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研究成果の概要（和文）：2次元層状チャネルのゲートスタック形成は，通常バッファー層を利用した原子層堆
積装置で行うことが多いが，high-k本来の誘電率は得られておらず電気的信頼性の低さが問題であった．本研究
では，酸素分離型蒸着装置を用いた2次元層状チャネル上High-k堆積において極薄膜下での誘電率の維持に成功
し，グラフェン及びMoS2の安定なFET動作を達成した．また，2L MoS2 FETにおいて，巨大シュタルク効果による
移動度の向上を観測した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have introduced differen-tial-pressure-type deposition 
chamber, in which the feed source and the deposition chambers are separated by small aperture and 
can be evacuated in-dependently. By controlling the deposition condition such as deposition rate, 
PO2 and temperature, the insulator properties are evaluated by the I-V measurement. We demonstrate 
the top gate capacitance of 1.14 uF/cm2 by analyzing the I-V data for dual-gate graphene FET.

研究分野：半導体デバイス工学

キーワード： ２次元層状材料　トランジスタ　絶縁膜堆積

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
2次元層状材料は，電子デバイス展開が期待されるが，原子層物質であるがゆえ環境に特性が敏感であり，本来
の特性を得ることが難しいという問題がある．本研究では，ゲートスタックにおいて最も重要な絶縁膜堆積にお
いて酸素分離型蒸着装置を用いた特性劣化の少ない手法を開発した．今後のデバイス作製プロセスにおいて重要
な役割を担うことが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

2 次元層状チャネルのゲートスタック形成は，バッファー層を利用し原子層堆積装置(ALD)で
high-k 絶縁膜形成を行うことが多い．しかしながら，バッファー層の膜質制御が困難なため，
high-k 本来の誘電率は得られておらず電気的信頼性の低さが問題であった．本研究では，この特
性劣化を改善し，高電界印可時の２次元層状チャネルの輸送特性を理解することを目的としている．  

 

２．研究の目的 

2 次元層状材料は，グラフェンと異なりギャップ(EG)を有することでデバイス応用・基礎物

性の両面から研究が進められている．特に基礎物性の観点から，外部電界の印可により 2層の

二次元系は，EGを減少させることが可能である．2層グラフェンにおける空間反転対称性の破

れとは異なり，電界による上下層の分散関係のエネルギーシフトによるものであり巨大シュタ

ルク効果と呼ばれる．2層の 2次元材料に対し巨大シュタルク効果を利用すると，Fig. 1に示

すように一方の層が絶縁膜のように機能しダングリングボンドフリーな 2次元界面が達成でき，

移動度の変調が可能となる．このような実験系はデュアルゲートトランジスタを作製すること

により可能となる． 

2次元層状チャネルのゲートスタック形成は，バッファー層を利用し原子層堆積装置(ALD)で

high-k 絶縁膜形成を行うことが多い．しかしながら，バッファー層の膜質制御が困難なため，

high-k 本来の誘電率は得られておらず電気的信頼性の低さが問題である．また，ALD では通常酸

素雰囲気下 200 C程度まで基板温度を上げ堆積を行う．この堆積条件を低融点 2次元材料に直接

適用するのは困難である．我々はこれまでに，グラフェン上において 10-1 Paの酸素雰囲気中で希

土類 Yを蒸着後，高圧酸素アニールにより絶縁耐性の高い Y2O3形成を報告してきた．しかしなが

ら，酸素耐性の弱い 2次元系では，堆積後の酸素アニールにより劣化すること，また，蒸着中の希

土類金属の酸化が著しいため蒸着レートが~5 nm/sと高く均一膜形成が困難であるという問題が

あった．ここで Fig. 2に示すように，加熱セル領域とメインチャンバー間にφ ＝ 5 mmのアパ

チャーを導入し独立排気することで，希土類金属用セルは高真空に保ち，メインチャンバーの酸素

分圧を独立して制御可能である．本研究では，様々な酸素分圧において 0.1 Å/s 程度の低速で堆

積を行い，2次元層状チャネル上へのゲートスタック堆積を検討した．最終的に 2層MoS2におけ

る巨大シュタルク効果による移動度向上を議論する． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．研究の方法 

