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2004 年のグラフェンの報告から始まった２次元物質研究は、ファンデルワールス積層によって新た

な物質を作り上げるという手法につながり、物質合成に大きなパラダイムシフトをもたらしつつある。

これは 0 次元のナノ粒子や１次元のナノチューブでは困難なことである。また、積層した２次元物質

の層間、あるいは２次元物質と基板の界面には、高さが可変でユニークなポテンシャルをもつ２次元

空間が広がっており、二次電池などの応用をはじめ、新奇な構造や相転移の発現、新しい物質創製の

場としても期待できる。このように２次元物質研究は学術・応用の両面で大きな可能性を有している。 

上述の研究を進めていくには、高結晶性で大面積の２次元物質が不可欠である。我々は、2008 年の

早い時期からグラフェンの CVD 成長の研究を開始し、デバイス等で必要とされるクオリティの高いグ

ラフェンの合成のため、金属箔に代わる結晶性の高い金属としてサファイア単結晶基板上に堆積した

Cu(111)、Co(0001)を用いた「ヘテロエピタキシャル CVD 法」を開発してきた（図右）[1-4]。ヘテ

ロエピタキシャル CVD 法は、グラフェンの方位が制御され結晶性が高い、グラフェン転写時のダメー

ジが少ない、銅箔で見られる多

層グレインが抑制できるとい

った利点をもち、多くの共同研

究にもつながっている [5,6]。

最近では北京大、imec、ケン

ブリッジ大などもこの手法を

報告している [7-9]。 

さらに、我々は、Cu(111)に代えて Cu-Ni(111)合金を用いることで、均一な二層グラフェンの合成

にも成功した [10]。しかし、半導体応用に適した AB 積層は 7 割にとどまり、残りは 30°などの回転

積層であった。最近、合成時間を 10 時間に延ばすことで 99%の AB 積層が得られることを見い出し、

明瞭な on/off 比を示すトランジスタも作製できた [11]。長時間の CVD 反応中に、回転積層が熱力学

的に安定な AB 積層へと転換されたことを示唆するものである。さらに、二層グラフェンの空間を利

用した金属塩化物（MoCl5）のインターカレーションについても検討してきた。興味深いことに、AB

積層よりも回転積層の方が分子が挿入されやすいことが分かった [12]。回転積層の方が層間のファン

デルワールス力が弱いため、層間を広げて分子が入りやすくなるためと解釈できる。二層グラフェン

を用いることで挿入分子をTEMで直接観察することもでき、興味深い超構造などが観察されつつある。 

グラフェンは CVD 法によって大面積に合成できるようになったが、その特性を活かす六方晶窒化ホ

ウ素（h-BN）は未だに単結晶からの剥離が主である。そこで、ヘテロエピタキシャル CVD 法を h-BN

成長に応用し、配向した単層 h-BN を合成できるようになった [13,14]。シリコン基板の影響を遮蔽

するため、多層 h-BN の CVD 成長も検討し、最近、fcc(100)の結晶面をもつ Ni-Fe 合金触媒が、多層

h-BN を析出しながら fcc(111)に構造変化することを見い出した [15,16]。この結果は、従来と全く

異なる発想に基づく触媒設計が必要になることを示している。当日は CVD グラフェンと CVD-h-BN

の積層化の検討についても紹介する予定である。 
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