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研究成果の概要（和文）：強い電子相関を持つと言われている Si(111)7×7 構造に金属を吸着す

ることでキャリアをドープし、表面電気伝導度、構造の変化を調べた。その結果、K, Mg など

いくつかの金属が 7×7単位胞に数個吸着したときに電気伝導度の増加が観測された。同時に測

定した高速電子線回折の結果から、吸着によって 7×7周期は変化しないものの、電気伝導度の

増加が起こるときに、単位胞内の構造が特徴的な形状となることが分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：Changes of electrical conductance and atomic structure of 
Si(111)7x7 surface upon adsorption of various metals were investigated. At initial 
adsorption stages of some metals such as K and Mg, increase of the surface conductance 
was observed. This increase was found to coincident to a formation of a specific 
arrangement of adsorbed atoms within unit cells. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,400,000 0 2,400,000 

2008 年度 300,000 90,000 390,000 

2009 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 240,000 3,440,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学･物性Ｉ 

キーワード：表面･界面, 電子物性 

 
１．研究開始当初の背景 
半導体清浄表面には内部のダイヤモンド構
造とは異なる様々な超構造が形成される。そ
の電子状態も特異的で、一部は金属的ですら
ある。シリコンの(111)清浄表面の 7×
7DAS(Dimer-Adatom-Stacking fault)構造は
金属的な表面電子状態の典型例である。金属

製は最外層のアドアトムに存在する不対電
子が形成するフェルミ準位近傍のバンドに
起因する。 
 近年、この DAS 構造の金属性の由来
が注目されている。発端は Flores ら理論グ
ループの「DAS 構造は強相関電子系物質であ
る」という報告である。彼らは、7×7DAS 構



 造とそれに相似の 5×5DAS構造の電子状態を
調べ、以下の 2点の特徴を予測した。 
(1)7×7DAS 構造は室温では金属絶縁体転移

近傍の金属であり、低温で絶縁層へ Mott
転移する。 

(2)5×5DAS 構造では電子相関のため室温で
も Mott 絶縁体である。 

この報告後、様々なグループが実験的に予測
(1)の相転移の有無を調べたが、現在まで確
認されておらず真偽の程が不明である。 
また予測(2)については実験的な検証がまだ
行われていない。 
 
２．研究の目的 
7×7DAS 構造及び 5×5DAS 構造の表面電子状
態の強相関電子物質としての性質を知るた
めに、それらの表面上に微量金属を吸着させ
たときのフェルミ準位近傍の電子状態につ
いて、電気伝導度及び分散構造の観点から明
らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
表面電子状態の情報を得るために２つの方
法を用いた。まずアルカリ金属吸着過程での
電子状態の動的変化を調べるために、蒸着中
の電気伝導度の変化を 4端子法にて測定した。
同時に蒸着中の高速電子線回折(RHEED)パタ
ーンを CCD を用いて測定し、各スポットの強
度変化を調べた。これより、吸着構造につい
ての詳細な知見を得た。また第 2の方法とし
て、フェルミ準位近傍の電子状態の分散構造
を、高分解能角度分解光電子分光(ARPES)を
用いて詳細に測定した。光源には He ガス励
起光(HeI 21.2 eV) を用い、表面敏感な条件
で測定を行った。実験は全て超高真空中で行
い、Si(111)清浄表面を通電加熱法で清浄化
を行った。 
 
４．研究成果 
(1). 金属(Li, Na, K, Mg, Bi)吸着 Si(111)
表面の電気伝導度と構造の変化 
金属吸着時の電気伝導と構造の変化を基板
温度を変えて調べた。その結果、いくつかの
金属の吸着過程において、電気伝導度の一時
的な上昇が観測された。 
図１．に Mgを室温及び昇温した Si(111)清浄
表面に吸着させたときの RHEEDスポットの強
度変化と電気伝導度変化を示す。室温(図１
(a)及び昇温(図１(b))基板上に Mg を吸着さ
せると、構造はα7×7構造、δ7×7構造、2
×2 構造へと変化することがわかる。室温で
は更に吸着させると、繊維構造となる。この
ときの電気伝導度変化をみると、室温では吸
着初期過程では電気伝導度に変化は現れず、
遷移構造が形成されるにつれて、電気伝導度
が増加することがわかる。この増加は、Mg の
膜と膜が繋がりパーコレーションパスがで 
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図１．室温(a)及び昇温(b)した Si(111)
清浄表面への Mg 吸着過程における
RHEEDスポット強度(下)と電気伝導度の
変化（上）。  



きるための増加であると考えられる。一方、
昇温下サンプル上では、蒸着開始直後にα7
×7 構造が形成され対応する RHEED スポット
強度が一時的に上昇するのに合わせて電気
伝導度が一時的に上昇した。また、2×2構造
の形成に対応した電気伝導度の上昇も見ら
れた。これらの電気伝導度の上昇の原因とし
て、表面電荷層のキャリア数増加、表面電子
状態中のキャリア数増加等が考えられる。 
 
(2).フェルミ準位近傍の電子状態の ARPES測
定 
まず、Si(111)7×7 構造の表面電子状態の精
密測定を行った。これまでの報告により、
Si(111)7×7 の表面電子状態には、フェルミ
準位近傍から S1、S2、S3 電子状態があるこ
とが知られている。本実験結果より、フェル
ミ準位近傍に位置する S1 電子状態のエネル
ギー位置がサンプルによって変化すること
が明らかになった。これまでの報告によれば
S1 電子状態は状態密度が大きいため、フェル
ミ準位に強くピニングしているとされてお
り、本実験で得られた結果は、これまでの報
告と矛盾する。この原因として、光電子分光
測定における光起電力効果が考えられる。本
実験では高い不純物濃度のウエハを用いて
おり、光起電力効果の影響を受けるとは考え
づらいが、表面清浄化のための高温処理時に、
表面近傍において不純物濃度が減少する可
能性を否定できない。そこで、金属吸着によ
り表面下に急峻な反転層を作製し、反転層中
に形成される量子化電子状態のエネルギー
間隔を調べることで、基板中の不純物濃度を
見積もることを試みた。その結果、Ga などい
くつかの金属で反転層を作製した場合にお
いて、表面下で一応な不純物イオン分布が存
在しないと考えられる結果が得られた。また、
同様の結果は、Si(001)面でも観測された。
これらの結果は、吸着金属が表面下に拡散し、 
不純物イオンとして働くことで、総不純物イ
オンの空間分布を一様でないものに変えた
ことによると考えられる。表面の電子状態を
精密に測定するときには、吸着金属の半導体
内部への拡散や不純物イオンとしての働き
を十分に調べる必要があることが明らかに
なった。 
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