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1 まえがき 

有機発光ディスプレイ(OLED)は、薄膜トランジ

スタ(TFT)を各画素に対して用いており、n型と p

型の TFT で発光素子を挟み電圧をかけることで

発光させている。しかし、現在 TFT の主流である

非晶質酸化物半導体は多くが n型材料であり、高

い移動度を持つ p型 TFTが求められている。そこ

で注目を集めるのが、非常に高い移動度を有する

グラフェンに代表される二次元層状物質である。

二次元層状物質の中でも、高い移動度とバンドギ

ャップを有する遷移金属ダイカルコゲナイド

(TMD) のトランジスタへの応用が注目されてい

る[1]。 

TMD は 60 種類ほど存在しており[2]中でも MoS2

はバンドギャップと高い移動度を有している。 

また、スパッタリング法で成膜した MoS2は p 型

になることが知られている[3][4]。 

単結晶 MoS2 の移動度は 数百[5]と高い移動度で

あるが、スパッタリング法で成膜した MoS2 の移

動度は 21.47cm2/Vs[6]と単結晶 MoS2 と移動度が

低い。 

TFT の実用には大面積化が必要である。スパッタ

リング法は大面積成膜ができ、膜も均一という利

点がある。当研究室ではスパッタリング法で成膜

した MoS2 の移動度を向上することを目的として

いる。 

 

2 実験方法 

2-1金属電極とMoS2の界面改善 

金属電極と MoS2 の注入障壁を小さくしオーミッ

ク接触にするため、電極の金属を変えて伝達特性

の向上を行う。 

 

2-2 MoS2のアニール処理 

作製した TFTにアニール処理を施し移動度のア

ニール温度委依存性を測定する。 

 

2-3原子状酸素処理 

RF スパッタリング法で成膜した MoS2に原子状

酸素処理を行い伝達特性の測定をおこなった。 

原子状酸素処理の機構は図 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

タングステンワイヤを用いたホットワイヤ法で

原子状酸素処理を行った。 

酸素ガスを導入し 600℃で加熱されたタングステ

ンワイヤで酸素は熱分解され原子状酸素が生成

される。原子状酸素が MoS2 膜内に入り込むこと

で原子状酸素処理を行う。 

 

2-4 ラマン分光 

MoS2 薄膜のアニールによる影響をラマン分光

測定を行い Mo のアニール処理と比較し酸素によ

る影響を調べた。 

 

2-5 第一原理計算 

MoS2 に酸素が入ることによる影響を第一原理計

算を用いて状態密度の計算を行った。 

 

3 結果及び考察 

3-1 金属電極とMoS2の界面改善 

図 2にコンタクトを取る電極を変えた時の伝達特

性を示す。CuがMoS2とコンタクトした時 p型の

on 電流が向上した。 

 

 

 

図 1 H-Wによる原子状酸素処理 
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3-2 MoS2のアニール温度依存性 

Cr-Cu を電極にして作製したトランジスタのアニ

ール温度依存性は図 3 になる。200℃のアニール

で移動度が 51.42 cm2/Vs になり、200℃を越える

と MoS2が熱で劣化し移動度が減少する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アニール処理を行うことで p型移動度が向上した。

MoS2 は硫黄欠陥を形成しやすいことが知られて

いるため、アニールによって硫黄欠陥が形成され

大気中の酸素と結合し p型の移動度が向上したと

考えられる。 

 

3-3 原子状酸素処理による伝達特性 

原子状酸素処理を行い、さらに 200℃アニール処

理を施した TFTの伝達特性を図 4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大気雰囲気下で 200℃のアニール処理と原子状酸

素処理を行い 200℃でアニール処理を行った素子

比 較 す る と 移 動 度 が 51.42 cm2/Vs か ら      

62.73 cm2/Vsに向上した。MoS2内に酸素が入るこ

とで移動度が増加した。 

原子状酸素処理により off 電流が高くなるため適

切な酸素化の条件を検討する。 

 

3-4 ラマン分光 

Moをアニールしラマン分光で測定を行った結

果を図 5 に示す。Mo を 400℃で加熱した時に現

れるピークは α-MoO3[7]である。 

MoS2 のアニールによる酸化の状態のラマン分

光の結果を図 6に示す。波数 300, 350, 830 付近に

は α-MoO3のピークがある。RF スパッタリング法

で成膜した MoS2には酸素が入ることから 

α-MoO3が形成される。またMoS2に 200℃アニー

ルを行ったことで α-MoO3 のピークは低波数側に

シフトしており、アニールを行うことで α-MoO3

のファンデルワールス力が弱くなることを示す。 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

8 10
1

1.2 10
2

1.6 10
2

2 10
2

2.4 10
2

2.8 10
2

3.2 10
2

0 50 100 150 200 250 300

μ
[c

m
2
/V

s]

Temperature[℃]

S
S

[m
V

/d
ec

]

SS

μ

V
d
 = -0.5V 

図 3  Cr-Cu電極を用いたMoS2の伝達特性 
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図 2 金属電極と伝達特性 
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図 4 原子状酸素処理を施したMoS2の伝達特性 

図 5 アニール処理を施したMoのラマン分光 
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3-5 元素置換したMoS2の第一原理計算 

第一原理計算による計算結果を図 7に示す。 

原子数 54 の 2H-MoS2の硫黄と酸素を 1 つ置換し

たセルに quantum espressoを用いて DFT法で状態

密度を計算した結果、酸素が入ることで価電子帯

側に準位が形成され p型へシフトした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 まとめ 

(1)原子状酸素処理を行うことで移動度は 

大気アニールの 51.42 cm2/Vs から 62.73 cm2/Vsに

向上した。 

(2)RFスパッタリング法により成膜したMoS2に

はラマン分光の結果より α-MoO3 が形成されてお

り、MoS2膜に酸素の存在を示した。 

(3)第一原理計算の結果から MoS2 に酸素が入る

ことで価電子帯側に準位を形成しフェルミ準位

がシフトした。その結果 p型になることを示した。 
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図 6 アニール処理を施したMoS2のラマン分光 
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図 7 MoS2に酸素をドープしたときの状態密度 
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