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研究成果の概要（和文）：超高速デバイス実現に向けて、ホウ素の単原子シート「ボロフェン」とグラフェンの
誘導体を中心に新たなディラック電子系原子層材料の開発を行なった。準結晶２層グラフェンについて光誘起で
過渡的に起電力が発生することを観測し、層間の「ねじれ角」がキャリアダイナミクスに影響することが分かっ
た。ボロフェンの水素化物「ボロファン(HB)」の多形体を研究し、トポロジカルの数理を元に5,7員環から構成
されるものに大きなキャリア濃度が実現するディラックノーダル線半金属を発見し、GHz-THz帯応答材料として
役立てることが分かった。6員環ボロファンは水素輸送や化学センサーとして高い材料特性を示すことを発見し
た。

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of ultra-high-speed devices, we have investigated 
novel atomic layers with Dirac fermions by focusing on derivatives of the boron monatomic sheet "
borophene" or graphene. A quasi-crystalline bilayer graphene shows photo-induced transient voltage 
and the "twist angle" between layers seemingly influences the carrier dynamics significantly.  In 
polymorphs of the HB sheet "borophane (HB)", based on topology, the one with a network of 5,
7-membered rings was found to be Dirac nodal line semimetal. The material realizes a large carrier 
concentration and it can be used as an opto-electronic material for the GHz-THz band. The 6-membered
 ring borophane exhibits functionalities as a hydrogen transport material and as a chemical sensor.

研究分野：原子層科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、次世代材料だけでなく物質としても珍しいディラック電子系原子層について、準結晶２層グラフェ
ンやボロファンなどの新規物質群を開拓し、それらの電子状態とキャリアダイナミクスを明らかにした。新しい
物質の理解は物質科学の発展に大きく貢献し、学術的意義は高い。また、本研究では超高速デバイス、水素輸
送、化学センサーなど新物質の機能性を見出した。これらは将来的に材料として我々の社会で利用されることが
期待される。そして、本研究を通じて、我々は原子層と最先端の分析技術に関する２冊の英文教科書を出版し、
科学知識のグローバルな普及に尽くした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
科学技術、特にデバイス素子の微細化・多機能化などのナノテクノロジーの発展は、現代

社会を支えてきた。最近では情報・通信に対するニーズが特に高まり、通信速度は第 5世代

(5G)を超えただけではなく、IoTコンセプトにおける「ヒト」と「モノ」のネットワークを

介したつながりも必要となり、さらなるコミュニケーション技術の発展が求められている。

そんな中、GHz-THz帯応答に対応した次世代デバイスの材料として、ディラック電子系（デ

ィラックコーン）を有するグラフェンに注目が集まっていた。我々は世界に先駆けて、この

グラフェンの時間分解光電子分光実験を行い、本物質のディラックフェルミオン(質量のな

いキャリア）について、光応答時における時間変化をリアルタイムで直接追跡に成功した。

そしてグラフェンにおける超高速キャリアダイナミクスの全貌を明らかにすると共に、デ

バイス開発に必要な本物質の動的パラメータ（緩和時間など）を決定してきた [T. Someya, 

IM et al., Phys. Rev. B 95, 165303 (2017).]。ディラック電子系を有した物質はグラフェン以外

にも存在し、実際、ホウ素単原

子シート「ボロフェン」におい

てもディラックコーンが形成さ

れていることを我々自身で発見

し(図１)、大きな注目を集めた 

[B. Feng, IM et al., Phys. Rev. Lett. 

