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注目の半導体複合構造の電気的性質を解明 

～３原子厚の半導体ヘテロ接合界面の電子状態を可視化～ 

 

 研究成果のポイント  

1. 原子１個を観ることができる顕微鏡（走査トンネル顕微鏡:STM）を用いて、３原子厚という究極的に薄い

半導体材料からなる半導体ヘテロ接合界面の電子状態を初めて解明しました。 

2. 半導体素子の最も重要な構造の１つである半導体ヘテロ接合の接合界面において、電子状態や大きな

電場が生じていることを可視化し、定量的に評価することにも成功しました。 

3. 今後の発光素子、高感度光センサー、太陽電池等の研究・開発にとって重要な基礎的知見となりま

す。 

 

国立大学法人筑波大学 数理物質系 重川秀実教授、公立大学法人首都大学東京大学院 理工学

研究科 宮田耕充准教授らの研究チームは、共同で原子１個を観ることができる顕微鏡（走査トンネル顕微

鏡:STM注１）を用いて、３原子厚という究極的に薄い半導体材料からなる半導体ヘテロ接合注2の界面の電子

状態を解明することに初めて成功しました。 

ごく最近になり、新しい機能性半導体材料として、モリブデン(Mo)やタングステン(W)などの遷移金属原子

と、硫黄などのカルコゲン原子からなる遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC注３)という層状物質が大きな注目

を集めています。この物質は、厚みが３原子分という非常に薄いシート状の構造を取りうるという特徴により、

柔軟性や透明性を持つ光電子素子や超低エネルギー消費な電子素子への応用が期待されています。こ

のような素子を実現していくには、異なる電気特性を持つ半導体型のTMDCを組み合わせた半導体ヘテロ

接合と呼ばれる構造を作製し、その接合部に生じる電場を活用していくことが重要な課題となります。現在、

世界中でこの材料系の研究が加速されていますが、そのような界面での電場等の詳細な電子状態は不明

でした。 

本研究グループは、この課題に取り組むため、化学気相成長法注4を用いることで、このような原子厚の半

導体ヘテロ接合を作製してきました。さらに今回、STMを用いることで、ヘテロ接合界面において、大きな電

場が生じていることを可視化し、定量的に評価することにも成功しました。さらに、二硫化タングステンと呼ば

れる材料にMo原子を1つのW原子と置換した場合などに、電子状態が変化していく様子も１原子レベルで初

めて解明しました。半導体ヘテロ構造は半導体素子の最も重要な構造の１つで、光センサー、半導体レー

ザーそして太陽電池の開発などに応用されています。本研究成果は、このような光・電子デバイスの研究・

開発において、重要な知見を提供していくと期待されます。 

 

本研究の成果は、イギリス Nature グループが発行する オンライン誌Scientific Reports に、2015 年 

10 月 7 日（イギリス時間）付けで公開されます。 
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＊ 本研究成果の一部は、以下の事業・研究領域・研究課題などによって得られました。 

①文部科学省科学研究費・基盤研究S『フェムト秒時間分解STMによる光励起ダイナミックスのナノスケール分光』研

究機関（平成２７年度～31年度） 重川秀実 

②科学技術振興機構・戦略的創造研究推進事業さきがけ「単原子膜ヘテロ接合における機能性一次元界面の創出

とエレクトロニクス応用」（研究期間：平成25～28年度）、文部科学省科学研究費・新学術領域「二次元半導体ヘテロ

構造の結晶成長と光機能開拓」（研究期間：平成 26～27 年度）宮田耕充  

 

 

 研究の背景  

近年、電子素子の微細化に伴って高性能材料の必要性が高まっています。また、軽くて柔軟な電子機器を実

現するために、原子数個分の厚みを持つシート状物質である原子層物質に注目が集まっています。このような物質

としては、炭素原子１個の層からなる膜であるグラフェンが最も有名です。その一方で、ごく最近になり、新しい機能

性材料として、モリブデン(Mo)やタングステン(W)などの遷移金属原子と、硫黄(S)などのカルコゲン原子からなる遷

移金属ダイカルコゲナイド(TMDC、図１)という層状物質が大きな注目を集めています。この物質は、１層での厚みが

３原子分という薄いシート状の構造を持っています。主に潤滑剤などで一般に広く利用されてきた材料です。グラフ

ェンとは異なり、多数ある遷移金属原子とカルコゲン原子の組み合わせにより、半導体から金属、そして超伝導体な

ど、様々な機能を持つTMDCが存在することが重要な特徴となります。従来は多数の層が積層した層状結晶として

存在することが知られていました。しかし近年になって、１層分の薄いシート状で作製でき、大気中で安定に存在で

きることが明らかになってきました。この非常に薄い構造的な特徴により、柔軟性や透明性を持つ光電子素子、そし

て超低エネルギー消費な電子素子への応用が期待されています。 

このような素子を実現していくには、半導体としての特性を持つTMDCにおいては特に、異なるバンドギャップを持

つTMDC同士を組み合わせた半導体ヘテロ接合と呼ばれる構造にすることが必要になります。そして、その接合部

に生じる電場や電子状態などを活用し、光エネルギーを電気エネルギーに、また電気エネルギーを光エネルギーに

効率よく変換していくことが重要な課題となります。現在、世界中でこの材料系の研究が活発に行われ始めていま

すが、そのような界面での電場等の詳細な電子状態は明らかではありませんでした。 

 

