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走査型 トンネル顕微鏡 (ScanrllngTunnelingMicroscope:STM)の出現により,国体表面の原子構造
を実空間で,しかも原子レベルの分解能を持って観察できるようになった｡STM 観察中に,探針を適当な

場所に固定して トンネル分光を行えば,原子レベルの空間分解他を持つスペクトロスコピー (Scanning
TunnelingSpectroscopy:STS)が可能となる｡本解説では,STM/STSを用いた半導休表面に関する研

究- DAS(Diner-Adatom-Slackingfault)ファミリーの表面原子構造と電子状態,Si(111)7×7表面

のNHaに対する反応性,金属/GaAs(110)界面の電子状態- について述べる｡
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1. は じ め に

半導体表面の物性の原子的なレベルでの研究は,例え

ば基礎的には表面の電子的性質を個々の原子の位置や結

合状態に対応づけて理解することを可能にし,応用的に

はショットキーバリアの性質を理解し,制御することを

可能にするなど極めて重要な:Jil:義をもつ.光'i子分光や

エネルギー損失分光等を用いて数多くの研究がなされて

きたが,それらは全て 1013個程度の原子を平均した信

号を扱うものであるため,測定された電子状態を表面の

個々の原子に直接結び付けるには困難を伴う｡1982年に

登場した走査型 トンネル顕微鏡 (ScannirlgTunneling

Microscope:STM)は固体表面の電子状態を原子的な

分解能で3次元的に観察することを可能とした1)0STM

は凍針と試料間の トンネル効果を利用しており, トン

ネルrri;流は両者の電子状態密度を反映する2)｡そこで,

STM を用いて固体表面の観察を行う途中で,適当な場

所に探針を固定して試料とJ!,'F針の間の電圧を変化させる

ことにより,原子的な空間分解能を持つスペクトロスコ

ピー (ScanningTunnelingSpectroscopy:STS)が可

能となる｡また,適当な印加電圧で STM 像を取れば,

試料表面の特定の準位に対応する空間分布を描くことが

できる｡従って,STM/STSは固体表面の原子構造と電

子状態を直接結び付ける可能性を持つ｡また応用とし

て,例えば STM/STSを用いて吸着原子の位置と,そ

の吸着原子周囲の構造変化及び電子状態を調べることに

より,固体裏面の化学反応が原子的な段階で明らかにさ

れる｡

本解説では,STM/STSを用いた半導体表面及び界面

の研究を Sl(111)7×7,GaAs(110)等の例を中心に述べ

る｡

2. Si(111)7×7,9×9,Sn/Ge(lil)7×7,Ge/

Si(111)5×5表面の原子構造 と電子状態

Si(1u)7×7構造は長年にわたり表面研究者の中心的

課題の一つであったが,1982年 BinnigらによるSTM

観察1)及びそれに続く1985年の高柳らの電子回折強度

の解析から3),現在ではDAS(Diner-Adatom-Stacking

fault)モデルが最有力候補とされている4)｡Fig.1は

DAS構造をそれぞれ上からみた図(a),と横からみた
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Fig.1 SchematicoftheDAS(diner-adatom-

stackingfault)1nOdelforSi(111)7×7proposed

byTakayanagietal.(a)topview,(b)side
vleW 4).

