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１．インターン先⼤学での研究内容 
１.１．イントロダクション 
 ⽊炭はそのほとんどが炭素からなることが知られていますが、炭
素原⼦の集合体のほかの例としてはダイヤモンドやグラファイト
（図 1）が挙げられます。このうちグラファイトは半⾦属という物
質に分類され、⽊炭やダイヤモンドとは異なる⾦属のような光沢を
もち、ダイヤモンドが電気を通さない絶縁体であるのに対して、⾦
属が電気を通すようにグラファイトもまた電気伝導性をもちます。
このようなグラファイトのふるまいは、その構造と電⼦状態に起因
しています。 
 そもそもグラファイトは、グラフェンとよばれる炭素原⼦が蜂の
巣のような六⾓形格⼦状に並んだきわめて薄い層が積み重なってで
きており（図 2）、グラフェンの厚みは炭素原⼦ 1 個分に相当しま
す。ここで、同じ炭素原⼦からなるにもかかわらず導電性が⼤きく
異なるダイヤモンドとグラフェンについて、それぞれの構造を原⼦
レベルで⽐較します（図 3）。ダイヤモンドを構成する炭素原⼦
は、隣接する 4 つの炭素原⼦とそれぞれ 1 つずつ電⼦を出し合うこ
とで 4 本の結合を形成している⼀⽅、グラフェンの炭素原⼦はそれ
ぞれ 3 つの炭素原⼦としか結合を形成していないため、電⼦がひと
つ余っているような状態になっています。電流の正体は電⼦の流れ
ですから、この電⼦が⽐較的⾃由にグラフェンの層上を動き回るこ
とで電気が流れるという物性をもつのです。つまり、先にグラファ
イトは電気伝導性があると述べましたが、厳密にはグラフェンの⾯
に沿った⽅向にのみ電気が流れるということになり、ダイヤモンド
はグラフェンのように⾃由な電⼦が存在していないため絶縁体とな
っています。 
 このようなダイヤモンドとグラフェンの電気的特性の違いは、上に述べたものとは異なる視点からも
説明することができます。ダイヤモンドやグラフェンを構成する炭素原⼦がもつ電⼦の動きやすさは、
炭素原⼦の電⼦状態とよばれるものに依存します。電⼦状態は、原⼦のもつ電⼦がある種のエネルギー
をもっていると考えたときに、電⼦がどれほどのエネルギーをもっているのかを表します。逆にいえ
ば、あるエネルギーをもつ電⼦がどれだけいるのかをあらわすとも考えることができます。つまりある
エネルギー準位に着⽬したときに、電⼦が「ほぼ必ずいる」ようなエネルギー準位や「ほとんどいな
い」ようなエネルギー準位があるということです。これらはそれぞれ電⼦の状態密度が⼤きい、⼩さい
と表現されます。ここで無理やり、ある電⼦状態を電⼦が「必ずいる」エネルギー領域と「まったくい
ない」エネルギー領域にわけることを想定すると、その 2 つの領域の境界線となるエネルギー準位が存
在することとなり、これは Fermi 準位（EF）とよばれます（図 4）。 
 さて、熱というエネルギーをもった熱いモノがやがて冷めていくように、⾃然界の法則として、あら
ゆるものはエネルギーが低い状態であればあるほど安定します。したがって電⼦についても、エネルギ
ーが低い領域には電⼦が集まり、エネルギーが⾼い領域は空いているという電⼦状態を考えることがで
きます。このような電⼦が集まっている低エネルギー領域を価電⼦帯、空いている⾼エネルギー領域を

 
図 1. グラファイト 

 
図 2 1). グラファイトの層構造. こ
こでは 4枚のグラフェンが積み重
なったグラファイトを⽰している. 

  
図 3 2). ダイヤモンドとグラフェン
の化学構造. 



