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本研究では、二次元材料におけるフォノンシステムに対するモアレ超格子の影響を調べている。

特にツイスト六方晶窒化ホウ素（h-BN）におけるフォノンに関する光学特性を調べるため、グラ

フェン/ツイスト h-BN 構造を作製、光学測定を行っている。 
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朴 士彬: 専門はグラフェンと二次元物質の赤外光領域における電磁的物性の研究。本研究ではデ

バイスの作製と光特性の測定を担当した。 

Lukas P. A. Krisna: 専門は二次元物質のモアレシステムにおける電子およびフォノンのバンド構造

計算に関する研究。本研究では計算による理論的な物性の予測を担当した。 

研究背景 

モアレ超格子は、グラフェンや遷移金属ダイカルコゲニド(TMD)などの二次元物質における電

子およびフォノンの独特な特性により注目されている。モアレ超格子の電子特性についてはよく

研究されている一方で[1-3]、フォノンに関する研究は比較的注目されていない傾向がある[4]。理

論的にはフォノンシステムに関するモアレ効果が新しい研究の道を開く可能性が期待されている。

我々は最近、図 1(a)に示されている h-BN のモアレ構造における、モアレフォノンからの光学特性

の観測に注目している。また、我々の研究室は高いクオリティーのツイストデバイスの製作がで

き、測定も可能である。しかし、新しい分野の研究を行うためには実験結果を裏付ける理論的基

盤が必要であり、モアレシステムにおけるフォノンの研究の先駆者である越野グループのLukas と

協力することにした[5]。Lukas は理論計算の研究を専攻している。グラフェン/h-BN モアレシステ

ムの格子緩和したフォノンバンド計算に関する Lukas の研究結果を 図 1(b)に示す[6]。私は Lukas

との共同研究を通じて、ツイスト h-BN を用いたヘテロ構造におけるモアレフォノン効果を調査し、

その測定で観測される現象を理解することを目標として研究を行った。 



図 1: (a) Schematic illustration for h-BN/h-BN system with the twist angle. (b) Phonon dispersion of limiting 

case in graphene/h-BN moiré structure with atomic reconstruction.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



実験方法 & 研究結果 

我々はグラフェン/ツイスト h-BN ヘテロ構造における光熱電効果の測定を通じてフォノンの影

響を観測するため実験を計画した。h-BN は光学フォノンモードの影響により 7.3 μm 付近の波長で

は入射光を反射することが報告されている[7-9]。そこで Lukas は、これまで研究されていないモ

アレフォノンの光−物質相互作用が存在し、その特性が h-BN のツイスト角度により変化する可能

性を示唆した。我々は報告されている現象を実験的に証明する研究から始めた。すでに作製して

いた h-BN/グラフェン/h-BN/グラファイトデバイスを用いて光熱電効果を測定し、波長 7.3 μm での

フォノンによる光の反射を光起電力(Vph)の減少からその効果を確かめた。デバイス構造の概略図

を図 2(a)に示す。図 2(b)に h-BNの面内複素屈折率の実部 nと虚部 kをフォトン波長に対して示す。

波長 7.3 μm で TO フォノンに起因するピークが観測されており、光学フォノンの Reststrahlen 帯の

存在を示している。図 2(c)は、照射波長に対しての光起電力|Vph|の振幅を示している。|Vph|は 7.3 

μm で約 0.56 μV と大きく減少している。光学測定系の詳細は図 3(a-c)に示す。 

図 2: (a) Schematic of the device structure with IR radiation. (b) In-plane n and k of h-BN with respect to 

the wavelength of photon. (c) Experimental data of |Vph| versus wavelength. Dip at 7.3 μm indicates 

Reststrahlen band of h-BN. 

 

 

 



図 3: Optical measurement system: (a) A laser, mirrors, polarizers, an optical fiber; (b) A cryostat. (c) 

Schematic illustration of the system. 
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次に、ツイストh-BNの製作スキルを確認するため、ツイスト角度(θ)0°積層の二層h-BNを用いた

グラフェン/h-BN構造を製作した。角度を調整するため厚いh-BNを用いて単層h-BNをちぎってか

ら平行移動して積層する「tear-and-stack法」で作製した。デバイスを構成する各層の顕微鏡像を図

4(a-d)に示す。SiO2/Si基板上に積層した後、電子線リソグラフィー(EB lithography)、反応性イオン

エッチング(RIE)、および電子線蒸着(EB evaporation)を用いてAu/Cr電極を作製した。図4(e)は金属

電極蒸着後のデバイスの光学顕微鏡写真を示している。図4(f)はデバイス構造の概略図を示す。電

極パターンはEBリソグラフィーで描画した。選択的エッチング(selective etching)法を用いて、上

部のh-BNはパターンに沿って選択的にエッチングしその下のグラフェンはエッチングされずに残

っている。選択的にエッチングされた上部h-BNにAuとCrをEB蒸着した。デバイスは今後メサ(mes

a)エッチングを行い、完成後測定を開始する予定である。 

図 4: (a-d) Optical micrographs of each layer. (e) Optical micrograph of the stacked structure with 

electrodes. (f) Schematic of the device 

(f) 



結論 & 今後の課題 

0°積層二層h-BNデバイスの測定後、ツイストh-BNにおけるモアレ光学フォノンに関わる光−物

質相互作用を確認する。具体的にはグラフェン/ツイストh-BNデバイスを作製して光特性を測定す

る予定である。実験結果と理論計算からツイスト角度によるモアレフォノンの特性変化について

知見が得られることが期待される。本研究は、グラフェン/ツイストh-BN構造を用いて二次元物質

における新奇物性を創発する挑戦的な研究である。 
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