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研究成果の概要（和文）：究極に薄い物質は、１原子層からなる物質である。近年１原子層だけからなる、２次
元物質（または原子層物質）が、従来の３次元の物質に比べて顕著で有用な特性を示すことから活発に研究が行
われている。その中で、六方窒化ホウ素（hBN) の原子層試料は日本でしか合成することができないので、世界
的に提供する必要がある。本国際共同研究加速基金では、このhBNやそのほかの原子層物質を国際的に提供する
ことをサポートした。これによって国際共同研究を促進し、内外の原子層科学の分野の推進に大きく貢献した。
また、多くの若手を派遣、招聘することにより、若手研究者の育成にも大きな成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Atomic layered materials, which are the thinnest material in the nature, 
have shown unique and significant properties and thus the research of the atomic layered materials 
are very active in the world for recent decades. In particular, hexagonal  boron nitride (h-BN) is 
an important atomically-flat materials which can produce only in Japan. In this project, we support 
the supply of hBN samples internationally to enhance the international collaboration, which is very 
efficient for promoting the activity not only domestic but also international research. Further, 
sending or inviting many young researchers for the international collaborating research on atomic 
layer materials by this project, we encourage young scientists to establish a new network of the 
research. This is an important results of the project for our continuing the research for the next 
generation.

研究分野： ナノ構造物理、固体物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
六方窒化ホウ素の原子層面は、原子レベルで平坦な基板になるので、基板上に作成された、原子層半導体デバイ
スの特性が常にトップレベルになる、という学術的意義がある。またサンプル供給をすることで、世界において
日本の原子層科学の重要性や評価が必然的に高くなる。原子層科学の成果は、ポストシリコンとしての半導体デ
バイス開発という、応用面における社会的意義がある。また若手研究者を海外に派遣または招聘することは、将
来の日本の科学を担う研究者が、世界において研究ネットワークを確立することでアクティブに活躍する、とい
う社会的意義がある。



様 式 Ｃ－１９、 Ｆ－１９－１、 Ｚ－１９、 ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1） 新学術領域研究「原子層科学」が 2013 年度に発足し、国内の研究者による原子層科

学に関する共同研究が始まった。共同研究の発展とともに、新学術領域の創成に関するプ
ロジェクトは順調に進展した。しかし原子層科学の分野が世界的に展開している状況であ
ったにもかかわらず、国際的に共同研究を進めるまでには至っていなかった。本領域に関
連する国際的な研究者コミュニティをリードし、国際社会における我が国の存在感を維
持・向上するための方針・戦略が必要であるにも関わらず、領域運営で国際共同研究に関
してサポートできるものは限られていた。 

（2） 本領域開始時点において、本領域メンバーである渡邊・谷口らは、高純度の六方晶窒
化ホウ素（h-BN）を作製する技術をすでに持っていた。原子レベルで平坦な表面を持つ高
純度 h-BN 試料は、グラフェンを始めとする様々な原子層膜を支える基板として非常に重
要であり、原子層の多彩な物性を最大限引き出す基板として世界中で利用されていた。渡
邊・谷口らは、2011 年ごろより数年間で延べ 50 機関以上の世界のグラフェン研究グルー
プから h-BN 基板提供依頼を受け、グラフェンにおける分数量子ホール効果の発見を始め
とする多くの画期的な発見に貢献し、更なる試料提供依頼を受けていた。このため、h-BN
サンプルを高圧合成し、国内外への提供をさらに拡張するための予算的サポートが望まれ
る状況であった。 

 
２．研究の目的 
本研究は、新学術領域研究「原子層科学」における国際活動支援班として、①国際共同研究
推進による新たな国際ネットワーク形成、②原子層機能材料を全世界へ供給する国際
ネットワーク形成、の 2つが研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
（1） 国際共同研究推進による新たな国際ネットワーク形成 
本領域内メンバーと卓越した技術を持つ海外研究者との間の国際共同研究をサポートする。海
外から研究者の招聘、および領域メンバーあるいはポストドクター等の海外派遣を通して研究
を推進する。 
 
（2） 原子層機能材料の全世界への供給による国際ネットワーク形成 
本領域メンバーである渡邊・谷口による、高純度の六方晶窒化ホウ素（h-BN）の合成をサポー
トし、h-BN 試料を提供することで国際共同研究を加速する。 
 
４．研究成果 
招聘または派遣による国際共同研究を実施した研究機関は、五大陸 11 ケ国、26 研究機関にま
たがっていて、以下のとおりである（カッコの中は実施者名）。この中には、研究方法（2）の h-BN
試料を提供し共同研究によって得られた 126 件の論文は含まれない。 
国際共同研究における招聘ならびに派遣における成果は、以下の２つに大別される。（１）国際
共同研究推進による新たな国際ネットワークの形成を進めている。（２）原子層材料、特に高品
質 h-BN の供給を通じた国際共同研究の推進。 
（１） 新たな国際ネットワークの形成 

