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研究成果の概要（和文）：シリセンはグラフェンに匹敵する高キャリア移動度を持つ上、バンドギャップが電界
によって変調できる等、単層グラフェンにはない物性が理論的に予測されている。しかし、導電性基板上以外の
作製報告がなく、必要な基礎データである電気伝導特性が実測されていなかった。本研究では、シリセン成長用
基板として二硫化モリブデン、およびセレン化ガリウムを用いた。前者ではシリコンの単層および多層膜が形成
され、双方とも金属的な性質を示すことがわかり、後者でもシリコン単層膜が形成されることが確認できた。ま
た、多探針走査プローブ顕微鏡を用いてリボン状シリセンの電気伝導特性計測を行い、グラフェンに比べて低い
シート抵抗を実測した。

研究成果の概要（英文）：It is predicted that silicene has not only high carrier mobility comparable 
to that of graphene, but also physical properties that are not found in graphene, such as, band gap 
can be modulated by external electric field. However, there were no reports of silicene formation 
other than on conductive substrates, and the necessary basic data of electric transport property was
 not experimentally determined. In this study, we used molybdenum disulfide and gallium selenide as 
a substrate for silicene growth. In the former case, monolayer and multilayer films made of Si was 
formed, and it was confirmed that both films showed a metallic property. It was also confirmed that 
a monolayer Si film was formed in the latter case. In addition, we performed electrical transport 
measurements of ribbon-shaped silicene using a multiple-probe scanning probe microscope, and 
obtained its sheet resistance as lower than that of graphene.

研究分野：薄膜・表面界面物性
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１．研究開始当初の背景 
高電子移動度チャネル材料や、可塑性、透
明導電性電極材料として電子デバイスへの
利用が始まりつつあるグラフェンは、炭素原
子間のsp2結合に起因した独特な電子構造を
持つ。従来の半導体デバイス材料として用い
られているシリコン（Si）でも、sp2 結合性
を示す単原子層のシート構造が作製できる
ことが実験的に示され、近年注目を集めてい
る。これらはシリセンと呼ばれるが、シリセ
ンでは隣あったSi原子が同一面上にはなく、
比較的大きなスピン軌道相互作用を持つた
め、従来型の電界効果トランジスタ（FET）
の動作原理であるバンドギャップ中のフェ
ルミレベル位置の変調ではなく、垂直電界に
よってバンドギャップ自身の大きさを調整
できることが理論的に示唆された。これらは
単層グラフェンにはない性質であり、シリセ
ンはテラヘルツ帯域動作の FET や、スピント
ロニクス素子など様々な応用が期待できる
材料である。最近では実験研究も増えている
が、電子構造以外のシリセンの実験データの
報告例はほとんどない。グラフェンで行われ
ているようなデバイス応用研究に発展する
には、シリセンの基礎データの早期蓄積が課
題となっている。しかし、上述した既報のシ
リセンの作製基板は全て金属、あるいは半金
属であるため、FET 動作はおろか電子デバイ
ス応用に向けて最も必要な基礎データであ
る電気伝導特性に関する実験報告は皆無で
あり、これを実験的に解明する必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
非導電性基板上にシリセンを作製し、その
物性を解明することを目的とした。特に、多
探針走査プローブ顕微鏡を用いてこれまで報
告例がほとんどないシリセンの電気伝導特性
を実測し、デバイス応用に向けた基礎データ
を構築する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）シリセンが基板との間で電荷移動など
の相互作用を起こすと理想的なシリセンの
形成が困難と考えられるため、層状半導体で
ある金属カルコゲナイドを基板としたシリ
センの作製を行った。具体的には、二硫化モ
リブデン、およびセレン化ガリウムを成長用
基板として用い、Si 原子の真空蒸着によって
シリセンの作製を試みた。さらに作製された
Si 原子膜に対して、走査トンネル顕微鏡を用
いてその表面形状や電子状態密度の層数依
存性を計測し、形成された膜の電子構造を評
価した。 

（２）金属カルコゲナイド以外のシリセン成
長用基板探索のため、いくつかのワイドバン
ドギャップ半導体基板に対して密度汎関数
理論計算を用いてシリセン作製が可能な表

