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（p. 36）
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⒜ high-k Y2O3/BLG-FET。⒝完全二次元層状ヘテロBLG-FET。コンダクタンス法により，界面準位密度
（Dit）を計測した。
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図 1　グラフェンの電子状態（p. 44）
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図 3　光ゲート効果の原理（p. 65）
⒜グラフェン光センサにおける光キャリアの振る舞い，⒝光ゲート効果によるフェルミレベル
のシフト，⒟光ゲート効果による電流電圧特性の変化。

図 4　⒜ InSb 基板を用いたグラフェン中赤外センサの模式図，⒝パルス応答特性（p. 65）

図 5　⒜ LiNbO3 基板を用いたグラフェン長波長赤外線センサ，⒝応答特性（p. 66）
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図 2　  ⒜THz波照射による光熱起電力効果の模式図，⒝フレ
キシブルTHz波検出器，⒞図2⒝に示す検出デバイス
の THz 波応答（p. 71）

文献 11）より転載。

図 3　  ⒜熱伝導解析モデル（上図）および温度分布シミュレーション（下図），⒝⒜に基づく温度勾配の
シミュレーション結果，⒞チャネル幅ならびにチャネル膜厚に対する THz 波応答の実測結果

（p. 73）
文献 10）より転載。
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図 4　  ⒜NaOH と 15-crown-5-etherを用いた化学ドーピング法によるCNTフィルム型THz波検出
器への PN接合界面形成，⒝ドーパント濃度によるCNTフィルムのゼーベック係数の変化，
⒞検出器のPN接合界面ならびに THz 波応答に対する経時安定性評価（p. 74）

文献 11）より転載。

※口絵参照
図 8　  ⒜グラフェン-BE構造結合光センサの概要図（上図）と電磁界解析による電界分布のシ

ミュレーション結果（下図），⒝グラフェン-BE構造結合光センサの光応答　構造体の
共鳴周波数に対応した光が照射された場合（赤線）にのみ検出されていることがわかる

（p. 78）
文献 17）より転載。
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図 10　 ⒜直線偏光入射時における NBE 構造体の回転
角ごとのTHz透過スペクトル，⒝直線偏光入射
時（細線）ならびに円偏光入射時（太線）の
THz 透過スペクトル（p. 80）

文献 22）より転載。
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図 11　 ⒜ NBE構造体を用いたマウス臓器の THz 透過スペクトル測定　臓器の種
類ごとに異なる透過スペクトルが観測できる，⒝NBE構造体を走査するこ
とによる，マウスの尾の断面（上図）と肺断面（下図）の二次元透過イ
メージング画像　構造体を用いることでサブ波長解像度でのイメージング
測定が行える（p. 81）

文献 22）より転載。

（慶大牧研究室HPより）

図 1　 ⒜グラフェン黒体放射発光素子の構造と発光の模式図，⒝発光スペクトル（実線）
とプランク則フィッティングの結果（点線）（p. 85）
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（慶大牧研究室より提供）

図 4　 ⒜ 50 MHz でのリアルタイムでの光送受信実験での波形，⒝ア
レーグラフェン黒体放射光源の発光の様子，⒞キャップ層形成
グラフェン発光素子による大気中動作，⒟光ファイバーとの直
接結合実験の様子（p. 88）

（慶大牧研究室より提供）

図 2　 ⒜グラフェン黒体放射発光素子の高速変調特性　時間分解測定の実験結果（実線）
と⒝表面極性フォノンの効果の有（点線）無（破線）でのシミュレーション結果

（p. 85）
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図 5　UVオゾン処理によるドーピング状態の維持（p. 103）
PMMAでグラフェンシートをコーティングすることでシート抵抗の上昇は押さえられた。有機導
電膜を用いると，シート抵抗はさらに低下し，長期間にわたってその状態が安定に維持された。
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図 1　MoS2/グラフェン積層機械共振器の⒜模式図と⒝SEM像（p. 128）

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （電子試読版）

（電子試読版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



口―xii

10

11

12

13

14

15

16

2 3 4 5 6

R.T.
+2
+4
+6
+8
+10

B
C
D
E
F
G 共

振
周

波
数

f 0
 (

M
H

z)

ゲート電圧Vgs (V)

T (K)

Graphene

図 5　 グラフェン機械共振器の温度を変化したと
きの共振周波数のゲート電圧依存性（p. 130）

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

2 3 4 5 6

RT
+2
+4
+6
+8
+10

B
C
D
E
F
G共

振
周

波
数

 f
0
 (

M
H

z)

ゲート電圧Vgs (V)

T (K)

MoS2 / Graphene

図 6　 MoS2/グラフェン積層機械共振器の温度を
変化したときの共振周波数とゲート電圧依
存性（p. 131）

7

8

9

10

11

12
T: RT

周
波

数
 (

M
H

z)

