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【背景】層状 ZrS2膜は二次元半導体遷移金属ダイ

カルコゲナイドの一つであり、シリコンに近い適

度なバンドギャップ（単層 1.08 eV [1]）と高い移

動度（1,200 cm2V-1s-1 [2]）を持つことから低消費

電力 IoTデバイス等への応用が期待される。層状

ZrS2膜を産業応用するには大面積かつ均一に成膜

する手法が必要であるが、機械的剥離法や

chemical vapor deposition (CVD)などではそのよう

な成膜は報告されていない。先行研究ではスパッ

タ法によって原子層状半導体の一つである MoS2

膜を cmオーダーの SiO2基板一面に成膜すること

に成功しており[3,4]、硫黄雰囲気中でアニール処

理を施すことによって結晶性と電気特性が向上

することが報告されている[5,6]。そこで今回はス

パッタリング法と硫黄雰囲気アニールを用いた

層状 ZrS2膜の成膜について調査した。 

【方法】SiO2(400nm)/n-Si基板上に、ZrS2膜 (5 nm)

を RF パワー 70 W, 基板温度 200 - 400oC, 圧力

0.55 Pa でスパッタ法により堆積後、アニール装

置内で硫黄粉末を蒸発させて 700oC, 40 分間加熱

処理を行った。 

【結果】Fig. 1に ZrS2膜の TEM画像を示す。結晶

粒径は小さいものの、層状 ZrS2膜が SiO2基板に

成長していることがわかる。Fig. 2に ZrS2膜のホ

ール効果移動度とキャリア密度のスパッタ時基

板温度依存性を示す。基板温度の上昇に伴いホー

ル効果移動度は増加し、かつキャリア密度が減少

しており、400oCの時に 1,250 cm2V-1s-1と 8.5 x 1017 

cm-3を達成した。これは基板温度の増加によって

基板表面における ZrS2 粒子のマイグレーション

が促進されて結晶性が向上したためと考えられ

る。 

【まとめ】当グループは世界で初めてスパッタ法

と硫黄雰囲気アニールを用いて層状 ZrS2 膜を成

膜し 1,250 cm2V-1s-1の高い移動度を達成した。今

後は FETによる特性評価を行う。 

 
Fig. 1. Cross-sectional TEM image of sputtered ZrS2 

film on SiO2. 

 
Fig 2. Hall-effect mobility and carrier density of 

sputtered ZrS2 film depending on substrate temperature. 
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