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はしがき 

本学術領域研究「原子層科学」の目的は、グラフェン（グラファイトの１原子層）を中心として、｢原子層が創る

科学｣を探索する新しい研究領域｢原子層科学｣の創成である。５年間の研究領域の活動によって、原子層科学の

研究者が、物理、化学、工学の分野を超えたコミュニティを作り、国際共同研究を含む多くの共同研究を生み、

当初想定した研究成果をはるかに超える成果を得た。本研究成果報告書では、研究組織から得られた主な研究成

果と、領域の活動を報告する。本新学術領域の活動によって、新たに原子レベルで薄い２次元物質に対する科学

が、新しい学理として確立したと自負している。新しい学理の形を示すために、最終報告書(720 頁）を PDF の形

で、原子層科学の HP（http://flex.phys.tohoku.ac.jp/gensisou/, 原子層科学で検索可能）の報告書のページ

からダウンロード可能である。本新学術領域の研究成果は、広く社会に還元され、２次元物質を用いた産業に今

後発展する、大きな波及効果が期待できる。このため原子層科学の今後の研究活動の発展が必要であると考えて

いる。 

 

研究組織  

 

計画研究 

 領域代表者  齋藤 理一郎 （東北大学・理学研究科・教授） 

  

（総括班） 

 研究代表者  齋藤 理一郎 （東北大学・理学研究科・教授） 

 研究分担者  楠 美智子  （名古屋大学・エコトピア科学研究所・教授） 

 研究分担者  依光 英樹  （京都大学・大学院理学研究科・教授） 

 研究分担者  長汐 晃輔  （東京大学・大学院工学系研究科・准教授） 

 研究分担者  長田 俊人  （東京大学・物性研究所・准教授） 

 研究分担者  塚越 一仁 （物質・材料研究機構・国際ナノアーキテクトニクス研究拠点・主任研究員） 

 研究分担者  上野 啓司  （埼玉大学・大学院理工学研究科・准教授） 

 研究分担者  越野 幹人  （大阪大学・理学研究科・教授） 

 研究分担者  若林 克法  （関西学院大学・理工学部・教授） 

 研究分担者  町田 友樹  （東京大学・生産技術研究所・教授） 

   

（国際活動支援班） 

研究代表者  齋藤 理一郎 （東北大学・理学研究科・教授） 

 研究分担者  楠 美智子  （名古屋大学・エコトピア科学研究所・教授） 
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 研究分担者  長田 俊人  （東京大学・物性研究所・准教授） 

 研究分担者  塚越 一仁 （物質・材料研究機構・国際ナノアーキテクトニクス研究拠点・主任研究員） 

 研究分担者  上野 啓司  （埼玉大学・大学院理工学研究科・准教授） 

 研究分担者  越野 幹人  （大阪大学・理学研究科・教授） 

 研究分担者  若林 克法  （関西学院大学・理工学部・教授） 

 研究分担者  町田 友樹  （東京大学・生産技術研究所・教授） 

 研究分担者  坂本 良太  （東京大学・理学系研究科・助教）   
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（合成班） 

 研究代表者  楠 美智子  （名古屋大学・エコトピア科学研究所・教授） 

 研究分担者  斉木 幸一朗 （東京大学・新領域創成科学研究科・教授） 

 研究分担者  野田 優   （早稲田大学・理工学術院・教授） 

 研究分担者  北浦 良   （名古屋大学・大学院理学研究科・准教授） 

 研究分担者  依光 英樹  （京都大学・大学院理学研究科・教授） 

 研究分担者  丸山 茂夫  （東京大学・工学系研究科・教授） 

 連携研究者  篠原 久典  （名古屋大学・大学院理学研究科・教授） 

 連携研究者  大野 雄高  （名古屋大学・大学院工学研究科・教授） 

 

 （物性班） 

 研究代表者  長田 俊人  （東京大学・物性研究所・准教授） 

 研究分担者  町田 友樹  （東京大学・生産技術研究所・教授） 

 研究分担者  山本 倫久  （東京大学・大学院工学系研究科・特任准教授） 

研究分担者  八木 隆多  （広島大学・大学院先端物質科学研究科・准教授） 

 研究分担者  劉 崢    （産業技術総合研究所・ナノチュー ブ応用研究センター・主任研究員） 

 研究分担者  菅原 克明  （東北大学・原子分子材料科学高等研究機構・准教授） 

 連携研究者  遠藤 彰   （東京大学・物性研究所・助教） 

 連携研究者  末永 和知  （産業技術総合研究所・材料 化学領域 ナノ材料研究部門・主席研究員） 

 