IMOD_AM (10 nA/div)
10 nA

Vgs: 1 - 5 V 
(0.5 V step)

図 4　 室温におけるMoS2/グラフェン機械共
振器の共振特性のゲート電圧依存性

（p. 130）

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （電子試読版）

（電子試読版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



口―xiii

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 3 3.5 4 4.5 5

Graphene only
MoS2/Graphene

d(
f

0 /
f 0)

 / 
dT

 (%
/K

)

ゲート電圧 Vgs (V)

図 7　 ゲート電圧に対する共振周波数シフト率の
温度計数（p. 132）

（赤：グラフェン機械共振器，青：MoS2/グラフェン積
層機械共振器）

d

図 3　自己組立て前後における導電性変化（p. 166）
⒜導電性評価のための二次元パターン，⒝自己組立て前後での構造変化に伴う Id-Vd 特性，⒝自己組立て前後での
構造変化に伴う Id-Vg特性　スケールバー：100 µm。
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図 4　自己組立てによる細胞の内包化（p. 167）
⒜ EDTA添加によるグラフェンの内部への神経細胞の内包化，⒝内包された細胞の神経突起の伸長のタイムラプ
ス像，⒞軸索伸長後の神経細胞の免疫染色像　赤色：MAP2，緑色：Tau1，青色：Hoechst（細胞核）
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図 5　細孔を有する薄膜の神経細胞の内包化と神経突起の伸長（p. 168）
⒜軸索伸長後の内包された細胞の共焦点顕微鏡観察　赤色：Synapsin I，緑色：β3-チューブリン，青色：
Hoechst（細胞核），⒝内包された神経細胞の自発発火の様子
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図 4　 ⒜両極性材料であるWSe2 単層膜とイオンゲルを組み合わせた素子，および⒝ pin 接合からの電流
励起発光（EL）の模式図，⒞CVD合成したWSe2 単層発光素子の光学写真，および⒟素子からの
EL写真（p. 207）
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図 5　 ⒜CVD成長したMoSe2，WSe2，MoS2，WS2単層膜を用いた電解質発光素子から得られたEL
スペクトル，およびWSe2-MoS2 面内ヘテロ接合単層膜を用いた発光素子の⒝光学写真と⒞
EL写真（p. 208）

 図中のスケールバーは 10 µm

図 1　  半導体材料におけるゼーベック係数 S，電
気伝導度σ，パワーファクターS2σのキャ
リア密度 n依存性の模式図（p. 212）

パワーファクターはn～1019cm－3程度で最大値をとる
ことが知られる。
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図 5　  ⒜ FeSe 薄膜における，温度差ΔT と熱起電力ΔV の膜
厚依存性，⒝ゼーベック係数の膜厚依存性　挿入図は
膜厚 11nmのときの電気抵抗の温度依存性，VG＝5V で
は高温超伝導を示す，⒞シート抵抗の膜厚依存性　エッ
チングにより膜厚が減少しても低い電気抵抗を保つ22)

（p. 216）

図 6　  FeSe および代表的な熱電半導体のパワーファクターの温度依
存性22)（p. 217）
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Figure 1.　Synthesis and fabrication of large-area MoS2 nanogenerator for 
harvesting electricity from liquid motion. ⒜ Schematic view of CVD setup to 
grow large-area MoS2. ⒝ Photograph of as-grown MoS2/sapphire and bare 
sapphire. OM images of MoS2 on sapphire in the ⒞ center and ⒟ at the edge of 
the sapphire substrate. ⒠ Photograph of the fabricated MoS2 nanogenerator 8).

（p. 223）

Figure 2.　Electricity generation by liquid motion on MoS2 surface. ⒜ Schematic 
diagrams of the experimental setup to harvest energy by dropping droplets on MoS2 
film. ⒝ Voltage and ⒞ current responses generated by dropping droplets on MoS2 
film. ⒟ Summary of reported generated voltage and current by liquid movement on 
two-dimensional materials. ⒠ Voltage and ⒡ current generation of MoS2 with different 
underlying substrates8).（p. 224）
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Figure 4.　Application and scalability of MoS2 nanogenerators. ⒜ Illustration of the 
experimental setup to draw electricity from the movement of wave on MoS2 surface. 
Generated ⒝ voltage and ⒞ power harvested from movement of seawave by MoS2 
nanogenerator. ⒟ Schematic images of the series and parallel connections of three MoS2 
nanogenerators. ⒠ Open-circuit voltage and ⒡ short-circuit current generated by series 
and parallel connections.（p. 227）

Figure 3.　Mechanism of electricity generation by using single-layer 
MoS2. Schematic view of the formation of EDL formation at the interface 
between liquid and MoS2 at ⒜ static- and ⒝ dynamic-state. ⒞ Generated 
voltage and ⒟ current by only dropping droplet on MoS2 film without dragging it. 
⒠ Generated voltage and ⒡ current by dragging droplet on MoS2 film8).

