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研究成果の概要（和文）：本研究では、「原子層を動かす（スライドさせる）」技術を利用し、様々なナノ構造
の作製を実証してきた。特に、スライドプロセスにより、層状カルコゲナイド原子層結晶の接触構造、積層構
造、持ち梁構造の作製、および原子層の分割などを実証してきた。これらの知見は、層間相互作用の変調可能な
積層へテロ構造や、また格子不整合ファンデルワールス接触系における超潤滑性の研究のための理想的な系を提
供すると期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have demonstrated the fabrication of various 
nanostructures using slidable atomic layers. This sliding process allowed the suspension, tearing, 
stacking, and connection of layered chalcogenides. Our finding provides a novel method for 
developing vdW heterostructures with tunable interlayer coupling and an ideal system for studying 
the superlubricity in incommensurate vdW contacts.

研究分野：ナノ物質科学

キーワード： 原子層

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年、その卓越したキャリア移動度や、電
子のスピンやバレーの自由度等を利用した
基礎物理と応用より、グラフェン、遷移金属
ダイカルコゲナイド(TMDC)などの原子層物
質が注目を集めている。当該分野における最
重要トピックとして、様々な原子層を集積化
したヘテロ構造の創出が挙げられる。この原
子層ヘテロ構造の実現に向けた既存の研究
は、二つの大きな主流がある。一つは、コロ
ンビア大学のグループを中心に確立してき
た、原子層を「重ねる」技術で作製した積層
ヘテロ構造を対象とした研究である[Dean et 

al. Nat. Nanotech. 2010]。もう一つは、原子層
を「繋げる」技術によって実現した、面内ヘ
テロ構造である。これは、申請者らが世界に
先駆けて確立した、原子層の端から別の原子
層を成長させるというアイデアで実現され
た[Miyata et al. Appl. Phys. Exp. 2012]。 

 

２．研究の目的 

本研究の位置づけは、前述の「重ねる」「繋
げる」という二つの技術とは全く異なる、原
子層を「動かす（スライドさせる）」技術に
立脚した、新しい原子層ヘテロ構造の構築技
術の確立を目指す点にある。特に、「動かす」
ことで従来の手法では実現困難であった、
「ポイントコンタクト」等の様々なナノ構造
を実現し、原子層科学における新たな機能開
拓と応用を目指すのが本研究の狙いになる。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、「基板上をスライド可能な原
子層」の合成と移動技術の開発、作製したナ
ノ構造の評価と応用について順に実験を進
める。動く原子層として、化学気相成長を用
いることで、遷移金属ダイカルコゲナイドを、
グラファイトや六方晶窒化ホウ素(hBN)のへ
き開面上に直接成長させる。特に、可動する
原子層の結晶のサイズ、結晶系、層数の制御
を行う。光学顕微鏡や電子顕微鏡の観察下で、
マイクロマニュピレータやピエゾ素子によ
って、短針を原子層に接触させて水平方向へ
と移動し、別の原子層へ接近・接合させる。
作製した試料は、顕微発光・ラマン分光、原
子間力顕微鏡等で評価を行った。 

 

４．研究成果 

 スライド可能な原子層として、二硫化タン
グステンに着目し、試料をグラファイトおよ
び hBN 上に、化学気相成長を用いて直接成長
させた。特に、研究当初は原料として WO3

と硫黄を加熱することで基板上に供給し、結
晶を成長させた。図 2a に得られた試料の光学
顕微鏡写真を示す。矢印で示す結晶が、グラ
ファイト表面上に成長した多層の二硫化タ
ングステンに相当する。図 2b に拡大した写
真を示す。この結晶に対し、金属の針を触れ
させたと、図 2c の矢印で示すように、100m

程度離れた箇所に移動できることが分かっ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.(a,b)グラファイト表面上に成長させた二
硫化タングステンの構造モデル。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.スライド前(a,b)と後(c,d)における、グラ
ファイト上に成長させた二硫化タングステ
ンの光学顕微鏡写真。 

 

た。図 2d の拡大写真では、大きな結晶の周
囲に、他の小さな三角形の結晶が集まってい
ることが分かる。これらの小さな結晶は、移
動中に大きな結晶に押されてきたと考えら
れる。コントラストは非常に薄いが、図 2d

の上部には単層二硫化タングステンに相当
する結晶も存在する。この結果は、単層の原
子層においても、移動中に構造が破壊される
ことなく、スムーズに表面上をスライドして
いたことが示唆される。 

