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IRDS roadmap による提言により、二次元原子薄膜の集積回路への導入が真剣に検討され始めて

いる。二次元原子薄膜の導入においては、課題が山積している。本発表では、その中でも、集積

回路応用に適した二次元原子薄膜の成膜、また、二次元原子薄膜をデバイス化した際に顕著とな

る界面相互作用について述べたい。 

二次元材料薄膜の集積回路応用における成膜技術においては、大前提として、クリーンルーム

の活用などを用いて、基板前処理工程を含めた「成膜プロセス最適化」を図ることが不可欠であ

る[1-3]。その上で、膜質の高品質化を図るだけでなく、デバイス基板に施された「微細構造へ立

体的に成膜する技術」の確立が不可欠である。このことは、デバイス用基板への直接成長が望ま

しいことを示唆する。我々は、グラフェンをモデル材料として、微細加工デバイス用基板上への

二次元原子薄膜成長に取り組んできている[4-7]。本成長法は、空間的な反応閉じ込めによる高品

質化という大きなメリットがあることが実証された。また、微細加工による界面制御により、位

置選択的な仕事関数やバンドギャップのナノスケール制御が可能であることも示されている。 

 二次元原子薄膜の極薄さは短チャネル効果の抑制というメリットを生む一方、取り巻く界面 

に対して物性が敏感に応答してしまうというデメリットもある[8]。さらに、このような応答は、 

デバイス動作のための外部により大きく変調される[8, 9]。ゆえに、二次元原子薄膜デバイスの高 

性能・高信頼性化のためには、動作しているデバイスにおける物性を微視的に観測するオペラン 

ド・ナノ X 線分光法[8-14]の利用が不可欠である。本法は、X 線光電子放出過程や X 線吸収過程

が用い、高い空間分解能（22 nm）[8]および時間分解能（100 ps）[14]を有している。本法により、

グラフェン・トランジスタ[8-10]、数層MoS2トランジスタ[11, 12]および GaN-HEMT[13, 14]にお

ける、界面における意図しないキャリア注入領域の形成の直接観測、表面電子捕獲密度の時空間

変化の定量分析が実現されている。得られた結果は、遮断周波数などのデバイス機能の解析に役

立つことが示されている。よって、オペランド・ナノ X線分光は、二次元原子薄膜を用いた集積

回路のデバイス動作解析にも役立つと考えられる。 
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