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1.はじめに

走査 トンネル顕微鏡(STM :c igTnlln cocp)Sannn uJeigMirsoyを含む表面分析方法の分解能の

比較が図 1に示 してある【1】.図に見られるように,例 えばTEM(透過型電子顕微鏡)や F IM 

(電界イオン顕微鏡)等,原子 レベルの空間分解能を持つ顕微鏡はい くつか存在する. しかし, 

TEMでは電子を通過 させるため試料 を～〃m程度に薄 くする必要があり,F IMでは試料 を

曲率半径～ 50nm程度の針状に しなくてはならない.また,一般的に,試料の結晶性が重

要な要請 となる場合が多い.一方. STMは原理的には試料の形状や結晶性 ,試料環境(ガス

中,液体中)を選ばない.さらに, STMがプローブを原子 レベルで制御 し,局所的な情報 を

取 り出す方法であることを利用 して,原子 レベルの空間分解能を持つスペク トロスコピー 

(SauigT eigSetocp SS千,原子 レcL n unnln pcrsoy:T)

ベルの表面加工が可能となっている【2-41. STM

の原理を応用 して絶縁物表面を観察可能な原子間

力顕微鏡(AtmiFreMirsoy:AFM) 磁o c oc cocp 千,

性体表面の磁気的構造の観察が可能な磁気力顕微

鏡(MantcocMirsoy: 等,多 くのgeiFre cocp MFM)

新 しい顕微鏡が登場 している【5].

本言翫寅では,GaA s及び,金属 /GaA s

等の表面構造と電子状態に関して STM/ ST S

を用いて行われた研究について紹介する.

化合物半導体の表面 はまだ明らかにされてい

ない点が多 く,フェ ルミ準位のどこング等,多 く

の重要な問題をかかえている【6-91.これらの問題

を解決すべ く,様々な表面分析技術を用いた研究

が盛んに進められているが, STM/ STSは,

これまでの技術では得 られなかった,面白い事実 図 1 表面分析法の分解能の比較 

を明らかにしつつある. 

2.走査 トンネル顕微鏡 

2. 1 原理

図 2に示すように,金属の探針 を試料から lnm程度の距離に近づけると, トンネル効果


により両者の間に電流が流れる. トンネル電流は次のように表される[10],
 

Ⅰ-(2汀e/h)∑F ( J 1-fEリ ]"fEi) [ ( +V)

× lMFJソ l28(EiJIEu) 1)
( 

MFLレ- -(h2/ 8m汀2)/dS(少*FL▽ 恒 -恒 ▽ 再 ') (2)
 

F: 試料の状態,V :エネルギー障壁にかかる電圧L探針の状態,〟:

f(E):フェルミ関数,少 :波動関数


探針の形 として図 2の様な球状の先端を仮定すると,伝導率は
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･～o･ 1RZexp(2〝R)〟(ro,Ef)
 

p(ro,Ef)-∑リ l恒 (ro)l28(EリーE)


･ ~l:真空中の波動関数の減衰距離 〝-(2m≠/h2)1/2
 

≠ :仕事関数, ro:探針の球の中心位置.R:探針先端の球の半径
 

d :探針と試料間の距離 Ef:フェルミ準位


と表される,ここで,
 

l恒 ( o)l2 ∝ exp( 2,( (5)r - CR+d))


の関係を用いると,伝導率の空間的な変化は次のようになる.
 

♂∝exp(-2〝d) (6)
 

d-1nm, ≠～5eVとすると,試料 と探針の間の距離が△d～0, 1nm程度変化す

ることにより, トンネル電流の値は一桁程度変化する.従って,図 3の棟にピェゾ素子を用い

て試抑 こ平行な面内で探針を走査すれば,試料表面の原子 レベルの凹凸が, トンネル電流の変

化として読み取れることになる･探針をトンネル領域まで近付ける粗動機構 としては,図の様

にステップモーターや,てこが用いられている〔llJ.

図 2 STM探針 と試料のモデル 図 3 STMユニ ッ ト

走査方法 としては,図 4左のように トンネル電流が一定になるように試料に垂直な方向の

ビェゾ素子にフィー ドバックをかけ,ビェゾ素子にかかる電圧の変化から表面の起伏の情報 を

得るモ- ド(cnlncrrnmd)osatuetoeと,図 4右のように垂直方向のビェゾ素子にかかる電圧を固

定 して高 さ一定の まま探針を走査 し, トンネル電流の変化から表面の起伏 を調べるモー ド 

(cnLnhihmd) 1osategtoeがある【日.前者では走査の速さは数 Hzと遅いが,表面の等電子密度面

を描 くことができる.後者の方法では,試料からある距離における電子密度の空間的変化を見

ることになるが,走査の速さとしては数十 Hzと速いデータの取 り込みが可能で, ドリフトの

影響等を押さえることができる.

試料を正バイアスにすると電子は探針から試料に トンネルし,試料の空準位 を観察するこ

とになる.逆に,試料を負バイアスにすると電子は試料から探針に トンネルし,試料の充満準

位を観察することになる.

走査の途中で場所を固定 してバイアス電圧 を変化 させ,対応する トンネル電流の変化を読 
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み取れば, 1章で触れた原子 レベルの空間分解能を
S NTCURR

A

EN

N
= SC


TA
 TNOOE 
持つスペク トロスコピーが可能となる.

N

山一>U
̂
【トV
玉山工US


CO

三


二
l
愚


図 4 STMの走査モー ド 

2. 2	 分角鞘巨

水平方向の分解能は 

∂-1 l/. 66(〟- d+求)) 2I( ()7

と表される.金属では, ≠～ 5eV,〝~1-0. 08nmであるから,♂-0. 5nm程度

の分析能を得るためには.(d+R)- 1. 1nmとなり,探針の先端は数個の原子から成るク

ラスターであることが必要である.

また,垂直方向の分解能は次のように省ける. 

△-2〝 -1exp(-β(d十 R))	 (8)

p-(1/ 4)N-IG2 

のもの｣､G:表面の逆格子ベク トルの中で最′

垂⊆≡≡≡⊇==≡≡芋十=己 

JJ,
LLI

図 5 W (001)探針先端の原子配列 とAu (001) 1×5表面のSTM俊
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図 5はF IM(電解イオン顕微鏡)を用いて調べたW(001)探針先端の原子配列の様子 と,

その探針を用いて測定 したA u(001)1× 5構造の表面の起伏の様子である.左図では先端

のクラスターの大きさは～ 0. 63nmで,横方向の分解能は約 0. 4nmとな り,A u (1 

× 1)構造の表面の構造が分解 されている.起伏 としては0.06士0. 01nmという値が

得られている.右図では探針の先端のクラスターの大きさは 2- 3nmで横方向の分解能は 0. 

