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周期表 5 番目のホウ素についてはこれまで多数の同素体

が報告されており、室温大気条件下における最安定構造お

よび相図についても未だに議論が続いている。一方、昨今

の物質構造の研究では、Graphene (C)に代表される単元

素から構成される 2 次元シートが世界中で注目を集めてお

り、Silicene (Si)、Germanene (Ge)、Stanene (Sn)、

Phosphorene (P)などの報告も続いている。ホウ素単原子

シートの物性についても様々な理論研究が実施され、その

結果、3 次元結晶と同様にホウ素の 2 次元結晶にも複雑な

原子構造が多数存在することが分かってきた[1]。興味深

いのは、これらホウ素シートの中には金属的なものも予言

されていることである。ホウ素の純粋結晶では未だ金属的

なものは確認されておらず、単原子シートの合成に成功す

れば、固体物理の歴史において珍しい金属的なホウ素同素

体が発見されることになる。そんな中、ごく最近、金属結

晶基板上にホウ素を蒸着すると 2 次元層が合成されること

が走査型トンネル顕微鏡(Scanning Tunneling Microscope, 

STM)で観測された[2]。そこで我々は本シートの原子構造

及び電子状態を理論計算と光電子分光法で調べたところ、

これらの 2 次元結晶が金属的なボロフェン Borophene(B)

であることが分かり[3]。さらに本シートの電子状態の中

にはディラックバンドも観測された[4]。 

ボロフェンの合成では、まずその基板となる Ag(111)単

結晶表面を超高真空下でアルゴンスパッタリングと加熱処

理のサイクルを繰り返して清浄化する。そしてその後に高

純度(99.9999％)のホウ素を約600Kで蒸着することでボロ

フェンが自己組織的に成長する。表面実空間の様子を

STMで観察すると、図1(a)のようにAg(111)表面上にボロ

フェンのドメインが形成されている。ドメインの中を観察

すると、ボロフェンには局所的な構造に加えて長周期な構

造も存在することが判る。局所領域を視ると図 1(c)のよう

に明点が線状に並んだ様子が確認できる。この線状の構造

は 2 次元層同士で互いに 120°回転した関係(3 回対称)に

あり、またその周期構造の大きさと向きも[11
＿

0]方向に

5.0Å、[1
＿

1
＿

2]方向に 2.9 Å である。この STM 像による局所

領域観察の結果を元に、Ag(111)表面上ボロフェンの原子

配置を密度汎関数法による第一原理による構造最適化計算

を行った結果を図 1(d)に示す。このボロフェンの構造で、

これまで理論的に予想されてきたホウ素シートモデル[1]

の 1 つであり、「β12 シート」構造と呼ばれる。少し複雑

に見えるが、3 角格子から周期的に原子欠陥を導入するこ

とでこの構造モデルを再現することができる。図中の単位

ユニットセルで示すように、STM で観測された周期構造

はボロフェンのものに対応しており、直線的な構造もホウ

素の原子構造内の密度分布の違いを反映していることが分

かる。 

ホウ素の 2 次元シートの中には金属的なものが存在する

ことが理論的に予測されていたが、β12 シートについては

実験当初、バンド計算の研究報告がなかった。そこで、こ

のボロフェンの電子状態を調べるために角度分解光電子分

光法によるバンドマッピングを実施した。図 2(a)は各結合

エネルギーにおける光電子強度マップで、強度が大きいと

ころにバンド(電子状態)が存在する。結合エネルギー

0(フェルミ準位)の光電子強度マップにおいて明確な形状

(フェルミ面)が幾つか確認でき、それぞれ B1,B2,B2'バン

ドとして各エネルギーマップでもその分散が追跡できた。

基板が Ag 結晶なので、その金属バンド(Ag sp)も異なる波

ホウ素単原子シート「ボロフェン」とディラック

フェルミオン 

 

 
図１ Ag(111)表面上ボロフェンの(a-c)STM 像(70K)と(d)原子構

造モデル 
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数領域で観測することができる。このように Ag(111)表面

上のボロフェンにおいて明確な金属バンドが観測でき、本

シートが間違いなく金属的であることが分かった。 

ここで今回観測されたボロフェンの B2' バンドについ

て、より詳細に行った光電子分光バンドマッピングの結果

を図 2(b)に示す。エネルギーに対して、バンドは 1 つの波

数点に収束し、そしてその後広がってもう一方のバンド

(B6’)となることが判った。すなわち、ディラックコーン

(DC)を形成していた。そして同様な振る舞いが B2(B6)バ

ンドでも存在し、2 つの隣接した DC は互いに重なり、そ

の間で saddle point (鞍点)を形成する。この DC の 2 次元

エネルギー分散を模式的に表したのが図 2(c)である。図

2(d)は Ag(111)面上ボロフェン(図 1(d))の第一原理による

バンド計算の結果であり、点線で示した実験のバンド分散

曲線とピッタリ一致した。 

単原子シートにおけるディラックフェルミオン(DC)の

形成には、グラフェンでよく知られる蜂の巣(ハニカム)構

造などの原子配置が重要である(図 3(a))。詳細は我々の論

文[4]にゆずるが、実はボロフェンのβ12 シート構造でも

ディラックフェルミオンの電子状態が形成される(図 3(b))。 

また、図 1(b)で観察されたような周期的摂動を適切にボロ

フェンに加えると、この DC はペアを成し(図 3(c))、これ

が実際に観測された B2(B2')と B6(B6')バンドの分散を再

現する。すなわち、図 2 で観測されたバンド構造は、ディ

ラックフェルミオンを含む金属的なボロフェンが基板上と

の周期ポテンシャルによって電子状態が変化したものであ

る。この DC 対の形成などのような外部摂動による単原子

シートの DC 変化については、最近研究が世界中で進めら

れており[5]、本研究はまさにその実証実験にも対応する。 

本研究で取り扱ったボロフェンβ12シート構造は10Kで

の超伝導転移が予言されている[6]。適切な基板上のシー

ト形成や、自立シートの合成に成功すれば、その観測が実

現すると期待される。一方、ホウ素は異種元素と様々な化

合物を形成する。例えば、ボロフェンを窒化すれば絶縁体

の窒化ホウ素シート[7]が形成される。そこで、ボロフェ

ンの 1 部を窒化すれば、1 枚の単原子シート内で金属領域

と絶縁体領域を両立して作成できる。昨今、単原子シート

のデバイス利用研究の発展が著しく、今後ボロフェンの応

用展開にも期待している。 

 

  

 
図 2 Ag(111)表面上ボロフェンの光電子バンドマッピングと第一原理計算から得られたバンド構造。(a) 結合エネ

ルギーに対する等エネルギー面（He I線、h=21.2 eV、室温)、(b) 高輝度放射光光電子分光による 2 次元バンド

マップの結果(h=80 eV、20K)。図中グレースケールで示されている。色の濃いところが光電子強度の大きいとこ

ろに相当する。(c) B2(B2')と B6(B6')バンド分散の模式図。(d) 第一原理計算結果との比較。ボロフェンと Ag基板両

者のバンドが含まれるので、エネルギー分散図はホウ素の分に重みをつけてプロットしてある。 

 

図 3 ディラックフェルミオンを示す直線的分散バンド（ディラックコーン）および各原子構造。(a)グラフェン蜂

の巣構造、(b)ボロフェンβ12シート構造、(c) 基板と相互作用したボロフェンβ12シート構造。丸は原子を表し、

特に基板との相互作用で影響を受けた原子は大きめの黒丸で示してある。 
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