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層状半導体の一種である黒リンは、室温で 5000 cm2/V∙s を超える高い移動度を示し、また層数

によってバンドギャップを 0.33 eVから 2.0 eVまで大きく変調できることから、電界効果トラン

ジスタ（FET）や太陽電池など様々なデバイスへの応用が注目されている。しかし、黒リンは表面

が水や酸素と容易に反応してしまうため、大気中において黒リンデバイスを安定動作させること

は困難であった。そこで本研究では、Si ウェハーの疎水化において一般的に利用されるヘキサメ

チルジシラザン(HMDS)を用いて、黒リンの表面安定化を試みた。 

黒リンはバルク単結晶から Si/SiO2(285 nm)基板上に大気中において機械剥離した。黒リンを機

械剥離後、基板を真空中で 200 oCにおいて HMDS蒸気に 2時間曝した。その後、フォトリソグラ

フィーと抵抗加熱蒸着装置を用いて黒リン上に Ni/Au電極を形成し、Siをバックゲート電極とす

る黒リン FETを作製した(Figs. 1a and b)。そして、作製した黒リン FETを暗所、室温、低湿度環

境(10 ~ 30 %RH)において大気曝露させた後、真空中(~10-2 Pa)、室温で電気伝導特性を調べた。 

Figure 1c は、HMDS 表面処理した黒リン FET の大気曝露時間ごとのドレイン電流(Id)－ゲート

電圧(Vg)特性を示したものである。HMDS 表面処理した黒リン FET は大気曝露に伴い電流が単調

に減少しているものの、過去の研究で報告された表面未処理の黒リン FETに比べると[1]、大気曝

露に伴う電流の減少率が大幅に抑制されていることが分かった。また、10日間以上の大気曝露後

でも 4桁のオン・オフ比と 100 cm2/V∙sを越える移動度が保たれていることが分かった。本研究結

果は、HMDS 表面処理を用いることで黒リンの表面酸化反応を効果的に抑制できることを示して

おり、今後の黒リンのデバイス応用において重要な知見となるものである。 
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Figure 1. (a) and (b) Schematic and optical images of a FET based on black phosphorus (BP) treated with 

the HMDS vapor. (c) Id-Vg characteristics of the BP FET after exposure to air from 0 to 259 hours. 

 

[1] J. D. Wood et al., Nano Lett., 14, 6964-6970, 2014. 

第83回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2022 東北大学　川内北キャンパス＋オンライン)21p-P12-52 

© 2022年 応用物理学会 15-074 17