127- 0. 8nm,また表面の起伏は0. 0 13士 0. 005nmとなっている.【 ]探針上の

クラスターのサイズと測定 された表面の起伏 の間の関係 を図 6に示 してある.式(8)がよく成

立 していることが分かる. 
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2.3 探針

分解能の所で述べたように,STMを用いて表面の原子構造を調べるためには,探針の表

面原子の構造が非常に大切である.探針先端の原子配列によっては,分解能の問題以外 に,修

O lo 

o 50 
図 6 探針先端のクラスターの大きさと

衣Im起伏の測定他 

13白身が変化 して,STM像が正 しい試料表面の構造を反映 しない可能性があるt 1,4】.これま

で一般的には,構造の良 く知られた表面を観察することにより得 られたSTM像を評価する方

法が取られてきたが,2.2章で述べた実験の ように,FIMを装置に組み込み探針の状態 を

1-15制御することも行われている[

表面で構造の明らかな試料について測定を行ない,この表面の既知の STM像 と比較する方法

もある.

探針 としては真空中では通常タングステンが用いられている.図 7にWの[1111方向 と[1101

6].探針の評価 としては,Si (ll1) 7×7等の複雑 な

17方向の結晶構造のモデルが示 してある[ ].先端の原子は 2層 目の原子から,[ 

091nm,[110]方向では0. 224nm突出している.先鋭さからは〔110]方向が望ましいが,

1111方向では 0, 

〔1川 方向の方が熱的に安定である.

探針は, タングステン線をKOH+NH｡OH(1:3)溶液中で 3-5eV程度の交流をか

けて電解研磨を行い,先端の曲率半径を～ 20nm以下にして用いる.測定前には,真空層 中

でイオン衝撃や加熱を施 して表面を清浄にしている.ドIMで探針先端の様子を観察しながら,

電解蒸発等の方法を用いて先端に図 7に示 されている様な先鋭な構造を作 り出すことも可能で

18】.ある【 

(b)

図 7	 W [111]とW 〔110]方向の

探針先端の結晶構造 
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図 8にW4とW5の 2種類の構造を持つクラスターについて,W探針先端の電子状態電荷密度

分布を計算 した結果が示 してある【1】 a,Cは HOMO,()()9.()() b,dはそのす ぐ下の状態の一電子

状態電荷密度分布である.通常の自由電子モデルの成 り立つ金属表面 とは異なり,表面方向に

向かって広がった dzz軌道からなるダングリングポンド状態の軌道が存在 している.局在 した 

5d軌道の電子状態の存在が STM探針 として高い分解能を与える理由と考えられる.

最近では,生体分子等の観察が興味を持たれるようになってお り,大気中で もきれいな S 

TM像が取られ始めている【20-22].大気中の測定では酸化に対する安定性から,機械研磨(+電

解研磨)を施 した Pt- Ir等の探針が用いられている.

図 8 W4,W5の花子状態 

3. GaA s清浄表面の STM観察 

3. 1 (110)面 【23-251 

GaA sの努開面である(110)面は,表面準位がバ ン ドギ ャップ内 に存在しないことから,
後に述べるフェル ミ準位の どこングに関する研究にも重 要 であ る.実験 には,p型(Znド
ープ, 1×1018 -) Siドープ, 1× 10 8cm-3の試料 を超真中<4cm 3と, n型( - ) 高空(
× 10~ )で努関して観察を行なっている.

GaA

1

s

1

表面

orr

では電荷の移動により,空準位はGa原子 の回 りに, また充満準
t

位はAs原
子の回りに局在する.図 9(a),(b)に試料バイアス+ 1. 9V, - 1. 9VのSTM像が示して
ある.試料のバイアス電圧が正のときは試料の 空準位 を,試 料バイアスが負のときは試料の充
満準位 を観察 することになるか ら,(a)では G a原 子 が , (b)ではAs原子がSTM像として現
れている と期待 される.比較のために , (CにGas (1 構が示し .) A 10)表 面 原子.造 てある ●はGa
原 子 ,○ は A s原子を表 している. STM像 と よ く一致 して いる 

rE -A I

図 9 GaAs (110)面の STM像 

(a)Vs-+1.9V (c) ● 
(b)Vsニー 1.9V 

'
(C)表面構造 (● :Ga,○ :As) 

..等 .･ 

●○ ●○ 1==E 

●○ 31 
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0 

空輩位 と充捕準位の空間的な分布は,上に述べたGa原子とAs原子の化学的な性質の違

いに加えて表面原子の設和による原子位置の変化の大きさにも依存する.(1I0)表面は,図 

10に示すように再構成 を起こして安定化する.原子間のポンド長はあまり変化 しないので,

表面再構成 は図 10(b)に示すバックリングの角度 Wによって表され, Wの値は 27oと考えら

れている,図 10(a)b(,)に示 されているように,バックリングの角度が変化すると,STM像

に現れる空準位 と充満準位の空間的な距離△が変化する.

実験結果を図 10(C)に示 してある.図では△-0. 18nmであるが,異 なる 3つの試料

と探針にわたるN-21回の平均は△-0.210nmである(標準偏差は ♂-0･ 37で, 

6/Nl/ 2 -0.008nm).図 11は,Wと起伏の シフトの間の関係の計算値で,曲線 

(b),(a )はそれぞれ,電子密度が 10~8, 10~10電子/bohr3に対するものである.実験 と理論

J､

値の比較により23o<W<34.8oで(29-31●)の値が最も可能性が高いとしている. し

かし,LEEDやイオン散乱の結果ではWに対 して 7●というノ さい値が示唆 されてお り,詳

しい検討が必要である. 
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表面桝 拡戊に伴 うGaAs (110)Tの凶 10 図 11 空準位 と充満準位の面内距離△ (凶 10)

RB.?誓

図 12は試料表面の(

からなるスペクトルが見 られる.スペク トルに現れる 3つのピークC,V,Dは,ピーク位置

のバイアス電圧の値から,それぞれ C:GaAsの伝導帯-の トンネル. V:GaAsの充満

帯からの トンネル,D:ト パントによる トンネルと考えられている･また,CとVのピーク

端の間隔が,GaAsのバンドギャップEg- 1･43eVにほほ等 しく･フェルミレベルが

｡型では伝導帯の底に,また p型では価電子帯の端に存在することより,バンドの湾曲はほと

んど起こっていないと思われる. -5 

i誓芸芸笠妄充Tl#: 化 断̀面図)と とバ ックリング角度の関係

/ddIV)/(UV)曲線を示 したものである. p型 ,n型共に 3つのピーク

10

t>
一)＼＼{>P＼一PV鼠12 (d〟dV)/(VV)曲線 

C:伝導帯 

V :価電子帯 

D :ドーパント幣位 

-3 -2 1 1 2 3_

SAMPL【VOLTAG【(∨) 

-32-



3. 2 (111)面 【26】 

siを ドープ(∩-3× 10'8cm~3)したGaAs(111)面を機械的,化学的に研磨 し,真空

屑中で A r衝撃(500 eV)と 550℃ アニールを行 うことにより(2× 2)構造の LEEDパ

ターンが得 られる.