118, 096401 (2017).]。このように

ディラック電子系を有した原子

層は未だ開拓段階にあり、将来

的な超高速デバイスに最適な物

質を探索する必要がある。 

 
２．研究の目的 
次世代超高速デバイス実現に向けて、グラフェンを超えるディラック電子系原子層材料

の開発を目的として研究を行なった。対象となる物質は、i) 豊富な資源を有し、ii) 輸送エ

ネルギー消費の少ない超軽量で、iii)環境負荷フリーという観点から「軽元素」に注目し、グ

ラフェン（C）とボロフェン（B）の誘導体を基にした。 

 

３．研究の方法 
本研究ではディラック電子系原子層材料の開発にあたり、物質設計・合成・評価の各プロ

セスを系統的に進めて実施した。 

物質設計では理論物理と第一原理計算を相補的に使用することで、候補物質の構造及び

物性の理解を深めながら進めた。そして候補物質について、類似物質の存在を調査すると共

に、動力学シミュレーションで安定性を確認した。 

合成はこれまでの成膜技術の経験を元に、原子層の化学的性質に合わせて化学気相成長

(CVD)法、分子線エピタキシー(MBE)法、溶液反応法を使い分けて実施した。CVD及びMBE

法で作成した試料は時間がかかるものの大面積で結晶性も高いため、原子層物質の電子状

態（ディラックフェルミオン）を詳細に調べることができた。一方、溶液法では多結晶試料

 
図１ グラフェンとボロフェンのディラックコーン 



になるが、容易に大量合成ができるので原子層物質の材料特性を網羅的に評価することが

できた。 

試料評価は主に X 線放射光及びレーザーを用いた散乱・分光実験で行なった。本研究の

核となる電子状態は吸収分光と光電子分光で精密に調べられた。光電子分光ではフェムト

秒時間分解測定も実施され、光応答時における超高速キャリアダイナミクスをリアルタイ

ムで追跡した。評価実験で得られたデータや情報は物質設計へフィードバックさせ、その研

究に役立てた。 
 
４．研究成果 
本研究を通じて多数の研究成果をあげることができた。本報告書ではそのハイライトを紹
介する。 
 

1) 準結晶２層グラフェンにおけるディラックフェルミオンの超高速変化の直接観測と次

世代光デバイス制御に新たな自由度の提言 

 

  グラフェンは２層、３層と重ねることができるが、そのままではなく「ねじれ角(twisted 

angle)」をつけて積層するとモアレ構造が生まれ、新しい電子状態が生成される。2018 年、

1.1度のねじれ角で積層した２層グラフェンが超伝導転移することが発見され、さらに同年、

共同研究者の J.R.Ahnのグループより 30度のねじれ角で積層することで 2層グラフェンの

準結晶が発見された。通常の二層グラフェンでは層間相互作用によってディラックコーン

が変形してしまうが、この準結晶二層グラフェンでは各層のディラックコーンが保存され、

さらに運動量空間にて１２回対称に配置する珍しい特徴がある。そこで、本物質に対して時

間分解光電子分光実験を行い、光応答後のディラックフェルミオンの動的変化を追跡した。 

図２は通常の２層グラフェ

ンと今回の「ねじれ」積層の２

層グラフェンの測定結果であ

る。縦軸のケミカルポテンシ

ャルの変化とは光照射で高い

エネルギーとなった電子の分

布に相当する。通常の２層グ

ラフェンではケミカルポテン

シャルに変化しないが、ねじ

れた積層で準結晶となってい

る２層グラフェンでは、0〜0.4 

ps (ピコ秒、10-12秒)の時間で上

の層と下の層で逆の変化をし

ていた。これは超高速の時間

スケールで、通常とは異なり

大きな電子分布変化があり、さらに過渡的に起電力が光誘起で発生したことに対応する。こ

れは「ねじれ角」がディラックフェルミオンのダイナミクスに大きく影響したことを意味し、

本パラメーターが次世代光デバイス制御の新たな自由度となることが示唆された。本研究

成果は論文発表され [T. Suzuki, IM et al., ACS Nano 13, 11981 (2019).]、プレスリリースを通

じて様々なメディアに取り上げられた。 

図２ 通常の２層グラフェンとねじれ積層(準結晶)グ

ラフェンにおけるキャリアダイナミクス変化 



 

２）トポロジーに基づくディラックノーダル線半金属原子層の設計 

 

