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研究成果の概要（和文）：自己組織化単分子膜(Self-Assembled Monolayer:SAM)をゲート絶縁膜に用いたゲート
絶縁膜技術を確立し、新機能を有する電子デバイス開拓に向けた異種材料の界面設計に関する研究を行った。ゲ
ート絶縁膜は酸素プラズマによって形成したアルミニウム酸化膜とホスホン酸SAMの2層構造からなる。極薄膜厚
かつ高い絶縁性を有する自己組織化単分子膜をゲート絶縁膜に用いることで、2V駆動のMoS2 FETsの作製に成功
した。またId-Vg特性にヒステリシスは認められず、サブスレッショルドスロープも69 mV/decであることから、
良好な界面特性をMoS2/SAM構造によって実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we apply self-assembled-monolayer (SAM)-based gate 
dielectrics to the fabrication of molybdenum disulfide (MoS2) field-effect transistors. A simple 
fabrication process involving the　selective formation of a SAM on metal oxides in conjunction with 
the dry transfer of MoS2 flakes was established. A subthreshold slope (SS) of 69 mV/dec and no 
hysteresis were demonstrated with the ultrathin SAM-based gate dielectrics accompanied by a low gate
 leakage current. The small SS and no hysteresis indicate the superior interfacial properties of the
 MoS2/SAM structure. Cross-sectional transmission electron microscopy revealed a sharp and abrupt 
interface of the MoS2/SAM structure. The SAM-based gate dielectrics are found to be applicable to 
the fabrication of low-voltage MoS2 field-effect transistors and can also be extended to various 
layered semiconductor materials. This study opens up intriguing possibilities of SAM-based gate 
dielectrics in functional electronic devices.

研究分野：半導体電子工学
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１．研究開始当初の背景 
ナノテクノロジーは、ナノスケールの構造物
を作製する技術である[1]。分子層 1層分の結
晶膜である自己組織化単分子膜(SAM)は、ナ
ノスケールの構造物を作製するための基礎
的構成要素の１つと考えられる。SAM に関
する研究は、SAM をマスクとする微細加工
技術、材料表面の改質(親水性、疎水性、耐食
性など)や光学デバイス応用など多岐にわた
る[1]。近年、有機半導体トランジスタのゲー
ト絶縁膜に SAMを用い、数 nmの極薄膜厚
領域において優れた絶縁特性が報告された
ことから、SAM ゲート絶縁膜技術とナノ電
子デバイスへの応用展開の可能性が高まっ
たと考えている[2]。これまでに申請者は、基
板上への酸化物堆積を用いた極薄ゲート絶
縁膜および絶縁膜/半導体界面制御に関する
研究を行ってきた。種々の電子デバイスの中
で、シリコン集積回路に代表される電界効果
トランジスタ(FET)は、最も基本的な電子デ
バイスである。特に素子寸法がナノスケール
の電子デバイスにおいて、極薄膜厚で高い絶
縁性は不可欠な要素である。極薄膜厚かつ優
れた絶縁性を有する SAM は、従来の酸化物
を用いたゲート絶縁膜とは全く異なる材料、
構造およびプロセスによって形成される。特
に自己組織化という美しい化学的・物理的プ
ロセスに強く魅了された。それはつまりSAM
の形成プロセスには self-limiting機構が内在
しており、従来の堆積膜に必要な作製条件の
最適化や堆積レートの制御といった設計図
が不要である。また SAM は、様々な材料・
構造の設計が可能な“豊かな”分子結晶膜で
あるため、新たな機能性の開拓が大いに期待
できると考えている。加えて SAM 表面は、
活性な未結合手(ダングリングボンド)の無い
“閉じた系”を構成できるため、電子デバイ
ス応用に大きな優位性があると考えられる。
電子デバイスの性能は、半導体、絶縁体や金
属といった単体材料の特性ではなく、異種材
料界面によって決定される。材料及び構造設
計の選択肢が豊富であり、閉じた表面構造を
有する SAM の特徴を生かした界面設計を行
い、新機能電子デバイスの開拓を目指すこと
が本研究最大の動機である。 
 
