8（a）

に示す金の リン グ （直径784nm ，幅40nm ， 厚さ38

nm ）を作り、その電気抵抗を蹄 法で測定した。そ

の結黒 図b）に示すように、リン グの面に垂直に印加

した磁場 H の 強さを変える と電気ま爵亢が振動した。そ

の振動の周期ぱ76gauss であり、これを磁束に換算す

る と、 金の リン グの中を貫通する磁束がh！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

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 ク物理ブーム のきっ かけとなっ た 。

　固体内の伝導電子に よるYoung の二重ス リッ ト型の

干渉実験も行われてい る［21 】。 それは、GaAs と

AlGaAs 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（図29）。
2DEG はAlGaAs の上に

作られた金属電極に印b［する電圧によっ て制御できる 。

injectorとcolle 〔rtor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。
inje（rtorの細

い 穴から出て きた電子波は球面波となっ て広が り、二重

ス リッ トの二 つ の穴を通過して colleCtOT 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 constTuCtive なの かdestluctiveなの かによっ て

injectorとcollector 間の 電気伝導度が変化する 。 その

干渉伏態を変える には、磁場型AB 効果 と同じように磁

場をE肋吋 るか、または、二重ス リッ トの片方の穴の 近

くに位棺制御用の ゲート電極をおい て、その領域だけで

位相速度を変化させれば可能となる 。 実際、この方法に

よっ て 静電型AB 効果に似た振勸を観則してい る。

分かれ、 右側〔曜 路を通っ た伝導電子の波と左側を通っ
（a）

た電子波とが リン グの反対側の 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、その結果電気抵抗が変化するの である。 た

だし、二 つ の波の位植差は§3．4 で述べ たAB 効果によ

っ て 、 リング内を貫通する磁柬量によっ て変化するの

で、 印力［磁場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　e：
’
なっ たり周期

的に変化するのである。 この実験は微小な固体内の伝導

電子の波動性を直接的に示 レ また、固体内で の不純物

などによる多数の散乱を経ても位相情報を失わ菰 干渉

図27 ．Quantu皿 Colfalfl8］o

6．2． 表面構造と電気伝導

　上述のように固体内の伝導電子の フ ェ ル ミ波長程度の

微細構造を作る と、 電子の 波動i生が顕著に現れ、電気伝

導度なと切 巨視的な測定にかかる物性に重大な影響を与

える。 それでは、 もっ とミクロ な、 原子 レベ ル での構造

の変化は、電気伝導に どう影響するのだろうか？例え

　　　　　　　　　 2　

　　　　　　　　 8　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．15 　　　 0．20
　 H　［T 】

図29 ．GaAsXAIGaAs ヘ テロ接合界面に形成される 2次元電子カヌ

を使ったYOIIngのC 重スリッ ト干渉実験［21］。
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ば 表面の 1、2原子層のみに形成される表面超構造は

電気特性にどの ような影響を及ぼして い るのだろうか ？

表面超構造が違えば 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（111 ＞7× 7清浄表面および Si（111）f
3×VT3−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 の表面の原子酉i冽構造も電子状態も

ほ ほ完全に解明されて 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 個あるが 、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（飽和されて 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

麟
　 sur 駈9De 　5国  5

　 　 　

　 　 　

　 　 　 　 ●

　 ●

 
聖

m

締

　 S3

　　
図30．si（111 ）・7x7t 青浄表面とsi（111）−f3xf3・Ag 飜

　 　 の 原子酉副 と電黼

　RHEED 　pattern

Mag 皿 et 置じ coil

／

Han 　voltage

Metal 　deposition

u川
黛 Si

　．r ．
H ． ）
「
ミ

7

耋

：

Electronbeam

　 　 　 　 9

　 　 　 3
　　　 些s

Voltage 　drOP

　 　 　 　 　 Constant 　 current 　 supply

図31．電気羝抗・ホール僻識 耻走用RHEED 試判ホル ダー。

Sユヵ献 ン ド・ギャ ッ フ内に存在し （金属的な表面）、

フ ェ ル ミ準位はその状態にビニ ン グされ 、 表面空間電荷

層は必ず空乏層的になる。一
方、 、厂3xゾ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 が シ リコ ン ・バ ルク内の 不紺吻の 再分布に よっ

