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国立大学法人東京大学 
国立研究開発法人物質・材料研究機構（NIMS） 
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国立大学法人東海国立大学機構名古屋大学 

国立大学法人筑波大学 
国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） 

 

次世代半導体MoS2の革新的ウエハースケール成膜技術を開発 
――結晶成長の自己整合および自己停止メカニズムにより高移動度を達成―― 

 
発表のポイント 
u MOCVD 法を用いて、サファイア基板上の MoS2結晶粒が自己整合して単結晶化する革新的

な成長メカニズムを発見。 
u 独自のプリカーサ選択により、成膜反応が単層厚さで自動停止する新たな現象を見いだし、 

2 インチサイズのウエハー全体にわたって均一で再現性の高い単層 MoS2膜を実現。 
u 2 つの成膜メカニズムの相乗効果により高い電子移動度を達成。量産化を見据えたウエハー

スケールで高品質な単層 MoS2 単結晶膜の形成という産業界からの要請に応えるとともに、

次世代サブ 1 nm ノード論理トランジスタ実現に向けた重要な一歩。 

 
MoS2単結晶ウエハーとデバイス群 

 
概要 

物質・材料研究機構（NIMS）の佐久間 芳樹 NIMS 特別研究員と東京大学大学院工学系研

究科マテリアル工学専攻の長汐 晃輔 教授らの研究グループは、名古屋大学、筑波大学、東京

エレクトロン テクノロジーソリューションズ（株）との共同研究により、有機金属化学気相成

長法（MOCVD、注 1）を用いた単層膜厚の二硫化モリブデン（MoS2）の成長に関して、サファ

イア基板上での MoS2結晶粒の自己整合的な合体と成長膜厚の自己停止という 2 つの重要な成

膜メカニズムを発見しました。これらのメカニズムを利用することで、単層 MoS2 単結晶膜を

ウエハースケールで再現性高くエピタキシャル成長（注 2）させることが可能となりました。

また、電子移動度の温度依存性から、本手法による MoS2 は欠陥密度が少なく高品質であるこ

とが実証されました。 
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本成果は、ウエハースケールで高品質かつ均一な二次元半導体（2D半導体）の単結晶薄膜を

安定して製造できる道を切り開いたものであり、将来の大規模集積回路や低消費電力エレクト

ロニクス、さらには光電子デバイス応用においても大きな意義を持ちます。 
 

発表内容 
〈研究の背景〉 

シリコンを用いた従来の半導体デバイスは微細化の限界に近づいており、サブ 1 nm（ナノ

メーター、ナノは 10億分の 1）ノード世代においては、短チャネル効果（注 3）を抑制できる

新しい半導体材料が求められています。その候補として、わずか 0.7 nm の原子層厚さを持つ

二次元材料（2D 材料）が注目されています。特に、MoS2は優れた電気的・機械的特性を併せ

持ち、次世代論理デバイスのチャネル材料として有力視されています。 
しかし、実用化に向けては、ウエハースケールで高品質かつ単結晶性を持つ原子層厚さの

MoS2 膜を安定的に成長させることが必須となります。これまでの研究では、粉末原料を用い

た簡易的な化学気相成長法（粉末原料 CVD）を用いてサファイア基板上に MoS2 を成長させ

る試みが行われてきましたが、再現性や大面積化の課題のほか、60°反平行ドメインや回転ド

メイン（各ドメインについては、図 2 を参照）の混在による結晶粒界の形成が避けられず、ト

ランジスタの性能指標である電子移動度が著しく劣化するという問題がありました。 
 
〈研究の内容〉 

本研究では、産業展開に有利な高い制御性を備えた MOCVD 法に基づく新手法を開発し、 

c面サファイア基板上に MoS2を成長させ、その成長過程を時間分解的に詳細に観察しました。

その結果、従来の「核生成を一方向に揃えてつなぎ合わせる」手法（図 1）とは異なり、核の

初期生成時には個々の MoS2 結晶粒がサファイア基板と準安定なスーパーセルの関係（注 4）
にあるねじれ角度を持った原子配置で形成され（図 2）、その後の成長進行に伴い 60°反平行ド