 （応用班） 

 研究代表者  長汐 晃輔  （東京大学・大学院工学研究科・准教授） 

 研究分担者  塚越 一仁 （物質・材料研究機構・国際ナノアーキテクトニクス研究拠点・主任研究員） 

 研究分担者  長谷川 雅考 （産業技術総合研究所・ナノチュー ブ応用研究センター・研究グループ長） 

 研究分担者  上野 啓司  （埼玉大学・大学院理工学研究科・准教授） 

 連携研究者  渡邊 賢司  （物質・材料研究機構光・電子材料ユニット・主任研究員） 

 連携研究者  谷口 尚   （物質・材料研究機構・先端材料プロセスユニット・グループリーダー） 

 連携研究者  山田 貴壽  （産業技術総合研究所・ナノチューブ応用研究センター・主任研究員） 

 

 （理論班） 

 研究代表者  越野 幹人  （大阪大学・理学研究科・教授） 

 研究分担者  齋藤 理一郎 （東北大学・理学研究科・教授） 

 研究分担者  青木 秀夫  （産業技術総合研究所・電子光技術研究部門・教授） 

 研究分担者  若林 克法  （関西学院大学・理工学部・教授） 

 研究分担者  斎藤 晋   （東京工業大学・大学院理工学研究科・教授） 

 連携研究者  安藤 恒也  （東京工業大学・大学院理工学研究科・名誉教授） 

 連携研究者  初貝 安弘  （筑波大学・大学院数理物質科学研究科・教授） 

 連携研究者  島 信幸   （兵庫県立大学・物質理学研究科・准教授） 

  

公募研究 

 研究代表者  加藤 俊顕  （東北大学・工学研究科・准教授） 



- 3 - 

 研究代表者  坂本 良太  （東京大学・理学系研究科・助教） 

 研究代表者  廣戸 聡   （名古屋大学・大学院工学研究科・助教） 

 研究代表者  仁科 勇太  （岡山大学・異分野融合先端研究コア・准教授） 

 研究代表者  宮田 耕充  （首都大学東京・理工学研究科・准教授） 

 研究代表者  高井 和之  （法政大学・生命科学部・准教授） 

 研究代表者  吾郷 浩樹  （九州大学・産学連携センター・教授） 

 研究代表者  近藤 剛弘  （筑波大学・数理物質科学研究科・准教授） 

 研究代表者  大久保 將史 （東京大学・工学系研究科・准教授） 

 研究代表者  伊藤 英人  （名古屋大学・教養教育院・理学研究科・講師） 

 研究代表者  田中 隆行  （京都大学・理学研究科・助教） 

 研究代表者  谷口 貴章 （物質・材料研究機構・国際ナノアーキテクトニクス研究拠点・主任研究員） 

 研究代表者  藤川 安仁  （弘前大学・理工学研究科・教授） 

 研究代表者  永村 直佳  （物質・材料研究機構・先端的共通技術部門・研究員） 

 研究代表者  藤田 淳一  （筑波大学・大学院数理物質科学研究科・教授） 

 研究代表者  中村 潤児  （筑波大学・大学院数理物質科学研究科・教授） 

 研究代表者  神田 晶申  （筑波大学・大学院数理物質科学研究科・准教授） 

 研究代表者  矢野 隆章  （東京工業大学・総合理工学研究科・助教） 

 研究代表者  片山 郁文  （横浜国立大学・工学研究科・准教授） 

 研究代表者  小山 剛史  （名古屋大学・工学研究科・准教授） 

 研究代表者  松田 一成  （京都大学・エネルギー理工学研究所・教授） 

 研究代表者  速水 真也  （熊本大学・自然科学研究科・教授） 

 研究代表者  中村 大輔   （東京大学・物性研究所・助教) 

研究代表者  田中 慎一郎  （大阪大学・産業科学研究所・准教授) 

