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グラフェン 2層からなる超格子構造にお
いて金属的な状態から，絶縁体さらに超伝
導体への相転移が実験的に観測された．グ
ラフェンは炭素原子 1層からなる 2次元物
質であり，それ自体は高い電気伝導度を持
つことを考えると驚くべき結果である．な
ぜグラフェンを 2層重ねることで電子状態
がこれほど大きく変化するのだろうか．ま
たどうして炭素原子のみからなる物質にお
いてこれほど多様な相が現れるのだろうか．
その背景にはファンデルワールス物質にお
ける構造の自由度と制御性の高さ，そして
電子間の相互作用の効果がある．
絶縁体状態および超伝導状態が観測され
たのは，グラフェン 2層を互いに 1.1°ほど
回転させて積層させたときである．2層の
格子の周期性のずれは「モアレ」と呼ばれ
るうなりを生じ，元のグラフェンの格子 

定数（0.246 nm）よりもはるかに長周期
（10 nm程度）の格子構造が現れる．加えて
グラフェン 2層の結合はエネルギーバンド
の再構成を引き起こす．相対角度 1.1°のと
き，モアレの長周期構造を反映したエネル
ギーバンドは元の単層グラフェンと比較し
て非常に狭いバンド幅を持つ．その結果と
して電子間相互作用の効果が相対的に大き
くなることから，電子状態に不安定性が生
じ相転移が起こることが理論的に予想され
ていた．
グラフェン超格子構造は 2次元系である
こととバンド幅が狭いことにより，バンド
が空の状態から完全に満たされた状態まで
自由に制御することができる．この実験上
の特徴を利用し最初に絶縁体状態および超
伝導状態が観測されたのは，モアレ超格子
におけるユニットセルあたりの電子または
ホールの数がおよそ 2個となるときである．
これらの相転移はともにおよそ 1 Kの低温
で見られ高温では金属的な振る舞いをする

ことから，電子相関効果に起因するものと
考えられている．
電子相関に起因する絶縁体状態および超
伝導状態は一般に理論解析が難しく，さま
ざまな解釈が提案されている．手法として
は大きく分けて電子のバンド構造やフェル
ミ面に着目する弱相関極限からの解析と，
実空間での格子構造に着目する強相関極限
からの解析がある．弱相関側からの解析で
は，状態密度の発散をもたらすファンホー
ブ特異性とフェルミ面のネスティングから
絶縁体状態と超伝導状態が説明される．こ
の場合の絶縁体状態は電荷密度波またはス
ピン密度波に由来する．一方で強相関極限
からの解析はハバード模型やモット絶縁体，
またウィグナー結晶等と関連し，整数フィ
リングでの電子相関効果の発現がより容易
に理解される．実際の相互作用の強さは運
動エネルギーと同程度と考えられており，
両極限からの理解が得られることが望まし
い．
実験の進展にともない，電子相関効果に
よる絶縁体状態もしくは超伝導状態はモア
レ超格子のユニットセルあたりの電子数が
（0を除く）整数の付近で広く生じることが
明らかになった．また異常ホール効果の測
定から磁性の存在も報告されている．モア
レはグラフェンの 2層構造に限らず，一般
的に格子の周期性のずれからうなりができ
る場合に生じる．2次元物質の積層構造と
しては，グラフェン以外にも同じくファン
デルワールス物質である遷移金属ダイカル
コゲナイドを用いることもでき，実験と理
論の両面から精力的な研究が進められてい
る．2次元物質の超格子構造の有する自由
度と制御性の高さは物質の電子状態の設計
に有用であると同時に，電子相関効果の理
解に対して新たな知見をもたらすことが期
待されている．

――用語解説――

グラフェン：
グラフェンは炭素原子からな
る 2次元物質であり，ダイア
モンドやグラファイト（黒
鉛）と並ぶ炭素の同素体のひ
とつである．高い電気伝導率
や熱伝導率，機械的な堅牢さ
など様々な特徴を有する物質
であり，2004年にグラファイ
トの一層をスコッチテープで
引き剥がすことで容易に作製
できることが報告された．以
降，実験および理論，また基
礎および応用を見据えた研究
が現在に至るまで盛んに行わ
れている．

モアレ：
周期性を持った構造の重ね合
わせによる干渉縞のこと．周
期性のずれはうなりを生じ，
もとの周期よりも長周期の構
造を作る．もとは織物に現れ
る水波状の構造を指す．印刷
物や画像処理などにおいては
見栄えが悪くなる問題を生じ
るが，干渉縞の構造は元の周
期性の変位を拡大することか
らひずみの測定などにも利用
される．

正六角形からなる蜂の巣格子
をわずかに回転させて重ねる
ことで，元の格子よりも長周
期の粗密の構造が見られる．