２．研究の目的 
自 己 組 織 化 単 分 子 膜 (Self-Assembled 
Monolayer:SAM)を用いたゲート絶縁膜技術
を確立し、新機能を有する電子デバイス開拓
に向けた異種材料の界面設計を行う。自己組
織化プロセスによって高密度に単分子層 1層
のみが材料表面上に形成される SAM は、数
nm の極薄膜厚領域においても再現性良く高
い絶縁特性を得られるため、ナノスケール電
子デバイスのゲート絶縁膜として非常に有
望と考えられる。さらに SAM は多様な材料
および構造の設計が可能であり、半導体材料
との Metal-Insulator-Semiconductor(MIS)
界面設計によって新機能の開拓が期待でき

る。本研究の目的は２つある。１つ目は、SAM
を用いたゲート絶縁膜形成とナノ電子デバ
イス作製を可能とするプラットフォームを
確立することである。２つ目は、SAM を用
いた MIS 構造の界面特性を実験的に調べ、
その知見をもとに新機能を有するナノスケ
ール電子デバイス応用へと繋げることであ
る。 
 
３．研究の方法 
本研究の計画は大きく２つに分けられる。ま
ずは電子デバイスの作製プロセスを確立す
る。SAM 自体の形成手法は既に報告されてい
るので、これを電子デバイスの作製プロセス
へと拡張する。特に半導体プロセスで用いら
れている、微細加工技術、薬品耐性および材
料堆積手法などに対するプロセス整合性を
実験的に検証する。また多種多様な電子デバ
イスの設計と作製を行うため、柔軟に素子構
造や材料を変更可能なプラットフォームを
構築する。続いて、確立したプロセスによっ
て作製した素子の基礎的なデータの取得と
本質的な特性の理解を得る。電子デバイスの
設計において最も重要な点は、ゲート絶縁膜
とキャリアが、伝導する半導体材料で構成さ
れる異種材料界面の設計および制御である。
故に、MIS 構造界面を形成する半導体材料を
慎重に選ぶ必要がある。本研究では、層状半
導体材料である二硫化モリブデン(MoS2)をキ
ャリアが伝導する半導体層として用いるこ
とを計画している[3]。その理由は SAM と同様
に 2次元の層状構造に起因する、ダングリン
グボンドが存在しない閉じた界面を形成で
きるからである。これによって、電気的に活
性な界面欠陥の制御が不要となるため、SAM
ゲート絶縁膜を用いたゲートスタック構造
の特性評価に適していると考えられる。また
界面が閉じた系であることから、他材料と反
応し難い安定な材料であるため、多様な MIS
界面構造の設計も可能となる。電子デバイス
の電気特性評価と並行し、物理分析を用いて
作製した試料の構造を解析する。電気特性と
物理分析の結果をもとに、MIS 界面構造と電
気特性の関係を解明する。どのような材料や
構造を用いると、どのような電子デバイス特
性が表れるのかを実験的に検証する。その結
果を素子作製プロセスにフィードバックす
ることで、界面設計を行い新機能の開拓とナ
ノ電子デバイス応用へ展開していく。 
 
４．研究成果 
本研究の目的は、自己組織化単分子膜
(Self-Assembled Monolayer:SAM)を用いたゲ
ート絶縁膜技術を確立し、新機能を有するナ
ノ電子デバイス開拓に向けた異種材料の界
面設計を行うことである。H27 年度は、まず
電子デバイスの作製プロセスを確立した。
SAM 自体の形成手法は既に報告されているの
で、これを電子デバイスの作製プロセスへと
拡張した。特に半導体プロセスで用いられて