 研究代表者   大塚 洋一  （筑波大学・大学院数理物質科学研究科・教授） 

 研究代表者  青木 伸之  （千葉大学・融合科学研究科・准教授） 

 研究代表者  宮内 雄平  （京都大学・エネルギー理工学研究所・准教授） 

 研究代表者  齊藤 結花  （学習院大学・理学部・教授） 

 研究代表者  柳 和宏   （首都大学東京・理工学研究科・教授） 

 研究代表者  清水 直   （理化学研究所・創発物性科学研究センター・研究員） 

 研研究代表  藤田 武志  （東北大学・原子分子材料科学高等研究機構・准教授） 

 研究代表者  米谷 玲皇  （東京大学・工学研究科・准教授） 

 研究代表者  河野 行雄  （東京工業大学・未来産業技術研究所・准教授） 

 研究代表者  大野 雄高  （名古屋大学・工学研究科・教授） 

 研究代表者  川山 巌   （大阪大学・レーザーエネルギー学研究センター・准教授） 

 研究代表者  野内 亮   （大阪府立大学・ナノ科学・材料研究センター・特別講師） 

 研究代表者  小川 修一  （東北大学・多元物質科学研究所・助教） 

 研究代表者  山下 真司  （東京大学・先端科学技術研究センター・教授） 

 研究代表者  宮本 恭幸  （東京工業大学・工学院電気電子系・教授） 

 研究代表者  秋田 成司  （大阪府立大学・大学院工学研究科・教授） 

 研究代表者  野村 健太郎 （東北大学・金属材料研究所・准教授） 

 研究代表者  岡田 晋   （筑波大学・数理物質科学研究科・教授） 

 研究代表者  安藤 康伸  （東京大学・工学系研究科・助教） 
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 研究代表者  岸 亮平   （大阪大学・基礎工学研究科・助教） 

 研究代表者  草部 浩一  （大阪大学・基礎工学研究科・准教授） 

 研究代表者  中西 毅   （産業技術総合研究所・ナノ材料研究部門・主任研究員） 

 研究代表者  宮本 良之  （産業技術総合研究所・機能材料コンピュテーショナルデザイン研究センタ

ー・チーム長） 

 研究代表者  是常 隆   （東北大学・理学研究所・准教授） 

 研究代表者  樋口 克彦  （広島大学・先端物質科学研究科・准教授） 

 研究分担者  中西 毅   （産業技術総合研究所・ナノ材料研究部門・主任研究員） 

 研究分担者  宮本 良之  （産業技術総合研究所・機能材料コンピュテーショナルデザイン研究センタ

ー・チーム長） 

 連携研究者  山田 容子  （奈良先端科学技術大学院大学・物質創成科学研究科・教授） 

 連携研究者  竹延 大志  （名古屋大学・工学研究科・教授） 

 連携研究者  Campeon Benoit（岡山大学・異分野融合先端研究コア・研究員） 

 連携研究者  Ahmad Sohail （岡山大学・異分野融合先端研究コア・研究員） 

 連携研究者  Mohammed Nizami（岡山大学・異分野融合先端研究コア・研究員） 

 連携研究者  嶽山 正二郎 （東京大学・物性研究所・教授） 

 連携研究者  長汐 晃輔  （東京大学・大学院工学研究科・准教授） 

 連携研究者  堀場 弘司  （高エネルギー加速器研究機構・物質構造科学研究所・准教授） 

  連携研究者  吹留 博一  （東北大学・電気通信研究所・准教授） 

  連携研究者 笘居 高明  （東北大学・多元物質科学研究所・准教授） 

  連携研究者  落合 勇一  （千葉大学・大学院融合科学研究科・名誉教授） 

  連携研究者  村上 勝久  （産業技術総合研究所・ナノエレクトロニクス研究部門・主任研究員） 

  連携研究者  小幡 誠司  （東京大学・新領域創成科学研究科・助教） 

  連携研究者  樋口 雅彦  （信州大学・学術研究院理学系・教授） 

  連携研究者  萱沼 洋輔  （東京工業大学・応用セラミクス研究所・特任教授） 

  連携研究者  柳 和宏   （首都大学東京・理工学研究科・教授） 

  連携研究者  渡邉 聡    （東京大学・工学系研究科・教授） 

   

交付決定額（配分額） 

 合計 直接経費 間接経費 

平成２５年度 279,760,000 円 215,200,000 円 64,560,000 円 

平成２６年度 291,200,000 円 224,000,000 円  67,200,000 円 

平成２７年度 288,600,000 円 222,000,000 円 66,600,000 円 

平成２８年度 267,670,000 円 205,900,000 円 61,770,000 円 

平成２９年度 236,080,000 円 181,600,000 円 54,480,000 円 

総計 1,363,310,000 円 1,048,700,000 円 314,610,000 円 

  

