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ポイント 

① グラフェンを始めとする原子の厚みしかもたない薄いシートが次世代半導体として大きな注

目を集めているが、大面積の絶縁性二次元材料が必要とされていた。 

② 本研究では六方晶窒化ホウ素と呼ばれる絶縁性二次元材料を大面積に合成し、グラフェンのデ

バイス特性を大きく向上させることに成功した。 

③ グラフェンなどの原子シートに基づく次世代の半導体研究とデバイス開発をさらに加速して、

将来の半導体産業に大きく貢献するものと期待できる。 

概要 

 

 

 

 

 

六方晶窒化ホウ素の大面積合成とグラフェン集積デバイスを実現 

大きな絶縁性二次元材料で半導体産業の未来へ貢献 

 現代社会を大きく支えているシリコン半導体デバイスは、微細化によって高速化や省電力化が進めら

れてきましたが、その微細化も限界に近付きつつあります。この問題を解決する材料として期待されて

いるのが、グラフェンを始めとする原子の厚みしかもたない究極に薄い二次元の原子シート（二次元材

料）です。今回研究した六方晶窒化ホウ素は、絶縁性の二次元材料であり、グラフェンなどの他の二次

元材料のデバイス特性を著しく向上させるとともに、様々な興味深い物性を引き出すのに不可欠な材料

です。しかし、六方晶窒化ホウ素は大面積の合成が難しく、現在でも研究では単結晶から得られる小さ

な剥離片が使われることがほとんどです。そのため、六方晶窒化ホウ素を大面積のデバイスに応用する

報告はこれまで全くありませんでした。 

九州大学グローバルイノベーションセンターの吾郷浩樹主幹教授、パブロ・ソリス-フェルナンデス特

任准教授、研究スタッフの深町悟氏、大阪大学産業科学研究所の末永和知教授、産業技術総合研究所の

ユンチャン・リン主任研究員らの研究グループは、化学気相成長法と呼ばれる方法で均一な多層の六方

晶窒化ホウ素を合成し、さらにそれを用いて大規模なグラフェンデバイスの特性向上につなげることに

成功しました。特に、六方晶窒化ホウ素の合成法に加えて、グラフェンとの積層法やクリーニング法を

詳細に検討することで、大面積に並んだグラフェンのデバイス特性を倍以上に高められることを実証し

ました。 

本研究は、これまで難しかった大面積での二次元材料のデバイス化を可能にするものであり、次世代

半導体の実現を通じて今後の半導体産業に大きく貢献するものと期待されます。 

本研究の成果は 2023 年 2 月 7 日(火)（日本時間）発行の英国科学誌「Nature Electronics」オンライ

ン版で公開されます。 

 

 