図 13に 12. 8× 10nm2の(2× 2)領域の STM像 が示 してある.試料バイアスは 

+2. 4V, トンネル電流 0. 1nAである. <110>軸 を主軸とする六角形の格子に囲 ま

れた 0. 8nm間隔の暗い部分の並びが見 られる.また,図右上と左下に高 さ0. 3nmのス

テップが見られる.

図 13 GaAs (III)A-2×2表面の STM像 

(V s-+2.4V, It-0. InA) lO111

一 二訂 Ll｡丁.
図 14(a),(b)に同様の場所の拡大図を示 してある.起伏 は 0. 01nmと非常にノJ､さい .

表面は極性 を持ち,GaAs(110)面同楓 Ga原子上 に空準私 As上に充満準位密度が局在す

る･従って,今の場合,試料バイアス電圧が正であることから.図の STM像は Ga原子の表

面構造を反映 していると考えられる･図中に表面 Ga原子による(1× 1)格子を STM像に重

ねて描いてある.六角形状の明るい点が格子上に重なり,六角形の中心の位置は暗い.これは, 

ト- →i,.lt
(b)o

図 14 CaAs (111)A- (2×2)表面の STM儒 

(b)図に措いてある格子は (lX l)構造に対応

ー33-
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図 15に示すTongらの空孔バックリングモデルとよく一致する.図に示 されているように,表

面の 4つの Ga原子の内の一つが抜けるモデルで,(00 1)表面の 2×4構造に見 られるダイ

マー単位の欠陥が再構成に関係する構造 と対照的である.残 された Ga原子とその下のAs原

子はバックリングを起 こし,表面の Ga原子が内部方向へ移動する. Ga原子のバルクの位置

からずれは 0. 0 1nmとノJ､さく,ここでは観察されていない.

また,充満状態の準位に対応する STM像 は得 られていない.これは表面を横切る同準位

の起伏が非常に小 さい為とされている.

図 15	 GaAs (1ll)A-2×2構造の
 

slgegJimvcny
nl-alu-aacモデル

ユニットセルの一辺は 0.8nm 
(2x2JrulcJl)tt

O clll■um 

● ^ 'JhM 

3.3	 ( 面 [52】001) 2-7

(oo l)面は G aA sデバイスのMBE成長表面で最も大切な面である･多 くの場合 A s

過剰下で成長されるため,表面はAsで覆われ,(2×4), または C(2×8)構造を持つこと

が知られている.

図 16にMDモデル(miigdmr による( 構造を示 してある･再構成 していssn ieモデル) 2×4)

ない表面は図 16(a)に示すように,0.4nm間隔のAs原子の列によって成 り立っている･

これらの原子は【110】方向にダイマーを作 り,ダングリングポンドの数を減 らし,2倍の周期 を

形成する.仝エネルギーの計算で,ユニットセル内に 3つのダイマーと1つのMDを持つ構造

が最もエネルギーが低いことが示されている.従って,【110]方向には 4倍の周期が形成 され,

全体として 2×4構造が現れる.

試料はMBEにより成長(Siをドープ :n-2× 10J8cm-3)した後 ,保護のため表面

をAsで覆ってMBE装置から取 り出し,STM用兵空欄に移 して観察を行っている･450

℃で加熱すると C(2×8)構造の LEEDパターンが現れる.また,【110]方向に 1/ 2オーダ

ーのス トリークが見られ,(2×4),C(2×8)構造が共に存在することを示唆 している･ 

sTM像 を図 17に示す.走査範囲は 16.5×13. Onm2,試料バイアス1 2･ 3V,

トンネル電流 0. 2nAである.[110]方向に走る 1. 6nm間隔の暗い帯が見 られる.この間

隅は再構成 していないバルクのAsの間隔 0.4nmの 4倍にあたり,MDの列であると考 え

られる.暗い帯にはさまれた明るい部分は幅がバルク周期の 3倍の 1. 2nmで, [TIOl方向

にはバルクの周期の 2倍 にあたる 0.8nmの周期を持っている.従 って,B]でははっきりと

は見えないが,ユニットセル内に 3つのダイマーと 1つのMDを持つ図 16(b)のMDモデル

とよく一致する.モデルと対応 させて,A s原子の位置を●で,原子が抜けた位置を○で図中

に示 してある. 
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図 16 GaAs (001)表面の原子配列模型 図 17 GaAs (001)2×4表面のSTM像

上記(2×4)単位 の配列の仕方により,図 16(b)に示すように 2×8構造 も説明される. 
2×4, 2×8桝辺のユニッ トセルを区l叫 こ示 してある.

計算によると(2×4)構造は C(2×8)構造に比べて 0. 12eVエネルギーが高い状態で

あるにもかかわらず, C(2×8)構造から(2×4)構造への変化が観察 されている.計算で無

視 されている欠陥部分のエネルギーが高いのか･試料が理想的なものでないのか,または,探

針による影響等が考えられるが,どちらにせよ両構造の間のバランスが非常に微妙なものであ
ることを示 している. 

STM像に見 られる烏状構造は[110]方向に延びており,【110]方向の最ノ｣､の幅は 1つのユニ

ットセルの大きさである･またステップの高さは0･ 28nmで,これはAs面の間隔に等 し

い･従って,島状構造 は,個々の原子ではな くダイマーにより作 られる(2×4)構造のユニ ッ

トセルを単位 として形成 されていると考えられる.コンピューターを用いたモンテカルロシミ

ユレ~ションでは,島状構造 は実験結果と同様に[110]方向に延びるが,構成は個々の原子によ

り形成 されるという結果が得 られている.両者の差は,計算には,表面の再構成の影響が含 ま

れていないことから来るものとされている. 