 
 
 
 
 
 
 
 



- 5 - 

 
研究発表 
 

雑誌論文  総数 889 件  
 
 国際雑誌論文（査読有り）817 件、国際雑誌論文（査読無し）10 件、 
 国内雑誌論文（査読有り） 12 件、国内雑誌論文（査読無し）50 件、 
 

  (主要な論文)  
 

1. H. S. Song, S. L. Li, L. Gao, Y. Xu, K. Ueno, J. Tang, Y. B. Cheng, K. Tsukagoshi, “High-performance top-gated  
monolayer SnS2 FETs and their integrated logic circuits", Nanoscale, (査読有)、5, (2013), 9666-9670. 

2. C. R. Dean, L. Wang, P. Maher, C. Forsythe, F. Ghahari, Y. Gao, J. Katoch, M. Ishigami, P. Moon, M. Koshino, 
T. Taniguchi, K. Watanabe, K. L. Shepard, J. Hone, P. Kim, "Hofstadter's butterfly in moire superlattices: A 
fractal quantum Hall effect", Nature  (査読有), 497, (2013), 598-602.  

3. M. Okada, T. Sawazaki, K. Watanabe, T. Taniguch, H. Hibino, H. Shinohara, R. Kitaura, Direct Chemical Vapor 
Deposition Growth of WS2 Atomic Layers on Hexagonal Boron Nitride, ACS Nano, （査読有）,8, (2014), 8273-
8277.  

4. R. Kato, K. Tsugawa, Y. Okigawa, T. Yamada, M. Ishihara, M. Hasegawa, “Bilayer graphene synthesis by plasma 
treatment of copper foils without using a carbon-containing gas”, (査読有), Carbon, 77, (2014), 823-828.  

5. M. Yamamoto, S. T. Wang, M. Ni, Y. -F. Lin, S. -L. Li, S. Aikawa, W. -B. Jian, K. Ueno, K. Wakabayashi, K. 
Tsukagoshi, "Strong Enhancement of Raman Scattering from a Bulk-Inactive Vibrational Mode in Few-Layer 
MoTe2", ACS Nano, (査読有), 8, (2014), 3895-3903.  

6. Y. -F. Lin, Y. Xu, S. -T. Wang, S. -L. Li, M. Yamamoto, A. Aparecido-Ferreira, W. Li, H. Sun, S. Nakaharai, W.-
B. Jian, K. Ueno, K. Tsukagoshi, "Ambipolar MoTe2 Transistors and Their Applications in Logic Circuits, Adv. 
Mater., (査読有), 26, (2014), 3263-3269.  

7. X. He, N. Fujimura, J. M. Lloyd, K. J. Erickson, A. A. Talin, Q. Zhang, W. Gao, Q. Jiang, Y. Kawano, R. H. Hauge, 
F. Leonard J. Kono. "Carbon Nanotube Terahertz Detector", Nano Lett., (査読有), 14, (2014), 3953-3958.  

8. N. Fukaya, D. Y. Kim, S. Kishimoto, S. Noda, and Y. Ohno, "One-Step Sub-10 um Patterning of Carbon-Nanotube 
Thin Films for Transparent Conductor Applications", ACS Nano, (査読有), 8, (2014), 3285-3293. 
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4. 斉木 幸一朗他編集, 日本化学会編 化学同人, ｢二次元物質の科学 グラフェンなどの分子シートが生

み出す新世界｣ , 2017,  224 頁. 
5. H. Aoki and M. S. Dresselhaus (ed.), "Physics of Graphene" (Springer,2014). 345 頁. 
6. Y. Ohno, “High-Mobility Thin-Film Transistors for Flexible Electronics Applications” in in Frontiers of graphene 

and carbon nanotubes-Devices and applications-, Springer, 2015, pp. 269-283. [ISBN: 978-4-431-55371-7]. 
7. Y. Kawano, "Terahertz Technology based on Nanoelectronic Devices" in High-Speed Devices and Circuits with 

