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研究成果の概要（和文）：ファンデルワールス物質と固体材料との界面構造への理解は、合成した結晶の構造や
成長方向および位置の制御に向けた重要な手がかりとなる。本研究では、化学気相成長法を用いて、そのような
接合構造の作製に取り組んできた。主要な成果として、（１）異なる種類の固体界面における遷移金属ダイカル
コゲナイド原子層の合成と（２）遷移金属カルコゲナイド原子細線の多量かつ配向制御合成技術を世界に先駆け
て確立に成功してきた。

研究成果の概要（英文）：Studying the interface junction between van der Waals materials and bulk 
solids provides an important key towards possible control of their crystallographic structure, 
growth orientation and location. In this work, such junctions were fabricated using chemical vapor 
deposition. Based on the results obtained, we succeeded in (1) the growth of transition metal 
dichalcogenide atomic layers at the interface between dissimilar solids, and (2) the wafer-scale 
growth of transition metal chalcogenide atomic wires for the first time.

研究分野： ナノ材料科学

キーワード： 化学気相成長法　ファンデルワールス物質　遷移金属ダイカルコゲナイド　遷移金属カルコゲナイド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
基板の表面ではなく、異なる固体の界面を原子層物質の成長に利用する研究はこれまでなく、新たな原子層の合
成やデバイス作製プロセスを可能にするインパクトの大きい研究になる。特に金属と基板の界面において原子層
の直接合成が出来れば、電子デバイスへの応用に主要の問題となる接触界面が大幅に改善する可能性がある。原
子細線に関しては、多量生成に成功したことで新たな量子現象や機能を持つ新奇材料の探索にも期待できる。新
規ナノ材料成長技術のみではなく、物性の探索やデバイス応用まで幅広い研究分野へ影響する波及効果が期待で
きる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

炭素の単原子膜であるグラフェンの単離以
来、様々な原子層や原子細線などのファン
デルワールス物質の研究が盛んに行なわれ
てきた。特に、図１に示すような二次元遷移
金属ダイカルコゲナイド（TMDC）や一次元遷
移金属カルコゲナイド（TMC）ナノワイヤー
は、優れた光・電気伝導特性より、次世代エ
レクトロニクスへの応用が非常に期待され
ている［F. Xia et al., Nat. Photonics 
2014; Y. Xia et al. Nano Lett. 2020］。実用化に向け、様々な合成法が開発されてきたが［J. 
Zhou et al., Nature, 2018; Y. Yu et al., Nano Lett. 2018; M. Nagata et al. Nano Lett. 
2019］、デバイスの作製で重要となる結晶成長の位置と方位の制御や多量合成が大きな課題とな
っている。 
 

２．研究の目的 

本研究では、化学気相成長法（CVD）を用いて、TMDC原子層および TMC原子細線の合成に取り組
んだ。TMDCに関しては、金属薄膜と SiO2の 3 次元固体の界面に TMDC原子層を成長させ、2次元
－3 次元物質の作製とその接合界面を明らかにする。TMC に関しては、成長基板の結晶構造を利
用し、原子細線の大量合成かつ配向制御技術を確立する。この研究を通じ、従来では実現できな
かった原子層・原子細線の位置・方向・方位の制御に関する基盤技術を構築し、また合成した物
質の電子輸送特性の解明を目指す。 
 

３．研究の方法 

 
CVDの重要な反応要素である合成温度・時間・基板・出発原料・金属・ガス雰囲気などを検討し
ながら、単層 TMDC と TMC原子細線の高収率な試料作製条件の探索を進めてきた。また、デバイ
ス作製に向けた位置・構造・方向制御合成する手法を開発した。電子顕微鏡の構造観察・元素分
析と各種分光法により、合成機構の解明に取り組んできた。さらに、電気伝導測定や密度汎関数
法第一原理計算を通じて、合成した物質の性質や電子状態を評価した。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、単層二硫化モリブデン（MoS2）膜を金と SiO2の界面に成長させること、WTeナノワ
イヤーの多量かつ配向制御合成することに成功した。特に今まで報告さていない異なるバルク
固体界面での合成は、将来極めて薄いあるいは不安定な物質の層数、結晶方位、デバイス統合手
法に繋がるため、とても重要な成果である。又、初めて成功した WTe ナノワイヤーの多量合成
は、まだ未知である TMC原子細線の物性探索と応用研究の新しい展開が期待される。 
 

 
 
図 2．Au-SiO2界面における単層 MoS2の成長。(a)断面透過型電子顕微鏡像(b)ラマン分光測定(c)
界面浸透成長機構(d)新しい FETデバイス作製プロセス(e)N 型電気伝導特性。Reproduced from 
Ref. 1 (https://doi.org/10.1039/C9NR05119H) with permission from The Royal Society of 

図 1．TMDC原子層・TMC原子細線のモデル図。 



Chemistry. 
 
図 2a に CVD合成を行った金薄膜を蒸着したシリコン基板の断面透過型電子顕微鏡像を示す。Au
と SiO2の間に厚み約 1 ナノメートル程の層状物質が観察できた。その金薄膜を除去し、界面に
成長した薄いシートを露出させることで、単層の MoS2 膜ができていることを専有のラマン振動
モードや蛍光発光から実証した（図 2ｂ）。通常の表面成長と違い、MoS2の膜が金と SiO2の界面
の外側から徐々に浸透し、形成した MoS2グレーン同士が融合することを明らかにした（図 2ｃ）。
この新奇な合成手法を用いて、図 2ｄに示すような新たなデバイス作製プロセス技術を開発し、
簡単手法で決まった位置・形の N-型 MoS2 電界効果トランジスタ（FET）の作成に成功した（図
2e）。 
 

 
 
図 3．WTe 原子細線の多量・配向制御合成。(a)センチメートルスケールのランダムと配列した
WTe ナノワイヤー(b)2・3 次元 WTe ナノワイヤー集合体の断面電子顕微鏡像(c)偏光ラマンスペ
クトル (d) (e)WTe ナノワイヤー薄膜の電気伝導特性。Reproduced with permission from Ref. 
2 (https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.nanolett.0c03456). Copyright 2020 American 
Chemical Society (ACS); further permissions related to the material excerpted should 
be directed to the ACS. 
 
図 3a に合成した WTe ナノワイヤーの様子を示す。基板の選択することにより、ランダムなネッ
トワークと配向性を持つナノワイヤーの行列がシリコン基板とサファイア基板上で多量に合成
できた。ナノワイヤー成長の方向性だけではなく、それらの断面観察から WTe集合体の形状が基
板に強く依存することを明らかにした。図 3ｂに示すように、3 次元束状および 2 次元シート状
の WTe バンドルが形成することが分かった。又、図 3c の偏光ラマンスペクトルから、WTe ナノ
ワイヤーが１次元の光学特性を有することを示した。更に、四端子電気伝導測定によって、カー
ボンナノチューブ並みに優れた電気伝導性を持つことが分かり、高い導電性薄膜材料として使
えるとを示唆されている（図 3d）。 
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