伝導帯といい、物質によってはこれら価電⼦帯と伝導帯の間にエネルギーギャップ（EG）が存在しま
す。電⼦は価電⼦帯や伝導帯には存在できますが、これらの間の禁制帯とよばれる領域には存在できま
せん。なお、最も安定な状態は価電⼦帯に電⼦が詰まっている状態であるといえますが、エネルギーギ
ャップが⽐較的⼩さい物質は、外部から熱や光などのエネルギーが供給されることで電⼦が価電⼦帯か
ら伝導帯へ移る（励起する）ことができます。そしてこの伝導帯に存在する電⼦が物質内を移動するこ
とで電流が⽣じる、つまり電気が流れるのです。 
 これらの前提を踏まえたうえで、まずダイヤモンドでは、価電⼦帯と伝導帯の間のエネルギーギャッ
プが⼤きく、通常では外部からの熱エネルギーなどでは電⼦が励起することができないため伝導帯には
電⼦が存在せず、電気が流れない絶縁体となります。⼀⽅、⾦属ではエネルギーギャップが存在しない
ため容易に電⼦が励起され、電気が流れる導体となります。また、エネルギーギャップの⼤きさが程よ
く、温度などの条件次第では導体にも絶縁体にもなるようなものを半導体といいます（図 5）。 
 しかし半⾦属とよばれるグラフェンの電⼦状態は図 5 に⽰した典
型的な⾦属や半導体とは異なり、価電⼦帯と伝導帯が Dirac 点とよば
れる⼀点で接した砂時計のような描像をとっており、この Dirac 点の
エネルギー準位は Dirac crossing energy（ED）とよばれます（図 6）。
このような特殊な電⼦状態により⾦属のように電⼦が励起すること
ができるため、グラフェンやグラファイトは⾦属光沢をもった導体
となっています。  
 
１.２．低次元デバイスの作製と電⼦状態の測定（Kim Lab, Department of Physics） 
 今回参加したプロジェクトは、後述する有機結晶によるグラフェンへの電⼦的な関与を調べることを
⽬的としていました。グラフェン⾃体の電⼦状態は図 6 に⽰した通りですが、このグラフェンに有機結
晶を貼り付けることで、グラフェンに電⼦が添加（ドープ）されたり逆に電⼦が引き抜かれたりします
（後者は価電⼦帯から電⼦が引き抜かれると孔ができることから、正孔（ホール）がドープされるとい
います）。このような電⼦状態が変化したグラフェンは、超電導性や導電性などの物性においてユニー
クなデバイスの開発につながることから、さまざまな応⽤が期待されます。Kim 先⽣の研究室では、は
じめにこのデバイスの作製に取り組みました。 
 そもそもグラフェンは、鉱物であるグラファイトをテープで引き剥がしていくことで得ることができ
（2010 年 Nobel 物理学賞）、図 1 の写真も⻘いテープを使ってビリビリとグラファイトを引き剥がして
いるところでした。ある程度引き剥がしたところでこれを Si/SiO2 wafer（基板）の上に載せ、なるべく
⼤きなグラフェンを探します（図 7A）。またグラフェンと同じ⼆次元材料である h-BN についても、同
様の⼯程をおこなうことで薄い h-BN を⾒つけます（図 7B）。 
 次に、κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br や κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl や κ-(BEDT-TTF)2Cu(SCN)2 といっ
た有機結晶を、イソプロピルアルコール中に⼊れて超⾳波処理することで細かくし、その中からなるべ
く薄くて⼤きなものを探しました（図 7C）。この有機結晶はのちにほかの低次元材料と貼り合わせる
ため、⼤きなものの中でもなるべく表⾯が滑らかなものを探す必要がありました。この表⾯状態の評価
や薄さの計測にあたっては、図 7C に⽰すように原⼦間⼒顕微鏡を⽤いたナノメートル単位での測定を  

 
図 4. ⼀般的な電⼦状態（左）と Fermi 準位（右）. 

 
図 5. いくつかの物質の典型的な電⼦状態. 

 
図 6 3). グラフェンの電⼦状態. 



   

 
図 7. 低次元デバイス材料の⼀例.  (A) 基板上にあるグラフェンの光学顕微鏡写真. 2.5x で⾒えるもののほとんどはグラ
ファイトであり、グラフェンは基板とほとんど同じ⾊をしている.  (B) h-BN の光学顕微鏡写真. ⼀層と⼆層ではわずか
に⾊が異なっている.  (C) 有機結晶の光学顕微鏡写真と、原⼦間⼒顕微鏡を⽤いた計測結果. この結晶の薄さはおよそ
0.8 µm で、表⾯の粗さは 5 nm程度であった. 
 