4.表面準位 とフェル ミ準位の どこング 

4. 1 0/GaAsl30-32]

図 18(a,bは,n Si 3))() 型 ( , 1×1 018cm~ の GaA sを超高真空中で努開して酸素 を 

120L, 1480L吸着 させた試料の STM俊である.探針にはWを使用 し,試料バイアス

ー2,5V, トンネル電流 0. 1nAで測定を行っている.吸着量は,図からは 0.003M 

L, 0.01M Lと見積 られる.試料バイアス -2. 6Vと1. 5Vに於ける 120L吸着時

の酸素原子の周辺の STM像 を図 19(a),(b)に示 しである.図に見 られるように,n型の試料

では,試料バイアスが負の時は突起が観察 されるが,正電圧の時はくぼみ状になっている.図 

19(Cは()()) a,b中に示 したA,及びBの直線 に沿った断面である.図に見 られる表面の起伏 は

吸着酸素による電子状態 を反映 している, 1-2nm幅の激 しい変化 をするピークの場所か ら

～5nm程度に渡って広がる裾が見られるノ
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図 18 0/GaAs (lュo)の STM像 図 19 0/GaAs (110)面の STM像 

(a) 120L, (b) 1480L (a)Vsニー2.6V, (b)Vs- 1.5V, 

(vsニー2. 5V,It= 0. 1nA) (C)図 (a)のAA･ (b)のBBに沿った断面構造

吸着酸素 は 2p準位 に電子を取 り込む性質があるため,n型では取 り込んだ電子による負

の電荷により伝導帯の電子を遠ざけ,吸着原子の回りに空乏領域が存在する.空乏領域の外 で

は伝導帯の電子により電荷が遮蔽される.遮蔽距離は不純物密度 -1×1018cm~3の GaA

sでは, 5.6nm程度になり上記実験結果とよく一致する.図 20に吸着酸素から異なる距

離における直線 A,Bに沿った STM像の断面を示 してある (試料バイアス-2.5V).
b)図 21にn型の場合の酸素吸着量に伴 うバンド構造の変化を示 してある((a)0L,(3× 

103L-0.02ML,(C)5×104L-0. 1ML).吸着によりバンドギャップが広が り,

ギャップの位置が浅い方向に変化 している.伝導帯の底から測ったフェルミ準位の位置は,そ

れぞれ,0.0士0.2,0.35士0. 15,0.95士0.10eVである.この変化 に

対応するバンドの湾曲の様子が図中に示 してある.バンドの湾曲にともない ドーパントによる

状態Dからの トンネル電流が減少 して,バンドギャップが広がる様子が分かる.

ドーパン トに よる準位 Dの部分に注目して,吸着位置からの距離依存性を測定 した結果 を 
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SCAN DrSTANCE(A) 

B]20 (a)0/GaAs (110)表面の STM像 (Vsニー2.5V), 

(b)図 (a)中の [00 1]方向の直線 AA,BBに沿った断面構造 
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13 12 -1 0 1 2 3 4 

SAト L1PE VOLTAGE (∨)

図 21 酸素吸着に伴う, n型 GaA s (110)面
120 -日 -I0 -4 5 00 

のバ ンド拷此の様子 
voL'ACE(V) ∫

図22(a)o/GaAs (110)面のSTM像 と 

(b)ドーパン ト準位 か らの トンネル電流

図 22に示 してある.

図 23は,p型(Zn,1×1 018cm~3)の試料 を0 2に 800L曝 したときの,酸素吸着

位置周辺の STM像である.試料バイアスは,(a)1. 9V,(b)2. 5V,(C)3. 0V ,(d) 

- 3. 5V,(e)- 3, OV , (f),)-(f 2. 8Vである.(b )の中に描かれた直線に沿った断面 を 

)に示 してある. n型の場合と異なり,バイアスの正負によらず突起が観察されている.これ(g

は,p型では電荷の移動が起こらないことに対応 している. 

p型では,図に見 られるように吸着酸素の位置の起伏の半値幅は 0.4-0.6nmと n

型の場合に比べて鋭い,計算によると,酸素原子の吸着場所の STMによる表面の起伏は 0. 

5-0.6nmであり,実験結果 とよく一致する,このことから,酸素は酸素分子の形や,再

構成 した GaやAs原子 を含む他の複雑な構造ではなく,酸素原子0として吸着 していると考

えられる. 

ーgt p-0/Ga

6.2Å 

LO(IAs ) 
(く
)
ト
H
D
t叫
H
J
Y 

一一■-

- //へ､ヽ  

8Å ′′ー ヽ 4- ノノ ′′ ヽヽ 一一一､ -

′00
U
rト
吐
7
 ̂

5q胃 糧 

1510 20 25 30 

SCAN DISTANCE (A)

図23 0/p-GaAs面のSTM像,Vs- (a)1･9V, (b)2･5V, (C)3･OV･ (d) 

-3.5V, (e)-3.OV, (f)12.8V,及び囲 (b), (f)中の直線に沿った断面構造 
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10

上に述べてあるように,p型の試料ではバ ンドの湾曲などがなく, STM像 もはっきりし

ており･酸素の吸着位置を特定 し易い･試料バイアス-2･8Vに於ける吸着酸素原子の周辺

の STM像 と仰 l]方向の表面の起伏の様子を図 24に示す.図(C)より,突起のピーク位置は

【 
造のモデルを図 25に示 してある.

図 24 0/p-GaAs表面のSTM俊 (7×4nm2) 

(Vs-12.8V)と図 (a)中の直線に沿 った断面構造 

CX)l]方向の最近接のAs原子から0･ 21±0･03nmの場所 に存在する.対応する吸着構

1O 
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4. 2 

znをドープ((1-4)× 1 018 cm~3)した試料をp< 6× 10~ llto∫rの超高真空中

で努開し,室温で,0. 2および 0.05ML/m in(ML-8. 85× 10-4原子/ cm Z)

で Sbを蒸着する.探針にはタングステンを使用し, トンネル電流を 0. 1nAとして測定 を

行っている.

図 26に-1ML被覆の STM像を示 してある (試料バイアス-2V). Sbの 1× 1構

造が見られる. Sbテラス上に見える突起は過剰な Sbによるものである.テラスの耳 に,所

々Sbが抜けている場所が観察される.暗い部分は 

GaA s基版で,基板からSb層 までの高 さは 

0. 25nmである.

図 26 Sb/GaAs (110)面の STM俊 

(12×12nm2,vs=-2V,Sb-1.OML) 

｢言lo'＼ / て 
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図 27( b

図(a)でバンドギャップ(～ 1.4eV)内に見える準位 Dは ドープによる空準位からきたもので,

バンドが 0.05eV程度曲がると見えなくなる.図(b)ではバンドギャップはバルクのギャッ

プに等 しいが,バンドは 0.2eV深い方に曲がっている.光電子分光によるとアニールした 

(,)a )は清浄 GaA s表面 と図 26中の Sbのテラス上で得 られたスペク トルである.

)deerdr(o 表面では 0.3eV,乱れた表面では 0.7eV程度のバンドの湾曲が得 られている. 

STMにより観測された 0.2eVの湾曲は表面に存在するわずかな原子配列の乱れによるも

のとされている.

