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高性能 p型 2次元半導体をウエハースケールで実現 
――原子 1 層 BCN が次世代の相補型電子回路への道を拓く―― 

 
発表のポイント 
◆ 原子 1 層の窒化ホウ素（BN）の結晶格子に炭素を原子レベルで取り込むことで、p 型半導
体として動作するホウ素炭素窒化物（BCN）を初めて実現しました。原子置換によって電子
状態を変化させるという、シリコン半導体のドーピングにも通じる材料設計の考え方を、原

子 1層の BCNへ展開した成果です。 
◆ 2種類の原料分子の反応経路を制御する成長法により、この単層 p型 BCNを 2インチウエ
ハースケールで作製しました。BCNトランジスタは、室温で約 100 cm² V⁻¹ s⁻¹の電界効果正
孔移動度と約 10⁸のオン・オフ電流比を示しました。 

◆ 3回の成長バッチから作製した 224個のトランジスタを評価し、素子特性の均一性を確認し
ました。原子レベルの組成・構造制御からウエハースケールのデバイス特性までをつなぐこ

とで、将来の相補型電子回路や 3次元集積に向けた p型 2次元材料の基盤を示しました。 
 

 

2 インチウエハー上に作製した単層 BCN トランジスタアレイと素子構造 
 
概要 
東京大学大学院工学系研究科の TUNG Vincent（タン ヴィンセント）教授、FU Jui-Han（フー 

レーハン）助教らが参画する国際共同研究グループは、原子 1層の窒化ホウ素（BN）結晶格子
に炭素を原子レベルで取り込むことで、p型 2次元半導体（注 1）として動作するホウ素炭素窒
化物（BCN）（注 2）を初めて実現し、これを 2インチウエハースケールで成長させる手法を開
発しました。半導体産業を支えるシリコンでは、結晶中の一部の原子を異なる元素で置き換え

る「ドーピング」によって電子状態や電気伝導を制御します。本研究では、原子 1層の BN格
子に炭素を置換的に取り込むことで電子状態を変化させ、BCNに p型半導体特性を発現させる
という材料設計を示しました。 
さらに、2 種類の原料分子の反応経路を制御することで、この原子レベルの構造を 2 インチ

基板全体へ拡張しました。原子分解能電子顕微鏡、走査トンネル分光、第一原理計算およびト

ランジスタ評価を組み合わせ、炭素の原子置換、電子状態、p型電気伝導の関係を調べました。
作製した BCNトランジスタは約 100 cm² V⁻¹ s⁻¹の電界効果正孔移動度と約 10⁸のオン・オフ電
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流比を示し、3 回の成長バッチから作製した 224 個の素子でも特性の均一性を確認しました。
本成果は、原子レベルの材料設計からウエハースケールの半導体デバイスへとつなぐ新たな p
型 2次元材料基盤を示すものです。 
なお、本研究成果は、2026年 9 月 30 日（英国夏時間）に学術誌「Nature」オンライン版で公

開されました。 
 
発表内容 
〈研究の背景〉 
現代の電子回路を支える相補型電子回路（注 3）では、電子を運ぶ n 型半導体と、正孔を運

ぶ p型半導体の両方が必要です。原子数層まで薄くできる 2次元半導体は、次世代の微細トラ

ンジスタや 3次元集積への応用が期待されています。しかし、高性能な n型 2次元半導体の研
究が進む一方で、それに匹敵する p型材料は限られており、特に高い輸送性能と大面積成長を

両立することが課題となっていました。 
シリコン半導体では、結晶格子の一部の原子を異なる元素に置き換えるドーピングによって、

電子や正孔の濃度を制御し、n型・p型の電気特性を作り分けています。研究グループはこの考
え方を原子 1層の材料へ拡張し、電気を流しにくい窒化ホウ素（BN）の原子格子に炭素を組み
込むことで、新しい半導体電子状態を生み出せないかと考えました。しかし、ホウ素、炭素、

窒素からなる BCNでは、成長時に 3元素の供給・反応を原子レベルで制御することが難しく、

炭素が BN 格子に取り込まれず、グラフェン状の炭素領域として凝集しやすいという問題があ

りました。したがって、炭素を BN 格子の原子サイトへ取り込みながら、均一な単層膜を大面

積で形成することが大きな課題でした。 
 
〈原料分子の反応経路を制御する成長法〉 
研究グループは、銅（111）面上で単層 BCNをエピタキシャル成長させる低圧化学気相成長

法（注 4）を開発しました。この手法では、モノメチルアミンボラン（MMAB）とアンモニア

ボラン（AB）の 2種類の分子前駆体を用い、炭素を含む化学種とホウ素・窒素を含む化学種を

供給します。第一原理計算に基づき、それぞれの前駆体の分解・表面反応経路を解析し、成長

条件を設計しました。 
本研究で提案する反応機構では、ABがホウ素・窒素種を供給する一方、MMABは段階的な

結合切断と脱水素反応を経て炭素を放出するため、反応性の高い炭素の放出に速度論的な遅れ

が生じます。これにより、銅表面で炭素が急速に凝集してグラフェン状領域を形成することが

抑えられ、炭素がホウ素・窒素種とともに核生成しやすくなります。すなわち、単に炭素を加

えるのではなく、炭素が「いつ」「どのような化学種として」表面に供給されるかを分子設計に

よって制御することで、炭素を BN 格子へ取り込むことを狙いました。条件を最適化すること

で、2インチ基板上に連続した単層 BCN 膜を得ました。 
 
〈原子構造と半導体特性の関係〉 
原子分解能の電子顕微鏡観察では、窒化ホウ素格子内に個々の炭素原子や炭素対が取り込ま

れていることが確認され、解析した領域では窒素サイトでの置換がより多く見られました（図

1）。断面の観察により単層構造であることを確認し、原子間力顕微鏡では膜の段差高さが約 0.5 
nmであることが測定されました。ラマン分光とフォトルミネッセンスのマッピングから、膜が

