
 

 

 

 1 / 5 

 

PRESS RELEASE 報道解禁：なし 
 

配信先：大学記者会（東京大学） 文部科学記者会 科学記者会 名古屋教育記者会 
2026 年 7 月 9 日 

国立大学法人 東京大学 
国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学 
国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） 

 

二次元半導体の直接成長ウェハ上での 
トランジスタ基本動作を初実証 

――転写プロセスに頼らない集積回路用プラットフォームへ道―― 

 
発表のポイント 
 次世代の超省電力半導体として期待される二次元物質（MoS2）を、これまで必要だった別

の基板へ貼り替える「転写工程」無く、成長させたサファイア基板上で直接トランジスタ動

作させることに成功。 
 本来のトランジスタのオン・オフ動作を示さなかった最大の原因は、基板界面に残存した硫

酸基や水分子による“隠れた電子ドーピング”であることを解明。微細加工後にガス熱処理を

行う独自の「完全ドライ界面制御」によりこのボトルネックを根本から解消。 
 高品質なサファイア基板上単結晶 MoS2 を「ウェハ」としてそのまま直接利用する道を開い

た本成果は、二次元半導体の活用基盤構築における極めて重要なマイルストーンです。 

 

サファイア基板上に直接形成された「MoS2 ウェハ」デバイス群と、その優れたオン・オフ特性（チャネル長

L = 20 μm、チャネル幅 W = 10 μm）。転写工程を一切介さず、界面制御のみで良好なトランジスタ動作（赤

色：初期状態、黒色：アニール後）を実現した。 

 
概要 

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、物

質・材料研究機構（NIMS）および名古屋大学との共同研究により、有機金属化学気相成長法

（MOCVD 法、注 1）でサファイア基板上に成長した単結晶 MoS2（二硫化モリブデン）におい

て、本来のトランジスタ特性（電流の明確なオン・オフ動作）が出ないという性能低下の要因

が、界面（注 2）に残存する硫酸基・水分子由来種による“隠れた電子ドーピング”であることを

解明しました。本研究では、この問題を解決するため、デバイス加工（パターン形成）後に H2/Ar
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アニールを行う「完全ドライ界面制御」プロセスを構築しました。これにより、原子層の隙間

から界面不純物を効果的に脱離させ、従来不可欠とされていた他基板への「転写工程」（注 3）
を介さずに、直接成長ウェハ上での良好なトランジスタ動作を実証しました。 

本成果は、最大のボトルネックであった清浄性維持が困難な転写工程を不要とし、高品質な

サファイア基板上単結晶 MoS2 を「ウェハ」として直接利用する道を開くものです。これは本

CREST プロジェクトの戦略目標である「新たな半導体デバイス構造に向けた低次元マテリア

ルの活用基盤技術」における重要なマイルストーンであり、我が国が注力する AI 半導体や次

世代低消費電力ロジックデバイスの開発を大きく加速する基盤技術として期待されます。 
本研究成果は、2026 年 7 月 5 日付で「Advanced Materials」に掲載されました。 
 

