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【はじめに】2 次元半導体の二セレン化タングス

テン(WSe2)は未結合手が無く、両極性伝導と高い

移動度を示し、電子と正孔の有効質量がほぼ等し

い事から、ディジタルエレクトロニクスの基本構

成素子である CMOS インバータへの応用が期待

されている[1]。本研究では機械的に剥離した

WSe2 をチャネル材料に用い、FET 構造、作製プ

ロセス及び構成材料に独自の工夫を導入する事

で WSe2への n/p 型ドーピング技術と極薄ゲート

絶縁膜技術を確立し、電源電圧 0.5V 動作の高ゲ

インWSe2 CMOSインバータの実証に成功したの

で報告する。 

【実験方法】図 1 にデバイス構造を示す。WSe2

の p 型 FET には、フッ素原子を含んだ CYTOP 

(AGC 社製)を用いた。電気陰性度の差によって

CYTOP 内の C-F 結合間に分極が生じ、F 原子は

負に帯電する。その結果 WSe2側に正孔が誘起さ

れる[2]。一方、WSe2の n 型 FET には poly(vinyl 

alcohol) (PVA)を用いた。PVA 内には正の固定電

荷が存在するため、WSe2 側に電子が蓄積される

[3]。ゲート絶縁膜には自己組織化有機単分子膜

(SAM)を用いた積層SAM/AlOxゲート絶縁膜を用

いた[4]。SAM は WSe2と同様に未結合手の無い 2

次元有機結晶であるため急峻な界面を形成する。

また積層 SAM/AlOx ゲート絶縁膜の膜厚は 5～

7nm と極めて薄く、SAM は AlOx表面に緻密に配

向するため低いゲートリーク電流と大きなゲー

ト容量を両立できる。作製した WSe2 nFET と

pFETを用いてCMOSインバータの測定を行った。 

【実験結果】図 2 に作製した WSe2 CMOS インバ

ータの Vin-Vout特性の電源電圧依存性を示す。電

源電圧を 3V から 0.5V まで低下させても正常な

インバータ動作を確認した。次にこのインバータ

の Vin-Vout 特性からゲイン(dVout/dVin)を求めた。

Vin-Vout 特性の遷移が急峻なほど高いゲインを意

味する。作製した WSe2 CMOS インバータのゲイ

ンは電源電圧 0.5V において 9 が得られた。これ

らの結果は本研究で確立した n/p型ドーピング技

術と極薄ゲート絶縁膜技術の有効性を示すもの

である。詳細は当日報告する。 
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Fig.1 Device structures of WSe2 n/p FETs. 

Fig.2 Transfer curve of WSe2 CMOS inverter. 
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