乱れた Sb層によるバンド湾曲を調べるため 0.02MLの蒸着量に於て取 った STM像

と,STM懐中に見られるクラスターの上(a)及び,クラスターから lnm離れた(b)ところ

で取ったスペク トルが図 28に示 してある. Sb上のスペク トルでは,0.4eV,清浄面で

も0.2eVのバンドの曲が りが観察される.フェルミ準位のどこングはクラスターによって

引き起こされ,クラスターから離れるに従って,影響が遮蔽されることを示 している. 
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図 27 (a)清浄 p-GaAs表面と 
I3 _2 -1 0 1 

SAMPLtV(}_TAG【lVI

2 3 

(b)Sb/p-CaAs表面の Sbテラス上

に於けるスペクトル 
図28 Sb/GaAs面のSTM像と図中のa,b点

に於けるスペクトル (Sb～0.02ML)

(,図 29()a b)は 0.7ML被覆率での STM像 と,像中に示 されている島状構造の真上の

点 a,及び端の点 bに於けるスペク トルである･テラス上でのスペク トルは図 28の b点にお

けるものと一致する.但 し,細かい構造は分離できていない･バンドの湾曲は0･3eVであ 

,ヨ鼠 i_-.._ 二ヰ ≒rr

13 -7 -1 0 1 

SAMPLtVOlTAGEI. V) 

図 29 Sb/GaAs (110)の STM像 (Sb～0.7ML)

と国中の a, b点に於けるスペクトル
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る.一方,テラスの端 に於けるスペク トルでは.図に見られるように Pl, P2の二つのピーク

が存在する. P2は得 られたほとんどのスペク トル中に観測され,Plは測定を行った中のい く

つかの端に於て観察されている.これらのピークの存在により,バン ドギャップは狭 くなり,

フェルミ準位はその間にどこングされる.このテラス端により生 じるバンドギャップ内準位が,

乱れた Sb層に於けるフェルミ準位のどこングの原因と考えられている.

欠陥がテラスの端だけに生 じるということは考えにくく,そのため,欠陥モデルはどこ ン

グの機構から排除されると考えられる.また, Sb層が金属的性質を示 していないことから, 

m ducinlate edg steta-sap モデルも実験結果と合わない.

テラス端 に生 じる準位はタングリングボン ドからくると思われているが,まだ正確な構造

は定かではない.完全に配列 した一層の SbがG s

は消失することが知られてお り,配列の乱れが どこングの原因であるとする上記機構 とよく一

致する. 

Aa (110)面や InP(1 10)面を覆 うと,どこング

4. 3 B l/GaA s【353,6] 

znをドープした(- 1018cm~3) Ilp型 GaAs ( o)基板 にBiを蒸着 して観察 を行 う. L 

)a

10Aas (1 )表面の(1× 

1)構造を保つとされている. しかし,M L程度以下の蒸着畳で観察される回折スポットのシ

ャープさは,蒸着畳と共に次第に減少 してい く. GaA s(110)-B i(lM L)(1× 1)構造

がエピタキシャル成長であることは,上記 LEEDパターンや STM像により示 されるが,化

に,光電子分光を用いて,B i蒸着により基板 からの信号が急激に減衰すること,A s,Ga

それぞれと結合をつくることによりBi5dレベルの信号がスプリット(0.38eV)するこ

と,Bi表面層に関係する角度分解の信号が同構造に対応するプリルアンゾーンの周期性を持

つこと等により確認されている.

(,図 30( b)に 0. 5ML及び,0. 8M L蒸着時の STM像を示 してある.( は 8. 5)a

EEDによれば少なくとも～ lnm(-3M L)程度の蒸着量 まで BiはG

)a×8. 0nm2,(b)は 17.0×17. 0nm2の領域を走査 したものである.( では,下地

の原子鎖 と日10】方向に沿った Bi原子列がはっきり見 られる.蒸着層の高 さは 0. 26nmで

ある. B i原子列は下地の原子列の間に位置 し,ユニットセル内に 2つの B i原子が存在 して

いる.図から分かるように,島状構造は,ランダムに分布 し,初期の Biの核形成がランダム

に生 じることを示 している.島構造は[001]方向に延びる傾向が見られる.図(b)に見 られるよう

に,島状構造は,約 2. 5nm間隔(ユニットセルの 6倍の間隔)で周期的に分離 されている,

この島状構造の境界はB i原子が抜けた列によって形成 されてお り, Sb/GaAsの場合 に

は同構造は観察されていない. B i/GaA sの場合 ,B i原子が Sbに比べて 9%大 きいこ

とからくる歪を解消するため,一定の間隔で Bi原子が抜けてしまうとされている.

･･9
/
＼ 

oS

図 30 Bl/GaAs (110)表面のSTM像 (a)8･5×8.Onm2,Bト 0.5ML, (b) 
17×17mm2,Bi～0.8ML 
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図 31にスペク トルを示 してある･( a)はBiのテラス上 (b)はBiのテラス乳 (C)は境界

の転位の近 くに於ける測定結果である･B iの蒸着量は ()() Cが 0.8MLa,bが 0,5ML, ()

である･( b,Cでは GaAs)() の充満帯の端から 2eV上の準位強度が弱 くなり, 1.6eV付

近にピークが現れる･このスペク トル変化は ,sb/GaAs(110),Au/GaAs(110)に於ても見 ら

れる(このときは充澗帯端から lev上) . 

;s止
±

B

苦く=; 
8⊃A I Ga

図 31 Bl/GaAs(110)表面の 図 32 B i/GaAs(110)の表面構造と 

(dI/dV)/ (Ⅰ/V) 曲線 (a)テ ラス上 As,B i,Gaの准位図 

(b)B Jの テラス端 , (C)転位近傍

図 32はBi/GaAs表面の構造を示 したものである,テラス端や欠陥がある場所では,

ちi原子は結合からはずれたポンドを一つ持つ ことになる ,Bi原子の吸着場所により,この

ポンドは GaかAs原子のタングリングポンドの方向を向くことになる .As原子のタングリ

ングポンドは電子で満たされていると仮定すると ,Ga原子のタングリングポンドか Bi原子

のポンドがアクセプター状態の候補 と考えられるが,電気陰性度の大 きさから Bi原子のポン

ドの方が,アクセプター準位を生む可能性が高い.図中にそれぞれの原子に関する電子軌道の

計算値を示 してある. Bi-Asの相互作用で出現する新 しい軌道はもとの Bi軌道から浅い

方-,また ,Bi-Gaの相互作用による軌道は深い方-押 し出される.従って,低い方のア

クセプター準位は ,B i-Gaの相互作用により出現する準位が関連すると思われる.

上記アクセプター準位により n型 GaAsのフェルミ準位は価電子帯の端から～0.6V上

の位置にどこングされる, ドナー的な準位は観察されていない.これは , p型の試料に於てフ

ェルミ準位が Biの価電子帯の端に位置 していることと整合 している.ちi単原子層によるバ

ンドギャップは 0.7eVと観察されている.