齋藤は、ブラジル・ミナスジェライス大学より Ado Jorio 教授とスペイン・カタラン工科
大学の StephaneRoche 教授を招へいし、それぞれ共鳴ラマン分光と、Bi 原子層国際共同研究を
行った。また中国科学院・金属材料研究所を訪問し、グラフィジンに関する論文を発表した。 
楠は、中国 Bao Jianfeng 講師を日本に 2週間招聘し、SiC 上エピタキシャルグラフェンの急冷
法に依る準自立化グラフェンの作製およびカーボンナノチューブの合成と構造および電気的評
価に関する共同研究を行なった。作製したサンプルは領域内・領域外 6 件に提供し、4 件の論
文に発表した。 

坂本は、スペイン・マドリード自治大学より Félix Zamora教授を招へいし、また Zamora 教
授の研究室学生 Javier Conesa 氏を受け入れ、１次元ナノワイヤの規則配列により二次元ナノ
シート化を研究した。また昨年度共同研究を行った研究成果を論文にまとめた。 

仁科は、エジプト・Central Metallurgical Research and Development Institute の S. M. 
El-Sheikh 教授を訪問し、共同研究を行った。また、中国・南京大学の Zheng Hu 教授を訪問し、
共同研究を行った。国際共同研究に関する論文を２報報告した。 
 依光は、共同研究者の清水大貴氏（博士課程 2年）を米国・ノースウエスタン大学の Michael 
Wasielewski 教授のもとに派遣し、トリアミノベンゼントリラジカルを埋め込んだ原子層物質
の励起ダイナミクスに関する共同研究を行った。現在原著論文を共同執筆中である。また、国
立台北科技大学から Chien-Chi Wu 氏を招聘し、原子層状分子の連結による大型原子層の合成に
関する国際共同研究を１報論文にまとめた。 
 長田は、前年度に招聘して実験計画を議論した韓国梨花女子大学の Woun Kang 教授、共同研
究者の田縁俊光氏（助教）と共に、米国国立強磁場研究所（NHMFL）の定常強磁場施設を２回に
わたり利用し、多層グラファイトの磁場誘起電子相転移の層数依存性、ゲート電圧依存性に関
する実験を行った。また Kang 教授を 1週間ほど招聘し成果の検討を行い、論文にまとめた。 



 山本は、チュ－リヒ工科大学(ETH)の Imamoglu 教授の研究室から Alexander Popert 氏（大
学院生）を招聘し、遷移金属カルコゲナイド原子層の光学的バレー・スピン制御に関する共同
研究を行った。 
 柳は、共同研究者の一ノ瀬遥太氏（修士大学院生）を米国・ライス大学の河野淳一郎教授の
研究室に派遣し、原子層ナノ構造およびカーボンナノチューブにおけるテラヘルツ分光に関す
る共同研究を行った。 
 田中は、ドイツ・ユーリッヒ総合研究機構・P.Grünberg研究所の F. S. Tautz 教授の研究室
に滞在し、同所のマルチチャンネル型電子エネルギー損失分光装置を使用してグラフェンおよ
び関連物質の電子格相互作用に関する共同研究を行った。 
 長谷川は、共同研究者の沖川侑揮氏をスイス EMPA（Swiss Federal Laboratories for 
Materials Science and Technology）の Roland Hany 博士の下に派遣し、グラフェン OLED の共
同研究に関する議論を行った。 
 河野は、共同研究者の Xiangying Deng 氏（博士課程 3 年）をケンブリッジ大学の Stephan 
Hofmann 教授のもとに派遣し、プラズモニック構造とグラフェンテラヘルツ検出器、並びにテ
ラヘルツ検出にとって重要なアンテナの表面電界分布に関する共同研究を行った。 
 町田は、ケンブリッジ大学キャベンディッシュ研究所の Malcolm Connoly 博士および Ziwei 
Dou との共同研究を行い、グラフェン/h-BN モアレ超格子におけるトポロジカル電流の空間分布
を Scanning Gate Microscopy により明らかにし、1報の論文にまとめた。 
 越野は、ニューヨーク大学上海校の Pilkuyng Moon 博士を招聘し、原子層モアレ積層系およ
び原子層準結晶についての共同研究に関する議論を行った。またドイツの Max Planck の Elena 
Hessinger 博士の研究室に滞在し、原子層 Weyl 半金属についての共同研究に関する議論を行っ
た。 
 若林は、英国エクセター大学の Hai-Yao Deng 博士を招聘し、２次元物質の表面プラズマ波に
関する共同研究を行った。また、インド統計大学より Santanu K. Maiti 博士を招聘し、原子膜
物質での熱伝導効果に関する理論計算について、共同研究を実施した。 
 
（２）高品質 h-BN の供給を通じた国際共同研究 

塚越・谷口・渡邊は、国内外の研究機関からの h-BN 試料提供の依頼を受け、試料を送付し
共同研究を行っている。米国をはじめ、英国、ドイツ、オランダ、シンガポール、韓国等の約
20 か国の大学との共同研究を行い、成果を論文としてまとめている． 
（2019 年 4月 22 日現在で国際共同研究基金に基づいた成果発表は 126 件である）． 

上野は、遷移金属ダイカルコゲナイド単結晶試料を国内外研究機関（国内多数、国外 3件）
に提供し、共同研究を推進した。 
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