いる、微細加工技術、薬品耐性および材料堆
積手法などに対するプロセス整合性を実験
的に検証した。続いて、確立したプロセスに
よって作製した素子の電気特性を評価した。
また物理分析を用いて作製した試料の構造
を解析した。SAM ゲート絶縁膜を用いた MoS2 
FET が、正常にトランジスタとして動作する
ことを確認した。また、ドレイン電流-ゲー
ト電圧特性から 2V 駆動の MoS2 FET の作製に
成功した (図 1)。これは、SAM/AlOxを用いた
2 層ゲート絶縁膜が極薄膜かつ高い絶縁性を
有するからである。さらに、ドレイン電流-
ゲート電圧特性からヒステリシスは認めら
れず、サブスレショルドスロープは 69mV/dec
であることから、良好な界面特性を実現でき
た。透過電子顕微鏡(TEM)による断面観察か
ら、MoS2層、SAM/AlOxゲート絶縁膜、Al gate
電極が明確に確認でき、意図した構造になっ
ていることを確認した(図 2)。また、TEM か
ら MoS2層の膜厚は約 45nm であることが分か
った。さらにラマン分光の結果から、基板上
に転写した MoS2はバルクの MoS2とまったく
同じ特性を示すことを確認した (図 3)。SAM
ゲート絶縁膜の電気的特性を評価するため
に、Metal-Insulator-Metal キャパシタを作
製した。SAM/AlOxを用いた 2 層ゲート絶縁膜
は、酸素プラズマによって作製した単層 AlOx
に比べて絶縁特性が優れていることを実験
的に示した(図 4)。 
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図 1. SAM/AlOxゲート絶縁膜を用いて作製し
た MoS2 FET のドレイン電流-ゲート電圧特性 
 

10 nm

Al

SAM/AlOx

MoS2

45nm

 

図 2. 透過電子顕微鏡(TEM)による作製した
MoS2 FET のゲート構造の断面観察 
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図 3. ラマン分光測定による基板上に転写し
た MoS2とバルク MoS2との比較 
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図 4. Metal-Insulator-Metal キャパシタを
用いた SAM/AlOxゲート絶縁膜と単層 AlOxゲ
ート絶縁膜の絶縁特性の比較 
 
続いて、H27 年度に確立した作製プロセスを
用い、作製した電子デバイスの特性を評価し
た。SAM と MoS2はどちらも表面にダングリン
グボンドがない不活性な閉じた構造をして
いる。SAM を吸着させた AlOx絶縁膜上に MoS2
を転写した FET の界面特性は、ヒステリシス
が無く、サブスレッショルドスロープも小さ
い値を示した。一方、MoS2を AlOx絶縁膜上に
転写したデバイスは、非常に大きなヒステリ
シスを示したことから、SAM が界面特性の向
上に重要な役割を果たしていることが分か
った(図 5)。これにより SAM による界面設計
の優位性を示すことができたと考えている。
また新たにSAMを用いた自己整合的なパター
ニング手法を確立しFET作製に応用した。SAM
を吸着させた材料表面は、疎水性を示し材料
の密着性が著しく低下する。この特徴を用い
て、SAM 表面に堆積した金属を選択的に除去
することで、ナノスケールの溝を有する異種
金属の電極を作製することに成功した。この
自己整合的に作製した金属電極上に MoS2 を
転写することによって、FET の作製と特性評
価を行った。素子特性は良好な結果を示し、
さらに MoS2 転写後の熱処理によってヒステ
リシスが無くなることが分かった(図 6)。本
実験結果により、2 次元材料系を用いた界面
設計の指針を示すことができたと考えてい
る。 
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図 5. SAM/AlOxゲート絶縁膜と単層 AlOxゲー
ト絶縁膜のヒステリシスの比較 
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図 6. SAM/AlOxゲート絶縁膜を用いて作製し
た MoS2 FET のドレイン電流-ゲート電圧特性
の熱処理依存性 
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