図(b)である｡再配列層はダイマー層 (djmerlayer),

故屑欠陥届 (slackingfaultlayer).及びアドアトム層

(adatoms)から構成されている｡7×7の単位格子を構

成する2つの3角形状の副単位胞 (左半分Q鏡層欠陥が

入っている側を FaultedSlte(以下 FSで示す),右側の

横屈欠陥の入っていない側を Unf且ultedSite(以下 UFS

で示す)と呼ぶ)の辺に沿って各々3つのダイマーが形

成されていて.さらにコーナーに原子空孔 (コーナーホ

ール)が作られている｡

アドアトムに関しては,Binnjg等によるSTM観察日,

及び TroLnPらによるSTM像の解析5)等により,かな

り早い時期にその電子状箸ははば明らかにされていた｡

しかし,第2届 く積層欠陥層)の 42個の原子に関して

は,42個の内麦面に露出している6個のレストアトムが

観察されただけで,残りの原子の位置はアドアトムの位

置から推察されていたに過ぎなかった｡最近,IBM の

Vlllarrubiaらによる C1吸着の実験で,飽和吸着後

470℃ でアニールするとアドアトムが取り除かれ,レス

トアトム層が直接観察されることが示された6)｡Fig.2

が彼らによって得られたレス トア トムの STM 像であ

る｡所々に見える大きな明るい像は残されたアドアトム

である｡図中に引かれた直線で示される領域 1と債域五

の位相のずれは坊層欠陥によるものである｡領域丘が慣

域 iの上方に 100Å程度広がっていることから,彼らは

鎖域 iが FaultedSite(FS),領域元が UnfaultedSite

(ups)としている｡また,FSは UFSより0.2Å高く

なって観察されている｡Villarrubiaらはこれを,電子

状態による差ではなく,謡和に伴う幾何学的構造の変化

が実酸に生じているとしている｡しかし,原子の配列に

関して最も信頻のおけるデータを与えると考えられる,

Si(111)7×7に対するTongらの LEEDによる解析結

Fig.2 STM imageofSi(111)7x7takenafter

saturationClexposureandannealing.(scan
area98×57Å2)6,
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Fig.3 (a)I/VIVspectraofSi(111)7×7aveT-
8gedoveroneunitcell(solidline)andofspeci一
缶edlocationsintheunitcell･Thepositions

whereeachspectrumwasmeasuredareshown

inthe丘gure(□×●).(b)Spectraobtained

byUPS(solidline)andlps(dashedll'ne)5).

黒では,UFSとFSでの Siのアドアトムの高さの差は

0.05Å しかないことが示されている7'｡ ここでの STM

の結果は,表面に Clを吸着させた場合であり,両者は

まったく同一ではないれ これほどの差が生ずるとは考

えにくく,したがって Clの場合,原子位置ではなく,

やはり電子状態の差を見ている可能性もあるものと考え

られる｡

Fig.3(a)は Hame'Sらk:より求められた Si(111)

7×7表面上の異なる点における印加電圧Vと伝導度 q
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の関係であり, 噂放格子内の平均値と挿図中の対応する

印の点でのスペクトJL,を示しているB'｡Fig.3(b)に光

電子/分光 (UPS)と逆光電子分光(lps)による Himpsel

らの結果も合わせて示してある9･10'｡STM の空間分解

能は3Å捜産であるが,このように場所による･&子構造

の迎いが観測されており,その由来についても議論され

ている｡

トンネル電流は伝導鑑に依存するか ら,特定の印加

'･EEEを凄んで STM 像を1放れば,Fig.4(a).(b),

(C)に示すように'荘子準位の異なる原子を区別して,そ

れらの原子的構造を観察できる｡試料への印加電圧が

-0･15V から 一0.65Vの場合には,12個のアドアト

ム上の danglingbondからの電流が支配的で,対応す

る像が得られる (Fig.4(a)).このとき FSからの電

流量の方が UFSからの電流量よりも多いため,単位格

子の片側半分が明るく見える｡中でも特に,コーナーホ

ールに近い3つのアドアトムが明るく見える｡DASモ

デルでは第2層のレス トア トム上にも danglmgbond

が存在する｡印加電圧を -1.OVから -0.6Vにする

とそれらの dangl】ngbondの準位に対応する像が観察

される (Fig.4(b))｡Fig.4(C)では (印加電圧 -2.0

V から -1.6V)ア ドア トムか らレス トア トムへの

backbondが観察されている｡この像により,UPSで観

測されている -1･75eVの電子準位は danglingbond

によるものではなく,Si･Sibackbondによるものであ

ることが示される｡

7×7構造は Si(111)表面のはかに,Sn/Ge(111),

Ge/Si(111)等においても観察されることが知られてい

る11･12)｡両方の場合ともその表面構造の出現には格子の

不整合による歪が大きな役割を果たしている｡原子構造

Fig･4 VoltagedependentimagesofSi(111)