図 33はBi吸着に伴 うフェルミ準位の値の変化を示 したものである .2-5ML程度の蒸

着により n型, p型の Bi-5dレベルからの運動エネルギーが一致 し,両基坂上の Biの結

合エネルギーが一棟になっていることを示 しているにもかかわらず,両基板のフェルミ準位 は

一致 していない.被覆層が金属の場合,数層の蒸着により,金属のフェル ミ端に於ける空準位

と充満準位の状態密度が大 きくなり ,n型 と p型のフェルミ準位は一致するはずである. しか 
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I

し,Biの場合,界面に充分なアクセプター準位が有るにもかかわらず両者は一致 しない, こ

の差は,a i-GaAs界面が金属一半導体界面 というよりも半導体 一半導体界面に近いため

とされている. 
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図 33 B l蒸着に伴 う n型,p型GaAs (110)の

フェルミ準位の位置の変化 
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4. 4 Fe/ GaA sl

図 34は G s

37

10(1Aa )表面に 0. 01nmの被覆牢で Feを 300Kに於いて蒸着 さ

3,8]

p-

せたときの STM像である(40×38. 4nm2). 試料にかけたバイアス電圧が -2. 5Vで

01

9 LEED10- 150nm 127ラスターである.体領 は で,これは 原子にあたる. に-3

Fe bcより の c構造を反映するパターンが観察 されていることからエピタキシャル成長を行

35 Ⅰ V図 はクラスターの大きさと 曲線の関係を示 したものである.図中の曲線はそれ-

4nm GaAsター はクラスターか ら 離れた裸の 表面に於ける曲線である.曲 に於,(d) 線(d)

あることから,【11 方向にAs原子の列が観察 されている.明るい粒状の構造が Fe原子の ク

っていると考えられる.

ぞれ,(a)1. 7nmの Fe薄膜 ,(b)1. 15nm3の クラスター,(C)0. 15nm 3のクラス

てGaA sのバ ンドギャップ1. 4eVに近い 1. 5eVのバンドギャップが観察されている.

清浄な努開面同様,バン ドギャップ中に準位が存在 しない.さらに, フェルミ準位は,価電子

帯の上 0. 25eVの所 にピン止めされている.フェルミ準位のビン止めは,実験の被覆率に

於ては一棟 に観察されている,曲線(a

を持ち,金属的な性質がみられるが,(C)では小 さなバン ドギャップが観察 される.これは量

子サイズ効果 と考えられる. 0. 15-0. 4nm3の体積を持つ粒子に対 して同様の結果が

得 られ,バンドギャップとしては 0. 1-0. 5eVの値が観察 されている.量子サイズ効果

(b),)ではゼロバイアスで微分コンダクタンスが有限の値
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図 35 異なる大きさのFeクラスター と

図 34 Fe/p-GaAs (110)表面の STM像 クラスター端から4nm杜れた点

(4×3.84nm2,vsニー2.5V) 
に於ける Ⅰ-V曲線

- 4 2 -
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は,エネルギー準位の間隔が数 kBT程度で現れる.準位幅は簡単な見積では,E,/N(EF:

バルクのフェル ミエネルギー,N :粒子の価電子帯電子数)として与えられる. 11個の F e

原子で 0.1eV程度の帽が得られるが,これは 0.15nm3のクラスターを作る～ 13原子

という値に一致する.計算では 15原子のクラスタ-でフェルミ準位付近の準位幅が 0,1eV

になるという結果が得られており,20-30原子の領域で室温で金属的な振舞いを示すこと

が期待される.実際,～35個の原子数にあたる 0.4nm3程度の小 さいクラスターから金

属的な性質を持ち始めている,

図 36(a)b(,)は1. 1eVと1. OeVの値に於ける微分コンダクタンス像である.微分

コンダクタンス像は.その電圧に対応する準位密度の空間分布を表 している.図(a)中に示 さ

れている各点 (×点)における Ⅰ-V曲線を図 37に示 してある.(a)はクラスター上で測定

した曲線, (b)-(e)はそれぞれクラスターから0.37,0.67,0. 96, 0. 43nm

離れた点に於ける曲線である.クラスターから離れるにつれ準位密度が減少 している様子が よ

く分かる. 

(a)	 (b)

図36	 Fe/p-GaAs (110)面の微分コンダクタンス像 (a)Vsニー1･lV･ 

(b)Vs- 1.OV 
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図 37	 図 36中の×印の場所に於けるⅠ-V曲線 

-1	 0 1 Z 
VoltaEe (V)

rsバ ンドギャップ内の状態は複素解で表されるが ,Te offらによれば GaA sのバンドギャ

43

ップの中心に於ける電荷密度の空間的な減衰定数は-0,3nmとされている.また,バンド

端では,虚数部分が消失 し,平面波と成るため,減衰長は発散することになる･図 38(a)に

電荷密度の空間的な減衰の様子,図 38(b)に減衰長 とエネルギーの関係を示 してある･ギャ

ップの中心における減衰長は 0.34nm,~またバンド端では発散 し,理論 とよく一致する･ 
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図 38 (a)クラスター端からの距離 とdI/dV曲線の関係 (0.95-1.55eV;0.05eV

間隔), (b)ギャップ内準位のエネルギーと減衰長の関係 

4. 5 Au/GaAs〔 0】4,39

znを 1000℃で 4時間拡散させることにより1020 cm~3の ドープ密度の試料を作成

し, p<4×10~lltorrの超高真空中で努関 してAuを蒸着する.測定は トンネル電流 0.1 
nAの定電流モードで行っている.

図 39は 0.1ML(1ML-8.85× 1014cm~2)の Auを蒸着後,試料バイアス 

-2. 5Vで取った STM像である.走査範囲は 22x22nm 2,高さ 0.2nm程度の小

さなAuのクラスターが観察されている.

図 40(a)b(, )a)に 0. 25ML蒸着後の STM像を示 してある.(b)は(

;./S

で得られた像の微分

2. 5Vで, GaA s表面のAs原子を描き出している.Au)像である.試料バイアスは-

子は 4つのAs原子のほほ真申の位置にある. 従って,表面の Ga原子からは水平方向に～ 

0.14nm離れていることになる.この結合位置は,A u原子が Ga原子 と結合 しているこ

とを示唆 している,また,A u原子は【10方向に,ユニットセル一つおきに位置する傾向が見1】

られる.