面構造を検討した。また、イオン散乱分光法
で実際にその基板表面構造の検証を行った。 

（３）既報であるシリセンについても未解明
な点が多く残されている。そこでシリセンと
して実験的に報告された最初の系である銀
基板（Ag(110)）上のシリセンナノリボンに
着目し、走査トンネル顕微鏡による電子状態
密度計測や多探針走査プローブ顕微鏡を用
いた電気伝導計測を行い、シリセンに特有の
電子構造であるディラックコーンの発現機
構の解明を試みた。さらに、シリセンと同族
元素のゲルマニウムによる層状材料である
ゲルマネンの作製、特性評価も行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）二硫化モリブデン（MoS2）基板上では
本研究開始と同時期に Si 単層膜の形成が報
告された。この単層膜は Si 原子で構成され
ていながら金属的な性質を示すがディラッ
クコーン（DC）は持たないことが示唆されて
いた。我々は真空中で MoS2の基板温度を変え
ながら Si 原子を蒸着して、形成された膜の
表面形状を走査トンネル顕微鏡（STM）を用
いて調べた。その結果、基板温度 200℃では、
Si 原子が単層の規則配列構造を形成し、蒸着
量を増やすとこれまで報告例のない多層構
造が形成されることを見出した。走査トンネ
ル分光（STS）法による電子状態密度計測の
結果、単層膜、多層膜ともに金属的な性質を
示すことがわかった（図１）。単層膜では基
板の MoS2との相互作用が大きく、多層膜では
MoS2との相互作用は減少することが示唆され
たが、STS スペクトルの形状と理論計算から
DC は持たないと判断した。これは、MoS2の格
子定数（3.16Å）と理想シリセンの格子定数
（3.87Å）のミスマッチが原因と考えられる。
一方、表面格子定数が理想シリセンに近いセ
レン化ガリウム（格子定数：3.76Å）基板上
でのシリセン形成を試みた。その物性を確定
するには至っていないが、同基板上でも Si
原子のシート構造の形成が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ MoS2上とその上に作製した Si 原子膜の
走査トンネル分光スペクトル． 

 
（２）ワイドバンドギャップ半導体の中でも、
理想シリセンと格子整合性のよい硫化亜鉛
（ZnS(111)：格子定数 3.81Å）、およびセレ
ン化亜鉛（ZnSe(111)：格子定数 3.98Å）を
シリセンの成長用基板としてまずは取り上

 



げ、密度汎関数理論によりそれぞれの基板上
にシリセンが形成された場合の最安定構造
とそのバンド計算を行った。なお、計算には
汎用プログラムである Vienna Ab-initio 
Simulation Package（VASP）を用いた。その
結果、双方の基板で形成される Si 単原子膜
は DC を持たないことが示唆された。そこで
次に、コランダム構造を持つ金属酸化物基板
を候補として、酸化アルミニウム（α-Al2O3
（0001）：格子定数 4.76Å）、および酸化鉄（α
-Fe2O3(0001) ：格子定数 5.04Å）上でのシリ
センの作製可能性を、前述と同様に理論計算
により検討した。なお、これらの格子定数は
理想シリセンの格子定数（3.87Å）とは明ら
かに違うため、超周期構造で格子整合のよい
ものについて検討した。その結果、「金属－
酸素－金属－」の順に終端されている表面で
はDCを持つシリセンが形成されるのに対し、
それ以外（酸素－金属－金属－、金属－金属
－酸素－）の終端面の上で形成される Si 原
子膜は DC を持たないことが示唆された。さ
らに、これらのコランダム基板表面がシリセ
ンの成長環境下（真空）で実際にどの終端層
を持つかを決定するため、直衝突イオン散乱
分光法で表面構造解析を行った。その結果、
表面終端層は「金属－酸素－金属－」の順で
あることがわかり（図２）、シリセン作製用
基板として利用できる可能性を示すことが
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ (a)コランダム基板表面（Fe2O3(0001)）
で取得した直衝突イオン散乱分光法に
よる金属原子からの散乱強度の方位角
依存性．(b-d) 各終端層をモデルとし
た方位角依存性のシミュレーション結
果（bが実験値とよく一致）． 

（３）Ag(110)基板上のシリセンナノリボン
（SiNR）の端（エッジ）はジグザグ構造を持
つとされていたが、類似構造を持つグラフェ
ンナノリボンでは DC は発現しない。その理
由を解明するべく、STM によって SiNR の電子
状態密度の空間分布を計測したところ、フェ
ルミレベルの上下にエッジ状態が発現して
いることがわかった（図３）。強束縛近似に
よる計算の結果、このエッジ状態は SiNR が
隣接したことにより現れることが示唆され、
それに伴ってDCが発現することがわかった。
この結果は第 62 回応用物理学春季学術講演
会で報告し、Poster Award を受賞した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ (a) SiNR 上で取得した STM 像と規格化
dI/dV マップ(局所状態密度を反映) ．
(b) 原子配置のモデル．(c) 孤立した
SiNRのバンド構造の計算結果．(d) SiNR
が隣接して形成された場合のバンド構
造の計算結果． 

 
また、多探針走査プローブ顕微鏡を用いて
この SiNR の電気抵抗計測を行った。その結
果、幅 7nm の SiNR に対して約 50 Ω/sq.のシ
ートの抵抗が得られた。これは、先行して報
告された Ag(111)基板上に形成されたシリセ
ン多層膜のシート抵抗 6.5kΩ/sq.（Appl. 
Phys. Lett. 104, 021602 (2014)）に比べる
とはるかに低い値であり、グラフェンに比べ
ても低い値であった。 
さらに、当初の計画に加えてゲルマニウム
（Ge）による層状材料であるゲルマネンの作
製、特性評価も行った。ゲルマネンはシリセ
ンよりもスピン軌道相互作用が大きいため、
電界によるバンドギャップ変調も起こりや
すいと考えられる。これまでの報告では主に
金や白金など遷移金属表面上でゲルマネン
が形成されていたが、我々は Al(111)基板上
でこれまで報告例のない周期性を持つ Ge シ
ート構造の作製に成功した。STM・STS 測定と
密度汎関数理論計算による解析の結果、この
シート構造は確かに Ge 原子の蜂の巣状配列
によるものであることが確かめられた。 
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