 
 
 

 
図 8. 作製された低次元デバイスの⼀例. ここでは有機結晶ではなく NiGa2S4 という無機結晶、グラフェン、そして h-
BN を、それらの重なる⾯積が最⼤となるようにマイクロポジショナーを⽤いて貼り合わせた. 図中では無機結晶が緑
⾊、グラフェンがピンク⾊、h-BN が⿊⾊で⽰されている. 



おこなうことで、光学顕微鏡では⾒ることができない表⾯の凹凸を検出していきました。なおこの有機
結晶は、分⼦科学研究所の⼭本浩史先⽣の研究室、東京⼤学⼯学部の⿅野⽥⼀司先⽣の研究室、そして
Harvard University Department of Chemistry and Chemical Biology の Daniel G. Nocera 先⽣ の研究室で合成
されたものを⽤いました。それぞれの研究室が独⾃に、⼤きくて薄く表⾯が滑らかな有機結晶の作製を
試みているため、それぞれのサンプルにはさまざまな違いがあり興味深いものでした。 
 このようにして得られたグラフェン、グラファイト、h-BN、そして有機結晶の薄層を、 
マイクロポジショナーによって位置を精密に制御しながら PDMS（polydimethylsiloxane）や PMMA
（polymethyl methacrylate）などのポリマーを接着剤として貼り合わせます（図 8）。このようにしてで
きたデバイスに対し、Raman スペクトルを測定して電⼦状態の推測をすることで有機化合物によるグラ
フェンへの電⼦的な影響を考察したり、超伝導性を測定したりしました。 
 
１.３．有機結晶の電気化学的合成（Nocera Lab, Department of Chemistry and Chemical Biology） 
 前節で述べたように有機結晶合成の⼀部は Harvard University 化学科の Nocera 先⽣の研究室でおこな
われていました。わたしの専⾨が化学であることもあり、途中からはこの研究室で有機結晶（κ-(BEDT-
TTF)2Cu[N(CN)2]Br（以下 Br 結晶と表記）および κ-(BEDT-TTF)2Cu(SCN)2（以下 SCN 結晶と表記））の
合成にも参加しました。ちなみに、化合物名の頭⽂字にあるギリシャ⽂字は結晶中の BEDT-TTF の配列
様式によって使い分けられ、基本的には新しい配列様式が⾒つかる度に次のギリシャ⽂字が割り当てら
れます。ただ、“κ”の配列が発⾒されるまでは“θ”が最新のものだったのですが、“κ”の配列の発⾒者が
“θ”の次の“ι”を嫌がったため“ι”が飛ばされて“κ”が採⽤された、というこぼれ話があるようです。 

 有機結晶の合成にあたっては、反応系に空気（酸素）が存在した
り原料由来のカリウムイオンが混ざっていたりすると綺麗な結晶が
得られないため、反応系は不活性ガス（窒素やアルゴン）で充填し
た密閉系にしたうえで、系中のカリウムイオンを選択的に取り除く
2,2,2-cryptand（図 9）という化合物を加えました。通常 Br 結晶と
SCN 結晶の合成にあたっては、それぞれ Br を含む溶液のみまたは
SCN を含む溶液のみを⽤いておこないますが、わたしは Br 結晶と
SCN 結晶のどちらのほうが熱⼒学的に安定なのかに興味をもったた
め、これら 2 つの溶液を混合させたうえで合成をしてみることにし
ました（図 10）。 
 ⽬的とする結晶は電気化学的に電極上で酸化反応が進⾏すること
で得られるため、まずは原料を加えた溶液に対してサイクリックボ
ルタンメトリーで電気特性を測定することで、合成をおこなうとき
に印加する電圧を決めました（図 11）。そして銅を対極に接続した
参照電極、⽩⾦（プラチナ）を作⽤電極として、サイクリックボル
タンメトリーによって決定した電圧を 24時間印加し続けることで
作⽤電極上に結晶が⽣成しました。このとき、結晶の析出が進むに
つれてみかけ上は作⽤電極の表⾯積が増加するため、経過時間と電
流の関係は正の相関があります（図 12）。しかし結晶は電極に対し
て垂直に⽣成していくため、結晶は⼤きくなりすぎると電極から剥
がれ落ち、図 12 にみられるような急激な電流の減少（≒表⾯積の
減少）が起こります。そこで今回は、電圧印加開始後 24時間で合
成を終了しました。 
 ⽣成した結晶（図 13A）はエタノールで洗浄後、X線結晶構造解析によって格⼦定数を測定します。
このデータを、オンラインでアクセス可能な CCDC（The Cambridge Crystallographic Data Centre）の
WebCSD（Cambridge Structural Database）と照合することで化学構造の同定をおこなった結果、得られ
た結晶は SCN 結晶であることがわかりました（図 13B）。ただ、この結果だけで SCN 結晶のほうが Br  

