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ゲルマネンはゲルマニウム(Ge)の単原子ハニカムシー

トで、トポロジカルな性質を利用した電子デバイス応用が

期待される。ゲルマネンは超高真空下で Au、Al、Agなど

の単結晶表面に合成できるが、大気中で酸化してしまうた

め応用が困難である。本研究はこの課題解決のため、ガス

バリア性の高いキャップ層と Ag(111)の界面にゲルマネン

の合成を行った。 

電子ビーム蒸着法で Ge(111)上に成膜した厚さ約 70 nm

の Ag(111)エピタキシャル薄膜を基板とし、以下の(1)~(4)

のキャップ層を成膜した。 

(1) 劈開多層六方晶窒化ホウ素(h-BN) (exfo. h-BN) 

(2) 劈開多層 h-BN/単層グラフェン (exfo. h-BN/G) 

(3) 化学気相成長単層グラフェン(CVD-G) 

(4) スパッタ Al2O3(~ 20 nm) 

(1)および(2)はドライ転写、(3)は湿式転写、(4)は直接表面に成膜した。(1)~(3)がファンデルワール

ス(vdW)材料で、(4)は比較に用いた。これらの試料を窒素雰囲気下、550 ºCで 10分間アニールを

行い、ゲルマネンの界面析出合成を試みた。 

図 1に各試料のラマンスペクトルを示す。vdW材料をキャップに用いた場合は、ゲルマネンの

面外(155 cm-1)・面内振動(255 cm-1)に対応するピーク[1]が表れたが、Al2O3をキャップに用いた場

合はこれらのピークが観察されなかった。vdW材料表面の化学反応性が低く、真空中と同様にvdW

材料/Ag界面でゲルマネン結晶成長が進行したと考えられる。一方で、Al2O3キャップでは、Al2O3

の O と界面に析出した Ge が結合するため、ゲルマネンの結晶成長が阻害されたと考えられる。

また、このゲルマネンは大気中に長期間(55 日以上)放置してもラマンピーク形状が保たれ、vdW

材料の優れたガスバリア性が示された。 
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図 1: キャップ層/Ag(111)/Ge(111)の 
アニール後のラマンスペクトル 
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