て表面空間電荷層はい つ もp 型となる 。

　表面超隴造を制御 しながら、 超高真空中で電気瞳亢を

測定する とい う実験の報告は全くとい っ て い い ほと沙な
い

。 図∋1 は、
RHEED 観察、金属蒸着、高温力［熱 　4

端E｛法による電気握抗 とホ
ー

ル効果の測定が可能な試料

ホル ダーで 、
こ れ で電気伝導の表面構造依存性を調べ た

【22 ｝。図 32 は、 室温に保たれた（a）Si（111＞7× 7清
浄表面およびΦ）Si（111）f3×f3−Ag 表面にAg を蒸

着し続けた過程で の主瀚 匕である。（a ）で は、7 ×7

パ タ
ー

ンが消えるまで （Ag の蒸着量が 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

繊維構造 パ タ
ー

ンが現れて くる と急激に滅少し始める。

この時、Ag は層状に近 い 倣 で成長し、その金属 Ag
島が繋がっ て伝導性の高い パー

コ レ
ー

シ ョ ン経路がで き

始めたと解釈で きる 。 それ に対してΦ）では著しく異な

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）急激に獅 ）縅少し、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

カ
Sl　f3　xf3 表靤 隴 のス ポ ッ ト娚鍍 はほ とん ど

減少しなかっ た 。 これは、蒸着されたへg原子力溶易に

表面肱散して 3次元核に取り込まれ て しまい、f3×f
3 表面をほとんと覆わない ためである 。 また、蒸発源の

シヤ ッ タ
ーを閉じて蒸着を止めると、 抵施）嫐 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、 抵坑を下げる原因は、 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

しまうのでま爵亢が回復するの である。 この現象は、 図
30 の 電子状態を考えると、蒸i着された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、表面空間

電荷層内の伝導ホール の濃度を増や しrヒ結果と解釈でき

る 。 この表面で はフェ ル ミ準位がピニ ン グされてい ない
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ので、表面近傍で のバ ン ド湾曲洲測 ・な量の銀吸着に よ

っ て引き起こ される。
7x7 清浄表面では、フ ェ ル ミ準

位の ピニ ングのため にバ ン ド湾曲ば殆と変1匕しない と考

えられる。Si（111 ＞5x2 −Au 表面上に吸着したAu 原

子は正の電荷を持ち、 ドナ
ーとして働く。

　上述の実験で、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 さらに直接的にそれを調べるため、 電界勅果の

表面構造依存性を調 ミ^た。 図33 に示す試料ホル ダ
ーを

用い た。 名種の表面起購造をSi（111）ウエ ハ ｝こ作っ た

後k 室温にもどす。 その表面に鏡面研磨された厚さO．3

  の BaTiO ・　’WW 反を挟んでアル ミ醜 を押し

付ける。 この ようにしてMIS （【neta 且一insulator−

semiconduCtor ）構造を超高真空中で作っ た 。 この Al

一

図33．電界効果損慮 目RHEED 詞料ホルダ
＝
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図34 ．電弄効果の黴 性』（a）ゲ
L ト駕圧の掃引、

（b）Si（111 ）・7x7 言青浄表面、 （c）Si（111 ）
−V
’
／3xV

−
T3rAg麺
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電極とSiウエ ハ の間に電圧をE肋nして Si表面に軍荷を

誘起させ る 。 この ときの Siの表面に沿っ た電気伝導度

の変化を測定した 。 沒掟結果を図 34 に示す。 実験で

は、
Al！si間の 印h［圃王を ・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 清浄表面で は砥抗胴 まとん と変化しない カミ Si（
111＞f3×VT3−Ag 表面では、 負の電圧をア ル ミ電極

にE肋日した時の み著しく抵勵 械 少した。 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 ド表面電子状態に ピ ン止めされ

てい るカミ ∫3 ×f3−Ag 表面は p 型で、完全に半導体

的な表面であることから説明できる。

§7．おわ りに

伝導電子の フ ェ ル ミ波長程度のホ法の微繝篝造で現 れ

るメ ゾス コ ピッ ク現象の研究は
一
段落とい う感がある 。

一方、原子レベ ル での構造の制御が表翻 里で行われつ

つ ある。 しかし、 その物性の研究はほとん どなされてい

ない
。 メゾス コ ピック物理的な物性研究と表面物理的な

構造闘卸を融合した 「ナノス コ ピッ ク物理亅とでも呼ぶ

領域が開かれるの ではない かと期待して い る 。
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