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研究成果の概要（和文）：酸化バナジウムナノメッシュ表面上において、２種類の元素からなる合金ナノ粒子が
作製できること、また、ナノ粒子の平均組成や大きさや数密度が制御可能であることもわかった。一方で、酸化
バナジウムナノメッシュの耐熱性に問題があり、ナノ粒子の耐熱性評価に適していないことが明らかとなった。
酸化バナジウムナノメッシュにかわる材料として、スズからなるナノメッシュ格子の創製研究と酸化セリウムか
らなるナノメッシュの作製と構造解析研究を行った。その結果、Ag(111)表面上においてスズが二次元のハニカ
ム格子を形成すること、Rh(111)表面上において酸化セリウム超薄膜がテンプレート構造を形成することを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：It has been identified that binary nanoparticles are formed on vanadium 
oxide nanomesh. The composition and areal density of the particle is determined. On the other hand, 
it is shown that the thermal stability of the vanadium oxide nanomesh is poor. Therefore, growth of 
thermally stable nanomesh is investigated. The growth of Sn based honeycomb lattice on Ag(111) and 
cerium oxide nanomesh on Rh(111) is examined and its structure is identified to be nanomesh 
structure.

研究分野： 表面界面制御工学

キーワード： セリウム酸化物超薄膜　スズ二次元ハニカム格子　テンプレート　原子配列
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１．研究開始当初の背景 

 従来のトップダウン加工技術であるリソ

グラフィー技術は、微細加工精度の限界が

近づいている。一方で、リソグラフィー技

術による微細加工は、大量生産に対して 大

きな課題がある。したがって、近年、ボト

ムアップ法による新しい加工技術が注目さ

れている。固体表面上における結晶成長の

制御は、大きさの制御が可能になりつつあ

るが、ナノ粒子の 空間配列制御は難しい課

題として残されている。最近、固体表面上

のナノメッシュ構造をテンプレートとして

利用することにより、大きさのそろった金

属ナノ粒子を高密度で規則的に創製できる

ことがわかってきた。本申請者はこれまで

に、パラジウム表面上の酸化バナジ ウムナ

ノメッシュを利用して、ビスマス、鉛、銀、

銅、シリコン、ゲルマニウム等様々なナノ

粒子を創製した。そこで、本研究課題では、

酸化バナジウムからなるナノテンプレート

を利用して、合金ナノ粒子を創製し、その

結晶構造や電子状態の組成や大きさ依存性

を明らかにし、さらに、配列制御した合金

ナノ粒子の耐熱性についても明らかにする

ことを目的として研究を開始した。本研究

課題により、合金ナノ粒子の構造や電子状

態といった基礎物性が解明でき、希少金属

の代替ナノ材料の開発のための基礎データ

を得ることを目指した。 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、合金ナノ粒子創製およ

び耐熱性の評価のための耐熱性のナノテ

ンプレートを開発することである。次に、

開発した耐熱性ナノテンプレートを用い

て合金ナノ粒子を創製する。創製した合金

ナノ粒子の組成および構造を解明し、さら

には耐熱性に関する基礎データを取得す

る。 

３．研究の方法 

(1) 清浄化した金属表面上に室温にてバ

ナジウムあるいはセリウムを一原子層程

度蒸着し、酸素雰囲気で加熱することによ

り、酸化セリウムおよび酸化亜鉛超薄膜を

作製した。ここで、LEED 法によりナノメッ

シュ超周期構造に由来する回折スポット

を観察することにより、金属酸化物超薄膜

の結晶周期性や均一性を調べた。次に、走

査型トンネル顕微鏡（STM）により、金属

酸化物ナノメッシュの空間分布やナノメ

ッシュやナノホールの大きさ、構造安定性

を観察した。 

(2) 固体表面上に作製した酸化バナジウ

ムおよび酸化セリウムナノメッシュ上に、

室温にてロジウム、白金及びパラジウムを

一原子層程度蒸着した。その後、LEED 法に

より回折スポットを観察することにより、

金属酸化物ナノメッシュの結晶周期性が

維持されているかどうか確認した。次に、



STM 法により蒸着した金属の空間分布を観

察し、ナノ粒子が形成されたかどうか、空

間分布やナノ粒子の種類を調べた。蒸着し

た原子の個数とナノ粒子の種類とその個

数から、ナノ粒子当たりの構成原子数を評

価した。また、X線光電子分光（XPS）法に

よりナノ粒子の化学結合状態に関して調

べた。 

(3)作製した合金ナノ粒子の熱的安定性を

明らかにするために、試料を 300℃で加熱

し、合金ナノ粒子およびナノメッシュの熱

的安定性を上述した STM-LEED-XPS 法によ

る複合分析により調べた。 

４．研究成果 

 Pd(111)表面上に作製した酸化バナジウ

ムナノメッシュにパラジウム、ルテニウム、

金、銀、銅、ニッケル，白金の７種類の金

属を蒸着した。銅やニッケルは蒸着初期に

おいてもナノメッシュエッジにてクラスタ

ーを形成し、ナノドット内へ収まることは

なかった。金、銀、白金、パラジウム、ビ

スマスは、逆にナノメッシュエッジに吸着

してクラスターを形成することなく、ナノ

ドット内におさまり、ナノドットのみを形

成した。なお、金原子が隣接するナノドッ

トに浸入すると酸化バナジウムナノメッシ

ュが破壊することが判明した。 

 酸化バナジウムナノメッシュ表面上にお

いて、２種類の元素からなる合金ナノ粒子

が作製できること、また、ナノ粒子の平均

組成や大きさや数密度が制御可能であるこ

ともわかってきた。一方で、酸化バナジウ

ムナノメッシュの耐熱性に問題があり、ナ

ノ粒子の耐熱性評価に適していないことが

明らかとなった。そこで、酸化バナジウム

ナノメッシュにかわる材料として、スズか

らなるナノメッシュ格子の創製研究と酸化

セリウムからなるナノメッシュの作製と構

造解析研究を行った。その結果、Ag(111)表

面上において、スズが二次元のハニカム格

子を形成することを明らかにした。また、

Rh(111)表面上において、酸化セリウム超薄

膜がナノテンプレート構造を形成すること

がわかった。 
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