（p. 226）
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図 6　ロボット積層システム（p. 235）
A概略図，B写真，Cロボット積層システムを用いて作製した h-BN/グラフェンファンデルワールス超格子の光
学顕微鏡写真。文献 10）より許可を得て転載。

(a) (c)(b)

図 7　 ⒜三層グラフェンの結晶構造，⒝単層的ランダウ準位（青線）と二層グラフェン的ランダウ準位
（黒線）が交差する箇所では，面直磁場を印加した場合準位の混成が生じる，⒞面直磁場の印加に
よるランダウ準位反交差の観測（p. 261）

(a) (c)(b)

図 9　 ⒜ Cr1/3TaS2/Fe1/4TaS2 接合の光学顕微鏡写真像，⒝ Fe1/4TaS2（左）とCr1/3TaS2（右）の結晶構
造　どちらもTaS2層の間に磁性原子（Fe or Cr）がインターカレートしている構造となっている，
⒞トンネル磁気抵抗効果（青の長方形は Fe1/4TaS2，黄色の長方形はCr1/3TaS2，中の黒の矢印は磁
化の向きを表している）（p. 263）
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図 1　TMDの構造モデル図（p. 266）
図からわかるとおり，厚さが 3原子の層状構造を持つ。右上の
挿入図には層に垂直な方向から見下ろした構造を示す。グラ
フェンなどと同様の六角形で構成されるネットワーク構造が見
てとれる。

図 3　 ⒜典型的な TMD成長のための熱CVD法の装置の模式
図，⒝サファイア上に成長した単層WS2 の単結晶の光
学顕微鏡像，⒞ h‒BN 上に成長した単層WS2 の走査型
電子顕微鏡像（p. 269）
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図 4　 80 K におけるWS2/h‒BN の PL スペクトル
（p. 269）

最も低エネルギーにあるピークが，励起子分子の輻射再
結合による発光である。

図 5　 （左）80 K における h‒BN/WS2/MoS2/h‒BNの PL スペクトル，および（右）室温におけ
るPL像（p. 270）

PL スペクトルに現れる 3本のピークはすべて層間励起子からの発光である。
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（Adapted with permission from12）, Copyright 2018 John Wiley & Sons, Inc.）
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バリア層から井戸層へのキャリア移動効率Aに対
する解析結果を示している。（Adapted with per-
mission from12）, Copyright 2018 John Wiley 
& Sons, Inc.）
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（p. 277）
層間励起子の模式図を示している。（Adapted 
with permission from22）, Copyright 2017 
Royal Society of Chemistry）
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Figure 4.　Examples of 2D materials.（p. 287）
⒜ graphene and ⒝ hexagonal boron nitride. ⒞⒟ TMDCs MX2, M＝Mo, W, Nb, Re, 
while X＝S, Se, Te. Scale bars are 0.25 nm.

Figure 1.　Schematic diagrams of TEM and STEM modes. The specimen is illuminated by a 
parallel beam in TEM mode.（p. 284）
⒜ The structure information of the specimen is projected to the image plane as the phase contrast 
image. ⒝ The STEM imaging is using finely focused electron beam probing on the specimen with a 
convergence semi-angle α, and an annular dark-field （ ADF） detector collect electron with scattering 
angles greater than β. The inelastic scattered electrons can be detected in the spectrometer and give 
rise to the electron energy loss spectroscopy （ EELS） signal. ⒞⒟ HRTEM images of monolayer 
graphene. ⒠⒡ STEM ADF image of monolayer graphene. Black dots in ⒞ and white dots in ⒠ indicate 
the location of carbon atoms arranged in honeycomb structure visualized by TEM and STEM, 
respectively. Yellow dotted lines highlight the damaged lattice （ hole） in graphene. Green arrows point 
out the location of addition layer of carbon contamination on the graphene surface. Blue circles indicate 
the metal particles attached to graphene.
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Figure 6.　⒜ -⒞Graphitic-N defect pointed by greed arrows migrate in graphene lattice. 
⒟ -⒡ Au adatom migrate on top of MoS2. ⒢⒣ The conducting DS chain structure of 
ReS2 changes direction under electron beam. Scale bars are 0.3 nm.（p. 289）

