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【緒言】 従来の Si 系不揮発性メモリは，トンネル絶縁膜/Si 界面での電気的欠陥形成のため書
き換え耐性が比較的低いことが問題となっている．書き換え耐性向上のため，絶縁破壊の起点と
なるダングリングボンドが存在しない二次元層状材料(2D)におけるファンデルワールス(vdW)界
面のメモリデバイスへの応用が検討されている[1, 2]．基本的な 2D メモリ構造は，Fig. 1(a)に示す
ように，Siバックゲート(BG)上に構築された Floating Gate(FG)，トンネルバリア(h-BN)，チャネル
の二次元積層構造からなる．しかしながら，一部先行研究では，FG と S/D金属電極とのオーバー
ラップ領域が存在し，S/D 電極と FG とが電荷のやり取りを行っている可能性や，FG からゲート
酸化膜を通して BG へ電荷がトンネルする可能性は検証されていない．二次元材料の積層構造に
よるメモリデバイスの性能を評価・議論し，書き換え耐性のポテンシャルを明らかにしていくた
めには，二次元材料の積層構造内での vdW界面を利用した双方向トンネルに限定されたメモリ動
作の実験的検証が必要である．本研究では，MoS2チャネル/h-BN/Graphite FG の積層構造を試作し，
その動作解析を行った． 

【実験方法】 Al2O3(21.3 nm)/SiO2(7.5 nm)/n+-Si 基板上に PDMS を用いた積層手法によって
MoS2(5.2 nm)/h-BN(7.1 nm)/Graphite(11.5 nm)の積層構造を作成し，最後に Ni/Au電極を形成した．
Fig. 1(b)の概念図及び Fig. 2(a)の実デバイス写真に示すように，Graphiteと S/D 電極とのオーバー
ラップ領域を無くし，ゲート絶縁膜よりもトンネルバリアに高い電界が印加されるように設計し
ている． 

【結果及び考察】 試作デバイスの Id-VBG特性を Fig. 2(b)に示す．BG電圧(VBG)が±4 V ~ ±6 V

のときはほぼヒステリシスが見られないが，±7 V ~ ±10 Vの範囲で，ヒステリシスが増加しメ
モリ動作していることがわかる．次に，Graphite – MoS2間のトンネル電流を Graphite の電圧(Vgra)

の関数として Fig. 3 に示し，上側軸にはゲート容量とトンネル絶縁膜容量の比から求めた VBGを
示す．これより，Vgraが正領域(VBG正側に相当)では GraphiteとMoS2の間に nA オーダーのトンネ
ル電流を観測し，このトンネル開始電圧は VBG = 8.3 V に相当することを確認した．一方，Vgraが
負領域(VBG負側に相当)ではほぼ電流が観測されず，同様に Graphite– BG 間にも明確な電流は観測
されなかった．しかしながら，Fig. 2(b)に示すように VBG負印加に対し閾値が負方向シフトするメ
モリ動作から，実際の BG 動作時には Graphite – MoS2間でキャリアのやり取りが行われているこ
とがわかる．Si-メモリと異なり，Ni/MoS2コンタクトにおいては Ni のフェルミ準位が MoS2の伝
導体にのみ接続されていることから，正孔を計測出来ないことに起因すると考えられる．以上よ
り，Graphite と S/D 電極とのオーバーラップ領域を無くし，ゲート絶縁膜よりもトンネルバリア
に高い電界が印加されるように設計した MoS2/h-BN/Graphite の二次元積層構造においては，vdW

界面を通した双方向トンネルによってメモリ動作していることが分かった． 
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Fig. 1 Memory device structure  

(a) w/ S/D – FG overlap region.

(b) w/o S/D – FG overlap region. 
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Fig. 3 Tunneling current between 

graphite and MoS2.
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Fig. 2 (a) Optical image of memory device and 

(b) its memory operation. 
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