 この結果を利用し、より精密に原子層をス
ライドさせることでナノ構造の作製を目指
した。実験では、走査電子顕微鏡(SEM)で観
察しながら、ピエゾ素子を利用することで針
を移動させた。特に図 3a に示すように、ある
原子層を他の原子層に接触させることでポ
イントコンタクト構造の作製を試みた。図
3b,c にスライド前後の、グラファイト上の二
硫化タングステンの SEM 像を示す。10m 程
度の星形の多層の多結晶をスライドさせ、写
真下部にある三角形の単層の結晶に接触し
ていることが分かる。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. (a)２枚の原子層が接触した構造のモデ
ル図。スライド(b)前と(c)後のグラファイト上
の二硫化タングステンの SEM 像。 

 

 上記の実験はグラファイト表面で行った
が、基板により接触の状況が影響されること
が分かった。特に、hBN 表面では図 4a に示
すように、二枚の原子層の積層構造を作製可
能である。図 4b,c にスライド前後の、hBN 上
の二硫化タングステンの SEM 像を示す。片
方の原子層をスライドさせ、別の原子層に接
触させたときに、その層の上側か下側に重な
ることが分かった。また、グラファイト上と
大きく異なるのは、表面の不純物である。
SEM 観察中に、絶縁体である hBN がチャー
ジアップする影響で、多数の不純物が hBN 表
面に凝集する様子が観察された。この不純物
の影響で、接触時に片方の原子層が乗り上げ
てしまったと考えられる。このような積層構
造では、原理的にはスライドにより二枚の原
子層の回転角度を自在に制御できるため、層
間の相互作用を調べる上で非常に興味深い
系といえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. (a)２枚の原子層が積層した構造のモデ
ル図。スライド(b)前と(c)後の hBN 上の二硫
化タングステンの SEM 像。 

 

 また、スライドプロセスを利用することで
原子層の分割や局所格子歪みの導入、片持ち
梁の作製などを試みた。図 5a,bの SEM像に、
原子層を分割した様子を示す。針を強く基板
側に押し込み、移動させることで１枚の原子
層が２枚に分割している。分割後の発光強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 1 枚の原子層を分割した (a)前と(b)後の
グラファイト上の二硫化タングステンの
SEM 像と構造モデル(挿入図)。分割後の二硫
化タングステンの(c)発光強度マップ、(d)発光
ピーク波長マップ、(e)異なる三か所の発光ス
ペクトル。(c)に示す３点に対応。 

 

マップ(図 5c)発光ピーク波長マップ(図 5d)、
発光スペクトル(図 5e)より、それぞれの原子
層が二硫化タングステンに特徴的な発光ピ
ークを示していることが確認できる。さらに
興味深いことに、図 5d に示す結晶の下側に
おいて、発光ピークが長波長側にシフトして
いることが分かった。長波長シフトは、結晶
が引っ張り歪を受け、バンドギャップが小さ
くなっているためと解釈できる。これは、原
子層に針を当てて動かすことで、局所的に歪
みを導入しバンドギャップ変調ができるこ
とを意味している。 

 片持ち梁構造については、グラファイトフ
レークの端から二硫化タングステンを押し
出すことで作製した。図 6a,b に前後の二硫化
タングステンの SEM 像を示す。針で結晶を
押し出すことで、図 6c のようにグラファイト
フレークの端から二硫化タングステンが突
き出ている様子が観察された。図 6d に空中
に浮いた状態と基板上の二層の二硫化タン
グステンの発光スペクトルを示す。グラファ
イト上では、基板への非輻射緩和プロセスの
ために、発光スペクトルが観測されていない。
一方で、浮いた状態では強い発光が観測され
る。 

 上記に示すようにスライドプロセスによ
り、面内での接触、積層、局所歪みの導入、
分割、片持ち梁構造などの作製を実証してき
た。また、特に重要な点は、通常のシリコン
酸化膜表面などではスライドが出来ず、グラ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 片持ち梁構造を作製する(a)前と(b)後の
二硫化タングステンの SEM 像と(c)片持ち梁
構造のモデル図。グラファイトと中に浮いた
状態での二層の二硫化タングステンの発光
スペクトル。 

 

ファイトや hBN の表面のみで成功している。
これは、グラファイトと hBN 表面が原子レベ
ルで平坦かつ清浄な表面を持つ点、二硫化タ
ングステンと基板の格子定数が異なる点よ
り、原子層と基板表面の間の水平方向の摩擦
力が極めて小さいためと考えられる。実際、
このような界面では超潤滑性と呼ばれる、摩
擦が消失したような状況が実現されること
が理論的にも予測されてきた。従って、本研
究で実証したスライドによるナノ構造作製
に加え、原子層積層ヘテロ界面での摩擦の理
解と制御は、今後のナノスケールでのトライ
ボロジーの研究や微小電気機械システム
(MEMS)応用においても新しい研究展開が期
待される。また、本研究を通じて継続的に開
発してきた TMDC の合成技術は、新たなヘテ
ロ構造の実現や物性解明へと展開しており、
原子層独自の機能開拓に関する研究を継続
して進めていく予定である。 
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