THz Applications, pp. 1-26, CRC Press, 2014. [ISBN: 9781466590113]. 
8. 丸山茂夫監修, “カーボンナノチューブ・グラフェンの応用研究最前線”, エヌ・ティー・エス, 東京, 2016、

480 頁.  
9. K. Nagashio, A. Toriumi, “Graphene/metal contact” in Frontiers of graphene and carbon nanotubes -Devices and 

applications-, Springer, 2015, pp.53-78. [ISBN: 978-4-431-55371-7]. 
10. T. Terasawa and K. Saiki, "Graphene: Synthesis and Functionalization", Inorganic Nanosheets and Nanosheet-

Based Materials, Springer, 2017, pp. 101-132. [ISBN 978-4-431-56494-2].  
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産業財産権 総数 14 件 
 

1. 熱電素子とその製造方法, 清水直, 岩佐義宏, 特願 2017-002727, 2017 年 1 月 11 日出願. 
2. テラヘルツ波を利用した、受光素子ならびに給電素子に適した炭素膜およびテラヘルツ波検出装

置,        河野行雄, 鈴木大地，落合雄輝, 特願 2017-036214, 2017 年 2月 28日出願. 
3. テラヘルツ波検出装置およびテラヘルツ波検出システム, 河野行雄, 鈴木大地, 特願 2017-

093256, 2017 年 5月 9日出願. 
4. カーボンナノチューブ膜、テラヘルツ波検出装置およびカーボンナノチューブ膜のＰＮ接合形成

方法, 河野行雄, 鈴木大地，落合雄輝，長宗勉, 特願 2017-093445, 2017 年 5月 9 日出願. 
5. 自己触媒能を有する炭素系水素貯蔵材料、その製造方法、その化合物を用いる水素の吸蔵方法及び

水素の放出方法、及び水素吸蔵用デバイス, 草部浩一，スナルディアト・ガグス・ケトゥット，榎
敏明，丸山勲, 特願 2016-169558, 2016 年 8月 31 日出願. 

6. 熱電素子材料とその製造方法, 岩佐義宏, ビスリ サトリア ズルカルナエン, 清水直,         
特願 2016-137453, 2016 年 7月 12 日出願. 

7. ポリマーおよびその製造法, 伊藤英人、矢野裕太、伊丹健一郎, 特願 2016-014380、2016 年 1月
28 日出願, 特願 2015-024271, 2015 年 2月 10 日出願. 

8. テラヘルツ波検出装置およびアレーセンサ, 河野行雄、鈴木大地, 特願 2016-091298, 2016 年 4
月 28 日出願. 

9. プラズモニックアンテナ、プラズモニックアンテナの製造方法および検出装置, 河野行雄、シャ
インデング、井口崇, 特願 2016-153599, 2016 年 8 月 4日出願. 

10. 熱デバイス, 河野行雄、伊藤良一、陳明偉、藤田武志, 特願 2016-172073, 2016 年 9 月 2 日出願. 
11. グラフェン／ＳｉＣ複合材料の製造方法, 楠 美智子, 乗松 航, 包 建峰, 特願 2015-35117, 

2015 年 2月 25 日出願. 
12. テラヘルツ発振素子, 宮本良之, 特願 2015-024271, 2015 年 2 月 10 日出願. 
13. テラヘルツ検出センサ及びテラヘルツ画像測定装置, 河野行雄, 特願 2015-244218, 2015 年 12 月

15 日出願. 
14. カーボンナノチューブアレイ，材料，電子機器，カーボンナノチューブアレイの製造方法および電

界効果トランジスタの製造方法, 丸山 茂夫，千足 昇平，大塚 慶吾，井ノ上 泰輝, 特願 2014-
040003，2015 年 2月 27 日出願 
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研究成果 

 

研究成果を、交付申請書に記載した「研究目的・研究実施計画」に対応させて記載する。 

 
交付申請書に記載した研究目的 

 

本学術領域研究「原子層科学」の目的は、グラフ

ェン（グラファイトの１原子層）を中心として、｢原

子層が創る科学｣を探索する新しい研究領域｢原子

層科学｣の創成である。物質初の「単原子層の物質」

であるグラフェンは、従来の半導体物質を凌駕す

る著しい性質をもつ。各国で大きなプロジェクト

が始動するなど、原子層科学の有用性は世界の認

めるところである。本物質群に関して我が国の学

術水準を向上・強化することは、炭素科学におい

て長年世界をリードしてきた日本にとって急務の

課題であり、本領域の創成を切望するものである。研究目標は、(1)原子層の合成法の探索(化学、工学)、(2)原

子層固有の物性の探求(物理、工学)、(3)原子層デバイスへの応用(工学、物理)、(4)原子層電子状態の理論の構

築(物理、化学)、の４つの分野を有機的に連携させ、他の原子層(h-BN, MoS2など)との複合層を含め原子層物質

の探求を行うことである。本申請では、原子層科学を創成し、新たな学理と産業の創出を目指すものである。 

 