発表内容 
〈研究の背景〉 

シリコン半導体の微細化はサブ 1 nm ノード世代（nm、ナノメートル、10 億分の 1 メート

ル）に近づきつつあり、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を抑

制できる新たなチャネル材料として、原子層厚さを持つ二次元半導体が注目されています。特

に二硫化モリブデン（MoS2）は、原子層レベルの薄さと優れた電気特性を兼ね備えており、次

世代ロジック半導体の有力候補です。近年では、MOCVD 法によるウェハスケール単結晶 MoS2

の成長技術が大きく進展しています。二次元半導体の大面積集積化や次世代低消費電力デバイ

スの実現に向けては、成長した MoS2 を単なる「転写用薄膜」としてではなく、「MoS2 ウェハ」

として直接利用することが重要です。しかし実際には、サファイア基板上に製膜した単結晶

MoS2 は、基板からの強い電子ドーピングの影響を受けるため、そのままでは良好なデバイス

動作が得られず、他基板への転写が不可欠と考えられてきました。この「転写工程」は、膜の

破れや不純物の混入を引き起こすためデバイス動作における信頼性の低下がボトルネックに

なっていました。そのため、大面積成長技術が進展しているにもかかわらず、「MoS2 ウェハ」

として直接利用するための基盤技術は十分に確立されていませんでした。 
 
〈研究の内容〉 

本研究では、MOCVD 法でサファイア基板上に成長した単層 MoS2 単結晶上に、転写工程を

用いず直接トップゲートトランジスタを形成しました（図 1(a)）。しかし、作製したデバイスで

はゲート電圧を印加しても電流を十分に遮断できず、強い電子ドーピング状態になっているこ

とが判明しました（図 1(b)）。そこで原因を調べるため界面構造を詳細に解析したところ、X 線

光電子分光分析（注 4）では硫酸イオン由来と考えられる S6+成分が検出されました。さらに水

分子が MoS2 表面ではなく、MoS2/サファイア界面内部に存在していることが分かりました。

これらの結果から、サファイア界面には硫酸由来層と水分子が形成されており、それらが MoS2

を過剰に電子ドープしていると考えられます（図 1(c)）。 
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図 1：(a) サファイア上 MoS2 トップゲートデバイスの光学顕微鏡写真、(b) MoS2 の伝達特性（チャネル長 L 
= 20 μm、チャネル幅 W = 10 μm）、赤色は直接トップゲートを作製した場合であり、黒は H2/Ar アニール後

にトップゲートを作製した場合を示す。(c) 予想される MoS2/sapphire 界面構造。 ※本データは材料および

界面の健全性を検証したものであり、極微細化デバイスの特性を示すものではありません。 
 

そこで、400 °C の H2/Ar アニール（水素とアルゴンの混合ガス中での熱処理）による乾式界

面制御手法を導入することで、これら界面種を選択的に除去し、転写や湿式処理を行うことな

く、明瞭なオフ状態を持つ本来のトランジスタ動作を実現しました（図 1(b)）。本技術では、

MoS2 ウェハ上にまずデバイス構造（チャネルパターン等）を形成した後に、H2/Ar アニール処

理を施すプロセスを採用しています。これにより、MoS2/サファイア界面にトラップされてい

た硫酸基や水分子を効果的に外部へ脱離させることに成功しました。 
 
〈社会的意義・今後の予定〉 

本成果は、数 nm 世代の極微細トランジスタの特性極限とは異なるアプローチで、これまで

世界の研究者が転写工程に頼らざるを得なかったという二次元半導体集積化の根本的なボトル

ネックを、界面制御技術によって解消したものです。特に、MOCVD 法によって成長した高品

質な単結晶の品質を損なうことなく、そのままウェハ上でデバイス・集積回路へと展開可能な

転写フリープラットフォームを初めて達成した点に、極めて高い戦略的価値があります。 
本成果は、CREST プロジェクトの戦略目標である「新たな半導体デバイス構造に向けた低

次元マテリアルの活用基盤技術」の実現に向けた重要なマイルストーンとなるものです。今後

は、本技術を基盤として、ウェハスケールで多数の素子を集積した回路の構築と動作実証へと

研究を発展させ、次世代二次元半導体エレクトロニクスの実装基盤の確立を目指します。 
 

〇関連情報： 

「プレスリリース：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―」（2026/01/21） 

https://www.t.u-tokyo.ac.jp/press/pr2026-01-21-001 
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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）界面 
異なる 2 つの物質（本研究では MoS2 とサファイア基板）が接している境界のこと。二次元半

導体は極めて薄いため、この境界に存在するわずかな不純物や欠陥が、デバイス全体の電気的

特性を支配するほど大きな影響を及ぼします。 
 
（注 3）転写工程 
基板上に成長させた薄膜を、別の基板へと貼り替える工程のこと。二次元半導体の研究では一

般的ですが、貼り替えの際に膜の破損やしわ、不純物の混入が生じやすく、大面積の集積回路

を製造する上での大きな障壁となってきました。 
 
（注 4）X 線光電子分光分析 
X 線を材料に照射し、表面から放出される電子のエネルギーを測定することで、特に材料表面

（数 nm 程度）の元素組成や化学結合状態を高感度に分析する手法です。 


