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Less is different. 例えば、よく知られたシリコ

ン結晶も固体表面でバルクとは異なり Si(111)7x7 や

Si(001)2x1など表面特有の原子構造と2次元電子状態を有

する。また、3 次元のシリコン結晶を原料にシリコン原子

を金属基板上に蒸着すると単体では自然では存在しえない

2次元シリコン結晶「シリセン(Silicene)」が形成され、特

有のディラック電子系を成す。このように物質を小さく、

構成原子数を少なく、そして次元を下げていくと新しい物

質ができる。これは表面科学の研究における醍醐味である

が、最近では次世代の原子層デバイス技術の礎としても注

目を集めている。 

表面科学の歴史の中で半導体表面上の金属吸着系が主な

研究対象の 1 つであり、特に貴金属原子をシリコン表面上

に吸着させたものは金属/半導体界面のモデル系として扱

われてきた。代表例として Si(111)表面上に Cu を蒸着し

て作成する“5x5”または“5.55x5.55”表面超構造が挙げられ

る。多くの研究者がその回折パターンを観察した結果(図

1)、表面では Cu2Si の単原子層(図 2(a))が Si(111)上に形成

され、2 つの 2 次元格子によるモアレ模様に相当する

“5.55x5.55” 周期が現れることがわかった。私自身も院生

だった 2000 年にこの表面の電子構造研究に携わり、光電

子フェルミ面マッピングの結果、Cu2Si 層は金属的である

ことを明らかにした[1]。この単原子層は基板から独立す

るような原子構造・電子構造を有していたため、「他の表

面超構造とは異なり基板がなくても単独で存在しうるので

は」と、当時感じたことを記憶している。それから 10 年

経つと表面科学の分野では逆に貴金属表面上にシリコン原

子を蒸着する研究が行われるようになった。2012 年に

「シリセン」がAg結晶表面上で発見されると、多くの研究

者がシリコンやゲルマニウム原子などを貴金属結晶表面に

蒸着して新たな 2 次元物質の探索をするようになった。そ

んな中、「シリセン」を期待してシリコン原子を Cu(111)結

晶表面に蒸着する研究が行われたが「残念ながら Cu2Si 単

原子層ができてしまった」という話を耳にした。程なくし

て Cu2Si 単原子層の理論研究が発表され、本物質が単独で

も存在できること、そしてその電子構造は金属的であるこ

とが報告された[2]。驚いたことに論文のバンド分散図には

Si(111)“5.55x5.55”-Cu 表面では私がかつて観測したホール

的なバンドだけでなく、電子的なバンドも重なるように存

在していた。さらに論文には対称軸でのバンド分散図しか

載っていなかったが、2 次元運動量空間を想像するとホー

ル及び電子的なバンドがループ状に重なって 2 次元ディ

ラックノーダルライン(ディラック線、ディラックループ) 

を形成していることに気付いた。そこで Cu(111) 基板上に 
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図 1 “5.55x5.55”-Cu/Si(111)表面の低速 電子回折(LEED)

パターン (36 eV)。矢印は Si(111)1x1 スポットの位置。 

図 2(a)Cu2Si 単原子層の構造モデルで、銅色が銅原子に対応する。(b)Cu2Si 単原子層のバンド分散図。(c)放射光(hv=30eV)で

測定した光電子分光バンドマッピングの結果。 
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Cu2Si 単原子層を作成し、その電子構造を放射光光電子

フェルミ面マッピングで調べることにした[3]。 

Cu(111)結晶表面上にシリコン原子を蒸着すると

3×3 相が形成され、Cu2Si 層と下地の基本格子が整合

する。Cu2Si 単原子層自体は平滑な 2 次元三角格子構造を

成しており、蜂の巣構造を取る銅原子の間にシリコン原子

が存在する(図 2(a))。単原子層に対するバンド計算による

と、(b)に示すように Γ 点を中心とする 2 つのホール的な

金属バント α、β と、電子的な金属バンド γ がフェルミ準

位近傍に存在し、Γ 点から離れたところで互いに交差する。

この様子は Cu 上での Cu2Si 層に対しても光電子分光バン

ドマッピングから確認することができた(図 2(c))。交差点

付近ではバンドは直線的に分散しており、Cu2Si 単原子層

ではディラック電子系が存在することが分かる。 

図 3 に α、β、γ の金属バンドの(a)フェルミ面(Fermi 

Surface, FS)と(b)ノーダルライン(Nodal Line, NL)の計算

結果を示す。フェルミ面ではそれぞれのバンドに対応した

3 つ閉曲線(ループ)になるが、それぞれが交差したノーダ

ルラインでは 2 つの閉曲線となって六芒星の形を成す。こ

の NL が見える結合エネルギーでの 2 次元光電子強度マッ

プが図 3(c)であり、計算で得られた NL の六芒星の形と同

じものが確認できる。このように、本研究にとって、2 次

元単原子層で初めてディラックノーダルフェルミオンの観

測に成功した[3]。 

一般的にはバンドが交差するとバンドギャップ(anti-

crossing)が生じるが、今回の Cu2Si 単原子層ではバンド

は交差(crossing)していた。その 1 つの理由は図 2(a)のよ

うに、Cu2Si 単原子層は面直に方向に鏡映対称性を持って

おり、その結果、ホール的な金属バント α、β と電子的な

金属バンド γの波動関数は偶奇性(パリティ)によりそれぞ

れ+と-に分類することができる(図 3(a))。鏡映対称性か

ら互いの波動関数は混成できないのでバンドは交差してし

まうのである。また、この NL の発現には Cu2Si 単原子層

でのスピン-軌道相互作用が小さいことも起因しているが、

詳細は参考文献[1]に譲る。 

以上のように本研究では単原子層において、世界で初め

てディラックノーダルフェルミオンの観測に成功した(図

4)。このような「ディラック線」は、グラフェンでよく

知られた「ディラック点」とは全く異なるものであり、本

研究を機に低次元ディラック電子系の研究に新たな展開が

生まれることは間違いない。この発見の背景には、表面科

学の歴史において様々な表面超構造が観察そして評価され

てきたことがあり、今後も現代物性物理学の視点から過去

の表面研究を見直すことで新しい再発見(ルネサンス)がさ

らに生まれるであろう。また、今回試料として扱った

図 3 α、β、γの金属バンドの(a)フェルミ面(FS)と(b)ノーダルライン(NL)の様子。(c)放射光(hv=30eV)で測定した NL
に対応する結合エネルギー（EB=1eV）での光電子強度マップ。 

図 4  2 次元単原子層のディラックノーダルフェルミオンが成

す電子構造 
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Cu2Si 単原子層は単独で存在できることも予言されている

[2]。現在デバイス素子内の導電シートとしてはグラフェ

ンが利用されているが、本Cu2Si単原子層の単離に成功す

れば、グラフェンに対して 1000 倍大きいキャリア密度を

持つ新たな導電単原子シートとしての利用も今後期待され

る。 
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