交付申請書に記載した研究実施計画 

 

本研究領域を４つの計画研究に分け、５年間の各計画研究の目的を以下のように設定した。総括班は計画研究

間の共同研究を円滑に進めることを主な目的とした。また、各計画年度における研究実施計画を図のように設定

した。図中、赤丸は中間審査時の達成度。緑丸は、後半の活動で達成された達成度（○計画年次に達成、◎計画

年次より以前に達成）。赤丸＋緑丸は当初の設定目的以上の達成した計画を示す。 

 

(1) A01 合成：原子層複合系の新規合成手法（複数）を確立し、

用途に合わせた原子層を作製する。特に大面積化、高品質

化、複合原子層の合成法を実用レベルまで高める。 

(2) A02 物性：原子層構造の新規物性探索。特に、原子層の加

工・制御法を確立し、本物質の特異な電子（質量が 0 の電

子）状態がもたらす新規物性を探索・解明する。 

(3) A03 応用：原子層デバイスのプロセス技術を開発・展開す

る。六方晶窒化ホウ素原子層との複合原子層の作製技術

を用いて積層構造の制御と高性能デバイスを実現する。  

(4) A04 理論：原子層系の接合構造・層端構造の理論設計、

第一原理計算による電子状態評価を行い、新規物性の提

案を行う。原子層物理における理論体系を構築する。 
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主な研究成果 

 

計画研究 A01：「グラフェン関連原子層の新規合成法および大面積合成法の開発」 

 

・主要論文１．急冷法 SiC 上自立グラフェン形成 

楠美智子（A01）、J.Bao（中国）との国際共同研究 [Phys. Rev. Lett., 

117, 205501 (2016).] グラフェンと基板の熱膨張係数の違いを用い

て、グラフェンを基板から分離する方法を開発した。各種グラフェ

ン合成法が抱える、基板との強い相互作用の問題を解決し、大きな

波及効果となった。（特願 2015-35117） 

・主要論文 2．遷移金属ダイコルゲナイド（TMD）面内ヘテロ接合界面 

宮田耕充（A01 公募）、渡邊賢司（A03）、谷口尚（A03 連携）、理科大、筑波大

学との共同研究 [Sci. Rep., 6, 31223 (2016).]２つの遷移金属ダイコルゲナイ

ド（TMD）を面内で接合した１次元の界面を合成した。STS で界面のポテン

シャル障壁の観測した。面内原子層界面構造解明の学術的意義は大きい。 

・主要論文 3．h-BN 上への TMD 直接成長 

北浦良（A01）、渡邊賢司（A03）、NTT 物性基礎研との共同研究 [ACS 

Nano, 8, 8273 (2014).] CVD 法により、h-BN を基板として、単層

WS2を直接成長させた。原材料の反応温度を最適化するために、3 連

結電気炉を用いて、高い単結晶原子層（三角形）が実現。非常にシャ

ープな発光ピーク(25meV)は、高い結晶性を示している。 

・その他の重要な成果：大面積・良質グラフェン合成技術の開発 

斉木幸一朗（A01）は、安価な酸化グラフェンを Cu の近傍に置きメ

タンプラズマ照射すると、著しい還元効果を示すことを発見した。こ

れにより大量合成実現が可能になった [Nanotechnology, 29, 245603 (2018)] 。坂本良太（A01 公募）は、液液界面

合成法により、炭素－炭素共有結合生成を用いて単結晶グラフィジインを合成した [J. Am. Chem. Soc., 139, 3145 

(2017) ]。依光英樹(A01)は、パラジウム触媒を用いた有機化学合成法によりグラフェン様リボン分子を合成した。

また、Yonsei 大学との国際共同研究により近赤外光吸収の増強を解明した [Chem. Sci., 8, 189 (2017).]。 

 