 
図 9 4). 2,2,2-cryptand の内部の空間
はカリウムイオン（K+）を取り込
むのにちょうど良い⼤きさになっ
ており、K+が反応に関与しないよ
うにしてくれる. 

 
図 10. 密閉系中の反応溶液. 太い⾦
属線は銅で、⼩さく⾒える銀⾊の
⾦属線が⽩⾦である. 



  

 
図 11. 反応溶液のサイクリックボルタモグラム. 作⽤
電極上で酸化反応を進⾏させるためには、およそ
0.9 V以上の電圧を印加すればよいことがわかる. 

 

 
図 12. 合成時間と電流値との関係. 電流値の上昇は結
晶の成⻑をあらわすと考えられる. 

 

 
図 13. 合成した SCN 結晶.  (A) 合成終了時の写真と光学顕微鏡の写真. 3番⽬の光学顕微鏡写真における⼤きな棒は⽩
⾦電極であり、結晶が電極に対して垂直に成⻑したことがわかる.  (B) X線結晶構造解析によって測定された格⼦定数
と、それをもとに推定された結晶構造. なお図中の⼀部の BEDT-TTF 分⼦は、C 原⼦（灰⾊）や S 原⼦（⻩⾊）の⼤
きさを反映して描かれている. 



結晶よりも熱⼒学的に安定であると結論づけることは安直であり、化学式が同じ結晶であっても分⼦の
パッキングのされ⽅が異なっているものも複数あるため、分⼦のパッキングのされ⽅によっては Br 結
晶のほうが安定な構造をとれる可能性もあります。しかし、今回の反応条件において SCN 結晶のみが
選択的に合成されたことは興味深いものでした。 
 最後に、得られた SCN 結晶の超伝導性を測定しました。まず磁場をかけたときの磁気モーメントの
測定をおこなったところ、Meissner効果によって超伝導体がもつ特徴である“reversible linear 
magnetization”が観測され（図 14A）、また SQUID を⽤いた測定では 10 K程度で超伝導体に転移するこ
とが確認できました（図 14B）。 
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図 14. 合成した SCN 結晶の超伝導性.  (A) 外部磁場をかけたときの磁気モーメントの変化や  (B) SQUID のデータよ
り、およそ 10 K で超伝導性を発現することがわかった. 