図 39 Au/GaAs (110)表面の 図 40 (a)Au/GaAs (110)表面の STM像 

STM像 (Vs=-2.5V) (vsニー2.5V) (b)図 (a)の微分像 

(C)表面原子構造 (2×) 
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図 41は図 40と同 じ場所の STM像である･図中の a- (I〝 )曲dの位置で取った (d dV)/

b)cse∴ l

I/

41(b) GaAs (d) .4 V線を図 に示 してある.清浄な 表面にあたる のスペク トルは 1 のバe

Ev+ ･OeV ,Ev ,Auンドギャップを持つ･また の位置では 1 の所にギャップ内準位 

0･7eVの所に価電子帯共鳴が存在する.場所によりスペク トルの形は変化するが位置は~
ほほ等 しい.

i,Sb･B 観察 されたスペク トルは の場合に得 られたものとよく似ている.一般的に,

0 10表面状態の密度がバルクの空間電荷( を越える時には, トンネルスペクcm--1 12 13 2)

トルで観察される･空の状態はアクセプター的な性質を,電子で埋 まった状態は ドナー的な性

1014･0･lML質を持つ であるから,今の場合,ギャップ内準位はアクセプタ～ cm 2~

,価電子帯共鳴は ドナー的な性質を持つと考えられる. ー
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図 41 Au/GaAs表面の STM像 と図中の 

a.b,C.d位置に於けるスペクトル 

)1Vの試料バイアスで取った像である.空準位,図 42 (a)b(,)は同一の場所を (a)- 2V,(b

充満準位共に空間的には図 40で同定 した Auの位置に存在 し,両準位が Au原子に関連 した

準位であることが推察される. Au原子は Ga原子に結合 しているから ,Auの 6S軌道 と 

Gaの sp 3タングリングポンドから混成軌道が形成 されている. Au原子はこの準位に 1電子

を供出し,充満状態が現われる.この準位は価電子帯内に観察されている状態に対応づけられ

ている. また､Au -Ga混成軌道の空準位 は,バ ンドギャップ内の高い所に観察されている

(a)

と比憤すると,空準位の空間的に広がっていることがわかる.図 42 (C)は図 (a),(b)中の直線 

AA,BBに沿った断面図である. Auの場所 から離れたところでは ,AAに沿っては As原

子の構造が ,BBに沿っては Ga原子の構造が見られ,幅広い裾を持つ STM像が,探針の影

響によるものでないことを示 している.

(b)は､空準位に対応する電圧で取られており,図の 状態に対応付けられている｡図の 

図 42 Au/GaAs表面の STM像

と国中の AA,BBに沿った 喜m W . 

断面構造
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フェルミ準位の どこ ングはAu-Gaによる準位 に

よって生 じ･空孔や置換等の欠陥には関係 していない.

また･図 43に示 されているように,Auの蒸着量が

少ないとき,バ ンド構造は金属 的な性質を示 さないこ

とからm モデルもどこ ングの機構
には関連 していないと思われる.

図 43 Au蒸着に伴うスペクトルの変化

ceduinlate dg estatsap
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4.6 Sn/GaAs[

(110

411 

Aa

p塑 (Z nドープ 1× 102cm~3, n型(S iドープ 1× 1018cm~3)の試料を p<4× 

10~lltorrの超高真空中で努開し,Snを 0. 1ML(1ML-8.85×1014cm~2)で蒸

着する.測定は, トンネル電流 0. 1nAの定電流モー ドで行っている.

s図 44は 1MLのSnで覆われたG )面のSTM像である (試料バイアス 1.5V).-

高 さ0. 54nmの Snのテラスが見える.試料バイアス-3から+3Vに対 して,テラスの

Aa高さは 0.48から 0. 55nmと観察 され, Sbが 1ML蒸着 した Sb/G s(110)(1× 1)

構造の場合のテラスの高 さ0. 25nmの約 2倍にあたる. 0. 2-0. 5MLの蒸着畳に対

してもテラスの高 さは 0.5nm程度で,2層構造がエネルギー的に生 じ易いといえる.

図 44 Sn/GaAs (110)表面の STM像 (Vs=-1.5V)

[T

層の 6-10Sn原子を含む -2nm画)局所的に整列 した領域が観察 され,その間には乱れ

た領域が存在する.整列 した領域のモデルを図 45に示 してある. GaA s上に(1× 1)構造

表面の Sb原子は IO]方向に列をなしている.図 44中で点線で囲 まれた程度の(最上

をつ くる Sn原子は,Gaと結合する Sn(G

上に並ぶア ドア トムは 2つの Sn(G )s

1)

)a

)a

)a

,A sと結合する Sn(

と 1つの Sn(A に結合する Sn(

間隔は 0. 6nmと(1× 1)構造の同方向の周期の 1.5倍である. 

)s

)s

1)

IO[T

A に区別 される.その

,2つの Sn(A と

]方向に交互に並び,1つの Sn(G に結合する Sn(2)が存在する. Sn( とSn(2)は 

IO[T ]方向の並びが決 ま

121/

るとその隣の並び方でエネルギー的にも構造的にも同等 な 2つの可能性がある.それぞれ T 1 

- 2[7 ]と r2-1/2直 2]の並進ベク トルを持つもので,図 45に示 されているように, 
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ともに [cx)1]方向に(1× 1)構造の 3倍の周期
〇 人1 

を持つ.従って,ア ドア トムは(3× 3)構造 を ● G▲ 

O Sn tL爪JAH)yEr)形成することになる. 2つの並進ベク トルによ
㊨ sn(‖り形成 される構造はエネルギー的に同等である
@ sn(2)

ため,これら2つの領域が存在 し,上に述べ た

ドメイン構造となると考えられる.

二 二 二 三図 45 S∩/GaAs (110)表面構造のモデル 

TopyleW Sldcv)cw

ア ドア トムが存在 しないとき,それぞれの Sn原子は 1つずつのタングリングポンドを持

つ.ア ドア トムはその下の Sn3つと結合 し,タングリングポンドの数を 1/3にすることに

よりエネルギーが低下する.上記構造で計算 されたテラスの高さは 0. 477nmで,実験結

果と良く一致する.

図 46は Snテラス上及びテラス端から 2nm離れたところで取 ったバ ンド構造である.

図の上部に図 45のモデルに基づいて計算 したバンド構造が示 してある.国中のA,B,Cは

それぞれ,Sn(2)タング リングポンド,Sn(1)タングリングポンド,両 Snの反結合状態 に

よるものである.フェルミ準位 より0.5eV上に約 0.2eVのノJ､さなギャップが存在する.

実験において,テラスから離れた所で得 られたスペク トルでは試料バイアスー 0.65士0. 
15Vと0.80±0. 15Vにバンド端が見 られる.これは GaAsのバンドギャップに対

応 し,フェルミ準位の位置は光電子分光で得 られたものと一致 している.一方,テラス上で得

られたスペク トルでは,-0. 2土 0. 1V及び 0. 0±0. 1Vにバンド端が存在 し,バ ン

ドギャップの上端から0.5±0.2Vの所にピークが存在する.テラス上で得 られたバン ド

ギャップは計算値 とほほ一致 し,観察されたピークはピークCに対応するものと思われる.実

験 と計算値の間のフェルミ準位の位置についてはまだ確かではない.観察 されたギャップは局

所的な乱れによるフェルミ準位のどこングの結果であるかもしれない. 
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図 46 Sn/GaAs (ユlo)表面に於けるスペクトル H)I) 
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4.7 S/GaAs((NH.)Sx処理を施 した表面)【42]