メインや回転ドメインが合体時に自発的に消滅し、最終的にエネルギーが最安定な 0°配向の単

結晶が形成されるという新たな「自己整合的成長機構」が存在することを発見しました（図 1）。
この現象は差分暗視野透過電子顕微鏡（Differential DF-TEM、注 5）や 4D-STEM（注 6）に

よる実空間観察、さらに第一原理計算（注 7）による界面エネルギー解析と一致しました（図

3）。 

 
図 1：従来手法と本手法の違い 
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図 2：MoS2/サファイアのスーパーセル関係 

 

 
図 3：Differential DF-TEMによる自己整合機構の直接的な証拠 

成長進行に伴い 60°反平行ドメイン（赤）や回転ドメイン（青）が合体時に自発的に消滅し、最終的にエネ
ルギーが最安定な 0°配向の単結晶（緑）が全面に形成される。 

 
さらに、本手法で選定したモリブデン前駆体（MoO2Cl2）の反応特性により、MoS2の結晶成

長が単層膜厚で「自己停止」することが判明しました。これは通常の CVD 法では実現できな

いユニークな性質であり、成長時間を延長しても二層目の成長がほとんど起こらず、2 インチ

スケールにわたって膜厚の均一性が保たれることがラマン計測やフォトルミネッセンス（PL）
計測のマッピングからも確認されました（図 4）。この膜厚の自己停止メカニズムは、直径 300 
mm の大口径ウエハー上での原子層膜形成に役立つと期待されます。 
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図 4：（a）自己制限的成長挙動、（b）ラマンおよび（c）PLマッピング測定 

(a) 縦軸は吸光度、横軸は成長に要する時間。従来手法に比べ、本手法では成長が単層で制限される、つま
り二層目の成長がほとんど起こらず、均一な単層膜ができていることがわかる。 

(b) ラマン計測の結果から、できあがった膜の厚さは均一であるとわかる。 
(c) 縦軸は蛍光（PL）強度、横軸は発光エネルギー。特定のエネルギーにおいて強い PLが見られ、得られ
たMoS2膜が高品質かつ均一な単層膜であることがわかる。 

 
このようにして得られた MoS2 を SiO2/Si 基板に転写してトランジスタを作製したところ、

室温で 66 cm2/Vs、20 K で 749 cm2/Vs という高い移動度が測定されました（図 5）。この移動

度の温度依存性はフォノン散乱が支配的であることを示しており、本手法で粒界のほとんどな

い高品質単結晶が得られていることを裏付けています。 
 

 
図 5：移動度の温度依存性と室温での移動度比較 

左：縦軸は移動度、横軸は温度。温度変化に応じて移動度が変化する（温度依存性がある）ことがわかる。 
右：室温での移動度比較。MoS2を含む他の 2D半導体と比べ、高い移動度を示すことがわかる。 
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〈社会的意義・今後の予定〉 
今回の成果は、2D半導体の「産業的なウエハースケール成長」の実現に向けた大きな進展で

す。特に、 
• 粒界のない単結晶の形成（高移動度デバイスの実現） 
• 自己制限的な単層成長（膜厚の均一性保証） 
• MOCVD 技術の利用（既存の半導体産業に直結したプロセス互換性） 

という 3 つの特徴は、2D 半導体をシリコンに代わる次世代ロジック材料として実用化するた

めの重要な要件を満たしています。 
今後は、欠陥密度のさらなる低減や、MoS2以外の遷移金属ダイカルコゲナイド（WSe2など）

への適用拡大を進めるとともに、産業規模での大面積集積デバイス化を目指します。これによ

り、次世代の低消費電力エレクトロニクスや光通信デバイス、さらには IoTセンサー技術に大

きく貢献できると期待されます。 
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用語解説 
（注 1）有機金属化学気相成長法（MOCVD 法） 
半導体や酸化物などの薄膜を形成するための成長技術の 1 つ。金属元素を含む有機化合物（前