２．アドバンストプログラムで習得したもの 
２.１．研究活動における⽇⽶の違い 
 物理学科での研究は化学を専攻するわたしにとって⼤きな挑戦でしたが、今回のプロジェクトは物理
学と化学の複合領域にある学際的なものでした。実際、メンターとして物理学科の Kim 先⽣の研究室か
らは Isabelle と Mehdi、そして化学科の Nocera 先⽣の研究室からは Ryan がついてくれて、この 3⼈の
メンターと何度もミーティングを重ねながら研究を進めました。ある⽇は Kim 先⽣の研究室、またある
⽇は Nocera 先⽣の研究室というように、⽇々2 つの研究室を⾏き来するような研究⽣活はリサーチ・イ
ンターンシップだからこそできたもので、このような学問の区切りを超えた分野横断的な研究を直接体
験できたことは⾮常に刺激的でした。 
 また前章で述べた共同研究をおこなっている⽇本の 2 つの研究室のうち、愛知県岡崎市の分⼦科学研
究所で有機結晶合成をおこなっている⼭本先⽣の研究室へ、Kim 先⽣の紹介によって渡⽶前にうかがえ
たことも⼤変貴重な経験でした。これは、今回の有機結晶を⽤いた低次元デバイスの研究が Kim 先⽣の
研究室のプロジェクトとしては初期段階であり、⼭本先⽣が開発された合成装置を⽤いた有機結晶合成
法のノウハウを Kim 先⽣にお伝えする必要があったからですが、⼭本先⽣の研究室へうかがった当時の
わたしにはこの分野に関する知識も経験もほとんどありませんでした。しかし⼭本先⽣と、同じく分⼦
科学研究所の佐藤拓朗先⽣から、とてもご丁寧に研究内容やその分野の背景を説明いただいたうえに研
究以外のさまざまなお話もうかがえ、素晴らしい機会となりました。 
 わたしはこのような経験を通し、物理学と化学という学問の境界、そして国境を超え、科学でつなが
ってひとつのプロジェクトを進めていく意識を感じました。⾔い換えれば、⼀⼈ひとりが独創的で秀で
ている点をもちつつ、それを結集させたときの⼒強さを全員が暗黙のうちに理解しているような気がし
たということです。これを強く感じたのは、Kim 先⽣の研究室での毎週の研究報告会でした。この研究
報告会は 1⼈が 1時間半にわたって⾃分の研究成果を報告するというものですが、その 2〜3割ほどは
質問時間であり、発表の途中で質問者が発表者に質問を投げかけ、その答えに対して別の⼈が考えを⾔
い出すことで発表者以外の⼈どうしで議論が勃発するということも少なくありませんでした。ここでは
発表者や質問者が⼤学院⽣かポスドクかは関係なく、当たり前ですが、誰が⾔っているかではなく何を
⾔っているかのほうが重視されるのです。このような環境のなかで、お互いを（場合によっては先⽣
も）ファーストネームで呼び合い、⽇本語ほどの厳格な敬語や先輩・後輩という上下関係がない英語社
会においては、相⼿が誰であろうと議論を仕掛ける⼟壌ができあがっているのに対し、⾃由な議論をお
こなうという点に限れば、学年がひとつ違うだけでも⾔葉遣いに気をつけなければならない⽇本語や⽇
本の⽂化の特徴は（実害の有無はさておいて）障壁になっているように感じました。この考えを通し、
わたし個⼈として、そして科学をすることに限れば、英語社会のほうが⾃分に合っていることが発⾒で
き、とりわけ今回のような学際的な研究においては、科学の本質的な問題以外の障壁はできればないほ
うが楽なのだろうと考えるようになりました。 
 
２.２．⽶国の⽂化・⽣活⾯での発⾒・苦労等 
 今回滞在したボストン・ケンブリッジエリアは、物価の⾼さや凍てつく寒さはあったものの、治安が
良く交通のインフラも整っていて、とても美しい街でした。スーパーでは、はじめ無愛想だと思ってい
たレジの店員から「ありがとうございました」と⽇本語で⾔われたり、⼤きな荷物をもちながらバスに
乗り込み運賃の⽀払いに⼿間取っているときには運転⼿からお代はいらないと⾔われたり、地下鉄の駅
員はわたしの落とし物を拾ってくれたうえに⽬的地までの⾏き⽅も教えてくれたりと、素敵な⼈たちに
出会うこともできました。 
 今回の滞在ではよく 1⼈で出歩いていたこともあり、交通に関する⽇⽶の違いを⽇々感じていまし
た。特に、⽇本では横断歩道を渡ろうとするとなぜかアクセルを踏むような⾞がいる⼀⽅、ボストン
（および昨年夏のアトランタ）の横断歩道ではほぼ必ず歩⾏者を優先してくれます。ただ、⽇本では原
則どのようなことがあっても歩⾏者にクラクションを鳴らしてはいけませんが、ボストンでは⾚信号の