六方晶窒化ホウ素の大面積合成、及びそれによって実現されたグラフェンデバイスの特性の向上 



【研究の背景と経緯】 

現在の我々の生活に欠かせないシリコントランジスタからなる半導体デバイスは、回路の微細化によ

って高集積化が進み、機器の高速化、小型化、省電力化が進められてきました。しかし、シリコントラ

ンジスタの微細化が進むにつれて、界面の不安定性などに由来する特性の低下が起こり、微細化は限界

に近付きつつあるとされています。このような中、グラフェンに代表される、原子の厚みしかもたない

究極的に薄い二次元の原子シート（「二次元材料」と呼びます）が次世代の半導体を始めとしたエレクト

ロニクスに役立つと期待されています。代表的な二次元材料であるグラフェンは物質中で最高のキャリ

ア移動度(※1)を示すことから、集積回路や様々なセンサーへの応用が進められています。また、遷移金

属ダイカルコゲナイド（TMDC）(※2)と呼ばれる二次元材料は、シリコンと同様に半導体のチャネル材

料として優れた動作を示します。さらに、これらの材料を二枚重ねると超伝導や、特異的な発光を示す

ようになるなど、学術的にも非常に興味深く、世界中で活発に研究が進められています。 

これらの二次元材料は、それを構成する原子のほとんどが表面に出ているため、設置する基板の凹凸

や電荷、及び表面に吸着した酸素や水などに大きな影響を受けて、本来の優れた特性が発揮できないこ

とが知られています。例えば、通常のシリコン基板の上では、グラフェンのキャリア移動度は理想的な

値よりもはるかに低くなってしまいます。 

上記の問題を解決できるのが、絶縁性の二次元材料である六方晶窒化

ホウ素（hexagonal boron nitride (hBN)）です。これは図 1 に示すよう

に、グラフェンと同じ六方格子からなり、原子的にフラットな構造をも

ちます。グラフェンの上下を多層 hBN で保護すると、グラフェンの本

来の特性が現れ、電気・光特性が格段に向上することが知られています

（図 2）。また、TMDC においても、多層 hBN はキャリア移動度や発

光効率の向上などに役立つことが分かっています。このような理由から、二次元材料の物性探索や電子・

光デバイス応用には多層 hBN が不可欠となっています。しかしながら、グラフェンや TMDC とは異な

り、多層 hBN を大面積に均一に合成する技術は未だ確立されていません。そのため、単結晶 hBN から

テープによって剥離した、数ミクロンから数十ミクロンの大きさの剥離片を用いてグラフェンや TMDC

の研究が行われています。今後の二次元材料の半導体応用を考える上で、デバイスに使えるレベルの多

層 hBN を大面積に合成することが強く望まれていました。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 2 グラフェンのデバイスにおける多層 hBN の重要性 

 

【研究の内容と成果】 

本研究では、上記の課題を解決し、グラフェンや TMDC といった二次元材料のデバイス応用などを

促進することを目指して、多層 hBN の大面積合成を試みました。さらに、多層 hBN とグラフェンを

積層したデバイスを作製して特性を評価することで、今回合成した hBN の有用性についても検討を行

いました。本研究で得られた成果は大きく分けて、以下の 3 点からなります。 

図 1 多層 hBN の構造 



 

１．多層 hBN の合成 

ホウ素と窒素を含む原料であるボラジン（B3N3H6）を高温下で反応させる化学気相成長法（chemical 

vapor deposition (CVD））という方法を用いて hBN を合成しました。Fe と Ni を主成分とする市販の合

金箔を用いることで、厚みが 2～10 nm の大面積の多層 hBN を合成することに成功しました。なお、

CVD で用いる合金箔は、ボラジン原料の分解、ならびに窒化ホウ素の生成において重要な役割を果たし

ます。図 3（a）が合成に用いた装置の外観で、ボラジンを約 1200 ℃に加熱した反応炉に導入して、Fe-

Ni 合金箔と反応させ、箔の表面に多層 hBN を得ました。図 3（b）は、Fe-Ni 合金箔からシリコン基板

に転写した多層 hBN の写真、及び光学顕微鏡による拡大写真です。色むらが少なく、厚さが比較的均

一な多層膜が得られていることが分かります。 

 

 

 

 

 

 

 

図３ (a) hBN 合成用の CVD 装置と (b) シリコン基板に転写された hBN 

 

２．hBN の転写とグラフェンとの積層 

次に、多層 hBN の特性評価のため、グラフェンとの積層について検討を行いました。多層 hBN、グ

ラフェンともに金属の上で合成するため、「転写」(※3)と呼ばれる作業が必要で、この転写は二次元材

料の品質に大きな影響を与える重要なプロセスです。本研究では、図 4 に示すような hBN とグラフェ

ンの一連の転写と積層を検討しました。その結果、多層 hBN の転写においては、標準的な金属箔のエ

ッチング法(※4)よりも、金属の残渣を残さない電気化学法(※5)が、グラフェンにとって非常に好まし

いことがラマン分光測定(※6)から明らかになりました。このような手法により、グラフェンを hBN で

挟み込んだ構造も大面積に得られました。 

 

 

図 4 多層 hBN とグラフェンの転写による、hBN-グラフェン積層構造の作製スキーム 

 

３．グラフェンと hBN の積層デバイスの特性評価 

最後に、CVD 法によって大面積に合成した多層 hBN がグラフェンの特性向上に寄与するかどうか、

デバイスを作製して評価を行いました。図 5（a）、（b）に、作製したデバイスの顕微鏡写真を示します。

グラフェン/hBN 積層デバイスの断面の電子顕微鏡写真（図 5（c））とその元素分析から、11 層の多層



hBN の最表面に 1 層のグラフェンが存在することを確認できました。グラフェンデバイスのキャリア

移動度を図 5（d）に示します。各タイプのデバイスについて、60 個以上のデバイスを測定して系統的

な比較を行いました。その結果、電気化学法の方がエッチング法よりも高い移動度を示すこと、ならび

にグラフェンの上下を hBN でサンドイッチすると移動度の向上効果が最も顕著に現れることを見出し

ました。 

これまでも CVD 法で合成した多層 hBN を用いて、グラフェンデバイスの移動度向上を報告した論文

は数件発表されています。しかし、それらの論文は不純物や欠陥を含まない hBN の最も良いエリアを

数カ所だけ選んでデバイスを作っていました。本研究では図 5（a）に示すように非常に多くのデバイス

を作製して評価し、cm スケールの基板全体にわたって hBN の効果が見られることを示したところが特

筆すべき点といえます。 

 