7x7,(a)Adatoln Stateat-0.35V,(b)

dangJing-bondstateat-0.8V,(C)backbond
stateat-1.7V5).
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Fig･5 STM imageoLSn/Ge(111)7xTsurface

(biasvoltagel･OV,tunnelingcurrent50pA)L3'

61エSvOt_TニG亡Lv)

FigL･6 dI/dV-V spectr80fSi(111)7×78nd
Sn/Ge(111)7x713)

とそれに対応する電子状態の関係は非常に興味ある問題

であり,この観点からもこれらの異なる系における 7×

7構造の電子状態を Sl(111)7×7の電子状態と比較する

ことは重要である.Fig..5に,Beckerらによって得ら

れた Sn/Geに関する結果を示す13･r4)｡Sn/Ge(111)7×7

は 0･25-0.4層の Snを200℃ に保持された清浄な Ge

(111)面に束著し,続いて 600oCで加熱して形成したも

のである｡また Fig.6は FSと UFSで得られた,印

加電圧 V と微分伝導度 dI/dVの関係である｡真空準

位以下の dI/dVの振動は,試料の空準位の電子状態密

度の変動を衰している.真空準位以上のエネルギー億で

の dI/dVの振動は,寅空ギャップ内での電子波の干渉

によるものである15)0si(111)7x7,Sn/Si(111)7×7とも

に UFSで-1,4V に,また FSでは～1,6V と 2.8

V にピークを持つ｡従って,IV族原子においてほ,電
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Fig･7 (a)STM imageoIGC/Si(111)5×5sur-

face(biasvoltagel･5V,tunnelingcurrent1

nA)･(b)STM imageofSi(111)9x9(bias

voltagel･OV,tunnelingcurrent1nA)13'

子状態密度は原子の種類よりも原子構造の方により依存

するといえる｡

DASモデルによれば7×7構造は容易に(2n+1)×(277

+1)構造に一般化される｡実際.3×3,5×5,7×7構造

の安定性が計井されている1り 7)｡Beckerらによる Ge/

SI'(111)5×5及びレーザーアニールにより形成された

Sl(111)9x9の STM 像及び電子状態密度の観察結果を

Fig.7,Fig.8に示す13'｡真空準位以下で UFSに1

つ,FSに2つのピークを持つ｡従って基本的には両者

も Siく111)7×7と同様の構造を持つことが示唆されて

いるが,ピーク位置の逢いなどは,例えばダイマーと蹟

層欠陥の比等,細かい構造の違いに対応していると思わ

れる｡

3. Si(111)7×7表面への Nfl3 吸着

Slく111)面 7x7構造の単位格子内には,最上層のア

ドアトム上に 12.第2層のレストアトム上に 6,コーナ
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Fig･8 dI/dV-V spectra of (a)Ge/Si(111)

