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研究成果の概要（和文）： 

  １次元構造を有する Si(110)表面のテンプレート作製技術の確立と、成長カイネティクス、

ストレス生成機構の解明を通してナノ構造作製技術の指針を得ることを目的とし、研究を遂行

した。その結果、Si(110)に加え Ge(110)のシングルドメイン１次元 16×2 再構成構造を有する

テンプレート作製を実現した。さらにフラーレンなどがナノワイヤー状に規則配列する 16×2

再構成構造内の結合サイトを見出すなど、自己組織化によるナノ構造作製技術のための端緒を

得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  The well-controlled surface preparation method for Si (110) template, the surface 
kinetics, and the surface stress for fabrication of low-dimensional nanostructures were 
investigated. As a result, we obtained well-defined single domain of Ge(110)-16×2 and 
Si(110)-16×2 surfaces and found the alignment of C60 to the stable adsorption sites for 
realizing the one-dimensional structure. These results indicate the guideline to achieve 
well-ordered functional nanostructure on the templates. 
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１．研究開始当初の背景 
 Si(100)面上に構築されてきた半導体デバ
イスは、今や物理的限界に直面しており、次
世代ナノテクノロジーを担う低次元系量子
構造を実現する自己組織化技術が求められ
てきた。 
 Si(110)面は Si(100)面と異なり、面内異方

性をもつ表面構造・ストレスを有するととも
に、ペンタゴン・ペアと呼ばれる表面アドア
トムの 5員環対と、ステップを含む特徴的な
表面再構成モデルが提案されており、低次元
ナノ構造作製に適したテンプレートとなる
可能性がある。しかしこれまで Si(110)清浄
表面の作製方法が確立されておらず、表面再
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構成構造はダブルドメイン化し、更に無秩序
化した非平衡領域が混在していたため、その
最表面構造を活用することができなかった。 
 今後、低次元構造を有する Si デバイスを
実現するためには、次元性を制御したテンプ
レートの作製や、個々のナノ構造の形成位
置・サイズ・形状の揺らぎを、高精度に制御
する技術を自己組織化プロセスに付加する
ことが必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、Si 面上のヘテロ成長機構に関す
る研究代表者の知見と方法論を、Si(110)表
面構造上の低次元ナノ構造作製研究に適用
するものであり、以下を目的とする。Si(110)
面をテンプレートとして、自己組織化による
規則配列構造を作製するとともに、成長カイ
ネティクスや、ナノ構造の異方性ストレスの
解明を通してナノ構造作製技術の指針を得
る。 
 
３．研究の方法 
 １次元化した Si(110)表面構造を利用して、
規則配置されたペンタゴン・ペアもしくは直
線状にのびたステップ端に影響を受けた核
発生位置の制御とともに、ナノ構造の成長カ
イネティクスに基づく成長形態・条件を変化
させることにより、そのストレスの制御、更
にはナノ構造の作製ができる可能性がある。
以下に具体的内容を述べる。 
 
(1) 構造的・化学的な秩序構造を配置した

Si(110)テンプレートの作製と、その原
子構造・電子状態の評価。 

(2) テンプレート上へのナノクラスターの
配列構造の作製、生成過程の STM 観察に
よる成長カイネティクスの解明。 

(3) 規則配列構造との相関を解明するため
異方性を有するストレスの測定技術の
開発。  

 
４．研究成果 
 １次元Ｓｉ（１１０）表面構造を利用した
低次元ナノ構造の創製とストレス制御に関
する研究においてこれまでの研究により得
られた成果を、以下のテーマごとに記載する。 
 
(1) 構造的・化学的な秩序構造を配置した

Si(110)テンプレートの作製と、その原
子構造・電子状態の評価。 
 

 Si(110)に加え Ge(110)の１次元テンプレ
ート作製のため、Ar スパッタ、ウエットエッ
チング、フラッシングなどによるによる表面
清浄化、表面エレクトロマイグレーション効
果による直流加熱電流・電圧の方向依存性、
加熱温度の最適化を行い、規定された

Si(110)、Ge(110)両基板表面に、mm オーダー
に及ぶ広範囲な一次元性を有する再構成表
面を実現し、表面カイラリティを見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) テンプレート上へのナノクラスターの

配列構造の作製、生成過程の STM 観察に
よる成長カイネティクスの解明。 

 
 １次元構造を有する Si(110)表面に加え
Ge(110)の１次元テンプレート上にフラーレ
ンを蒸着し、アニール温度変化にともなう拡
散、吸着位置を解析し、フラーレンが両基板
表面の 16×2構造内のステップエッジ部分に
存在する結合サイトに規則配列することを
見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 規則配列構造との相関を解明するため

異方性を有するストレスの測定技術の
開発。 

  
 表面制御のための通電加熱・傍熱加熱、
ストレス測定、構造解析のための反射高速

図 1. 表面エレクトロマイグレーション
効果による直流加熱 Si(110)-16×2（左
図）、Ge(110)-16×2（右図）単一ドメイン
表面の作製 

図 2. Si(110)-16×2（左図）、Ge(110)-16
×2（右図）再構成構造上のフラーレン
吸着サイト 

図 3. Ge(110)-16×2 再構成構造上に規則
配列したフラーレン 



 

 

電子回折（RHEED）測定を同時に行うことが
出来る非固定式通電加熱法を開発した。 
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