横断歩道や横断歩道がない⾞道を⼈が歩いていると、思いっきりクラクションを鳴らされていたことが
印象的でした。 
 またハーバード⼤学や研究室の COVID-19 に対する臨機応変な対応を⽬の当たりにして、⼤学や研究
室の柔軟性に驚きました。わたしが渡⽶した直後では、ハーバード⼤学はキャンパス内での会⾷を禁⽌
しマスク着⽤を義務付けていましたが、2 ⽉に会⾷を許可し、3 ⽉には全⾯的にマスク着⽤義務を解除
しました。しかし Kim 先⽣の研究室では、メンバー全員の投票のもと独⾃にマスク着⽤のルールを定め
ていました。このように、COVID-19 の感染状況に応じて臨機応変かつ主体的に対応する姿勢は、少な
くともわたしが知る限り⽇本では考えられず感嘆しました。 
 ボストン・ケンブリッジエリアでの滞在、そしてハーバード⼤学での研究にあたって、⽂化や⽣活⾯
で苦労したことは何もありませんでした。 

  

 
（上段左）メンターの Ryan と結晶合成中に⾃撮り. 
（上段右）Kim 先⽣と 3⼈のメンターたち. 左から順番に Mehdi、Kim 先⽣、Ryan、わたし、Isabelle. 
（下段） Kim Lab のグループ写真. 



３．本プログラムに参加の成果・意義 
 昨年夏の RIES プログラムでの経験を踏まえ、今回のアドバンストプログラム（ARIP）では研究室内
外で多くの学⽣や先⽣に会ってみたいと強く思っていました。RIES プログラムでもこのような⼈のつ
ながりを拡げることは意識していたものの、およそ 1ヶ⽉という期間の短さゆえに難しさを感じていま
した。⼀⽅今回は 3⼈のメンターがおり、2 つの研究室に出⼊りし、研究室の仲間に誘われて参加した
毎週のバレーボールでは、メディカルスクールを含めた多くの理系専攻の学⽣と知り合うことができま
した。昨年夏の RIES プログラムではサッカー、今回の ARIP ではバレーボールに参加していたことを
考えると、スポーツはアメリカの学⽣⽣活に密着しており、これは単に運動するためだけではなく仲間
を増やす機会にもなっているように感じます。ただ同時に、もっと時間に余裕があれば、総合⼤学であ
る Harvard ⼤学の利点を活かしいろいろなイベントを通して理系以外の学⽣とも話してみたかったとい
う思いは残っています。 
 また Harvard ⼤学だけではなく、ボストンから電⾞（Amtrak）で 2時間ほどゆられた先にある Yale ⼤
学など、さまざまな⼤学の先⽣たちにお会いできたことも⼤切な経験でした。毎回、わたしが将来研究
したいことや今後の進路について親⾝になって相談に乗っていただいたり、わたしの相談内容に応じて
ほかの先⽣を紹介していただいたりすることを重ねていくうちに、⾃分の将来についてより深く客観的
に考えることができました。 
 およそ 2ヶ⽉の間に研究⾯で⼤きな成果を出すことは難しいですが、アメリカの強⼒なアカデミアの
世界では研究以外にもできることはたくさんあり、今回の留学ではそれを実⾏することができたと感じ
ています。 
 
４．その他 
 2020 年の春に RIES プログラムの合格通知をいただいて以来、2021 年の夏には RIES プログラムとし
てジョージア⼯科⼤学で⽣物学の研究、2022 年の冬には ARIP として Harvard ⼤学で物理学の研究に参
加させていただき、丸 2 年にわたって⼩川研之さんをはじめとする中⾕医⼯計測技術振興財団のみなさ
まには⼤変お世話になりました。2 回の留学での多くの⼈たちとの出会いを含めたすべての経験はかけ
がえがなく、現在学部 4 年⽣としていままでの⼤学⽣活を振り返るうえで⽋かせないものであると同時
に、わたしの将来に影響するものであることを確信しています。先にも少し触れましたが、語学留学で
も学位留学でもなく、リサーチ・インターンシップだからこその素晴らしさを直にそして存分に感じる
ことができました。わたしの RIES と ARIP は、どちらも成功、完成することができました。 
 重ねて、中⾕財団のみなさま、わたしを研究室に温かく迎え⼊れてくださった Philip Kim 先⽣、留学
にあたってさまざまな⼿続きをサポートしていただいた Harvard ⼤学の Bonnie Currier さん、そしてメン
ターの Isabelle Phinney、Mehdi Rezaee、Ryan Evenson に厚く感謝申し上げます。 