硫化アンモニウムで表面を処理すると,金属 との界面でフェルミ準位のどこ ングが緩和 さ

れるという報告がなされ注目されている.n型(S iドープ,～ 1 0 18 cm-3), p型(ZTlド

ープ,～ 1020cm13の試料の表面を-3Fm程度化学エッチングした後 ,60℃の(NH一)) L

Sx溶液に 30分浸す.溶液から取 り出 した試料表面は白濁 してお り,約 5nmのアモルファ

ス状の硫黄層が堆積 している.この試料 を 10~8torr程度の真空中に導入すると,過剰の

硫黄は昇華して表面は鏡面となる.このとき,光電子分光では Ga-S,A s-Sに加えて S 

-Sの信号も観察 される,この試料 を,約 200℃で 15分間加熱すると, S-Sの信号が消

失すると共に,RHEEDで 1×1構造が観察 される.続いて,約 400℃で 15分間加熱す

ると,A s-Sの信号 も消え,Ga-Sの信号だけが残る,また,RHEEDは 2× 1構造 を

示す.試料を大気中に 2時間程度取 り出した後 も2×1構造が観察 され,同構造の高い安定性

が示 されている.

上記 2× 1構造を示す試料に金属 を蒸着すると,フェルミ準位の どこングが旗和 されると

いう結果が得 られている.他の章で述べてきたように,Feentasrらによればフェルミ準位の ど

こングは,蒸着 された金属層の乱れた構造によりバンドギャップ内に形成 された準位によって

生 じる.この考えに従えば,硫化アンモニウム処理を施 されたGaA s表面で Ga-S結合が

バンドギャップ内に準位 を持たないことが推測 され,フェルミレベルのどこングを旗和する機

構に関連すると思われる.

図 47は硫化アンモニウム処理 を施 した試料 を 400℃ 15分間加熱 した後 ,大気中に取

り出 して観察 した STM像である.試料バイアス-1. 5Vの定電流モー ドを用いている.図

に示すように[110】方向に沿った帯状の構造が観察される. RHEEDで見 られる 2×1構造 は

観察 されない.また.n型, p型で STM像に大きな差は見られない.真空中の測定でも結果

は同様であった.図 48は同様の表面処理をした試料の Ⅰ-V曲線を大気中で取ったものであ

る.バンドギャップは n型で～ 1. 5eV, p型で-1eVが得 られている. p型試料のノJ､さ

なバンドギャップの値は,同試料が高 ドープである為 と考えられる. バンドは, n型では-

1eV浅い方へ ,p型では- 1eV深い方へ湾曲している.バンドの湾曲を光電子分光の結果

と比較すると,n型ではSpicerらの値に(～ 0. 85eV),また p型では菅原 らの値(～0. 9 

eV)に近い.バ ンドギャップ内には準位は観察されてお らず,上に述べた機構を支持 してい

ると思われる.

図 47 硫化アンモニウム処理を施したGaAs (100)

表面の STM儒 (Vs=- 1.5V) 
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図 48 硫化アンモニウム処理を施 したGaAs (100)表面に於けるスペク トル 

5.金属/GaAS界面の観察 【3414-6

STMを利用 して､金属/半導体界面の原子構造やショットキー障壁等の電子状態を直接

e t観察する試みがなされている.図49 は探針,金属薄膜 (bas),半導体 (collecor)の間のエネ

ルギー柄迄の関係を示 したものである｡(a)はゼロバイアス,(b)は探針一試料間にバイアスVを

かけたときのものである.探針から金属層 に放出された低エネルギー電子は金属中で 10nm以

上の平均自由行程を持ち,一部電子はエネルギーを失うことなく金属/半導体界面に到達する.

もし,金属 -探針間のバイアス電圧 Vがショットキー障壁 Vbより高ければ ,電子は界面を通

過 して半導体中に侵入 し,コレクター電流として測定されることになる.

電子が界面を通過する際､界面に平行な運動量成分は保有 される.金属中を移動する電子

の安登を自由電子の質量をmで近似 し,半導体中の界面に平行な方向の質量をmL,探針から

金属中に放出された電子の放出角度を0とすると,上記保存則を澗たす放出角度の最大値ocは 

si2 ｡ m【( E f+V) 9)n0- V-vb)/m ( (

の関係により与えられる.ここで Efはフェル ミエネルギーである.コレクター電流を信号 と

考えると,金属層の膜厚 と角度ocによりバリスティック電子がプローブする界面の面積,即ち, 

BEM(ailcEeto-miinMirsoyと呼ばれる上記方法の空間分解能が決まる.探針E Busi-lcrnE sso cocp)

を2次元的に走査すれば界面の電子構造に関する空間的な情報を得ることができる. GaA s

の場合､ml/m-0. 067､ e(V-Vb)の値を数百 eVとすると､式 (9)から得 られる

最大角度は数度程度とな り, 10nm程度の金属層の厚さに対 して nmのオーダーの分解能が

得られることになる.

図 49 BEEMの測定原理 
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図50 uS(0)及びA /a 01界面の測定例である. ()() uS の STM像 と BE はA /i01 uG As(0) a,bはA /i

EM像で ,V= = C),d)はA/as の STM像 と BEEM像1. OV, Ⅰ 1.0nAで測定 ,( ( uGA

で V=1. 5V, Ⅰ=1. 0nAで測定 したものである. Au/Siでは面内で顕著 な変化 は見 られ

ないが ,AuノGaASの場合 は BEEM像 に変化が見 られ,界面の性質が一棟でないことを示 して

いる.

図 51(a),(b)は,AuノGaAs試料 に対 して得られた Ic-V,及び dlc/dV-V曲線である.●は実験値 ,

実線は理論計算値である. 0.89, 1. 18, 1.36eVの 3つの しきい値が観察 されて

いる｡GaAsの r,L,Ⅹ点の差が ,0. 29eV(r-L),0. 48eV(r-Ⅹ)である

ことから ,3つのしきい値はそれぞれ GaAsの r,L,X点-の電子遷移 と考えられる. l

05 10 15 

TUNLOTG ∨)NEVLAE(

図 50 Au/Si.Au/GaAsの 図 51 Au/GaAs試料のコレクター 

sTM像 と BEEM像 電流の電圧依存性 

6.まとめ 

sTS/STMを用いた GaAs表面の研究を概観 した.金属 /GaAs表面準位の起源等 ,

原子 レベルの空間分解能を持つスペク トロスコピーを利用 して多 くの成果が得 られている.装

置としては特殊な用途を除いては,完成されており , 1章で述べた表面分析法のひとつとして. 

AESや LEED等 と同様､手軽に用いられ, しかも表面研究に欠かすことのできない重要な

位置をしめつつある｡STMの応用範囲は広 く,種々の新 しい分野が開拓 されつつある【471.

ただ,像の解釈を始め基礎的な問題が幾つか残 されており,得 られた結果には憤重な検討が必

要である.
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