Figure 5.　Structure transformation in 2D materials.（p. 288）
⒜⒝ Pyridinic-N defect in graphene pointed by orange arrows. ⒞ 5-8-5 defect in graphene. ⒟
5-5-5-7-7-7 defect in graphene. ⒠ -⒣ Defect transformation in WSe2. ⒤ -⒧ Phase 
transformation of MoS2 from 2H phase to 1T phase. The 1T phase is highlighted by red 
triangles. Scale bars are 0.3 nm.
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Figure 9.　⒜ ADF image of the MoSe2 /MoS2 lateral heterostructure. ⒝ Schematic of the 
simplified energy band diagram corresponding to the structure in ⒜ . ⒞EELS color map 
of Se M-edge （ ~55 eV, orange color） and S L-edge （ ~160 eV, purple color）. ⒟ PL of the 
MoSe2 /MoS2 lateral heterostructure （ red curve） and Low-loss EELS spectra from 
MoSe2 domain （ orange curve） and the MoS2 domain （ purple curve）.（p. 292）

Figure 7.　⒜ Schematic of the relation of EELS and the specimen properties. ⒝ ADF 
image of graphene with a graphitic-N defect. ⒞ ADF intensity profile taken 
simutaneously with the EELS line scan along the orange box in ⒝ . ⒟ The colored 2D 
spectrum image of the EELS line scan. ⒠ The EELS spectrum extracted from the 2D 
spectrum at the N existing range.（p. 290）
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Figure 10.　⒜ Optical image of WS2 grown on SiO2/Si substrate. ⒝ PL mapping of the 
same sample of ⒜ . ⒞ PL spectra of the α domain and β domain. ⒟ ADF image of the 
dominant defect, Cr（W）, in the α domain. ⒠ ADF image of the dominant defect, Fe（W）, in 
the β domain. ⒡ Low-loss EELS spectra of the α and β domain. Scale bars are 0.3 
nm.（p. 293）

Figure 11.　⒜ Schematic of the parallel beam set-up in monochromatic STEM. ⒝ Low-
loss EELS experimental data （ upper panel） and the theoretical calculation result 
（ lower panel） of the phonon dispersion of graphite.（p. 294）
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図 4　MoS2 のラマンスペクトル5)（p. 309）
354 nmの入射光のときに，二重共鳴ラマンスペクトルω3 からω13 が強
く観測される。

図 5　グラフェンのゲート変調ラマンスペクトル6)（p. 310）
⒜理論，⒝実験，⒞はスペクトルの左右対称性が壊れていることを示す指標 1/qBWF の値をフェルミ-
エネルギーの関数でプロットしたもの（黒：理論，赤：実験）。
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図 6　 金属チップ先端に発生した近接場7)

（p. 311）
入射電場 E0 より大きな電場が発生している。

Copyright 2016 IOP Science

図 1　 ⒜筆者らが用いた SNOM系の概略図7)，⒝化学気相法で合成した単層MoS2結晶の発光マッピング
の様子7)，⒞H2および L2 のサイトの光吸収スペクトル構造7)（p. 334）
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Copyright 2019 IOP Science

図 3　 ⒜カンチレバからバイアス電圧を印加した状況での近接場分光測定の
概略図（EF-SNOM）9)，⒝カンチレバ先端の断面像　緑色が酸素元素
を示しており，カンチレバのアルミ表面が酸化膜で覆われていること
がわかる（スケールバーは 250 nm）10)，⒞ EF-SNOMを行ったサイ
ト9)，⒟そのサイトにおける発光スペクトルのバイアス電圧依存性9)

（p. 336）

Copyright 2019 IOP Science

図 5　 ⒜劈開単層MoS2 試料の発光マッピングの様子10)，⒝発光の量子効率は等しいが初期ドーピング量
が異なる振る舞いを示すサイト10)，⒞初期ドーピング量は等しいが発光の量子効率が異なる振る舞
いを示すサイト10)（p. 338）
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図 6　 ⒜初期の状態の単層MoS2 結晶の発光マッピング，⒝－4 V のバイアス電圧と近接場照射を行った
状況で矢印で示されたラインでスキャンした場合，⒞＋4 V のバイアス電圧と近接場照射を行った
状況で矢印で示されたラインでスキャンした場合9)（p. 338）
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図 6　 ⒜ 9個の穴を開けたNi ホイルを用いて作製した多結晶の単層グラ

