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研究成果の概要（和文）：原子層状半導体の遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC)を用いた二次元チャネル電界効
果型トランジスタ(2D-MISFET)について、超高真空RFマグネトロンスパッタ法による二硫化モリブデン(MoS2)膜
は、金属Dot側壁において基板表面法線方向3次元Fin形状が断面TEMで観察されたが、制御性に欠ける。一方、下
地基板表面粗さによる結晶性の乱れをトリガーにしたMoS2 Fin形状を確認した。またRaman分光法によりその内
部応用力は小さく、結晶性が高いことを確認した。以上、三次元MoS2膜を実現するには、パターニング部からの
核発生よりも、TMDC膜の粒界制御の方が有効であることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Regarding a two-dimensional channel field effect transistor (2D-MISFET) 
using a transition metal dichalcogenide (TMDC) as an atomic layered semiconductor, the molybdenum 
disulfide (MoS2) film formed by the ultra-high vacuum RF magnetron sputtering method has been 
investigated. Three dimensional fin shape was observed in cross sectional TEM, but lacked 
controllability. On the other hand, the MoS2 fin shape was confirmed due to the surface roughness of
 the underlying substrate as a trigger. It was confirmed by Raman spectroscopy that its internal 
stress was small and its crystallinity was high. As described above, we found that grain boundary 
control of TMDC film is more effective than nucleation from patterned structure to realize 
three-dimensional MoS2 film.

研究分野： 電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 
	 最先端ロジック LSIでは、22 nmノード以
降に三次元構造トランジスタ(FinFET)が採用
され、高集積化と低消費電力化が進められて
いる。しかしチャネル部の膜厚が 5nm程度と
薄くなるために移動度が低下することから、
バルク材料をチャネルとして用いることの
限界が容易に予想される。そこで膜厚を規定
し易い原子層状半導体である遷移金属ダイ
カ ル コ ゲ ナ イ ド (Transition-Metal 
Di-Chalcogenide: TMDC) を用いた二次元チ
ャネル電界効果型トランジスタ(2D-MISFET)
の研究が精力的に進められている。また LSI
用途だけでなくディスプレイ応用も研究さ
れている。 
 
２．研究の目的 
	 そこで本研究では、二次元層状半導体膜の
三次元縦型トランジスタへの展開を探索す
るため、二次元層状半導体膜の三次元化成長
について知見を得ることを目的に研究を進
めた。 
 
３．研究の方法 
	 SiO2/Si基板を用い、スパッタ法により二硫
化モリブデン(Molybdenum di-sulfide: MoS2)膜
を成長した[1-18]。特に、核形成と二次元及
び三次元の成長モードを制御するため、超高
真空 (Ultra-High Vacuum: UHV) RF (Radio 
Frequency)マグネトロンスパッタ法における
成膜基礎特性を詳細に調べた。 
	 MoS2 膜の結晶性の評価には、Raman 分光
測定や X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)
測定を用いた。また、高角散乱環状暗視野走
査 透 過 顕 微 鏡 法 (High-Angle Annular 
Dark-Field Scanning Transmission Electron 
Microscopy: HAADF-STEM)により、膜厚は粒
径の評価を行い、ホール効果測定により、電
気特製の評価を行った。 
 
４．研究成果 
	 まず二次元成長 MoS2膜成長において、基
板高温化(室温から 400℃へ)や高 RFパワー化
(20から 50Wへ)により、結晶性が向上するこ
とを確認した。さらに、スパッタされたモリ
ブデンおよび硫黄の両方がシリコン基板表
面で熱化するように真空度とターゲット基
板間距離を調整することにより、結晶性が向
上することも確認した[5,18]。特に、400℃程
度において結晶性が高くなり、それよりも高
い温度では蒸気圧の比較的高い硫黄の欠損
が発生してしまうことが分かった。図 1 に
SiO2 下地平坦部における MoS2 膜の断面
STEM 像を示す。この図より、最適化したス
パッタ条件により、強い輝点として観察され
るモリブデンと、その上下に位置する弱い輝
点の硫黄からなる MoS2膜特有の三角プリズ
ム構造を観察することができる。また層中心
の間隔は約 0.65 nm で、ほぼ理想的な層状
MoS2膜が形成されていると考えられる。また、

