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研究成果の概要（和文）：2次元遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDC）を対象に合成技術の開拓と電界効果トラ
ンジスタ（FET）への応用を進めた。Na2MoO4などの溶融塩を使用するSalt2.0技術を開発し、2インチMoS2膜とパ
ターニング、ReおよびV ドープTMDC等、高品位膜の作製に成功した。MoS2-FETの場合、高い電子移動度と高い電
流オン/オフ比がウェーハ全体で均一性に得られた。 さらに、Re（電子供与体）およびV（電子受容体）のドー
プにより、半導体から金属までの電気特性制御を可能にした。高濃度ドープ金属TMDCを電極、半導体TMDCを接合
させることで、低抵抗界面を有した2D次元デバイスの構築が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this project, the applicant has advanced the controllable synthesis of 
two-dimensional (2D) transition metal dichalcogenides (TMDCs) and their applications in 
high-performance field effect transistors (FETs). First, the applicant had developed the Salt 2.0 
technique to synthesis many 2D TMDCs using a group of molten salts, e.g., Na2MoO4, Na2WO4, NaReO4, 
NaVO3, etc. With the Salt 2.0 technique, 2-inch wafer-scale MoS2 films, patterned MoS2 arrays, 
rhenium (Re)- and vanadium (V)-doped 2D TMDCs were successfully synthesized. For the MoS2-FETs, a 
high average electron mobility up to 30 cm2V-1s-1 and high current on/off ratio up to 10e8 were 
achieved with a good uniformity on the whole wafer. The Re (electron donor)- and V (electron 
acceptor)-doped TMDCs have shown tunable electrical properties from intrinsic semiconductors to 
metals. The heavily doped metallic TMDCs show great potential as low-resistance contacts and 
interconnects for future 2D TMDC-based electronics. 

研究分野： 二次元ナノ材料科学

キーワード： 二次元ナノ材料科学　化学気相成長　遷移金属カルコゲナイド　電界効果トランジスタ　電子デバイス

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
We had achieved the synthesis of wafer-scale and patterned 2D TMDC films, Re- and V-doped TMDCs 
using the Salt 2.0 technique. As a supplement to the current 3D silicon electronics, the as-grown 
high-quality 2D TMDCs pave the way for high-performance flexible and wearable electronics and 
sensors.

※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 
 
 ビッグデータ解析、人工知能、IoT などの急速な発展に伴い、計算量が指数関数的に増加して
いるため、プロセッサーチップに求められる性能はますます厳しくなっている。この半世紀の間、
従来の 3D シリコンベースのトランジスタは、チップの性能を向上させるために、継続的にサイ
ズを縮小し、密度を高めてきたが、やがて到来するポストムーア時代に備えて、既存のシリコン
半導体技術を補う新しい材料・プロセスの開発が急務となっている。2 次元（2D）材料は、原子
レベルの厚さ、高い安定性、優れた電気的特性を有し、特に半導体である遷移金属カルコゲナイ
ド（TMDC）結晶は、3 nm 以下のチャネル材料として優れたトランジスタ性能を発揮する。し
かし、現在、2 次元 TMDC の高性能トランジスタへの応用には、以下のような問題がある。一
つは、ウェハスケールの高品質な 2 次元 TMDC 単結晶または多結晶を、ドメインサイズを大き
くして成長させることである。もう 1 つは、置換ドーピングやコンタクトエンジニアリングに
よる 2 次元 TMDC ベースのトランジスターの性能最適化である。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の第一の目標は，高品質なウェハスケールの 2 次元 TMDC 単結晶または大ドメイン多
結晶を得るための，汎用的で堅牢な成長技術を開発することである。第 2の目標は、2次元TMDC
の電気的特性を調べ、高性能電界効果トランジスタへの応用の可能性を探ることである。 
 
３．研究の方法 
 

高品質な 2D TMDCの成長には，制御性が高く，低コストで使いやすい化学気相成長（CVD）法
が採用されている。本研究では、2 次元 TMDC の気相-液相-固相成長のために、金属前駆体とし
て溶融塩群を用いる Salt 2.0技術を開発した。 
 
４．研究成果 
 
（1）気相-液相-固相法による単層 MoS2のウェーハスケールでの決定論的パターン成長 
(S. Li et al., "Wafer-Scale and Deterministic Patterned Growth of Monolayer MoS2 Via 
Vapor-Liquid-Solid Method", Nanoscale 11, 16122-16129 (2019). 
 

 
図 1. (a) Salt 2.0技術を用いた MoS2単層のウェハースケールおよびパターニング成長の模式
図。(b) サファイア基板上に成長した 2 インチの単層 MoS2膜の光顕微鏡学像。(c）パターン化
された単層 MoS2アレイの光学顕微鏡像。 
 

2 次元 TMDC の CVD 成長では、遷移金属酸化物とカルコゲンが不定比で供給されるため、生成

物の位置、形態、結晶性、均一性、バッチ間の再現性の制御が困難になる。一方、不揮発性の溶

融塩を用いる Salt 2.0技術では、硫黄蒸気で飽和させると固体の MoS2単分子層を析出させるこ

とができる（図 1）。このような Salt 2.0技術の開発により、(i)サファイア基板上に粒径 100μ

mを超える連続した MoS2膜を 2インチのウェーハスケールで成長させること、(ii)MoS2膜をパタ

ーン化して成長させることという、2 つの重要な目標が達成された。この Salt 2.0 技術は、将

来のプリンテッド・エレクトロニクス/センサーに向けて、高効率でスケーラブルな 2次元 TMDC

の合成という新たな道を開くものである。 

 

 

 



（2）2次元エレクトロニクスのための 2次元 TMDCへのレニウムとバナジウムの調整可能なドー

ピング  

(S. Li, et al., "Tunable Doping of Rhenium and Vanadium into Transition Metal 
Dichalcogenides for Two-Dimensional Electronics", Adv. Sci. 8, 2004438 (2021). 

 

 
 

図 2. (a) 混合塩水溶液を用いた Re-および V-ドープ TMDCの成長戦略。(b) Re-および V-ドー

プ TMDCの原子分解能 TEM像。(c）異なる V濃度の Vドープ WS2および WSe2の典型的な輸送曲線。

(d) コンタクトエンジニアリングによる WSe2ベースのトランジスタの性能向上。 

 

ユニークな電気的特性をもつ 2次元 TMDCは、未来のエレクトロニクスに使われる魅力的な材

料である。しかし、TMDC と金属電極の界面には強いフェルミ準位のピン止め効果があるため、

常に高い接触抵抗が生じ、2次元エレクトロニクスへの応用を大きく妨げている。この問題を解

決する有効な方法の 1つは、高導電性のドープされた TMDCをファン・デル・ワールス（vdW）コ

ンタクトとして使用することである。本プロジェクトでは、混合溶融塩を用いた新しい化学気相

成長法を確立し、レニウム（Re）およびバナジウム（V）をドープした TMDCを高い制御性と再現

性で CVD成長させる。Reおよび Vをドープした TMDCでは、半導体から金属への転移が観察され

た。V をドープした WS2と WSe2では、電気伝導度が最大で 108倍になった。V ドープした WSe2を

vdW コンタクトとして用いることで、WSe2 ベースのトランジスタのオン状態電流およびオン/オ

フ比は、金属コンタクトに比べて大幅に改善された（～10-8から 10-5 A、～104から 108）（図 2）。

今後、ドープされた TMDC を用いたラテラルコンタクトやインターコネクトの研究が進めば、2

次元集積回路やフレキシブルエレクトロニクスへの道が開けるだろう。 
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