5×5and(b)Si(111)9×9･Tunnelingfromthe

tipintoemptystateonthesamPles13〉

-ホールに1,割 19個の dangllngbondが存在する｡

Avourisらにより,Si(111)7×7表面上に NH3を吸着

させた時,NH3に対しては,帯2層にあるレストアト

ムが最も反応しやすく,また同じアドアトムでもその幾

何学的位置によって,反応性が異なることがSTM/STS

を用いて明らかにされた18･19)｡

Fig.9に NH3を吸着させた後の STM 像とそれを

3次元的に表した図を示す｡STM像に現れる変化から,

a,Cが反応したアドアトム,それ以外は反応していな

いアドアトムの位置に当たる｡Fig.9(ち)においてaと

Cでは像の大きさが異なる｡光電子分光やエネルギー損

失分光では,NH3は Si-H,Si-NH2として吸着すると

されており20･2日,従って,大きい方が Si-NH2,小さい

方が Si-H に対応すると思われる｡

次に,Si表面と Nfhの反応性について述べる｡NH3

吸着前に得られた STM 像と,STM 像の中の3つの異

なる点 A,B,Cに当たる場所で得られた STSの結果を
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Fig.9 STMimageofN H 31eXPOSedSl(111)7×
7surface.Samplevoltagesare(a)12V and
(b)-3V･Reacted adatoJnS arebrightin
(a)while dark in(b). (C) Three･dimens-
lOnaltopograph showingthelabe一edsitesin
(b)19)

Fig･10に示す｡Fig･10(a)は DASモデルを上から見

た図である｡Aは第 2屈のレストアトム,B及びCはア

ドアトムでその幾何学的位置により,コーナーホールに

近いコーナーアドアトム(ち)とそれ以外のセンターアド

アトム(C)に分徹される｡Fig.10(b)が STM像,Fig･

10(C)が STSの結果である｡曲線 A,B,Cが Fig.10

(a)のそれぞれの点で取ったスペク トルに対応する｡

Fig.10(C)の縦軸は局所電子状態密度に対応している｡

清浄表面での STSのAの曲線に見られる -0.8Vで

の非常に強いピークは,レストアトムの danglingbond

に対応する電子状態であり,その強度 より,この状態

(3S,3p)はほとんど完全に満たされている｡曲線 B,C

はよく似ていて,-0.4V,+0.5Vに danglingbond状
態,-2V,+1.5V に Sj-Siの backbond状態があ

る｡レストア トムの danglJngbond状態がはと/Uど占

有されており,アドアトムの方が空に近いことは,アド

アトムからレス トアトムに電荷移動が起こっていること

を塩味する｡Cのセンターアドアトムの danglingbond

状態の占有率は,Bに比べて小さく,電荷移動は2つの

レストアトムを隣にもつセンターアドア トムの方が,1

つしか持たないコーナーアドアトムより大きいことを示

している｡

実際に NH3を 2L(1L-10~6Torr･sec)程度反応さ

せた後の表面の STSの結果を STM 像とともに Fig.

11に示すoSTM 像では,ほぼ 50% のアドアトムが観

噂 ･重 川 秀 実
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Fig.10 (a)SchematicofDASmodel.A,B

andClndicaterestatom,corneradatomand

centeradatom,respectively.(b)Topograph

oftheunoccupiedstates(top)and(C)atom-

resolvedtunnelingspectra(below)oftheclean
Sl(111)7x7surface.EachofcurveA,Band

Ccorrespondstothespectrumoverresトatom
site,corner･adatoln Siteand centeradatom

site,respectively18日 9)

察されるOしたがって,この段階では約半分のアドアト

ムが反応せずに残っている｡STSのデータは,STM 走

査中1Å ぉきに走査を停止して,走査範囲全体にわたっ
て取り込んだものから,それぞれの原子位置について整

理 したものである｡

レス トアトムの位tiI'1.では走査範囲全体にわたりほぼ同

-のスペクトルが得られている｡またセンターアドアト

ムとコーナーアドア トムでは STM 像に変化が見られ

た場所とそうでない場所でスペクトルに差がみられてい

る｡STM 像に変化が見られた場所でのスペクトルを,

国中Bのコーナーアドアトムのスペクトルに重ねて点線

で示してある｡

NH3との反応により生じる準位はフェJL,ミ準位から

かなり.L.･経れたところにあるため,反応が起こると図中の

danglingbondの準位が消失することになるo従って,

レス トアトムでは,-0,8V の danglingbond状態が
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-2.D IJ.O 【I LE) 2.a

ENERCY (QV)

Fig.ll (a)Topograph of the unoccupied
statesand(b)atom-resolvedtunnelingspectra

(below)ofanNH3-exposedSi(111)7×7suト
face,CurveA,8(dashedline),B(solidline)

andCgivethespectraoverareactedresト
atom site,areactedcorneradatoln,anunreaC･
tedcorneradatom andanunreactedceTlter

adatom respectively19'.

