
グラフェン超伝導材料の原子配列解明に成功 

～薄くて柔らかい、原子スケールの２次元超伝導材料の開発に新たな道～ 

 

東京大学大学院理学系研究科博士後期課程 3年の遠藤由大および長谷川修司教授、早稲田

大学理工学術院の高山あかり専任講師、日本原子力研究開発機構先端基礎研究センターの

深谷有喜研究主幹、高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所の望月出海助教およ

び兵頭俊夫ダイヤモンドフェローの研究グループは、これまで未解決だった超伝導を示す

炭素原子層物質グラフェンとカルシウムの２次元化合物の原子配列を、全反射高速陽電子

回折法（以下、TRHEPD法、トレプト法）という実験手法を用いて世界で初めて決定しま

した。また、この原子配列は電気抵抗がゼロになる超伝導現象を示すことも実験により明

らかにしました(図１)。グラフェンを利用した新たな化合物の原子配列を解明したことで、

エネルギー損失ゼロの超高速情報処理ナノデバイスなどの材料開発への応用に道を開くも

のです。 

 

図１ 新たな化合物の原子配列 

 

本研究成果は、『Carbon』のオンライン版に 2019年 10月 25日に掲載されました。 

 

物質の性質は物質の原子配列と密接な関係をもつので、なぜ超伝導が発現するかを明らか

にするには、その結晶構造を正確に知る必要があります。SiC上 Ca挿入２層グラフェンに

おける超伝導は応用へ大きな可能性を持つ一方で、その正確な原子配列はこれまでわかっ

ていませんでした。SiC基板上に２枚のグラフェンをつくると、２枚のグラフェンと基板と

の間にバッファー層と呼ばれるグラフェンとよく似た炭素原子層がもう１枚できます。つ

まり、炭素原子層が合わせて３層積層された原子配列をもちます。これまでは、上の２枚

のグラフェンの層間に Ca原子が挿入された原子配列が信じられていましたが、それが正し

いかどうかは実験で確認されていませんでした。 

 

本研究では、TRHEPD法という試料最表面の原子配列の情報を高感度で検出できる実験手



法を用いて、SiC上 Ca挿入２層グラフェンの原子配列を明らかにすることを試みました。

その結果、これまで信じられてきた原子配列とは異なり、グラフェンとバッファー層の間

のみに Ca原子が挿入されていることを、実験により初めて明らかにしました。本研究グル

ープでは、この試料の電気伝導度が温度によってどのように変化するかについても測定し

ました。その結果、過去の研究と同様の超伝導を示すのは、この原子配列の SiC上 Ca挿入

２層グラフェンであることを明らかにしました。これらの一連の研究により、SiC上 Ca挿

入２層グラフェンの原子配列と物性の関係が明確になり、超伝導発現機構の詳細が議論で

きるようになります。 

 

本研究の結果から、SiC 上の単層グラフェンでも超伝導が発現する可能性が極めて高いこと

がわかりました。単層グラフェンでは、電子の質量がゼロ、つまり電子が光のように高速

で動く事ができるという特性を持つため、この性質と超伝導を組み合わせることで、エネ

ルギー損失ゼロの超高速情報処理ナノデバイスの実現が期待されます。 
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