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研究成果の概要（和文）：　共有結合で結ばれた２配位鎖状構造を基本構造とし、基本構造間の相互作用により２次構
造をとるTeに関して、そのナノ粒子の構造・物性に関する研究を行った。特に、液体窒素温度で試料を作製し、そのま
ま構造測定を行なった。Teナノ粒子では、基本構造が残存しながら、Teナノ粒子が小さくなるにつれて共有結合が強く
なる。これに対して、２次構造は崩壊することを明らかにした。シリコン基板上に作製したTeナノ粒子は、半楕円球の
形状をしている。

研究成果の概要（英文）：　The structures and properties of tellurium which has two-folded chain 
structures and second order structure were investigated. In order to clear the properties the Te 
nanoparticles were produced and measured at the liquid nitrogen temperature. The primary structure is 
preserved even in the nanoparticles, but the covalent bond length shortens. However, the secondary 
structure collapses. The Te nanoparticles deposited on Si substrate have hemispheroid shape.

研究分野： ナノサイエンス
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１．研究開始当初の背景 
	 ナノメートルサイズの領域に確固たる構
造をもち、かつその階層構造が物性発現の起
源になっている系が、ナノテクノロジーの発
展に伴って精力的に研究されている。 
	 一般的に研究されている金属元素、あるい
はシリコン・ゲルマニウムのナノ粒子とは異
なり、1 次構造と多次構造という異なる結合
様式を有する元素のナノ粒子は、階層性に由
来する構造や物性を有する。我々は、V 族や
VI 族において、層状・鎖状構造を基本構造と
し、階層構造を有する元素のナノ粒子を研究
している。Te ナノ粒子では、基本構造が残存
しながらも共有結合が強くなるのに対し、2
次構造が弱くなることを明らかにした 1。さ
らに、基本構造間の相互作用によって 2 次構
造ができるだけでなく、逆に 2 次構造が基本
構造に影響していることを見いだした。2 

我々の研究は、新しいナノ粒子研究として
注目されており、Photon Factory Activity 
Report 2007 の Highlights、KEK ホームペ
ージトップの News@KEK(2008.2.28)で紹介
された。 
 
２．研究の目的 
	 階層性を有するナノ粒子の構造と物性を
明らかにするために、２配位鎖状構造を基本
構造とし、鎖間相互作用により２次構造をと
る Te のナノ粒子を研究対象とする。その特
徴を明らかにするために、液体窒素温度で試
料作製と構造解析を、液体窒素温度に保持し
たまま連続して行う。 
	 Te ナノ粒子の形状・サイズ、粒子間の相互
作用、共有結合の強さも検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）液体窒素温度における、その場試料作
製・XAFS 測定（X 線吸収微細構造）	 
	 	 アモルファス成分を含む Te ナノ粒子の特
徴を明確にするために、液体窒素温度で Te
ナノ粒子を作製し、液体窒素温度に保ったま
ま XAFS 測定（X 線吸収微細構造）を行った。	 
	 	 真空蒸着装置をビームラインに設置し、試
料作製後にそのままビームラインで XAFS 測
定を行なった。	 

Te の K 吸収端の XAFS	 測定は、K	 吸収端を
高エネルギー加速器研究機構の PF-AR-NW10A	 
で行った。	 
（２）GISAXS（微小角入射 X 線小角散乱）	 
	 高エネルギー加速器研究機構の PF-BL6A で、
光学研磨したシリコン基板上に蒸着して作
製した Te ナノ粒子の GISAXS 測定を行った。	 
（３）ラマン分光	 
	 	 室温で Te と NaCl の多層膜を作り、粉末 X
線回折実験用のキャピラリーに封入した試
料を測定した。ラマン分光計は、日本分光の
NRS7100 を用いた。	 
	 
４．研究成果	 
（１）Te ナノ粒・アモルファス Te の局所構

造	 
	 液体窒素温度で作製した Te ナノ粒子・ア
モルファス Te を、温度を液体窒素温度に保
ったまま、XAFS 測定を行なった。図１に、液
体窒素温度でのその場蒸着・XAFS 測定で得ら
れたアモルファス Teの動径分布関数を示す。
3.0Å付近のピークは鎖内最近接の共有結合、
3.5Å付近のピークは鎖間最近接に対応する。	 