消えていることから,はば 100% NH3との反応が生じ

ている｡また,アドアトムでは STM像に変化が生じた

場所で NH3との反応が起こっていることになる｡

レストアトムの位置で反応が起こると,過剰になった

電荷が取り除かれる必要があるO実際,センターアドア

トムのスペクトルCと,コーナーアドアトムの内 STM

像に変化が見られない場所のスペク トルB(実線)を

Flg.10(C)の反応前のスペクトルと比べると,-0.4V

の占有状態密度は大きくなり,逆に +0.5Vの非占有

状態密度は減少してレストアトムからアドアトムへの電

荷の移動を示している｡

また,曲線 B,Cで -1.8V ピーク (backbondに

対応)が -1.5V にシフトしている｡これはレストア

トムの danglingbondに対応する状態密度がSi-Ⅹ(Ⅹ-

HorNI寸乞)となることで減少し,そのためアドアトムの

backbond状態が影轡を受けて結合エネJL/ギーが小さく

なることに対応している｡

アドアトムよりもレストアトムの方が NH3との反応

性に富む理由としては次の事が考えられる.即ち,7ド

アトムとその真下にある Siとの相互作用は大きく,7

ドアトムの danglingt'ond状態は非局在化し,清浄表

面でも反応後においてもア ドア トムの電子密度はレス

トアトムのそれに比べて小さい｡従ってア ドア トムの

NH3との反応性はレストアトムに比べ小さくなる｡

次にアドアトムの反応性について述べる｡NH3の吸

着に伴うSTM 像の変化を Fig.12(a),(b),(C)に

示すoFig.12(a)の清浄表面ではア ドアトム B,Cが

はっきりと見える (試料-の印加電圧は +0.8V)｡NH3

を 1L吸着させた後の像(b)ではコーナーアドアトム

は見ることができるが,センター7ドアトムの位置は暗

くなっている｡印加電圧を 3.OV にすると,良,C南ア

ドアトムが観察されるが, これは反応後の両アドアトム

の存在を,反応後も変化しない準位から見ていることに

対応しているO従って,NH3はコーナーア ドアトムB

とはほとんど反応せず,センターアドアトムと反応する

ため同位置の鞄:子状態が変化したことが示唆される｡即

ち,これらの結果は,センターアドアトムの方がコーナ

ーアドアトムより反応性が高いことを示している｡

Fjg.11のスペクトルに示すように,レストアトムが

反応すると電荷の逆移動により両アドアトムの電子状態

は等しくなるo従って,NH8との反応性は等しくなる

はずである｡この点について Avourisらは次のように

推察している｡

センターアドアトム及びコーナーアドアトムはそれぞ

れ隣に2個及び1個のレスト7トムを持つ｡NH8は H

あるいは NHaの形でどちらかがまず レス トアトムの

danglingbondと結び付き,続いて残りの生成物が他の

danglingbondと結び付く｡従って,隣にレストアトム

(乙l) } (b) ･lーi･1事.｢ I (e)▼=-
嶋 i 1 ･'- ijiI'iil_-L.-

｣

■ ★_ヽ■一 r...さ

Figl12 TopographicimageofSi(111)7×7(a)cleanSi(111)7×7surface(bias

voltageO･8V),(b)partiallyreactedsurface(biasVOltageO･8V),(C)partially

reactedsurface(biasvoltage.3･0V)18㌧
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の数の多いセンターアドアトムの danglingbondと反