現代の物質科学では結晶空間群に時間反転対称性などの条件を加えることでトポロジカ

ルな新奇電子状態の予言と検証が行われ、その結果、自然科学が探究されるとともに本特性

を活かした新技術の開発が進められてきた。本研究ではボロフェンの水素化物「ボロファン

(HB)」に注目し、結晶空間群に局所的な化学結合の条件を導入することでトポロジーの学理

を展開し、そこから新規ディラック原子層の設計を行なった。ホウ素原子は特異な多中心二

電子結合を形成し、さらに無数の多形体を成すことから、本アプローチに意義が生まれる。 

よく知られるジボラン分子(B2H6)で

は、２つのホウ素原子と１つの水素原

子は２個の電子を共有する３中心２

電子結合が２個形成されている。ボロ

ファンはこの結合状態が実現される

B2H2 が局所的な基本ユニットとなっ

ており、そのため 2次元結晶全体の電

子数は４の整数倍となる。一方、ボロ

ファンの多形体候補の中にはノンシ

ンモルフィック対称群に属するもの

（例えば、5,7員環 HB, 図３）がある。

そのバンド構造はゾーン境界に２つ

に縮退した（スピンを含めると４つに

縮退した）電子状態が存在し、これに

よってディラックノーダル線を成す

電子状態を予言することができる。そ

して化学結合の条件で決められた電

子数でバンド構造のフェルミ準位は

ディラックノーダル線上かバンドギャップ中のどちらかに“ロック”される。その結果、ボロ

ファンはディラック線半金属か絶縁体しか存在し得ないことが導き出され、その状態はト

ポロジカル量 Z２で予言することができる。 

ディラックノーダル線半金属の材料は大きなキャリア濃度(1015 cm-2)が実現されており、

これはキャリア濃度が極端に小さいグラフェン（現在の導電性原子シート）に対して大幅に

電流密度を向上させることができる。すなわち、今後の通信技術で重要となる GHz-THz帯

応答における単原子層物質で最大の弱点「キャリア密度の低さ」をノンシンモルフィック対

称群に属するボロファン結晶は克服することができる。 

 本理論研究の成果は論文発表しており[N. T. Cuong, IM et al., Phys. Rev. B 101, 195412 

(2020).]、現在、その具体的な物質合成を行なっている。なお、ボロファン(HB)については、

本研究を通じて、6員環型のものが水素輸送[R. Kawamura, IM, TK et al., Nature Commun. 10, 

4880 (2019). ]及び化学センサー [S. Tominaka, IM, TK et al., Chem 6, 406 (2020).]として高い材

料特性を示すことも分かった。 

 

３）原子層に関する国際的な教科書の出版 

 

図 3 トポロジー量で決められるディラック線. 

図中のボロファン(HB)構造モデルでは、ホウ素

原子と水素原子をそれぞれ青とピンクで示して

いる。 



 近年、無数の原子層について世界中で理

論計算及び実験が実施されている。本研究

の物質設計にあたり、原子層群のライブラ

リー化と最先端の分析技術の情報整理を行

なった。共同研究者の勧めで、本内容を教科

書として出版した  [Iwao Matsuda ed., 

Monatomic Two-Dimensional Layers: Modern 

Experimental Approaches for Structure, 

Properties, and Industrial Use, (Elsevier, 

2019)]。さらに本研究を通じて、我々が開拓

した 2 次元ホウ素の科学を深めることがで

きたので、その内容を教科書として出版し

た  [I. Matsuda and K. Wu ed., 2D boron: 

Boraphene, Borophene, Boronene (Springer, 

2021)]。いずれも英文で執筆し、科学知識の

グローバルな普及に尽くした。 

 

  

図 4 研究代表者(松田巌)の英文教科書

[ 左 ]Monatomic Two-Dimensional Layers 

(Elsevier, 2019).  

[ 右 ] 2D boron: Borophene, Boraphene, 

Boronene (Springer, 2021). 
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