図 5 (a) グラフェンデバイスの光学顕微鏡写真。この図では基板の左側に hBN を転写した後、全面にグラフェンを転写

することで、hBN の有無による違いを 1 枚の基板で評価した。(b) グラフェン/hBN デバイスの光学顕微鏡の拡大写真。

(c) 断面の電子顕微鏡写真。(d) 各種デバイスのキャリア移動度の比較。hBN で挟まれたグラフェンのキャリア移動度

が最も高いことが分かる。 

 

【今後の展開】 

今後、hBN の均一性を一段と向上させるとともに、hBN の大面積化を進めていきます。さらに、転写

の際に生じる皺（リンクル）や気泡（バブル）などを抑制していくことで、グラフェンデバイスの一層

の特性向上を目指します。それにより、グラフェンを用いた光・磁気・生体センサーの特性向上につな

げ、産学官連携を通じてグラフェンの実用化に大きく貢献していきます。同時に、半導体として期待さ

れる TMDC についても、本 hBN を用いて物性を向上させ、次世代半導体の開発と産業応用へと貢献し

ていきます。学術面では、種類の豊富な二次元材料の高度な積層技術を通じて、二次元物質の積層や空

間によってもたらされる学理を構築して、日本発の「２.５次元物質」(※7)という新概念に基づく研究

を展開していきます。 

 

【用語解説】 

(※1) キャリア移動度 

物質に電場をかけたときの、キャリア（電子、正孔）の移動する速さに相当する。移動度が高いほど、

デバイス動作が速くなることから、デバイス材料の重要な指標の一つである。単位は cm2/Vs で表され

る。 

(※2) 遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDC） 

モリブデンやタングステンなどの遷移金属と、硫黄やセレンなどのカルコゲン（第 16 族元素）から構

成される、厚さが約 1 nm の二次元材料。1～2 eV のバンドギャップをもつ半導体で、100 cm2/Vs を超

える移動度を示すことから、ポストシリコン材料として期待を集めている。 



(※3) 転写 

CVD 合成に用いる触媒金属上では、金属に電流が流れてしまい、デバイスとして利用できない。そのた

め、二次元材料を合成後、触媒金属から絶縁性の基板の上に移す必要があり、それを転写と呼ぶ。なお、

二次元材料は極めて薄いため、転写時に破れやすく、一般的には高分子で保護しながら移す。この高分

子が残存する可能性もあるため、一連の転写プロセスが二次元材料の最終的な物性を大きく左右するこ

とが知られている。 

(※4) エッチング法 

二次元材料を触媒金属から転写する際に、金属を溶かすエッチング液中に浸すことで触媒金属だけを除

去し、二次元材料を回収する方法。簡便で広く使われる方法だが、溶解しきれない触媒金属が残存する、

金属の溶解に時間を要する、といった問題がある。 

(※5) 電気化学法 

二次元材料が成長した触媒金属に電解液中で電流を流すことで、二次元材料と触媒金属の界面で水の電

気分解による水素発生を促して、二次元材料を剥離する方法。短時間に行え、かつ二次元材料に金属の

残留がほとんどないという利点がある。 

(※6) ラマン分光 

物質の格子振動を測定する方法で、グラフェンにおいては、層数や欠陥に関する情報に加えて、ドーピ

ングや歪みの有無に関しても知見を得ることができる。グラフェンを hBN と組み合わせると、グラフ

ェンのドーピングや歪みの影響が大幅に低減されることがラマン分光から確認されている。 

(※7) ２.５次元物質 

2021 年 9 月から文部科学省の科研費プロジェクト（学術変革領域研究(A)）において、「２.５次元物質

科学：社会変革に向けた物質科学のパラダイムシフト」を推進している。このプロジェクトでは、二次

元材料の積層や層間科学など、二次元材料がもつ多くの自由度や可能性を０.５次元と象徴的に表し、オ

ールジャパンの体制で世界をリードする革新的な研究を展開することを目指している。 

ホームページ：https://25d-materials.jp/ 
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