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走査トンネル顕微鏡（STM）は，原子ス
ケールの空間分解能を持つ顕微鏡として，
固体表面の構造や電子状態を直接観測でき
る強力な手法である．STMは金属探針を
試料表面に 1 nm程度まで近づけて測定を
行うため，試料と STM探針で構成される
トンネル接合は，ナノスケールの光学キャ
ビティとして振る舞う．トンネル電子の一
部が非弾性散乱を起こすと，トンネル接合
に局在する表面プラズモンモードが励起さ
れ，その放射減衰として光子が放出される．
これがSTM誘起発光（STML）である．

STMLの特徴は，発光がナノスケールの
局所空間から生じ，かつトンネル電子が関
与する電子状態を反映する点にある．発光
スペクトルは，ナノキャビティの電磁モー
ド構造だけでなく，非弾性トンネルに関与
する電子状態にも左右される．したがって，
試料の電子状態を通じてSTMLを制御する
ことで，エネルギー調整可能なナノスケー
ルの光源を実現することができる．
このような観点から重要となるのが，試
料の電子状態をどのように設計するかで
ある．分子線エピタキシー技術を用いて数
原子層の厚さの金属薄膜（超薄膜）を作製
すると，電子の運動は膜厚方向に閉じ込め
られ，量子井戸状態と呼ばれる離散的なエ
ネルギーを持つ状態が形成される．量子井
戸状態のエネルギーは膜厚に強く依存し，
1原子層の違いで大きく変化する．このた
め，量子井戸状態は仕事関数や表面反応性
などが膜厚に対して周期的に変調される量
子サイズ効果の起源として古くから研究さ
れてきた．我々は，金属超薄膜の膜厚を 1
原子層ずつ変化させてSTMLスペクトルを

測定することで，量子井戸状態を利用した
STML特性の制御を試みた．
超薄膜は，Si(111)面にインジウムを蒸
着することで作製した．STM観察の結果，
4–8原子層の膜厚範囲において，超薄膜が
同一の結晶構造を保ったまま 1原子層ずつ
成長することを確認した．さらに，微分伝
導度測定によって局所状態密度を調べた結
果，超薄膜中に形成される量子井戸状態の
エネルギーが膜厚に応じて規則的に変化す
る様子が観測された．また，量子井戸状態
のエネルギーと膜厚の関係は，バルクのバ
ンド分散を用いたモデル計算の結果とおお
よそ一致した．

STMLスペクトルを膜厚ごとに測定する
と，発光エネルギーがトンネル接合に印加
する電圧に対して線形に増加し，その切片
が量子井戸状態のエネルギーと対応する
ことが明らかになった．これは，非弾性ト
ンネル過程において量子井戸状態が主要な
終状態として関与し，光子エネルギーが探
針側フェルミ準位と量子井戸状態のエネル
ギーの差で決まっていることを示している．
すなわち，膜厚というパラメータを通じて，
STMLのエネルギーを原子層数で制御でき
ることが明らかになった．
一方，電圧を負バイアス，すなわち試料
側占有状態から探針側に電子が流れる条
件下では，非弾性トンネル過程に量子井戸
状態が関与しないため，電圧に対して線形
にエネルギーが増加する発光は観測されな
かった．また，他の金属薄膜系で報告され
ている量子井戸状態間の放射遷移による発
光も本系では観測されず，基板のバンド構
造が発光効率を左右することが示唆される．

――用語解説――

STM誘起発光：
STMでは，試料と探針の間
に形成されるナノスケールの
空間（トンネル接合）に，局在
表面プラズモンモードが生じ
る．STMに流れるトンネル
電子には，弾性的に試料 –探
針間をトンネルするものだけ
でなく，このプラズモンモー
ドを励起しながら非弾性的に
トンネルするものも存在する．
励起されたプラズモンモード
が放射減衰する際に光が放出
される現象を，STM誘起発
光（STML）という．

量子井戸状態：
原子層レベルの厚さを持つ金
属膜には，厚さ方向の電子の
運動が制限され離散的な状態
（量子井戸状態）が現れる．量
子井戸状態のエネルギーは膜
厚に強く依存し，原子層数が
変わるとそのエネルギーも大
きく変化する．
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