空間的に均一であることが示されました。 
走査トンネル分光法で測定した電子的バンドギャップ（注 5）は約 1.90 eVでした。計算でも

約 1.92 eV という近い値が得られ、窒素サイトへの炭素置換と p 型特性の関係を支持する結果
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となりました。これらの結果は、BCNの電気特性が単なる炭素領域の混在によるものではなく、

BN結晶格子中への炭素の原子置換と密接に関係していることを示しています。 
 

 
図 1：単層 BCN に取り込まれた炭素原子 

原子分解能の電子顕微鏡像と構造モデルから、ホウ素・窒素サイトでの炭素置換や炭素対が確認できる（a、

b）。断面像は単層構造を示す（c）。青：B、赤：C、緑：N。 
出典：論文原稿の図 2。Nature (2026). https://doi.org/10.1038/s41586-026-11047-9 
 
 
〈トランジスタ性能と均一性〉 
研究グループは、BCN 膜を厚さ 20 nmの酸化ハフニウムのゲート絶縁膜上に転写し、ニッケ

ル・金の電極を用いた電界効果トランジスタ（FET）（注 6）を作製しました。チャネル長 1 µm、
幅 5 µmの素子は室温で p型動作を示し、電界効果正孔移動度は約 100 cm² V⁻¹ s⁻¹、オン電流は
チャネル幅 1 µm 当たり約 0.9 mA、オン・オフ電流比は約 10⁸、しきい値電圧は約−0.45 Vでし
た（図 2、注 7）。 
さらに、3 回の成長バッチから得た 224 個の素子を、2 インチウエハー上の異なる位置で評

価しました。得られた特性分布は、評価した素子間およびバッチ間での均一性を支持する結果

となりました。 
 

〈今後の展望〉 
本研究により、原子 1層の BN格子に炭素を取り込むことで p型半導体特性を発現させ、そ

の材料をウエハースケールへ拡張できることが示されました。今後、炭素の置換量や置換サイ

トをさらに精密に制御することで、シリコンにおけるドーピングのように、BCNのキャリア濃

度や電子状態を原子レベルで設計・制御する材料技術へ発展する可能性があります。BCN は、
二硫化モリブデンなどの n型 2次元半導体と組み合わせることで、原子層材料による相補型電
子回路への展開が期待されます。また、本研究では 3次元形状に加工した酸化シリコン／シリ

コン基板上への単層 BCN の成膜も実証しており、将来の立体的なデバイス構造や 3 次元集積
への応用につながる可能性があります。一方で、炭素濃度とキャリア濃度・バンド構造との定

量的な関係の解明、低温成長、相補型回路への集積化、および量産プロセスへの展開は今後の

課題です。 
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図 2：ウエハースケールの BCN トランジスタアレイと電気特性 

（a、b）2 インチウエハー、トランジスタアレイおよび素子構造。（c、d）伝達特性と出力特性。（e、f）既報の

p 型材料との比較。（g）3 回の成長バッチから得た 224 個の素子の電気特性分布。破線は論文で用いたロード

マップの基準値を示す。比較対象の素子構造や測定条件は同一ではない。 
出典：論文原稿の図 5 を改変せず掲載。Nature (2026). https://doi.org/10.1038/s41586-026-11047-9 
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用語解説 
（注 1）p型 2次元半導体 
極めて薄い半導体のうち、正の電荷を持つ粒子のように振る舞う「正孔」が主に電流を運ぶ材

料です。単層は、原子または構造単位が 1層だけの状態を指します。 
 
（注 2）ホウ素炭素窒化物（BCN） 
ホウ素、炭素、窒素を含む材料です。本研究では、原子 1層の窒化ホウ素格子に炭素を取り込
むことで、電子的性質を変化させています。 
 
（注 3）相補型電子回路 
p 型と n 型のトランジスタを組み合わせた回路で、CMOS などが含まれます。3 次元集積は、
素子の層を上下に重ねて集積密度を高める技術です。 
 
（注 4）エピタキシャル成長と化学気相成長法 
エピタキシャル成長は、下地の結晶方位の影響を受けて結晶が成長する現象です。化学気相成

長法は、気体の原料を基板上で反応させ、固体の膜を形成する方法です。 
 
（注 5）バンドギャップ 
価電子帯と伝導帯の間のエネルギー差です。適切なバンドギャップがあることで、トランジス

タの電流が流れる状態と流れにくい状態を切り替えやすくなります。 
 
（注 6）電界効果トランジスタ（FET） 
ゲート電圧によって、ソースとドレインの電極間にある半導体チャネルの電流を制御する素子

です。 
 
（注 7）トランジスタの性能指標 
電界効果正孔移動度は、トランジスタの電気特性から求めた、正孔の動きやすさを表す指標で

す。オン電流は導通時の電流、オン・オフ電流比は導通時と非導通時の電流の比、しきい値電

圧はチャネルがオンになるゲート電圧を特徴付ける値です。いずれも素子構造や測定条件の影

響を受けます。 
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