2次元層状チャネル上の絶縁膜堆積を検討する前に，Si上で酸素分離型蒸着装置による絶縁膜堆積

の特性を把握する． 

蒸気圧が低く BN 坩堝の耐用温度以上の 1630C への加熱を必要とする Y ではなく，Al と同程

度の高い蒸気圧を有し，高融点かつ高誘電率の Er を蒸着元素として採用した．酸素分離型蒸着装

置のチャンバー内酸素分圧が 10-3 Pa時において，加熱セル領域を 10-6 Pa程度に維持でき 3桁の

差圧を確認した．高真空環境ゆえ Erの融点以下の 1080Cで 0.04 Å/sの安定した製膜速度を得

た．10-5~10-1 Paの様々な酸素分圧条件において，11.1 ~ 31.1 nmの Er2O3を SiO2/Si基板及

び Si基板に蒸着した．Ｘ線反射率法(GIXR)及びエリプソメトリの併用により膜厚，C-V測定によ

り誘電率，I-V測定によりリーク電流及び絶縁破壊電界をそれぞれ計測した．酸素分圧 10-2 Paで

製膜した Er2O3における 1/Cプロットから求めた比誘電率は 13程度であり，既報の Si 上へのス

Fig. 1 巨大シュタルク効果による移動度変調の概
念図．Top MoS2が BNのような絶縁層として働く
ため，移動度が向上する． 

Fig. 2 酸素分離型蒸着装置の概念図．加熱セル
とメインチャンバー間にアパチャーを導入し，3
桁程度の差圧を達成している． 



パッタ堆積膜と同等の値を得た．次に10-5 ~ 10-1 

Pa の異なる酸素分圧条件での Er2O3の絶縁破壊

電界と比誘電率を Fig. 3に示す．10-3 ~ 10-1 Pa

の酸素分圧条件で高絶縁破壊電圧を保っていた

が，10-4 Pa以下で絶縁破壊電界の低下が確認さ

れた．Fig. 3に高レートで堆積した Y2O3の絶縁

破壊電界の圧力依存性と比べると，最適条件は低

酸素分圧側にシフトしていることが分かる．これ

は本実験で堆積レートを 0.1 Å/s 以下に抑える

ことが可能になったため，10-1 Pa 以下の酸素分

圧でも高い特性が得られ，成膜に適したウィンド

ウが広がっていると推測される． 
 
 
４．研究成果 

次元層状チャネル上での Er2O3の電気的特性  

次にトップゲート絶縁膜を Er2O3としたグラフェンデュアルゲートトランジスタを作製した． 

グラファイト上に 5.0 nm堆積させたときの表面粗さ(RMS)は，0.1 nm以下であり，均一膜形成

が可能である． 

次に I-V測定を行い，グラフェンのディラックポイントシフトよりゲート絶縁体の誘電率の膜

厚依存性を測定した．Fig. 4にグラフェン上 Er2O3におけるキャパシタンスの膜厚依存性を示す．

2 次元上 ALD では薄膜化による誘電率の低下が引き起こされるが，本研究における Er2O3では極

薄膜においても誘電率が維持でき，低RMSのため 3 nmでも均一性を確保できるためデバイス動

作に成功している． 

次に２L-MoS2 についても同様な構造を作製し I-V 測定を行った．2L-MoS2 FET における

ID-VTG図を Fig. 5(a)に示す．本実験においてゲ

ート絶縁膜は室温かつ低レートで堆積しており，

チャネル材料へのダメージ導入および Ni/MoS2

コンタクトへの熱負荷が抑制されている．そのた

め，同試料において 40 cm2/Vs程度の高い移動

度及び 10-12~10-11 A範囲で 81 mV/dec.と低い

Subthreshold Swing（S.S）を達成した．また

S.S.から見積もった Ditを Fig. 5(b)に示す．ミ

ッドギャップ準位は ALD-Al2O3 より大きく低減

されバンドテイル領域はh-BNと同等レベルにま

で到達してる．2次元チャネル上への堆積におい

てもh-BNに近い界面形成が可能であることを示

唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 絶縁破壊電圧及び比誘電率の酸素分圧依存性．
10-2 Pa領域近傍で最適化されている． 

Fig. 4 グラフェン上絶縁膜におけるキャパシタン
スの膜厚依存性．Er2O3では薄膜においても誘電率
を維持している． 

Fig. 5 (a)2L MoS2における ID-VTG図．(b)界面準位のエネルギー準位依存性．バルク絶縁膜堆積に
おいても h-BNに近い界面特性が得られている． 



巨大シュタルク効果による移動度向上 

最後に，SD を TG により被覆しアクセス領域を無くした 2L-MoS2デュアルゲートトランジスタ 

(Full Cover構造)を作製し，巨大シュタルク効果による移動度の変化を解析した．Figs. 6(a), (b)

に 1L及び 2L MoS2の ID-VTG図を示す．2Lは 1Lに比べ BG印可に対する ID増加率が大きい．FiG. 

6(c)に移動度のバックゲート電圧依存性を示すが，2L における傾きが大きい．TG フルカバー構

造における移動度のバックゲート電圧依存性は，(i))SD 下におけるチャネルの変調と(ii)巨大シュ

タルク効果の 2つの要因に分けることができる． 1Lでは SD下におけるチャネルの変調のみが観

測されるため，Fig. 6(c)における傾きの差は 2Lにおける巨大シュタルク効果の影響によると考え

られる． 
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