フェンのパターン，「G」という文字のNiマスク⒝と合成後のグラ
フェン⒞の写真，⒟シリコンに転写後のパターン（「Graphene」
という文字でグラフェンが成長している ）， ⒠ 4 インチの
Cu（111）/サファイアを用いてグラフェンをパターン成長させた
写真，およびグラフェンデバイスの写真と輸送特性（p. 363）
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図2　C2H4を炭素原料とした三次元らせん状銅箔（5×30 cm2）上のグラフェン合成（p. 367）
⒜らせん状銅箔の断面の模式図とラベル付け。⒝円管型CVD装置への銅箔の設置の仕方。⒞CVD前
後の銅箔の様子。CVD後にもCu箔は融着することなく容易に展開可。⒟，⒠ 975℃，1.5 min で合
成した銅箔上グラフェンの平面SEM像とラマンスペクトル。文献 8）より転載。
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図 3　らせん状銅箔上に合成したグラフェンの分析結果（p. 368）
⒜SiO2 基板に転写したグラフェンのシート抵抗と透過率。シート抵抗は 5点測定（〇生データ，●平
均値），透過率は 550 nm での値（□）。⒝-⒠らせん状銅箔の 1st・中央部に合成されたグラフェンの
SiO2/Si への転写後の分析結果，⒝光学顕微鏡像，⒞ I2D/IG マッピング結果，⒟ ID/IG マッピング結果，
⒠ I2D/IG および ID/IG の測定値の頻度分布。マッピングは 20×20 µm2 の領域を 1 µm間隔で励起波長
633 nmで実施。文献 8）より転載。

図 5　 石英ガラス基板上にエッチング析出法で合成した多層グラフェン　光透過
率 86%，シート抵抗 340-460 Ω/sq（p. 370）

⒜写真。⒝ラマンスペクトル（励起波長 488 nm）。⒞ SEM像。⒟AFM像。炭素チッ
プを貼った鉄ターゲットのスパッタリングで石英ガラス基板上に製膜した厚さ 100 nm
の Fe-C膜を，0.05 vol% Cl2/Ar 流通下，5 Torr，650℃にて60 min エッチングしてグ
ラフェン膜を形成。AFMはグラフェンをSiO2/Si 基板上に転写して観察。文献 12）よ
り転載。
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図 1　黒鉛の化学的酸化のメカニズム解明と条件最適化（p. 377）

図 3　黒鉛の電気化学的酸化（p. 380）
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10µm

10µm

図 5　 酸化グラフェン試料の各種条件でのラマンスペクトル（左図）とプラズマ還元
前（右上図），後（右下図）のAFM像（p. 382）

数字は処理温度，Cu は銅触媒使用，Pはプラズマ処理を表す。プラズマ条件：全圧 9.7-
9.8 Pa，混合比メタン/水素＝1：1，周波数 13.56 MHz，出力 10 W。
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図 5　 ⒜ V5Se8 の結晶構造（top view），⒝ V5Se8 の結晶構造（side view），⒞ V5Se8 薄膜作製時の
RHEEDパターン，⒟ V5Se8 薄膜作製時の a軸長の時間変化，⒠ V5Se8 薄膜の断面 STEM像（図
5⒜の矢印の方向から観察）（p. 403）

図 2　高圧合成 h‒BN結晶（左：試料全体，中・右：個別粒子）（p. 409）
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図4　h‒BN単結晶のCL発光スペクトルとSIMSによる酸素・炭素不純物深さ方向分析（p. 410）

図 5　 h‒BN 単結晶の二次元電子系デバイス用基板としての活用
（p. 411）
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図6　h‒BN結晶のバンド端発光とCL発光像（λ：215 nm）（p. 412）

図 8　常圧合成 h‒BN結晶（p. 414）
（左）h-BN容器中で溶融・凝固したNi-Cr 合金。（中）合金表面に析出した h-BN結晶。（右）h-BN結晶単結晶
領域のSIMS不純物深さ方向分析。
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図 3　 Ag2Sn表面合金上のスタネンの⒜広域STM像と⒝原子スケールSTM像
（p. 447）

(a) (b)

(a) (b)
図5　Ag（111）薄膜表面上のゲルマネンの⒜LEEDパターンと⒝原子スケールSTM像（p. 448）

(a) (b)

50 nm 1 nm

図 7　プランベンの⒜広域STM像，⒝原子スケールSTM像（p. 449）
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図 4　MAX相Mo2Ga2C からMXene Mo2CTx への変換（p. 453）

図 1　 フェナレニル-フェニル共重合ネットワークの構造
（p. 466）

赤線がフェナレニルの作る蜂の巣格子，青線がフェニルの作るカ
ゴメ格子を表す。図中の灰色の球が炭素，白色の球が水素を表す。
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(a) (b)

(c)

図 2　 ⒜フェナレニル-フェニル共重合ネットワークの電子構造　エネルギーの原
点はフェルミレベルに対応する，⒝フェナレニル-フェニル共重合ネット
ワークのフェルミレベルでの波動関数分布　K点において縮退した最高占有
状態と最低空状態の和，⒞Γ点におけるフェナレニル-フェニル共重合ネッ
トワークのカゴメバンドの波動関数分布（p. 467）

(a) (b)