 研究内容と成果  

本研究グループは、この課題に取り組むため、化学気相成長法を用いることで、このTMDC原子層の半導体ヘテ

ロ接合を作製してきました。今回、１層の厚みを持つ二硫化タングステン(WS2)とタングステンとモリブデンが混在し

たTMDC、通称Mo1-xWxS2合金とのヘテロ接合を実現することに成功しました。この試料について、STM（走査トンネ

ル顕微鏡）を用いることで、ヘテロ接合界面において個々の原子がどのように配列しているかを観察し、極めて直線

的な界面が実現されていることを明らかにしました。 

さらに、走査型トンネル分光という手法を用いることで、WS2とMo1-xWxS2合金の電子状態を計測し、この電子状

態が界面近傍でどのように変化していくか解明しました。特に、このヘテロ接合系では、一般にタイプ２と呼ばれる、

光センサーや太陽電池に有利な電子状態を界面で実現できることを実験的に確認しました。また、接合部では、界

面近傍の10nm以下の微小な領域で大きな電場が生じていることを可視化し、約80 × 106 V/m程度の電場が自発

的に発生していることなどの定量的評価にも成功しました。さらに、例えば二硫化タングステンと呼ばれる材料にMo

原子を1つW原子と置換した場合に、電子状態がどのように変化するかも初めて解明しました。これらの成果は、半

導体材料において重要な、元素置換によるバンドギャップ制御や、異種半導体接合における電気的性質を微視的

な観点から初めて解明した例になります。 
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 今後の展開  

今回の研究対象である半導体ヘテロ構造は半導体素子の最も重要な構造の１つで、光センサー、半導体レー

ザー、そして太陽電池などの光電子素子で広く利用されています。本研究成果は、薄い、軽い、透明などの特徴を

持つ新しい材料系である半導体原子層物質でも、従来の固体材料と同様な特性を持つ半導体ヘテロ接合が実現

できることを示しています。将来の光・電子デバイスの研究・開発において、重要な知見を提供していくと期待されま

す。 

 

 

 参考図  

 

図１ ３原子厚（原子３個分の厚さ）の半導体材料である遷移金属ダイカルコゲナイド原子層の模式図。青色

が遷移金属原子、黄色がカルコゲン原子に対応する。 

 

   

図２ (左)作製した半導体ヘテロ接合の模式図。青色が W原子、赤色が Mo原子、黄色が硫黄原子に対応

し、試料成長に用いた基板としてのグラファイト(灰色)を示してある。(右)測定した半導体ヘテロ接合

界面の STM 像。コントラストの明るい箇所が Mo原子、黒い箇所が W原子に対応する。像の左側が若干の

Mo 原子を含む二硫化タングステン(WS2)、右側が若干の W原子を含む二硫化モリブデン(MoS2)に相当する。 
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図 3 (左) 半導体ヘテロ接合の界面近傍における電子状態の変化を測定した結果。横軸が距離であり黒

点線が接合界面の位置、縦軸が試料-短針間の電圧を表す。図中の赤色で示した領域が、半導体のバンド

ギャップに相当しており、バンドギャップが空間的に変化していることが分かる。 (右) 実験結果より

得られた、ヘテロ接合界面におけるバンドギャップの空間的変化を示した模式図。 

 

 用語解説  

注１） 走査トンネル顕微鏡（STM）  

1981 年に発明された顕微鏡、1986 年にノーベル賞を受賞。細い探針を試料表面に 1nm(10-9m)程度

に近づけ、探針と試料の間に 1V 程度の電圧を印加すると、1nA(10-9A)程度のトンネル電流が流れる。ト

ンネル電流は試料—探針間距離に指数関数的に依存するため、トンネル電流を一定にして探針を試料表

面に沿って走査すると、0.01nm 程度の凹凸を検知することが可能で、原子の構造（実際は原子構造にと

もなう電子雲の分布）を知ることができる。 

注２） 半導体ヘテロ接合 

二つの異なる半導体材料で構成される接合。主に、ガリウムヒ素系の固体材料などで多くの研究がされて

きており、異なる特性の半導体材料を組み合わせることで、高速動作トランジスタ、半導体レーザー、およ

び太陽電池等の素子などで利用されている。 

注３） 遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC) 

タングステン(W)やモリブデン(Mo)などの遷移金属原子とカルコゲン原子からなる層状物質。組成は遷移金

属とカルコゲン原子が１：２の割合で含まれ、MX2と表される。ここでMは遷移金属(Mo,W,他)、Xはカルコゲ

ン原子(X=硫黄,セレン,テルル)に対応する。図1のように一層の場合は遷移金属とカルコゲン原子は、互い

に共有結合で結びつき、３原子厚のシートを形成する。 この層状シートが多数重なった固体材料は、広く

潤滑剤等で用いられてきた。ごく近年、原子厚の層が作製できることが明らかになり、世界中で研究が進む

ようになった。 

注４） 化学気相成長 

原料となる物質をガスとして加熱された基板などの反応部に供給し、化学反応を通じて薄膜などを基板上

に直接成長させる技術。 
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