応する確率が高くなる｡Avouris等によると,CとBの

周囲のレストアトムの比は 2:1であるれ 実験におけ

る実際に反応したアドアトムのCとBの比は 4:1であ

り,周囲のレストアトムの比よりも大きい｡その差を説

明するため,Avourisらは反応に伴う歪エネルギーを考

えている｡DASモデルによると,コーナーアドアトム

における反応は2つのダイマー結合を歪ませ,センター

アドアトムにおける反応は1つのダイマー籍合を歪ませ

る｡すなわちエネルギー的にセンターアドアトムでの反

応が起こりやすいと考えている｡しかし,上述のように

レストアトムの比が2であるから,反応性が必ずしも4

倍になってほいけないこともないと考えられるので, こ

の議論は推論し過ぎのように見える.しかし,いずれに

しても両者の反応性の差は両者の周辺の原子構造の差に

強く依存することは確かであろう｡

Si表面への NH3吸着については,この他に(001)面

についても報告されている22･23)｡

4. GaA8(110)表面への金属吸着と表面準位

G8Asは高遠デバイス用材料として期待されている｡

しかし,素子の微細化をはかり,より広い応用を実現す

るには,表面準位によるフェルミ準位のピユングや界面

構造の劣化等への対束が必要で,そのためにはその表面

の原子的 レベルでの理解が必要である｡In.Ga卜JAs

(100),lnAs(110),Gap(110)等では2ト26),掛ま理想的

なショットキー的振舞いを示す結果が得られているが,

GaAs裏面に金属を蒸着させショットキー接合をつくる

と,接合面での障壁の高さは金属の種類によらずはば一

定になる｡へき開面ではバンドギャップ内に表面準位は

存在しないことか ら,金属を蒸着すると表面に高密度

(10'3cm12程度)の欠陥準位が導入されることが考えら

れる｡現在までに,Spieerらの統一欠陥モデルを初め

とするいくつかのモデルが提案されているが 〔文献 24)

及び文献 24)中の参考文献を参周),詳細はまだ明らか

ではない｡最近,イオウ処理を施した試料による接合や

MBE成長させた接合面では,フェルミ準位のどこング

が生せず,金属とのショットキー接合によりバンドの湾

曲が起こることが報告されている2ト30)｡以下では電子状

態についてのみ示すので,GaAsの表面の原子的構造に

関する STM/STSの研究に関しては文献を参周された

い31-3㌔

Fig.13-15に Feenstraらによる Au/GaAs(110)

に閑する,STM/STSの観察結果を示す3一)｡Auの蒸着

速射ま0.Oslo.1Å/secであり,GaAs 試料はZnをドー

プした2種類である (1×1018/cm3,および 1×1020/cm3)｡
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Fig･14 Normali21edSTSspectraofAu/GaAs
(110).measuredonand o牙 theAuclusters.

ThelOOx60Å 2 image(biasvoltage-2.5V)

15ShowninthetopoftheGgure.Chekered

markersgivetheloc8tJ'Onsatwhichthespectra

wereacquired34'.

Auが 1ML以下の実験には帯電を防ぐ目的で高濃度の

ものを,1ML以上の実験には低濃度のものを用いてい

る (1ML-8.85×1011atoms/cm2)｡低被覆率では個々の
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Figl15 STSspectraofAu/GaAs(Aucover-

agesoH,2,3and5MI.).TheGaAsband-gap
sbownbythedottedllneSCOrreSpOndstothe

band-gapinFig.14.Thearrow inthe五gure

showstheposition ofband一gap statesseen

lnlowcoveragespectra34'