結晶 Te と比較すると、アモルファス Te の
共有結合のピーク高さは若干減少している
が、共有結合の長さは 0.6Åも短くなっている。
一方、第二ピークは大きく減少している。こ
れらは、アモルファス Te において、鎖内共
有結合は短くなるものの２配位共有結合は
基本的に残存していることを示唆している。
鎖間のピークが大きく減少していることは、
鎖間相関が大きく崩れていることを示唆し
ている。結晶とは異なり、アモルファスは長
距離秩序がない。これらの結果は、アモルフ
ァス Te では、基本構造の２配位共有結合鎖
は残存するが、鎖間相互作用は消失すること
を示唆している。	 

図２は、室温で作製した Te ナノ粒子と、
液体窒素温度でのその場蒸着・XAFS 測定の
Te ナノ粒子に関して、Te 層の平均膜厚に対
する共有結合の結合長をプロットしたもの
である。液体窒素温度の Te ナノ粒子の共有
結合長が、室温作製の試料に比べて非常に短
いことが特徴的である。また、液体窒素温度
のその場蒸着・XAFS 測定試料でも、サイズに
依存した転移が生じている。	 
	 図３は、吸収端近傍の XANES 領域を、結晶
Te、アモルファス Te、Te ナノ粒子で比較し
たものである。1.8Å-1と 3.0Å-1付近に特徴が
表れている。結晶 Te では、1.8Å-1にピークが
見え、3.0Å-1 付近のピークが２つに分かれて
いる。一方、Te ナノ粒子・アモルファス Te
では、1.8Å-1 付近はショルダーであり、3.0Å
-1 付近はひとつのピークになっている。この
ことは、Te ナノ粒子とアモルファス Te の中
距離秩序が近いことを示唆している。アモル
ファス Te と同様に、Te ナノ粒子でも鎖間相
互作用が崩壊すると考えている。	 
（２）ラマン測定	 
	 図４に結晶 Te と Te0.5nm のラマンスペク
トルを示す。結晶 Te のラマンスペクトルに
おいては、E(1)（91.5cm-1）、A１（119.6cm-1）、
E(2)（139.9cm-1）がある。結晶 Te に比べて、
Te0.5nm のラマンスペクトルでは、A１モード
と E(2)モードのピークが、1.8cm-1 高波数側
にシフトする。また 90cm-1付近のピーク強度
が減少するが、100cm-1付近のピーク強度が増
加する。鎖内の伸縮振動である A１モードの
ピーク位置は、Te ナノ粒子のサイズが小さく
なるにつれて高波数側にシフトする。このこ
とは、鎖内の共有結合が強くなっていること
を示唆し、XAFS 解析の結果と一致する。	 
（３）微小角入射 X 線小角散乱（GISAXS）	 
	 Te ナノ粒子の GISAXS パターンを図５に対
数表示で示す。Si 基板に平行方向を qy、基板



に垂直方向を qzとする。全体的に円弧上のパ
ターンを示しているが、qy	 方向への翼状の振
動ピークや、qy	 =	 0.2nm

-1で qz方向への縦長
の振動が特徴的である。	 
	 FitGISAXS を用いて、Te ナノ粒子の形状・
サイズなどを解析した。半楕円球状体が、全
体的な円弧上のパターンや、qzへの振動など、
Teナノ粒子のGI-SAXSパターンを最も再現し
た。	 
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図１	 結晶 Te（黒線）とアモルファス

Te（赤線」の動径分布関数 

 
図３：XANES スペクトルの比較。黒線：

室温蒸着（結晶 Te）、赤線：液体窒素温

度蒸着（a-Te）、青点線：Te ナノ粒子 

 
 

図５	 Te ナノ粒子の GISAXS パターン 

 

 
図４	 結晶 Te(青)と Te0.5nm(赤)のラマ

ンスペクトル 

 

 
図２	 最近接原子間距離の Te 平均膜厚

依存性。赤：液体窒素温度作製、黒：室

温作製 


