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論文の内容の要旨 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

論文審査の結果の要旨 

 

シリコン集積回路の微細化の限界が見え始めた現在、電子移動度の大きいグラフェンなどの 2

次元材料が次世代エレクトロニクス用の新材料として期待されている。中でも MoS2をはじめと

する遷移金属カルコゲナイド 2 次元材料は、グラフェンとは異なりバンドギャップを持つ半導体

であり、電子移動度も比較的大きいことから近年特に注目を集めている。これらの材料は、従来

は単結晶片からの機械的剥離法、または気相成長法で一旦 SiO2/Si 基板上へ成長した後に目的と

する絶縁膜上へ転写する手法によりデバイス応用されていた。これに対し本研究では、安価で大

面積に均一な成膜が可能な溶液プロセスに着目し、化学溶液法による MoS2膜の形成技術を確立

し、さらに高誘電率ゲート絶縁膜上に直接 MoS2薄膜を成長して薄膜トランジスタ（TFT）を実

現することを目的としている。 

 本研究では、原料溶液を調製するところから研究を開始し、最初に様々な高誘電率絶縁膜上へ

の塗布特性を評価して、表面エネルギーの極性項を考慮することで塗布特性が説明できることを

明らかにした。次に、TFT 実現のためには高温の MoS2形成過程が必要であることから、硫黄雰

囲気での高温アニールに対する安定性の良い ZrO2系の材料をゲート絶縁膜として選択し、化学

溶液プロセスにより ZrO2に Nb を添加した Nb-Zr-O（NZO）薄膜を形成している。Nb を添加す

ることで正方晶が得られ、ZrO2よりも高い誘電率が得られることを初めて明らかにしている。

次に NZO 上へ MoS2原料溶液を塗布し、還元雰囲気での 450℃の 1 次アニールと、650～1000℃

の硫黄雰囲気での 2 次アニールを施すことによって MoS2層状構造の成長に成功したことを、ラ

マン分光法、X 線回折、X 線光電子分光法等により確認している。また透過型電子顕微鏡観察に

より、MoS2の 2 次元構造が基板表面の凹凸に沿って基板に平行に成長していることを明らかに

している。さらに溶液の濃度により 2 分子層程度までの膜厚制御が可能なことを示している。

NZO 上に成長した MoS2膜のホール移動度は 25cm2/Vs であった。最後に、NZO 絶縁膜上に溶液

プロセスにより直接形成した MoS2膜をチャネルとして TFT を作製し、真空処理を施すことによ

りオン・オフ比 105程度の良好なｎチャネルのトランジスタ特性を観測している。化学溶液プロ

セスにより直接ゲート絶縁膜上に MoS2を形成してトランジスタを実現したのは本研究が初め

てである。 



以上、本論文は、これまでほとんど検討されていなかった化学溶液プロセスにより MoS2膜の

形成に成功し、さらにゲート絶縁膜上へ直接 MoS2膜を形成して薄膜トランジスタを実現した独

創性の高い研究であり、学術上、応用上双方の観点から極めて価値の高いものである。よって博

士（マテリアルサイエンス）の学位論文として十分価値あるものと認めた。 


