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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、独自に開発してきた「一次元ヘテロエピタキシャル成長」を利用
し、新しい構造・機能を持つ「埋め込み原子細線」の作製を目指した研究を推進してきた。具体的には、二硫化
モリブデン等の二次元物質の端を成長起点として別の二次元物質を成長させる。有機金属原料を利用した化学気
相成長の技術開発を進め、最終的には3nm程度の原子細線や複数の細線が配列した構造体の形成に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a fabrication process of atomic wires embedded in 2D 
materials by using 1D heteroepitaxial growth. In this growth process, 2D materials such as 
molybdenum disulfide are grown from the edges of another 2D materials by using metal-organic 
chemical vapor deposition. By improving the growth conditions, we have succeeded in the preparation 
of atomic wires with a width of 3 nm and arrays of such atomic wires.

研究分野： 物質科学

キーワード： 原子細線　遷移金属ダイカルコゲナイド　化学気相成長

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、幅が精密に制御された細線構造の新たな合成手法が確立し、このような原子細線における量子効
果や一元輸送現象の物理、そして新規な構造・特徴を持つ光電子デバイスなど基礎・応用の両面で新たな展開が
可能となる。また、原子細線の配列構造を利用することで、細線と二次元物質、もしくは細線同士の近接相互作
用による新しい機能性材料の開拓が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
従来の三次元固体物質における異種物質間の接

合(図 1 左)は、新規量子構造の実現、二次元電子系
の物理、および高移動度トランジスタや光電変換
素子などの様々なデバイス応用の観点から膨大な
研究がなされてきた。一般に、このような異種物質
の複合構造（ヘテロ構造）は、ある物質の表面に、
別の物質を成長させることで作製される。特に、成
長速度を精密に制御することで、原子厚の薄膜厚
みを持つ薄膜を基板上に作製することが可能であ
り、量子井戸等の新規量子構造の実現に繋がって
きた。 
一方、三次元固体とは異なる物質群として、グラフェンに代表される様々な二次元物質が発見

され、新たな低次元構造を活かした物性研究とデバイス応用が展開されている。二次元物質系に
おいても、二次元物質の「端」を起点として別の二次元物質を成長させることができれば、同様
に「二次元面内のヘテロ構造」や「端に平行に原子細線」が形成されると期待できる。この手法
では、二次元物質に埋め込まれた原子細線や原子細線が配列した超格子(図 2)などが作製でき、
一元電子系の物理や新規な構造・特
徴を持つ光電子デバイスへと新た
な物質科学が展開できる。われわれ
のグループでは、このような二次元
物質の端を起点とした成長の研究
に取り組み、化学気相成長(CVD)法
を用いることで単層グラフェンや
窒化ホウ素、また遷移金属ダイカル
コゲナイド(TMDC)系での面内ヘテ
ロ構造を実現してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、これまで開発してきた成長技術をさらに発展させ、二次元物質を利用した新

奇な原子細線の合成技術を確立し、その一次元構造に由来した特異な物性と機能を開拓へと繋
げることである。 
特に、単層 TMDC の成長速度の精密制御により、幅が 10nm 以下の原子細線の形成を目指す。

このような細線を利用し、電子や励起子の一次元閉じ込め効果とその輸送特性の制御、光吸収/
発光増強などの機能、二次元/一次元接合による複合機能の探索へと繋げていく。 
 
３．研究の方法 
有機金属・カルコゲン原料を用いた化学気相成長(MOCVD)を利用して、二次元カルコゲナイド

の原子細線を作製した。具体例としては、二硫化タングステン(WS2)の結晶を基板上に成長させ、
その結晶の端を基点に、二硫化モリブデン(MoS2)などの別の材料を原料切り替えにより成長させ
る。原料供給の制御では、窒素ガスのバブリング速度、原料の温度、原料切り替え間隔、成長温
度、成長補助剤の種類などをパラメータとした成長条件の検討を行った。また、専用 MOCVD 装置
を導入し効率的に実験を進めた。試料作製では、気相成長における供給原料を複数回切り替える
ことにより MoS2/WS2/MoS2/WS2…等の原子細線を含む複合構造を作製した。得られた原子細線の構
造は分光イメージングや走査プローブ顕微鏡、電子顕微鏡により評価し、合成条件へのフィード
バックを行った。 
 