政子が独立して観察され,Au原子は表面 Ga原子から

1,4Å の位置に吸着し,[110]方向に単位格子 1つおき

に錐ぶ (Fig･13)｡

Fig.14に 0.25ML の Auを先着させたときの

sTM像 及び STM像中の a,b,C,d点において得られ

た STSの結果を示す.走査抽四は,100Å×60Å であ

る｡明るく見えるのはクラスター状に成長したAu庶子

で,a,bは Au上の点,C,dは成出した基板上の点であ

る｡Fig.14C),d)の STSでは GaAs清浄面の禁制帯

1.4eV が観察されるが,Fig.14a),b)では禁制帯内に

おいて価電子帯の上紬から 1eVの所に幅 0.7eVの準

位がみられる｡このことから,金属の蒸着によって,蒜

才-iされた場所に,何らかの準位が形成されることがわか

るoFigl15は1-5M Lの蒸着塩の増加にともなう禁制

指内の準位の変化を表したものである｡この場合,太い

探針を用い,また 10-15値のデータを平均することによ

り表面弊政を空間的に平均化して観察している｡点線は

Fig.14に示された想制::Hl,また矢印は Fig.14に現れ

た娘側帯内の芯子叩王位である05MLでは完全に金属の

スペクトルになっている｡

Feenstraらは Auの吸着にともな う禁制等内準位

杏,Gaの danglingbondに関連づけて,バルク内の

ドナー準位と相似の放林で形成される表面 ドナー準位と

している｡STSに関しては,Sb/Ga(110),Bi/Ga(110)等

で同様の鰭奥が縛られている35･36)

GaAs衣両への鼓索吸着は,フェルミ準位のどこング

の機構以外にも,吸着位置や吸着様式等興味深い問題で

あるが,紙面の都合で割愛する｡文献を参照された

い3ト39)

5. 界面の電子状態

最後に STM/STSを利用して,固体界面の原子構造

及び電子状態を観察する可能性について示す｡いままで

述べてきたように,STM 像は原子そのものではなく表

面の電子状態の空間分布に対応する｡従って,電子準位

が存在しなければ,た とえ原子が存在して も STM で

みれば透明となる.このことは STM 像を解析する際に

いつも心に止めなくてはならぬ重要な問題の一つである

が,逆にこの点を利用して,例えば実際には存在する吸

着原子厨を通して基板と吸着層の界面の電子状態を観察

できる可能性がある仙 ~42)

ここでは,上述の方法とは異なるが,やはり界面を観

察する手段として Beuらが STM の応用として考察し

た BEEM (Ballistic-Electron-EmissionMicroscopy)

について述べる.Fig.16は Au/GaAsの Au側から

1V曲線をとったものである｡Fig.16くb)に微分スペク

トル(dI/dV-V)が示されている｡0.89,1.18,1.36eV

の3つのしきい値が観察される.GaAsの Il,L,Ⅹ点の

差が,0,29eV(Il-L),0.48eV(1"一Ⅹ)である｡従っ

て,3つのしきい値はそれぞれ GaAsの Il,L,Ⅹ 点へ

の電子遷移と考えられる｡以上は直接の トンネル遷移を

用いたものではないが,吸着屈が薄い場合,同様の方法で

STM/STSをとれば界面の昭子状態に関する2次元的な

5

(
v
d
)

U

l

05 10 15

TUNN[LVOLTAGE(∨)

Fig.16 (a)SEEM Ic-Vspectrum (dots)for
Au-GaAshetero-junctionrecordedatI-1nA.

A spectrum withthreethresholdswascalcu-

latedandshown in丘gurebyasolidcurve.

(b)Derivative dlc/dVIV spectra for the

data(dots)andtheca一culatedspectrum (Solid

curve)ShownjnFig･(a).Threethreshold

valuesareindicatedbyarrowsJO)
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情報が得られる可能性がある｡

6. ま と め

以上,STM/STSを用いた固体表面の原子構造と電子

状態の研究を中心にみてきた｡STM は原子的な分解能

を持つ顕微鏡技術としては確立されたといえる｡さらに

原子的な空間分解能を持つ分光技術である STSのポテ

ンシャルは高い｡これからは,STSや他の手法をあわせ

て,STM 像をより深く理解することが必要である｡
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