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【背景】先端ロジックでは既に 1nmノード以降が

展望され、二次元半導体のトランジスタチャネル

応用が有望視されている。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

ことから次世代トランジスタへの応用が期待さ

れる。層状 ZrS2膜の産業応用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。先行研究において

PVD 法の一つであるスパッタリング法と硫黄雰

囲気中でのアニール処理の組み合わせによって

cm オーダーの SiO2基板全面に均一な膜厚とホー

ル効果電子移動度 1,250 cm2V-1s-1を持った ZrS2膜

を成膜することに成功している[3]。今回この大面

積 PVD ZrS2膜をチャネルに使用したトランジス

タについて調査した [4]。 

【方法】Fig. 1 に ZrS2 FET の構造を示す。

SiO2(400nm)/n-Si 基板上にウェットプロセスで

TINボトム電極を形成後、PVD法で 5-nm ZrS2膜

を堆積して 700oCの硫黄雰囲気アニールを実施し、

続けて ALD 法でゲート絶縁膜の Al2O3膜を堆積

した。チャネルのアクティブ領域を RIEと SiNリ

フトオフプロセスで限定し、TiN トップゲート電

極を形成後、RIEとリフトオフによって TiN viaを

作製した。最後に forming gas (F.G.) annealing (H2: 

3%, N2: 97%)を 300oCで 10min実施した。 

【結果】Fig. 2に ZrS2 FETの Id-Vgs特性を示す。

F.G. anneal 後の Id-Vgは Vg 0.4V 付近を境に両側

で電流が増加する両極性動作を示している。この

動作は Schottky-barrier FET modelで説明され、コ

ンタクト領域の電子と正孔それぞれのショット

キー障壁がゲート電圧によって制御され、正のゲ

ート電圧では電子によって、負のゲート電圧では

正孔によって電流が生じていると考えられる。 

【まとめ】PVD 層状 ZrS2膜を用いたトランジス

タによってはじめて電子と正孔それぞれによる

伝導を実証できた。半導体の微細化は今後増々高

難度になるが、プロセスと設計両方の技術の協調

によって今後も進展し、社会の発展の原動力にな

ることを確信している。 

 
Fig. 1. Cross-sectional schematic illustration of ZrS2 

FET [4]. 

 
Fig 2. Id – Vgs characteristics of ZrS2 MISFET obtained 

with and without forming gas (H2: 3%, N2: 97%) 

annealing [4]. 
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