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Bi(ビスマス)は、巨大なスピン軌道相互作用を示す

ことからスピントロニクス分野の基盤材料として期待

されている。この Bi を超薄膜化することで興味深い原

子構造と電子状態を示すことが報告されている。例え

ば 、 Bi(110) 超 薄 膜 は 、 膜 厚 が 偶 数 原 子 層 で

black-phosphorus(BP)-like 構造をとり、奇数原子層

では bulk-like 構造を示す[1]。そのため膜厚に依存

した電子状態をもつ。なかでも BP-like 構造をもった

2 原子層と 4 原子層の Bi(110)超薄膜は、第一原理計算

による電子状態の結果から二次元トポロジカル絶縁体

であることが予測されている[2]。 

我々はこれまでに、この基板上における Bi(110)超

薄膜が 6 つの回転ドメインをもつことや偶数層で BP- 

like 構造をとることを解明してきた。電子状態に関し

ては、Γ-M 方向を角度分解光電子分光法(ARPES)で測

定し、Γ点付近でいくつかの量子井戸状態、M 点付近

でバンドギャップを確認した。この実験で得られたバ

ンド分散は、計算によるフリースタンディングな

Bi(110)超薄膜のバンド分散[1]と比較して 100 meV ほ

ど低結合エネルギー側にシフトする結果となった。こ

れは基板と Bi(110)超薄膜間による電荷移動が要因で

あると予測されている。[3] 

本研究では lightly P-doped n-type Si(111)基板、

heavily As-doped n-type Si(111) 基 板 、 heavily 

B-doped p-type Si(111)基板の計 3 種類の Si 基板を用

いて、Si(111)√3×√3-B 表面における Bi(110)超薄

膜(4 ML)の電子状態を測定し、バンド分散のエネル

ギーシフトの要因を調べた。 

 Figure 1 に ARPES で測定した heavily As-doped 

Si(111)√3×√3-B 表面における Bi(110)超薄膜のバ 

 

ンド分散を示す。このバンド分散の形状は、heavily  

B-doped p-type Si(111)√3×√3-B 表面上の Bi(110)

超薄膜のバンド分散とよく一致するが、Fig. 1 中に示

した赤色でトレースされた 2 つのバンド分散は、Γ点

と M 点付近でそれぞれ 120 meV 、80 meV ほど高結合エ

ネルギー側にシフトすることが判明した。このエネル

ギーシフトが基板からの電荷移動が要因であるかは、

他の基板上の Bi(110)超薄膜のバンド分散や X 線光電

子分光法(XPS)で測定した Bi 4f と Si 2p スペクトルの

結果を照らし合わせて議論する。 

 

 
   Fig. 1. heavily As-doped Si(111)√3×√3-B    

表面上の Bi(110)超薄膜(4 ML)のバンド分散 
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