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研究成果の概要（和文）：将来ヒューマンインターフェース用トランジスタのチャネルとして、比較的移動度が高い、
原子2次元層状二硫化モリブデン(MoS2)半導体について、第一原理計算も用いて研究した。バンド構造計算より、アル
カリ金属汚染でピニング現象が発生し、MoS2膜が高濃度n型化することを確認した。他機関キャリヤ濃度1021 cm-3と合
致している。そこでクリーンプロセスとして、スパッタ法によりMoS2膜を成膜することで、1017 cm-3程度まで低減で
きることを確認した。次にMoS2の下地SiO2膜の表面平坦性向上により、1016 cm-3に低減でき、従来7倍である27 cm2/V
-s (Hall移動度)を達成した。

研究成果の概要（英文）：A basic research of MoS2 film, which is an atomically-layered semiconductor 
instead of silicon, was carried out for high-performance and low-cost LSIs. In order to improve the 
mobility determining transistor performance, it was confirmed that the impurity concentration of MoS2 
film is reduced as 1017 cm-3 by using a high-temperature sputtering method. Moreover, 1016 cm-3 and 
mobility of 26 cm2/V-s were achieved by using the flatting process for SiO2 underneath film.

研究分野： 工学、電子デバイス

キーワード： 電子デバイス・集積回路　遷移金属ダイカルコゲナイド　二硫化モリブデン　スパッタ　第一原理計算
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１．研究開始当初の背景 
LSI 搭載トランジスタのチャネル材料と

して、シリコンが広く用いられ、さらに、電
荷の移動度が高い InGaAs やゲルマニウム等
の研究開発が行われているが、コストの増大
が懸念される。そこで、原子レベル層状構造
により自己整合的に膜厚が決まるため、コス
ト増大を回避できる可能性があるグラフェ
ンが有望視されているが、バンドギャップが
0 eV であるためトランジスタの on/off 比が
小さく、漏れ電流が大きいため、待機時電力
を小さくできないという根本課題がある。 
そこで最近、6.5 Å 厚の原子レベル層状構

造で構成され、バルクで 1.2 eV, 薄膜で 1.85 
eV のバンドギャップを持つために 108 以上
の on/off 比が得られるMoS2チャネルのトラ
ンジスタの研究が始まっている。しかも、研
究の極初期段階にも関わらず、これまでに
190 cm2/Vs 程度と比較的高い電子移動度が
得られ、20 uA/um 程度(1 V, Tinv = 30 nm) 
の高い駆動電流が確認されている。 
 
２．研究の目的 

MoS2 チャネルトランジスタについて、研
究期間内に、形成プロセスと高性能化技術を
探索して技術基盤を構築した上で、移動度を
向上することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
移動度向上のためには、各種散乱を抑制す

る必要があり、特に不純物散乱を抑制するこ
とが重要である。 
そこでまず他機関(MIT)の既発表論文を、

Device simulator (Silvaco, ATLAS) で
Reverse engineering することより、チャネ
ルキャリヤ濃度を見積もった。次に、第一原
理計算(asms/PHASE)により、汚染不純物の
影響を調べた。その上で、汚染を低減できる
と考えられる高温(300℃)スパッタ法を用い
て MoS2膜を形成し、TEM や Raman 分光法
により結晶性を確認した。さらに、4 探針に
よる抵抗測定や Hall 効果測定などにより、
電気的特性を評価した。 
 
４．研究成果 
 まず、他機関(MIT)の既発表論文を、Device 
simulator で Reverse engineering したとこ
ろ、チャネル不純物濃度が 1.5 x 1020 cm-3と
非常に高いことが分かった。 
この原因を明らかにするため、第一原理計

算を行ったところ、ナトリウムの汚染により、
フェルミレベルが伝導帯にPinされてしまい、
高濃度にドーピングされることを確認した。
その上で、ナトリウム汚染を低減できると考
えられるスパッタ法を用いて MoS2膜を形成
し、図 2 の通り、断面 TEM や Raman 分光
法により、層状の MoS2膜が形成されている
ことを確認した。特に高温スパッタ化により、
膜質が向上することを確認した。さらに、
Hall 効果測定を用いて、300℃高温スパッタ

法でナトリウム汚染を低減することにより、
キャリヤ濃度を 1017 cm-3 程度に低減できる
ことを確認した。 

図 1: 他機関データのリバースエンジニアリ
ング結果．チャネル部のキャリヤ濃度が 1.5 x 

1020 cm-3と非常に高いことが分かった． 
 

 
図 2:  SiO2膜上に 300℃高温スパッタ法で形
成した MoS2膜の断面 TEM 写真と Raman 分

光評価結果． 
 
次に、2 次元層状半導体膜を形成するため、

2次元原子層状MoS2膜の下地であるSiO2膜
の表面粗さと、MoS2膜の表面粗さの相関を
検討した。まず、一般的な二乗平均粗さ
(RMS)を用いた場合、双方の相関が小さいこ
とが分かり、一方、図 3 より、空間周波数を
指標として用いた場合、MoS2膜と下地 SiO2

膜の平坦性の相関が見られ、下地 SiO2膜表
面凹凸の空間周波数が小さい(平坦が高い)ほ
ど、MoS2膜表面凹凸の空間周波数が小さい
(平坦が高い)ことが分かった。 

図 3: MoS2膜と下地 SiO2膜の平坦性の相関． 
下地 SiO2膜表面凹凸の空間周波数が小さい
(平坦が高い)ほど、MoS2膜表面凹凸の空間周
波数が小さい(平坦が高い)ことが分かる． 
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さらに、SiO2上 MoS2膜の断面透過型電子
顕微鏡写真より、SiO2膜表面及び MoS2膜表
面の空間周波数が大きい場合、MoS2膜の層
構造が面直方向になってしまうことが分か
った。さらに、Raman 分光強度も高くなる
ことも分かった。その結果、図 4 の Hall 効
果測定による MoS2膜中のキャリヤ移動度よ
り、MoS2膜の空間周波数が小さい(平坦性が
高い)ほど移動度が向上し、これまでの 7 倍程
度となる 27 cm2/V-s が得られた。この値は、
ボトムアップで形成する MoS2膜の世界最高
値であると考えられる。ここで、キャリア濃
度を 1016 cm-3程度にまで低減できることを
確認した。 

 
図 4: Hall 効果測定による MoS2膜中のキャ
リヤ移動度．MoS2膜の空間周波数が小さい
(平坦性が高い)ほど移動度が向上し、これま
での 7 倍程度となる 27 cm2/V-s が得られた．
この値は、ボトムアップで形成する MoS2膜

の世界最高値であると考えている． 
 
次に、トランジスタのコンタクト抵抗低減

に向けて、p および n 型化する不純物ドーピ
ング技術について、モリブデン置換と硫黄置
換を想定して、第一原理計算を用いて検討し、
p 型化にはモリブデン置換のバナジウムとニ
オブ、n 型化にはモリブデン置換のレニウム
が有望であることを明らかにした。 
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