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研究の概要： 
物質として究極な薄さを有する単原子層材料の中で「２次元ホウ素化合物」は次世代通信や電池の材料と
しての機能性が期待されているだけでなく、軽量性・豊富な資源・環境負荷フリーなどの特徴も有するた
め未来のスマート社会基盤素子として理想的である。本研究ではその合成法を確立すると共に、量子ビー
ムを用いた先端計測と理論計算を実施して本物質に潜む学理を追求すると共に材料開発を速やかに行う。 

研究分野：原子層、薄膜、表面界面、機能物性 

キーワード：単原子層、表面、界面、ホウ素、ボロフェン、ボロファン 

１．研究開始当初の背景 
我々の社会を支える科学技術はナノテクノロジーおよびナノサイエンスの発展と共にデバイスの微細化
および多機能化により促進されてきた。最近では情報に対するニーズが特に高まっており、第５世代(5G)
を超えた通信だけでなく、IoT の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
りから、Society 5.0 for SDGs の目標である「モノ同士」のコミュニケーション技術も必要とされている。
すなわち、今後のスマート社会ではヒト同士でより多くの情報を高速で交わすだけでなく、遠隔医療機器・
工場内の機械・家畜の動物・農園の植物など、その対象も爆発的に広がっていく。この未来を実現するた
めには膨大な量の通信素子が必要であるだけでなく、その動作を可能にする電力も不可欠である。そのた
め、次世代の情報およびエネルギーを担うキャリア素子は機能性があるだけでなく、 i) 軽量、ii) 豊富
な材料資源、iii) 環境負荷フリーでなければならない。我々はこのような条件を満たす物質として、ホウ
素の原子層「ボロフェン(B)」および水素化誘導体シート「ボロファン(HB)」に注目し、これまでに金属相
や珍しいディラック電子系を発見してきただけでなく、水素輸送材料や化学センサーなども開発してきた。
しかしながらこれらの成果はごく最近のことであり、その物性や機能性の起源を探る研究は未開拓分野で
あり、材料開発と共にこれらの学理創成も急務となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ボロフェンおよびボロファンのパイオニアとして機能性が期待される２次元ホウ素化合物

の合成法を確立し、その原子構造と電子状態を精密に評価して本物質に潜む物理と化学を明らかにする。
さらにスマート社会基盤素子としての動作環境下における電子状態変化をホウ素の化学状態と合わせて
「その場」観測し、その学理の追求と具体的なデバイスの開発を本研究の目的とする。２次元ホウ素化合
物の多種多様な電子(化学)状態が機能発現時にどのように「応答するのか」「変化すべきか」が本研究の核
心となる「問い」であり、そして本研究を通じて実用に向けた物質設計および合成の最適化を図る。 
ボロフェンやボロファン(HB)などの２次元ホウ素化合物では高い電池特性も理論的に予測されてお

り、さらにその新奇なディラック電子系が次世代通信帯域において大きな応答感度を持つことも期待さ
れていることから電気化学や光応答の材料開発を中心に研究を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では２次元ホウ素化合物について、微視的な解析が可能な大面積合成試料と、実用化に向けた巨

視的な材料評価が容易な大量合成試料の２種類で実験を行う。原子構造は陽電子・電子線の回折法を用い
て調べ、電子状態は放射光を利用した光電子分光法で精密に明らかにする。各試料に対してデバイス動作
環境下における電子状態変化をホウ素の化学状態と合わせて「その場」観測を行う。このような「その場」
実験は「オペランド計測」と呼ばれ、我々が開発したオペランド X 線分光装置を用いて実験を行う。これ
らの測定によって得られた物質情報を総合的かつ相補的に収集し、さらに理論計算やシミュレーションと
も組み合わせたデータ科学を展開する。そして機能性の起源を正確に明らかにすると共に、スマート社会
基盤素子としての材料開発を行う。 
 

４．これまでの成果 
２次元ホウ素化合物の大量合成法では作製条件に対する実験を重ねることで、反応機構の解明をしつ

つ反応時間の効率化や高品質試料の収率を上げてきた。大面積合成では、結晶基板を用いることでcmサイ
ズのホウ素化合物の二次元結晶の作製を実現し、表面分析法によって精密に原子構造や化学状態(電子状
態)を明らかにした。これらの研究を通じて、ホウ素の低次元物質の化学を中心とした理解が深まり、新物



質の発見[発表論文１]や新分子の予言[発表論文2]、新しいホウ素化学の概念形成[発表論文6]に至った。多
くの成果をあげてきたが、一例を紹介する。本研究では電池研究の一環として代表的な電極物質である
銅(Cu)を対象に結晶表面上にホウ素(B)の二次元結晶を作製し、その原子構造を決定し、さらに電
子状態を精密に分析した。その結果、B/Cu界面ではB原子とCu原子の一次元鎖が交互に配置した
２次元構造を有していることが分かった。３次元物質ではBとCuは完全に分離することが知られ
ており、本研究にて界面２次元系では化合物が形成されることが初めて明らかとなった[発表論文
6]。新物質の先端計測によって新たな物質科学が展開されると共に、本物質群の適切な理解の下、
共にスマート社会基盤素子への材料開発が迅速に進められている。 

 
５．今後の計画 
本研究ではこれまでに培った物理と化学の理解に基づいて機能性物質の設計と合成を行っており、実際

に新しい２次元ホウ素化合物の発見にも至っている[発表論文１]。そこで新物質の実際の物性を評価し、
理論計算と合わせてその学理をさらに深める。通信および電池材料の開発については、２次元ホウ素化合
物の電気伝導や電気化学の測定データをこれまで蓄積してきた。今後は計画通りに、これらの物質群のオ
ペランド X 線分光実験を実施し、機能発現時における電子状態変化を直接検証する。そしてそれらの情報
をもとに具体的な素子の開発を行う。 
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