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1. はじめに 
 2011 年に 0.65 nm の極薄 MoS2 膜を用いたトラ

ンジスタが報告され，極薄領域でのシリコンを超

える高い移動度と柔軟性，光透過性を有すること

から[1,2]，MoS2 を始めとする二次元半導体は新た

なチャネル材料として注目されている．二次元半

導体の成膜には化学気相成長法が広く用いられる

が，均質かつ大面積な成膜とアルカリ金属系汚染

に改善の余地がある[3,4]. 高真空下で大面積成膜

が可能なスパッタリング法による MoS2-nMISFETs
を報告したが，normally-on 動作が課題であった[5]． 

そこで本研究では，SiN 保護膜の導入と硫黄粉末

アニール(SPA)による硫黄補填，フォーミングガス

(F.G.)アニールによる MoS2/絶縁膜界面電荷密度の

低減により normally-off 動作を実現した． 
2. 試料作製方法 

Fig. 1 のように Poly-Si の S/D 領域を形成後、ス

パッタ Mo 膜を 700oC で 1 分間アニールすること

で，Poly-Si 表面に MoSi2膜を形成する．SPM 洗浄

によって未反応の Mo を除去し，スパッタリング法

で MoS2膜を 2.7 nm 堆積した．その後、SPA を 700oC
で 60 分間行い，原子層堆積法(ALD)で Al2O3 膜を

16.4 nm 堆積した．MoS2 活性領域を Reactive Ion 
Etching (RIE)で形成後，SiN 膜をスパッタ堆積し，

リフトオフによって側壁保護膜とした．RIE によっ

てトップゲート TiN とコンタクトホールを形成後，

300oC で 30 分間、F.G.アニールを行い，FET 特性

を測定した． 
3. 結果とまとめ 
 Fig. 2 に電流-ゲート電圧特性を載せる．太い実線

(Id)が示すように SPA と F.G.アニールによって

normally-off 動作を実現した．硫黄補填によるキャ

リア密度と MoS2/絶縁膜界面電荷密度の低減によ

るものと考えられる．SPA のみでは，normally-on 動

作となり，F.G.アニールのみでは硫黄欠損が多く，

MoS2 膜が金属に近い．先行研究に比べて移動度が

0.12 cm2/V-s，on/off 比が~102と小さく，グレインサ

イズ向上が求められるが，トップゲート構造で

normally-off 動作と低い off 電流を有しており，本

研究におけるスパッタリングプロセスや off電圧と

MoS2/Al2O3 界面に関する議論が二次元半導体の実

用化に寄与すると期待している[6]．また当日は、二

次元半導体研究の最新事例も紹介し、研究動向に

ついても報告する． 

Fig. 1 Cross-sectional schematic image of the nMISFET with 

TiN top gate and PVD-MoS2 channel of 2.7-nm thick. 

Fig. 2 Logarithm Id, Is and Ig dependences on Vgs with and 

without SPA and F.G. annealing for Lch, overlap and Wmask of 

10, 10 and 160 μm, respectively, at Vds = 1 ~ 5 V. 
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