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研究成果の概要（和文）：プランベンのエッジの電子状態、超伝導の有無について調べた。試料は、試料は、Pd
(111)単結晶を使い、偏析成長により鉛からなるハニカムナノシート（プランベン）を作製した。ステップエッ
ジをまたぐように極低温走査型トンネル顕微鏡・分光にて観察、測定を行ったところ、エッジ近傍において特徴
的なピークが観察された。測定位置がエッジから離れるにつれてピークが小さくなっている様子が観察されたこ
とから、このピークはエッジ特有の電子状態であると結論づけた。超伝導性について明らかにするために、測定
するエネルギーの範囲を狭めてSTSスペクトルの測定を行った。超伝導ギャップが形成し始めている可能性が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：We investigated the electronic state at the edge of plumbene and the 
presence of superconductivity. The sample was prepared using a Pd(111) single crystal for a 
honeycomb nanosheet (plumbene) made of lead by segregation growth. Observations and measurements 
were conducted using a low-temperature scanning tunneling microscope and spectroscopy across the 
step edges. A characteristic peak was observed near the edge. As the measurement position moved away
 from the edge, the peak decreased in size, concluding that this peak represents an edge-specific 
electronic state. To clarify the presence of superconductivity, we narrowed the range of the energy 
measured and performed STS (Scanning Tunneling Spectroscopy) spectrum measurements. The possibility 
of a superconducting gap beginning to form was suggested.

研究分野： 表面科学

キーワード： 14 族ポストグラフェン　二次元物質　蜂の巣構造　プランベン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、プランベンのエッジが特異な電子構造を有することや超伝導の可能性が示唆された。プランベンが
次世代エレクトロニクスの新素材として、新たな価値が創造され、バルクとは異なる物性を有する二次元物質が
さらに注目を浴び、未知なる二次元物質の創製研究へとつながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
炭素元素からなるグラフェンは、二次元ハニカム構造に由来する特異なエネルギーバンド構

造を示す。フェルミ準位近傍では、ディラックコーンと呼ばれる特異な性質に起因してキャリア

移動度が従来の半導体材料に比べて桁違いに大きいことから、当初は次世代デバイス材料とし

て期待された[1]。しかしながら、バンドギャップを形成することが容易ではないことがわかっ

てきた。 

グラフェンを構成する炭素と同じ 14 族元素で、グラフェ 

ンと同じハニカム構造を形成することで、スピン軌道相互作

用の効果によりエネルギーギャップが形成されるため、さら

には、トポロジカル絶縁体となることが理論的に予想される

ため[2,3]、14 族元素からなる二次元ハニカム構造は近年注

目されている（図１）。2009 年にトルコの理論グループが、

Si や Ge の二次元ハニカムシートであるシリセンやゲルマネ

ンが安定に存在することを第一原理計算により明らかにし

た[4]。実験では、2012 年のシリセンの創製を始めとして[5–

7]、Ge や Sn の二次元ハニカムシートであるゲルマネン[8,9]

やスタネン[10,11]の創製が報告された。重い元素ほどスピ

ン軌道相互作用の効果が大きくなることから、14 族元素で一

番重い鉛原子からなるプランベンの創製は、至高の目標とさ

れてきた。 

本応募者は、表面の合金改質法や偏析創製法を組み合わせることで、2019 年にプランベンの

創製に世界で初めて成功した（Yuhara et al., 2019）。プランベンの創製方法と原子スケールの

走査型トンネル顕微鏡（STM）像を図２に示す。Pd(111)基板上の Pd-Pb合金薄膜表面に単原子層

のプランベンを形成することはわかったが、その幾何構造や電子物性は明らかにされていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、プランベンの物性解明と機能開拓である。具体的には、以下の２点について

明らかにする。 

(1)プランベンの電子物性の解明 

これまでの研究により、プランベンはPd-Pb合金薄膜表面上に形成されることが判明している。

そこで、このプランベンの電子状態を明らかにする。さらに、プランベンとPd-P合金薄膜表

面との化学的相互作用についても調べる。 

 

図１ グラフェン及びポストグ

ラフェンの年度別掲載論文数 
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図２ プランベンの(a)創製方法と(b)原子スケール STM 像 



(2) プランベンの化学的安定性 

酸素ガスや大気中でのプランベンの安定性について明らかにする。次に、大気下あるいは真

空中でプランベンをボロンナイトライドなどの絶縁物や半導体の基板に転写可能であるかど

うか明らかにする。 

 
３．研究の方法 
試料は、基板として Pd(111)単結晶を使い、その表面を Pd-Pb合金薄膜化することで、偏析成

長により鉛からなるハニカムナノシート（プランベン）を作製した。プランベンの電子状態は、

以下の２つの方法により明らかにする。１つ目は、あいちシンクロトロン光センターの BL7Uに

て角度分解光電子分光を行うことでフェルミエネルギー近傍の電子状態を明らかにする。２つ

目は、東京大学物性研究所の極低温走査型トンネル顕微鏡（STM）・トンネル分光（STS）装置を

用いて、フェルミエネルギー近傍の電子状態を STS スペクトルから明らかにする。プランベンの

化学的安定性は、作製したプランベンに対して、大気成分である窒素ガス、酸素ガス、さらには、

水蒸気を暴露し、プランベンの化学的安定性を明らかにする。また、プランベンの転写を試みた。 

 

４．研究成果 

プランベンのエッジの電子状態、超伝導の有無、近接効果による機能発現の可能性について調

べた。プランベンのエッジの電子状態の測定は、極低温 STM-STS装置により測定した。ここで、

Pd(111)基板に由来するステップのエッジに注目し測定を行った。ステップエッジではプランベ

ンの周期性が途切れるため、エッジの電子状態について調べることができる。ステップエッジを

またぐように観察、測定を行ったところ、エッジ近傍において Vs = -100 mVに大きなピークが

観察された。測定位置がエッジから離れるにつれてピークが小さくなっている様子が観察され

たことから、このピークはエッジ特有の電子状態であると結論づけた。超伝導性について明らか

にするために、測定するエネルギーの範囲を狭めて STS の測定を行った。超伝導体の STS スペク

トルには、0 Vを中心に半値幅にして数 mVのディップが現れるため今回は±10 mVの範囲で測

定を行った。0V を中心とするディップが観察され、超伝導ギャップが形成し始めている可能性

が示唆された。今後は、試料温度依存性や磁場依存性を調べ、超伝導ギャップなのかどうか明ら

かにする必要がある。加えて近接効果によるプランベンの超伝導性の向上のために少量の鉛や

スズの蒸着を行い三次元島の作製を試みた。どちらの場合も、半径が約 10 nm、高さが 1層分の

大きさの島が形成された。先行研究と比べて島の大きさは小さいものの、プランベンの超伝導性

を向上させることができる可能性があると考えられる。 

今回作製した Pd(111)基板上のプランベンは、大気成分である酸素ガスや水蒸気に対しての化

学的不安定であることが判明した。あいちシンクロトロン光センターや東京大学物性研究所に

て実験を行う際は、研究室の実験装置でプランベンを作製後、鉛によるキャップ層（3ML 程度）

で表面を保護した上で、試料を現地に持ち込んだ。現地では、鉛の蒸着源を必要とせず、超高真

空加熱で試料を加熱するだけでプランベンの形成ができることがわかった。 
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