図 3　 ⒜フェナレニル-フェニル共重合ネットワークの基底状態のスピン密
度分布，⒝フェナレニル-フェニル共重合ネットワークの正孔注入下
でのスピン密度分布（p. 468）

各図において，赤と緑の等値面はアップスピン，ダウンスピンを有する電子密度を
表す。
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(a) (b)

(c) (d)

図 4　 ⒜トリプチセン分子と⒝テトラフェニルメタン分子の構造　青い球が sp3 炭素原
子，灰色の球が sp2 炭素原子，白い球が水素を表す，⒞トリプチセン重合体と⒟
テトラフェニル重合体の構造（p. 469）

(a)

HO

HO

HO-1

HO-1
HO

HO-2

HO

HO-2

HO-1

HO-1

(b)

図 5　 ⒜トリプチセン重合体の電子状態と，最高占有状態（HO），カゴメ平坦バンド（HO-1）の
波動関数分布，⒝テトラフェニルメタン重合体の電子構造と，最高占有状態（HO）から第 3
最高占有状態（HO-2）までの波動関数分布（p. 470）

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （電子試読版）

（電子試読版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



口―xlvii

Metal cation
(Pb2+, Sn2+, Bi2+)

Halide anion
(Cl, Br, I)

Organic cation
(MA+, FA+)

A

B

X

A

B

X

Figure 1.　Atomic model of organic-inorganic hybrid perovskite.（p. 474）

(a)

Decreasing thickness

Band gap energy (eV)

(b)

Figure 2.　⒜ A t o m i c m o d e l o f 2 D 
perovskite with a single-unit-cell 
thickness，⒝ Thickness dependence of 
the bandgap of 2D perovskites.（p. 474）

340 – 380 ºC180 ºC

Step 1: Vapor-phase PbI2 deposition

130 ºC
Step 2: MAI intercalation

(b)

PbI2 MAI

Low pressure Ar

Substrates PbI2

Low pressure Ar

pump

pump

Figure 3.　⒜ Schematic of two-step vapor-phase growth of 2D MAPbI3 perovskite， ⒝
Optical image of MAPbI3 crystals grown on SiO2 substrate by this method 5).（p. 475）
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20 mHeterostructure

2D perovskite

WS2

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.　⒜ Schematic illustration of the 2D MAPbI3/WS2 
heterostructure， ⒝ A low magnification optical image of MAPbI3/
WS2 heterostructures on sapphire substrate， ⒞ AFM image of a 
WS2 grain covered with 3 nm-thick uniform perovskite layer. The 
inset shows the height profile measured along the solid line， ⒟
PL spectra of the heterostructure, isolated perovskite, and 
monolayer WS2 measured at room temperature. Inset shows the 
type II band alignment between MAPbI3 perovskite and WS2

5).
（p. 476）

(a) Transfer WS2
on SiO2 substrate

(b) Lithographic
patterning of WS2

(c) Photoresist patterning for
electrodes

(d) Vapor deposition of
the perovskite

SiO2/Si

WS2 WS2 pattern PerovskiteResist

WS2

SiO2

WS2

SiO2

Photo-
resist

Au/Ni perovskite

Figure 5.　Device fabrication process of the perovskite/WS2 patterned array for photodetector 
application. All scale bars are 20 µm5).（p. 478）
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はじめに

　2004年に，スコッチテープを用いた機械的剥離という極めてシンプルな方法によって黒鉛から
グラフェンが基板上に得られて以降，原子の厚さしかもたない究極的に薄い二次元シート（ここ
では二次元物質と呼ぶ）が，その低次元構造に由来したさまざまなユニークな物性，優れた光・
電気特性やフレキシビリティ，安定性，そして多様な応用の可能性から，極めてアクティブな研
究領域を形成するようになった。当初は物質中で最高ともいわれるキャリア移動度をもつことか
ら，グラフェンを中心に研究が行われてきたが，近年では遷移金属ダイカルコゲナイド，六方晶
窒化ホウ素，シリセン，黒リンをはじめ，二次元磁性体や超伝導体，トポロジカル絶縁体，ある
いは有機二次元シートなど，材料のバリエーションが飛躍的に増加しており，新たな物理・化
学・材料科学の学理へと研究が展開されている。
　さらに注目すべきは，これら二次元物質の転写法や合成法の進展とともに，多様な二次元物質
を積層することが可能となったことである。ファンデルワールス力（vdW）で積層する二次元物
質間にまたがる励起子の存在，原子層間での p-n 接合やトンネリングなどユニークな物性が多数
報告されている。これらはすべて vdW で積層させるので，格子定数の制限を受けないことから，
材料の選択の幅が非常に広く，さらに回転の自由度まで得られる。最近では，このような積層の
自由度を活かした 2 層グラフェンにおける超伝導やモアレによる周期的な長距離ポテンシャルに
よる物性の変調など大きなブレークスルーがなされており，今後もさらに二次元物質のサイエン
スが進化していく様相を示している。実際，二次元物質に関する論文の数は増加の一途をたどっ
ており，新しい芽が次々と生まれてきている。