一層だけ一部欠損が観察されるが、MoS2膜の
平坦性は比較的高く、4 層程度の層状 MoS2
膜を形成できていることが分かる。また結晶
粒径は、少なくとも 10 nm程度以上あり、粒
径の成長初期核発生密度依存性は小さいと
思われる。 

 

図 1: SiO2下地平坦部MoS2膜の断面 STEM像．
モリブデンと硫黄からなる 4層 MoS2膜を観

察できる． 
 
	 次に三次元成長を観察するため、パターニ
ングされた 50 nm 厚窒化チタン(TiN)膜の周
辺で縦方向に成長した MoS2膜の断面 STEM
像を図 2に示す[2]。この図より、スパッタ法
を用いた場合でも縦方向に MoS2膜を形成で
きることが分かる。またそれは、平坦部から
結晶性を引き継いで湾曲していることも分
かる。残留内部応力が大きいことは予想され
るが、二次元膜の三次元構造形成の可能性を
拓く結果であると考えられる。 

 

図 2: パンターニングされた 50 nm厚TiN膜の
周辺で縦方向に成長した MoS2膜の断面

STEM像．スパッタを用いた場合でも縦方向
に MoS2膜を形成できることが分かる． 
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	 次に、図 3に凹凸表面を持つ金属 TiN膜上
で縦方向成長した MoS2膜の断面 STEM 像を
示す[2]。ここで TiN膜は基板法線方向への柱
状結晶構造を持っていて、スパッタ法による
MoS2膜は TiN 表面凹部から核発生し、基板
法線に近い方向へ二次元成長していること
が分かる。加えて、凹凸をトレースするよう
に成長している部分も見られる。 
 

 

図 3: 凹凸表面を持つ TiN膜上で縦方向成長
した MoS2膜の断面 STEM像．TiN表面凹部

から核発生していると思われる． 
 
	 次に、絶縁膜 SiO2下地表面荒さの依存性を
図 4 に示す[1]。ここで、MoS2成膜前処理と
して、SPM洗浄後の Diluted HF (DHF)処理時
間を長くすることにより、SiO2表面の粗さを
制御した。この図より、表面を粗くすること
により MoS2膜の層状のうねりが大きくなり、
基板の法線方向へ Fin 形状に成長することが
分かる。これは、膜厚が厚くなることにより、
MoS2膜の内部応力が大きくなり、結晶性が乱
れることによると考えられる。一方、Raman
分光法により、三次元 MoS2膜の残留内部応
力は小さいと見積もられ、結晶性が高いこと
を確認した。 
 

 

図 4: MoS2膜の内部応力に起因して縦方向成
長したと思われる MoS2膜の断面 TEM像．下
地ラフネスが大きくなると、縦方向への成長

が発生する． 
 
	 次に、ホール効果測定から算出したホール
効果移動度とキャリヤ濃度の下地表面粗さ

依存性を図 5に示す[1]。この図より、下地表
面粗さが大きくなるにつれて、二次元膜とし
ては、移動度が低下してキャリヤ濃度が増え
ることが分かる。しかし基板法線方向への成
長部において、Raman 分光などで MoS2膜の
結晶性が高いことは確認している。 

 
 

図 5: 3次元成長した時の 2次元のホール効果
測定による移動度とキャリヤ濃度の下地ラフ
ネス依存性．下地表面荒さが大きいほど 3次

元成長が進み、移動度が低くなる。 
 
	 以上により、TMDC を用いた 2D-MISFET
の三次元構造化に向けて MoS2膜の基板表面
法線方向 Fin 形状を実現するには、パターニ
ングされた核サイトよりも、MoS2膜の内部応
力制御による粒界制御が有効であることを
見出した。三次元成長 MoS2膜の結晶性は高
く、LSI やディスプレイ応用だけでなく、蓄
電池の電極応用などに向けて、研究を継続す
る必要があると考えられる。 
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