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1. まえがき 

近年，層状物質である遷移金属ダイカルコ

ゲナイド（TMDCs）の一つである硫化モリ

ブデン（MoS2）が注目を集めている．これら

は通常単結晶として扱われているが，当研究

では大面積に作製することを目的としている

ため，スパッタリング法で薄膜を作製した． 

これまでの研究[1]より，酸素化のプロセス

を経て移動度50 cm2/Vs以上の移動度を持つ安

定したP型のTFTを作製することができた．今

回，n型のTFTを作製し，CMOSの作製へと駒

を進めたいと考えている．そこで，本報告では，

第一原理計算より，膜中に取り込まれた酸素が

価電子帯直上に電子アクセプタ準位が形成さ

れること，原子状水素処理を用いることで膜中

の酸素を除去させ，ｐ型とほぼ同じ性能のｎ型

TFTを作製し，さらに水素化の条件を検討した

結果を報告する． 

 

2. 実験結果および検討 

2-1 XRD 

図１はガラス基板上に堆積した MoS2薄膜

の XRDパターンである．100 nm堆積直後と

200℃かつ空気中で 1時間のアニール後のパ

ターンを示している．加えて用いたガラス基

板のパターンを比較のために示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

溶液から成長させた単結晶シートの XRD

パターンおよび水熱合成によって作製したも

のと比較すると，（002）面と（100）面のみが

弱く観測される．つまり薄膜は微小な結晶の

集合体になっていることが理解される．また

堆積直後も 200℃のアニール後も結晶性に変

化は認められない．なお 22.3°のブロードなピ

ークはガラス基板イーグル XGの非晶質パタ

ーンであり堆積・アニール後の MoS2にも観

測されているが，MoS2の結晶性とは無関係に

観測されている． 

 
2-2 第一原理計算 

MoS2のセル内に 1～3個の酸素原子をラン

ダムに硫黄原子と置換したモデルを作成し，

状態密度への影響を検討した．図 2(c)の横軸

が 0の位置をフェルミレベルとし，負の領域

は価電子帯側，正の値は伝導帯側のエネルギ

を示している．酸素をドーピングしたとき，

価電子帯端近傍に準位が形成されることがわ

かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

加えて，伝導帯端が高エネルギ側にシフト

し，フェルミレベルが価電子帯寄りになって

いることがわかる．これらより，酸素置換に

よって新たに形成された準位が電子アクセプ
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図 2．第一原理計算の結果 

図１．MoS2の XRD 
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タとなっていると考えられ，これが p型にな

る原因であると考えられる． 

2-3 MoS2バンドプロファイル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電子光－光電子分光法およびケルビンプロ

ーブを用いて作製されたMoS2薄膜のバンド

プロファイルおよびフェルミレベルの位置を

評価した．なおサンプルはグローブボックス

中で調整し，真空中でアニールを行った後，

評価を行った結果， 価電子帯端から 0.37eV

に存在することがわかる（図 3）．さらにフェ

ルミレベルが価電子帯により近い位置に居る

ことから，確かに p型半導体であることがわ

かる． 

 

2-4 水素化によるｎ型化の伝達特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 の p 型 TFT の伝達特性は，MoS2堆積

後に酸素化，硫化アニールを行うことによっ

て特性を改善したものである．一方 n型の伝

達特性は，ＴＦＴを作製後に水素化したもの

である．水素化の条件は表１に表す．P型 TFT

の 移 動 度 と SS 値 は 12.09[cm2/Vs] ，

193.3[mV/dec]であり，ｎ型 TFT の移動度と

SS 値は 15.95[cm2/Vs]，137.8[mV/dec]であり

ほぼ同じ TFTの性能を得られた． 

n 型になった原因は，原子状水素処理で膜

の中に入れた原子状水素が膜中に取り込まれ

た酸素と結合して水となり，その後アニール

をすることで水が蒸発することで，膜から除

去されたためであると考えている．  

 

表１ 原子状水素処理の条件． 

 

2-5水素化条件の時間依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素化処理の条件を探し出すため, 水素化

時間依存性を調べた. 図 5 により, 6分の水素

化ではまだ十分な TFT 特性を得られなかっ

た. 三十分の水素化処理を施すと, OFF 電流

を増加する. 従って, 今回の実験では, 12 分

間の水素化が最もよかったことである.  

Parameters  

Gas flow rate [sccm] 5.00 

Pressure [Pa] 10.0 

Substrate distance [mm] 20.0 

Substrate Temperature [℃] 24 (room temp．) 

Duration time [min] 6.0 

Hot-wire Temperature [℃] 800 

図 3．MoS2バンドプロファイル 

図 4 原子状水素処理したMoS
2
の伝達特性 

図 5 原子状水素処理の時間依存性 
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水素化処理で作製した N 型の硫化モリブデ

ントランジスタは酸素処理で作製した P型の

硫化モリブデン TFT とほぼ同じような性能

を得ることができた. 水素化処理をすること

で,膜中に取り込まれた酸素を取り除く. 除い

たところに硫化アニール処理で硫黄の補填を

行って安定させられると考え, 次に硫化アニ

ール処理の条件を検討した. 

 

2-6 硫化アニール処理の時間依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素化の直後に簡易な硫化アニール処理を

施し、酸素を抜けたところに硫黄の補填を施

した. 図 6により、移動度, 時間ともに 2時間

のアニール処理が特性改善には適した時間で

あることがわかった. 

残念ながら, ON 特性を改善することはで

きたが, OFF 特性を十分改善することはでき

なかった. 今後さらなる検討が必要である. 

 

3. まとめ 

1．原子状水素処理によって MoS2膜内に水

素を拡散させ，膜中に取り込まれていた酸素

と結合して除去することで n 型 MoS2TFT の

作製に成功し，P 型 MoS₂TFT に匹敵する特

性を得ることができた． 
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図 6 原子状水素処理の時間依存性 
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