　わが国では新学術領域「原子層科学」（領域代表，齋藤理一郎，2013 年～2017 年度）が発足し，
合成，理論，物性を中心に分野を超えた融合研究が展開された。また，JST CREST『二次元機能
性原子・分子薄膜の創製と利用に資する基盤技術の創出』（研究総括，黒部篤，2014 年～2020 年
度）も，戦略目標に基づくプロジェクトとして動いている。今後もサイエンスのフロンティアを
担うため，そしてこれまでの知見を発展させ社会に還元していくために，このようなイノベー
ティブな研究を推進していくことは極めて重要であると考えている。

　本書では，「原子層科学」の成果を総括するとともに，未来に向けた二次元物質の応用の可能
性，二次元積層系の最新のトピックスを中心に取り上げ，さらにそれらを支える評価技術，合成
技術について，各分野の第一線で活躍中の研究者に執筆いただいた。そういう意味で本書では，
二次元物質そのものの多様性や優れた特徴に加え，積層，面内接合などさまざまな組み合わせや
集積化を通じて新たなパラダイムがもたらされることを期待して監修を行った。さらに，国内外
で進行中のプロジェクトや学会活動を紹介するというユニークな試みも第 1 章で行った。この分
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野が世界的に注目を集め，研究が活発に行われていることが理解いただけると思う。本書の主旨
に賛同いただいて，多忙のなか，執筆いただいた多くの研究者の方に厚く御礼申し上げる。この
書籍が二次元物質研究の次なるステージへの研究開発に役立つとともに，異分野からの新たな研
究者の参入につながり，より広く，アクティブで，先進的な研究領域が形成されていくことを強
く期待している。

　2020 年 2 月
 九州大学　吾郷　浩樹
 東北大学　齋藤理一郎
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　1 原子分の厚さしかない究極に薄い物質を，二次元物質（または原子層物質）と呼ぶ。二次元
物質の研究は，2010 年代から世界中で巨額な研究予算が投下され開発競争が激化している。本章
では世界と日本の研究動向を説明し，いくつかのプロジェクトからの生のメッセージをお伝えす
る。
　二次元物質の母物質である層状物質の研究は，歴史が古い（1841 年）。しかし，1 原子の厚さ
が正確に意識されたのは，2004 年のガイムとノボセロフによるグラフェン（グラファイトの 1原
子層）の発見からである。グラフェンは，エネルギーギャップがないゼロギャップ半導体である
が，電子の有効質量が 0であるため，非常に特異な物理的性質（物性）を示した。その後半導体，
絶縁体の二次元物質も発見され，ただちに各種二次元物質をレゴ（パーツを組み立てるおも
ちゃ）のように組み合わせた人工的な二次元ヘテロ構造がシリコンにかわるデバイスとして注目
を集めるようになった。今後，二次元物質の集積化を通じた新しいサイエンスの創出と実社会へ
の応用展開，ヘテロ積層や面内ヘテロ構造合成による新たな可能性，そして，多様な組成と物性
を持つ二次元材料ライブラリとの融合が期待される。
　グラフェンをはじめとする二次元物質は，単に基礎研究としての価値よりも，いくつかのシー
ズ（製品化の可能性のある技術）としての価値が重要である。これが，世界における巨大な予算
投下につながった。予算の目的は，A シーズの探索と，B 応用・実用に向けた開発競争におい
て知的財産権を得ることであり，科学政策における国家的な戦略である。具体的なシーズとして
は，⑴ 皮膚上に直接つけて利用できるような，フレキシブルデバイス，⑵ 循環可能な資源だけ
を用いた，持続可能デバイス，⑶ 低消費電力を実現する，省エネルギーデバイス，⑷ バイオや
健康を維持する，ウエルネスデバイス，⑸ AI（Artificial Intelligence）と連携した自動化を目指
す，新産業革命デバイス，など現在の日本の科学政策と共通点が多い。いずれも，従来のシリコ
ンデバイスで実現するのが容易ではないシーズである。
　世界を見回して，最も注目されるプロジェクトがEUのGraphene Flagshipである。これはEU
全体で最も注目される科学政策の 2つのうちの 1つとして，2016 年にスタートした。この二次元
物質のプロジェクトは総額1000億円で，10年間のプロジェクトの成果として世界を驚愕させた。
Flagship の狙いは，EU を再び産業の中心にするための新しい応用技術の開拓である。巨額の予
算を投下しても，EU 独自で研究を進めるのには，プロジェクト内の連携だけでは十分でなく，
海外との共同研究や開発を積極的に行っている。日本とも毎年（場所は相互）EU-Japan 
Meeting が，日本の JST-CRESTプロジェクトのサポートで行われている。
　また，英国のNGI（National Graphene Institute），中国のBGI（Beijing Graphene Institute），
韓国の IBS（Institute of Basic Science） の CINAP（Center for Integrated Nanostructure 
Physics），カナダNRC，シンガポール国立大学のCentre for Advanced 2D Materialsなどは，国
家戦略として 100～300 億円，研究者数 300～500 人という研究所を作り，重点政策を行っている

