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研究成果の概要（和文）：本研究では、半導体基板上に形成されるナノ構造として、ゲルマニウ
ム(001)および(111)表面に金を 1原子層程度蒸着することで形成されるナノワイヤ(１次元)構
造および 2次元構造について、その原子構造と電子状態を明らかにした。ナノワイヤ構造にお
いては、構造から予測される 1次元電子系ではなく、ワイヤ垂直方向に小さい有効質量をもつ
金属的な表面状態があることを明らかにした。また 2次元構造においては、大きなスピン軌道
相互作用にともなうラシュバ型のスピン分裂した電子状態をもつことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The atomic and electronic structures of nanowire (one-dimensional; 
1D) and two-dimensional (2D) structures which are formed by one atomic-layer of gold 
deposition on germanium (001) and (111) substrates have been investigated. The nanowire 
structure has been revealed to have a metallic surface state with smaller effective mass 
in the perpendicular direction to the wire, which is contrary to intuitive expectation 
of 1D electronic structure. The 2D structure has been revealed to have a metallic surface 
state with Rashba-type spin split due to a large spin-orbit interaction. 
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１．研究開始当初の背景 
固体表面においては、バルク物質には存在
しない組成あるいは形状をもつ原子構造が
安定化することがあり、その特異な物性の探
索は、表面・界面の物性研究における重要な
課題である。なかでも、金属/半導体表面に
おける 1次元構造は、パイエルス不安定性に
よる金属・絶縁体転移や量子効果の発現、あ
るいはナノスケールでの 1次元電気伝導を担
う点で興味深く、In/Si(111)、Au/Si(557)表
面といったシリコン(Si)を基板とする研究

例が多くある。ところが Si 同様に重要な半
導体基板であるにもかかわらず、ゲルマニウ
ム(Ge)上における 1次元構造とその電子状態
に関する研究は殆ど例がなかった。本研究で
は、数原子層以下の金(Au)を蒸着した
Ge(001)半導体表面を扱ったが、研究開始時
には、Auを 670 K に保った基板に蒸着すると、
ナノワイヤ構造が 1.6 nm 周期で並ぶ様子が
報告されていた[1]。研究代表者らは予備研
究として、Au/Ge(001)表面の価電子帯電子構
造と表面原子構造を、角度分解光電子分光

機関番号：12601 
研究種目：若手研究（B） 
研究期間：2010～2011   
課題番号：22710095 
研究課題名（和文）ゲルマニウム基板上に構築した金属ナノワイヤ構造とその電子物性 

                     
研究課題名（英文）Electronic properties of metallic nanowires  

grown on a germanium substrate   
研究代表者 

中辻 寛 （NAKATSUJI KAN） 
  東京大学・物性研究所・助教 
 研究者番号：80311629 



(ARPES)と走査トンネル顕微鏡(STM)を用い
て調べ、異方的な 2次元金属表面状態の存在
を明らかにした[2]。これは、別グループが
STM 観察から提案した、Au 吸着(111)ナノフ
ァセットが配列して畝状になった表面構造
と矛盾しない[3]。すなわち、ファセット上
の 2次元電子系が、ナノワイヤ構造によって
異方的に変調されたと考えることができる。
しかし、詳細な原子構造や電子物性は不明で
あった。一方、このようなナノワイヤ配列を、
1 原子(分子)層高さ程度の有機分子や金属原
子ナノワイヤ作成のテンプレートに用いる
試みは、金属表面上では研究が進んでいるが、
半導体基板上では、国内外ともに先行研究は
ほとんどない状況であった。 
 
[1] J. Wang et al., Phys. Rev. B 70 (2004) 
233312. 
[2] K. Nakatsuji et al., Phys. Rev. B 80 
(2009) 081406(R). 
[3] A. van Houselt et al., Phys. Rev. B 78 
(2008) 233410. 
 
２．研究の目的 
本研究は Au/Ge(001)の系でナノワイヤ構
造を作成し、原子構造と電子物性を明らかに
する。さらにこれらをテンプレートに用いて
有機分子や金属原子などの 1次元配列を作成
し、新奇な物性の発現をねらう。 
・Au/Ge(001)表面：予備研究をさらに進め、
温度変化による金属・絶縁体転移の有無とそ
の起源を電子状態の変化から調べる。さらに、
表面原子構造を明らかにする。 
・ナノワイヤ構造をテンプレートとした有機
分子・磁性原子ナノワイヤ構造の作成と評
価： ナノワイヤ構造上にフラーレン分子
(C60)やコバルト(Co)原子を蒸着し、それら
のナノワイヤ作成を行う。 
 またこれらに関連して、Au/Ge(111)表面に
形成される√3×√3 再構成表面の原子構造
と電子構造を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
試料作製と実験は全て超高真空槽内で行
った。Ge 表面はアルゴンイオンスパッタリン
グとアニールを繰り返すことで清浄化し、
670 K 程度の基板温度で１原子層程度の Auを
蒸着することで、ナノワイヤ構造や√3×√3
構造を作成した。原子構造は室温および 80 K
での STM 観察により、電子状態は室温および
130 K での ARPES 測定によって調べた。また
Ge 2p および Au 4f コアレベルの放射光光電
子分光測定を、高エネルギー加速器研究機構
の放射光実験施設・BL-18A にて実施した。 
 
