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二次元物質と呼ばれている物質群がある．
英語でいうとTwo-dimensional materialであ
る．この物質を説明する際に，我々はよく
二次元物質とは膜厚が 1原子または 1分子
層の単結晶薄膜のことである，という言い
方をする．これは構造による分類であり，
平面的なものは二次元的であり，立体的な
ものは三次元的であるという見方であろう．
これは直感的にはわかりやすい．しかし，
我々も含め，二次元物質の研究者はこの説
明の詳細に立ち入ろうとはしない．例えば，
厚みが数原子層は二次元物質と呼ぶべきで
あろうか？　数原子より少し厚かったらど
うか？　どの程度厚くなると二次元物質で
はなくなるのか？　明確に分けるのは難し
そうである．
構造ではなく，性質から分類するのはど
うであろうか．二次元物質とはその性質が
二次元平面内の成分のみで記述されるとし
てみる．例えば伝導率が二次元平面内の成
分のみで記述できて面直方向成分を持たな
いという考え方である．この考え方はすぐ
に問題に突き当たる．例えば，2層の二次
元物質では層間を電子が自由に飛び移るこ
とが可能であり，また面直方向の格子振動
も存在する．2層は二次元物質と呼んでは
いけないのか？　これはなかなか同意され
そうにない．総じて，二次元物質と三次元
物質の境界というのはぼんやりしていて，
明確に分けることが困難なのではないだろ
うか．
このあいまいな，二次元にも三次元にも
属さない領域の研究についてここでは触れ
たい．二セレン化タングステン（WSe2）
という結晶を例に挙げる．この物質は層状
の結晶構造を持っており，一層のWSe2の

シートを積み重ねた構造をしている．1つ
の層内は結合が強い一方で，層間はファン
デルワールス（vdW）力で弱くつながって
いるため，比較的簡単に，テープなどを
使って，結晶を剥がして 1層，2層まで薄
くすることができる．1層のWSe2は伝導
電子が面内方向にのみを移動するため，二
次元物質である．では，2層，3層，4層，
と厚くすると何が起こるのか？　複数層に
なると，電子は層内の移動に加えて，層間
を飛び移って移動できるようになる．この
面直方向に移動する電子の波は上下の表面
で反射され，その結果面直方向に定在波を
形成する．定在波が形成されることにより
エネルギーは離散的な値をとる．これがサ
ブバンド量子化と呼ばれる現象である．
vdW界面で劈開された結晶の表面には未
結合手が存在しない．そのため原子レベル
で平坦かつ化学的に安定な結晶表面が得ら
れる．このような理想に近い表面が存在す
るため，WSe2のサブバンド量子化は，結
晶をテープで薄片化するだけで自然に現れ
る，安定なファンデルワールス量子構造で
ある．
我々は共鳴トンネル効果を用いることに
よって，数層のWSe2内のサブバンド量子
化準位の観測に成功した．二次元物質を数
層積み重ねることで，二次元物質が本来持
つ二次元平面内の自由度に加えて，面直方
向の量子化という新しい自由度を操ること
ができるようになった．これは二次元の物
性と呼ぶべきであろうか，それとも三次元
の物性だろうか？　我々はこの現象は，二
次元でも三次元でもない 2.5次元の物性と
呼ぶのがふさわしいと考えている．

――用語解説――

二次元物質：
グラファイトは層状の結晶構
造を持っている．そのうち 1
層だけを取り出した炭素 1原
子層の物質はグラフェンであ
り，グラフェンは二次元物質
である．二次元物質とは層状
の結晶構造を持った物質から
薄片化された，厚み 1～数層
の結晶の総称である．

グラファイトとグラフェン．

二セレン化タングステン
（WSe2）：
WSe2の結晶構造を以下に示
す．1層はW原子 1個と Se
原子 2個で構成され 3原子分
の厚みを持つ．

WSe2の結晶構造．1）

ファンデルワールス（vdW）
力：
原子や分子間に働く相互作 
用の一つ．グラファイトや
WSe2などの層状構造を持つ
結晶では，ファンデルワール
ス（vdW）力によって層と層
の間が結合している．イオン
結合や共有結合とは異なり，
vdW結合は化学結合を持た
ない．そのため，vdW結合は
比較的弱い結合であり，層状
物質はこの vdW界面で容易
に劈開することが可能である．
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