駆体）と反応性ガスを高温基板上に供給し、化学反応によって結晶を成長させる手法です。分

子レベルで供給量や反応条件を制御できるため、膜厚や組成の均一性に優れ、現在の半導体産

業（LED、レーザーダイオード、パワーデバイスなど）でも広く用いられています。 
 
（注 2）エピタキシャル成長 
薄膜結晶成長技術の 1 つで、単結晶の基板上に原子や分子を積み重ね、基板や下地層の結晶構

造を維持したまま新たな結晶層を形成する手法です。この技術により、欠陥の少ない高品質な

薄膜を製造できるため、半導体デバイスの性能向上に不可欠な工程です。本研究では、MoS2と
サファイア基板の間のファンデルワールス力（分子間力）を利用した、より先進的なエピタキ

シャル技術を使っています。 
 
（注 3）短チャネル効果 
短チャネル効果とは MOSFET の微細化に伴い、トランジスタのチャネル長が短くなることに

より現れる特性劣化の総称です。代表例としては、チャネル長が短くなると、ゲート電圧でチャ

ネルを閉じようとしても、ドレイン電圧の影響のためチャネル深部にゲートでは制御不能な

リーク電流が流れてしまう現象があげられます。これにより、消費電力の増大や特性ばらつき

など、集積回路に深刻な問題が生じます。 
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（注 4）スーパーセルの関係 
異なる結晶構造を持つ材料同士を積み重ねたとき、両者の格子定数（原子の並ぶ間隔）のわず

かな違いにより、界面には 2 つの結晶に共通で周期的に一致する格子点が現れます。この周期

的な一致パターンを「スーパーセル」と呼びます。例えば、サファイア基板上に MoS2 を成長

させる場合、サファイアと MoS2 の格子不整合のために、両者の相対的な面内ねじれ角に対応

して、一定の二次元周期で両者の格子が一致するスーパーセルが形成されます。このスーパー

セル構造によって、MoS2がサファイア基板上の特定の面内方向に秩序よく成長します。 
 
（注 5）差分暗視野透過電子顕微鏡（Differential DF-TEM） 
透過電子顕微鏡の一手法で、結晶からの回折スポットを選んで観察する「暗視野像」を利用し

ます。さらに、Friedelペアと呼ばれる回折スポット間の強度差を得る「差分法」を組み合わせ

ることで、結晶内の方位差や対称性の違いを強調して可視化できます。今回の研究では、この

手法により MoS2膜に存在する 0°と 60°の反平行ドメインを明確に区別し、成長過程でそれら

が合体や消滅を繰り返しながら単結晶化していく様子を直接観察することに成功しました。 
 
（注 6）4D-STEM（Four-Dimensional Scanning Transmission Electron Microscopy） 
電子顕微鏡で試料を走査しながら、各点ごとに電子回折パターンを記録する手法です。「位置（x, 
y）」と「回折情報（kx,ky）」の四次元データを同時に取得できるため、結晶の方位やドメイン構

造、ひずみ分布をナノメートル精度で可視化できます。今回の研究では、MoS2膜におけるドメ

インの合体・消滅過程を直接観察するために活用されました。 
 
（注 7）第一原理計算 
第一原理計算とは、実験データを参照せず量子力学の基本法則のみに基づいて、物質を構成す

る元素の原子番号と構造を入力するだけで電子状態を計算し、物質の性質（電子状態、力学特

性、光学特性など）を予測・解明する手法です。代表的な方法として密度汎関数理論（DFT）
などがあり、新材料開発や物性研究の効率化に不可欠なツールとして広く利用されています。  
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