４．研究成果 
(1) Au/Ge(001)表面のナノワイヤ構造： 

前述の予備研究で明らかになった異方的 2
次元金属状態の起源を探るため、光電子分光
(PES)と STM を用いて、原子構造と局所電子

状態の知見を得
た。図 1 に STM
像を示す。ナノ
ワイヤ構造が
1.6 nm 周期で並
ぶ様子がわかる。
原子構造は先行
研究にていくつ
かのモデルが提
案されていたが、

STM 観察ではナノワイヤ間に数原子層深さの
溝が観察され、(111)マイクロファセットを
含むモデル(図 2)を支持する結果を得た。た
だし PES に
よる Ge 3d
コアレベル
測定からは、
マイクロフ
ァセットモ
デルが正し
いとしても、
モデルがも
つGeダイマ
ー列は存在
しないことがわかった。 
一方 STM 観察から、ナノワイヤ頂上の原子
配列を明らかにした。ナノワイヤ平行方向に
下地ユニットセルの 8倍周期の構造があるこ
とを明らかにした。これに対応して、異方的
2 次元金属状態の電子状態密度も 8 倍周期を
示すことと、ワイヤ垂直方向にも広がりがあ
ることがわかった。これが電子状態の 2次元
性に寄与していると考えられる。 
次に、予備研究で明らかにされていた異方
的 2次元金属バンドにおいて、ナノワイヤに
平行又は垂直のどちらに電気伝導しやすい
かを明らかにするため、微傾斜(001)基板を
用いてナノワイヤ構造のシングルドメイン
試料を作成し、走査トンネル顕微鏡(STM)観
察および角度分解光電子分光(ARPES)測定す
ることで、電子状態の異方性とナノワイヤ構
造の相関を調べた。まず STM 観察で、シング
ルドメイン試料の形成条件を明らかにした。
基板温度 740 K、Au の蒸着レート 1-1.5 原子
層/分程度で成長させると、基板のステップ
に平行方向に延びるナノワイヤ構造が優勢
になることがわかった。次に ARPES 測定で、
異方的 2次元金属バンドの形状を調べた。図
3 はこのバンドの等エネルギー面であり、ナ
ノワイヤに平行方向に延びた楕円形である。
このことから、電子有効質量が小さい(電気
伝導しやすい)方向が、ナノワイヤに平行で
はなく垂直方向であることが明らかとなっ
た。この結果は、ナノワイヤ方向に電気伝導

図 1 Au/Ge(001) の STM 像
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しやすいとい
う単純な予想
と異なってお
り、電子状態
を正確に評価
することの重
要性を示す結
論となった。 
以上のよう

な (001) 表面
での結果に関
連 し て 、
Au/Ge(111) √
3×√3 表面の

電子状態を角度分解光電子分光(ARPES)で調
べた。4 つの金属的なバンドがあり、2 つは
ホール的、2 つは面内の対称性をもつ電子的
バンドであること、また第一原理計算で求め
たバンド構造との比較により、電子的バンド
はフェルミレベル直下でラシュバ型のスピ
ン分裂を示すことを明らかにした。 
一方この表面の STM 観察を行うと、Au 1 原

子層以下では Au 吸着領域に一定割合の三角
形構造(欠陥)が観察されたが、Au の平均膜厚
が 1原子層を越えるとその数が急激に増加し
た。これは ARPES 測定した金属バンドの結合
エネルギーが、Au 1 原子層以上で急激に高エ
ネルギー側にシフトすることに対応してお
り、この欠陥構造が金属バンドに対する電子
ドナーであり、バンド内の電子数を制御でき
ることが明らかになった。また、Ge(111)面
についても微傾斜基板を用いて新しい 1次元
構造の形成を試み、ステップに平行方向に延
びる 1次元鎖構造が形成されることを明らか
にした。ARPES 測定からは金属的なバンドは
見つからなかったものの、この構造由来のバ
ンドが 1次元鎖平行方向に有効質量の小さい
異方的 2次元バンドであることを明らかにし
た。 
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