計画研究 A02：「原子層の量子物性測定と新規物性探索」 

 

・主要論文 1．２層グラフェンにおけるバレーホール効果の観測 

山本倫久（A02）と渡邊賢司・谷口尚（A03）による共同研究［Nat. Phys. 11, 

1032 (2015)］。２層グラフェンに垂直電場を加えてギャップを開くと、K 点と

K'点のバレー(エネルギーバンドの底)で逆向きのベリー曲率（電子の運動を記

述する面の曲率）が発生するため、面内電場に直交する方向に、異なるバレー

の電子が逆方向に動く「バレー流」が発生する。山本らはバレー流を逆バレー

ホール効果で電圧に変換して、バレーホール効果を観測した。本研究はグラ

フェン系のトポロジカル伝導物性の端緒であると同時に、バレー自由度を情

報担体として利用するバレートロニクス技術の基礎原理の実証であり、基礎・

応用両面で大きな学術的意義を持つ。 

 
バレーホール効果の原理と 

非局所抵抗の測定結果 

熱膨張の違いを利用し、急冷

でグラフェンを基板から分離 

面内TMDヘテロ構造
の界面電子状態 

CVD法による単結晶WS2/h-BNと

高い結晶性を示す発光スペクトル 
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・主要論文２．カリウム吸着による FeSe 原子層の高温超伝導の制御 

菅原克明（A02）による基礎研究［Nat. Mater. 14, 775 (2015)］。Tc = 8 K の層状

鉄系超伝導体 FeSe は SrTiO3 基板上の単原子層になると Tc～65 K の高温超伝

導を示すが、系統的研究は進んでいなかった。菅原らは単層～少数層 FeSe 膜

上にカリウム原子を吸着させることで電子濃度を系統的に制御する手法を考

案し、角度分解光電子分光法で電子構造を確認しながら電子濃度・原子層数

を変えて超伝導特性の測定を行い、系統的研究を成功させた。その結果、多

層系でも高温超伝導（Tc < 48 K）が現れること、臨界温度が層数減少と共に増

大することを発見し、2 次元高温超伝導機構に関する重要な知見を得た。 

・主要論文３．グラフェンにおけるバリスティック電子軌道の実空間観測  

町田友樹（A02）、渡邊賢司・谷口尚（A03）と英国ケンブリッジ大 M. R. Connolly

の国際共同研究［Appl. Phys. Lett. 107, 243102 (2015)］。高移動度グラフェンで

は、入射電子は垂直磁場下で散乱されずにバリスティック（弾道）軌道上を

運動し、軌道が検出電極に集中する（フォーカシング）と電極電位が変化す

る。電圧をかけたゲート探針を試料表面上で走査すれば、探針が電子軌道上

に位置したとき軌道が乱されフォーカシング信号が変化する。町田らは走査

プローブ顕微鏡技術を有する英国グループと協力して電子のフォーカシング

軌道の可視化に初めて成功した。 

 

計画研究 A03：「複合原子層の界面特性理解と原子層デバイスへの応用」 

 

・主要論文１．新規 2次元半導体のインバータ動作 

塚越一仁・上野啓司（A03）、若林克法・齋藤理一郎(A04)らによる共同研究 [.Nano 

lett., 156, 2720 (2016). Nano Lett., 15, 2067 (2015)., ACS Nano, 8, 3895 (2014). 

Phys. Rev. B, 91, 205415 (2015)（A04 と重複して掲載）. Nano Lett., 13, 3546 

(2013). ACS Nano, 8, 12836 (2014).]上野が成長させた MoTe2結晶を塚越が単層化

し未同定の振動モードを発見した。齋藤が理論的側面から解析し、未定振動モード

の同定に成功した。実験と理論の共同により原子層科学への理解の深まった好例で

ある。さらに、MoS2, WSe2の電子輸送特性に関しても、実験と理論の比較から、

基板に存在する荷電不純物がデバイス動作の律速になっていることを見出した。こ

の問題を解決し、最終的に、2 次元半導体によるインバータ動作を世界に先駆け実

証した。一連の論文は 500 を超える引用がある。 

・主要論文２．2層グラフェンの h-BN との複層化とギャップ形成 

長汐晃輔・渡邊賢司・谷口尚(A03)の共同研究 [ACS Appl. Mater. 