（図）。これらは，EU の Graphene Flagship に対抗するものとして，また経済の起爆剤として，
次の世代の研究開発に重点的に投資するという色合いが強い。
　そのほか，米国や日本，またシンガポールやブラジル，インドなどは，そこまでの重点政策を
行っていないが，いずれも 10～100 億円規模の研究開発費を投入している。米国や日本は，いろ
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いろな科学技術がひしめくなか，重点政策を講じる必然性を勝ち取ることが難しいということ
と，その他の国は経済に見合った重点投資額として世界に追従するというスタンスをとっている
ということができる。
　日本においては，2013 年から 2018 年に文科省の新学術領域研究「原子層科学」が 5 年間 15 億
円のプロジェクトとして，研究分野の横の連携強化となる共同研究体制を実現した。しかし，
NGI，BGI，CINAP のように，独自の建物を持ち，多数の研究者を雇用して知的財産権を得るよ
うな戦略とは違い，基礎研究を強化するという意味合いが強く，科研費の性格を逸脱するもので
はない。これに対し戦略的政策として，2014 年から 2022 年まで，JST-CREST『二次元機能性原
子・分子薄膜の創製と利用に資する基盤技術の創出』が現在進行中である。CREST プロジェク
トは，1 つの研究単位に 5 年間で 3 億円を重点投資することで，基礎研究だけでなく，『出口イ
メージ（実用化を意識した研究）』を求める戦略的な研究予算である。CREST の成果は二次元物
質における，日本の科学政策にとって重要であると考えている。
　また，大きな研究予算はないが，研究者が自主的に集まり研究を進める組織として，学会，研
究会，コンソーシアムがある。FNTG（フラーレン・ナノチューブ・グラフェン）学会は，ナノ
カーボンを中心に原子層物質まで議論する中心となる学会といえる。会議の半分が英語で行わ
れ，物理，化学，バイオなどの分野との人的交流もできる点が，その他の分野に特化した学会と
大きく異なる。酸化グラフェン研究会は，酸化グラフェンと呼ばれる比較的大量に（そして廉価
に）供給可能な材料として工業的に注目されている点から，比較的特化された物質群の研究を進
めている研究会であり，組織として，他に競合するものがないユニークな集まりといえる。グラ
フェンコンソーシアムは，企業の研究者が中心となって，グラフェンの応用研究に関して相互に
情報交換をし，実用研究プロジェクトを模索する研究会である。企業もこのまま世界に後れをと
らないような勉強会と企業連合の模索を狙っている。このように，日本でも世界の動向に注目

図　世界における二次元物質のプロジェクトの動向
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し，積極的に活動がされている。
　今後の日本の科学政策の中で，これまでの上記の研究成果の蓄積を発展させるべく，二次元物
質は重点的かつ分野を超えて取り組む必要があると考えている。1 つの理由は，取り巻く世界が
分野を問わずプロジェクトに重点的に予算を投入していることから，日本でも実用レベルで遅れ
ないことが必要であるからである。現存する政策としては，NEDO からの新政策を期待したい。
一方，基礎科学的に，二次元物質の複合化や新材料の創出などの二次元集積科学として学理を確
立する必要がある。世界の応用研究でも，学理なく実用研究の方向を定めるのは難しい。最近で
は，学理がなくても膨大に蓄積されたデータを用いて AI で物質設計をする，という考え方もあ
る。AIから興味深い結果を得るには，非常に膨大な基礎データが必要になり，創造的な研究には
すぐにはなじまない。しかし，人間の想定できることには限界があるので，多くの分野で導入さ
れるなど注目する方法である。21 世紀のシーズの動向も見据えて，新たな基礎研究のプロジェク
トを立ち上げる必要があるように感じている。
　本章の以下の節では，内外の研究機関，学会のプロジェクトの生の声（1～2 ページの分量）を
そのまま掲載する。どの機関も非常に忙しい状況にも関わらず，プロジェクトを担当する著者
が，本書の意図に賛同いただき原稿よりもいち早く情報を寄せていただいた。ここに深く感謝す
る。

（文責：吾郷浩樹，齋藤理一郎）
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