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集積回路の高性能化には半導体チャネルを 5 nmよ
りも薄くする必要があり、SiやGe等では電子・正孔移
動度の低下が深刻である [1–6]。また、3D高集積化に
は、配線やパッケージ材料上に 400◦C以下でトランジ
スタを形成することが必要である。そこで、一層 1 nm
厚以下の 2D層状半導体である遷移金属ダイカルコゲ
ナイド (Transition metal di-chalcogenide: TMDC)膜に
ついて [7, 8]、特に当方では、Physical-vapor deposition
(PVD)法について、特に結晶欠陥や粒界、層間インター
カレート、下地と上地膜との積層状態、ドーパント等

の挙動を明らかにして改善することにより、トランジ

スタ特性の向上を目指している [9–27]。その高性能化
には二次元材料デバイス集積化技術が必要であり、現

時点での技術課題を図 1に列挙する。この図より、二
次元材料デバイスの集積化には多くの技術課題につい

て検討が必要であることが分かり、今後の研究開発が

期待される。

Now Needed within near future

TMDC 
deposition

Poly-crystalline; trasnfer process is used.
/MBE on SiO2
/CVD on Sapphire or SiO2 w/ Na @~900oC
/Area-selective CVD
/MOCVD on SiO2 at ~ 400oC
/PEALD on SiO2 at ~ 450oC
/Sputter on SiO2 at 400oC w/o transfer

Single crystal at low 
temperature w/o impurity is 
appreciated.

Isolation Just only mesa Peeling w/ wet process is 
needed to be suppressed.

Hk influences for Vth, so much. Low Dit and fixed charges 
w/ h-BN?

Gate Still bottom or top gate Multi-gates

S/D Not self-aligned yet Self-aligned to gate

Contact Still contact 1st Contact last

Mobility Still much below than Si Larger than Si and Ge

Physics Still trying and demonstration Transport & reliabilty physics

Others Even Intel still uses lift-off process… Advanced processes

図 1: 二次元材料デバイスの集積化に向けた技術課題
(筆者私見)．
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