４．研究成果 
原料として室温でも気体として供給可能な(t-BuN=)2W(NMe2)2、(t-BuN=)2Mo(NMe2)2、(t-C4H9)2S2、

(C2H5)2Se2を利用し、この原料を用いた化学気相成長の条件検討を進めてきた。特に NaCl や NaOH
等のアルカリ金属化合物を成長補助剤として併用することで、MoS2, MoSe2, WS2, WSe2の 4種類
の単層 TMDCを高い結晶性を有し、最大 100m 程度のサイズの単結晶を合成することに成功した。
シリコン基板上に成長させた４種類の単層試料は、直接バンドギャップに由来する強い発光を
示すことを確認した。また、グラファイト基板上に合成した試料については、走査トンネル顕微
鏡観察と発光ピークの線幅を比較することで、高い結晶性を有することを確認した。 
次に、成長中に供給する原料を切り替えることで MoS2, MoSe2, WS2, WSe2を組み合わせた合計

６種類の面内ヘテロ構造に取り組んできた。発光やラマン強度マッピングを行うことで、作製し
た試料の面内での組成分布について評価したところ、最初に成長させた TMDC の周囲に、二番目

図 1. 三次元固体および二次元物質にお
ける接合構造（ヘテロ構造）。二次元物質
の接合界面は一次元的になる。 

 
図 2.二次元物質の端から別の二次元物質を成長さ
せ、量子細線や超格子を作製するプロセスの模式図。 



に原料を流したTMDCが形成していることが確
認できた。これは、TMDC の端を起点として別
の TMDC が成長できたことを意味する。また、
最初に合成した TMDC については、発光とラマ
ンともに単一の試料と同様のスペクトルを示
しており、ヘテロ構造の作製中に元素置換や
欠陥の導入などの影響をほぼ受けてないとい
える。走査型トンネル顕微鏡による観察では、
接合界面が原子レベルで急峻に組成が変化し
ていること、直線的な界面が形成しているこ
となどが確認された。このような界面の局所
状態密度を走査型トンネル分光により調べた
ところ、理論的な予測に一致するように電子
状態が変化していることが明らかとなった。 
この手法により、さらに WS2から、MoS2、WS2

の順番で成長させ、WS2/MoS2/WS2ダブルヘテロ
接合の作製にも成功した(図 3)。同様のアプロ
ーチでMoSe2/MoS2/MoSe2/MoS2/MoSe2などのヘテロ構造も実証できた。また、成長速度を0.3nm/min
程度にすることで、3nm 程度の幅を持つ MoSe2などの原子細線や、異なる組成の原子細線の接合
も可能となってきた。これらの構造は、電子顕微鏡により原子レベルで明瞭に観察されている。
また、成長条件によっては、最初に成長させた TMDC の上に別の TMDC を成長させた積層型のヘテ
ロ構造の形成も可能である。異なる格子定数を持つ TMDC を積層させ、そのモアレポテンシャル
についても走査型トンネル顕微鏡で観察された。 
当初の予定通り、二次元物質に埋め込まれた微細な細線構造とその配列制御作製に関する基

盤技術が整ってきた状況といえる。将来的には、二次元材料における 1次元の閉じ込め効果や周
期ポテンシャルの制御を利用した新たな機能開拓が期待される。また、本研究を通じて得られた
高品質試料の提供や成長技術を生かし、多くの共同研究を推進することができた。引き続き、二
次元物質を利用した様々な基礎・応用研究へと貢献していく。 
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図 3. (a)合成した WS2/MoS2/WS2ヘテロ構造の
結晶の発光強度マップと構造モデル。青が
WS2、赤が MoS2 の発光強度に対応。(b)結晶の
異なる場所における発光スペクトル。青線が
中央と外側の WS2、赤線が WS2に挟まれた MoS2

の発光を示している。 
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