Interfaces, 10, 11732 (2018), 8, 27877 (2016), Sci. Rep., 5, 15789 

(2015). 2D Mater., 2, 041002 (2015). ACS Nano, 9, 916 (2015) ] 

high-k 酸化膜/2 層グラフェン界面において、エネルギーギャップ内

に~1013 cm-2もの界面準位が存在することを定量的に評価した。原子

層絶縁体 h-BN は層がめくれるように絶縁破壊が進行すること、絶縁

破壊電界に強い異方性が存在することなど h-BN 自身の物性を解明し

た。この知見を基に、h-BN とグラフェンの 2 次元ヘテロ FET 作成の複

層化技術を確立した。この技術ではギャップ内準位の数を測定感度以下

まで低減し(前ページ図)、電流の on/off 比（注：デバイスの電流が流れている on 状態と流れていない off 状態の

電流比を on/off 比と呼ぶ。デバイスの性能を示す数値。) を現時点で最高値の 5105 まで向上させた。今後の 2

 
FeSe 超薄膜の超伝導相図 

 

 

走査ゲート顕微法の原理 

（上）インバータ回路

の模式図、(下)動作の

実現を示すグラフ。 

(左)伝導度のゲート電圧依存性。

(右)伝導度が測定感度以下に低減。 
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次元ヘテロ界面デバイス応用に大きな波及効果がある。 

・主要論文３．グラフェン透明電極を利用したフレキシブル有機 EL 素子 

長谷川雅考(A03)と企業のグラフェンの実用化共同研究 [Carbon, 82, 60 (2015).  

Jpn. J. Appl. Phys., 54, 095103 (2015). Carbon, 77, 823 (2014).] グラフェン

を用いた有機 EL（エレクトロルミネッセンス、電界発光）素子の最重要課題

である低抵抗化を、ドーパント材料として塩化金を選択することで達成し、

PEN 基板上グラフェン透明電極を用いた有機 EL の発光を実証した（右図）。

最大で 8,000 cd/m2 @15 V と輝度の格段の向上に成功した。更なる低抵抗化

かつ大気中での長期安定化を、グラフェンへの紫外線照射と有機導電性イン

クの併用により達成した。本技術は企業へライセンス提供した。 

 

計画研究 A04：「原子層の電子物性、量子輸送および光物性の理論」 

 

・主要論文１．モアレ複合原子層の物性理論 

越野幹人（A04）、ニューヨーク大学上海との共同研究 [Phys. Rev. B 96, 075311 (2017). New J. Phys. 17, 

015014 (2015). Phys. Rev. B 90, 155406 (2014). Phys. Rev. B 87, 205404 (2013)] 異なる原子層を積層するこ

とで得られる、モアレ複合原子層（右図(a)）の電子状態を解明した。近年グラフェン h-BN 系で、磁場下の電子

状態が量子フラクタル（右図(b)）を示すことが発見され、また 2018 年には回転積層グラフェンでは 1.1K の超

伝導が観測されるなど、モアレ複合原子薄膜は当初の予想を超え世界中で爆発的に研究されるようになり、この

理論の波及効果は非常に大きい。4件の論文は計 200 件を超える引用がある。 

・主要論文２．複合原子層における量子フラクタルの実現 

越野幹人（A04）、渡邊賢司（A03）、谷口尚（A03）、コロンビア大学、ハーバード

大学、MIT,復旦大学、マックスプランク研究所 [Nano Lett. 17, 3576 (2017). Nano 

Lett. 16, 5053 (2016). Science 350, 1231 (2015) ] グラフェンと h-BN のモアレ複

合原子層に磁場を印加し、量子効果により生ずる電子状態のフラクタル（自己相似）

スペクトルを国際共同研究で観測した。このスペクトルはホフスタッターの蝶と呼

ばれ、1970 年代より理論的に予想されたが、40 年後に実験的に観測された。発足

以前の 2013 年発表の論文 2 編とあわせて 1300 件を超える引用がある。実現には越

野らによる理論と、渡邊・谷口による高品質 h-BN の供給が不可欠であった。 

・主要論文３．遷移金属カルコゲナイド・黒リン原子層におけるラマン分光  

齋藤理一郎（A04）、塚越(A03)、上野(A03)、マサチューセッツ工科大との共同研究 

[Nano Lett. 16, 2260 (2016). Phys Rev. B 91, 205415 (2015).（A03 と重複し
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