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研究成果の概要（和文）：炭素の単原子膜であるグラフェンは高い移動度を示すので次世代の高速トランジスタ材料と
して有望視されているが、素子を微小化すると、実効的な移動度が著しく低下するという欠点がある。これは電極から
グラフェンにキャリアが注入されるためである。我々は、さまざまな電極金属について電極接続の影響を調べた。また
、電極とグラフェンの界面にアモルファスカーボンを挿入することで電極接続の影響を除去することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Owing to extremely high mobility, carbon atomic layer, graphene, is a promising ca
ndidate for future high-speed electronic material. On the other hand, graphene device has a problem that t
he field-effect mobility is severely degraded for a shorter channel. This is due to carrier injection from
 electrode metals. In this project, we investigated the influence of electrode connection in details for s
everal metal species. Besides, we succeeded in removing the influence of electrode connection by inserting
 amorphous carbon layers between the graphene film and electrodes.  
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１． 研究開始当初の背景 
(1) グラフェンの電子デバイス応用に向け
た研究が活発に行われている。炭素原子の 2
次元蜂の巣格子からなるグラフェンはフェ
ルミ準位近傍で円錐型の伝導帯と価電子帯
が一点（ディラック点）で接する線形の分散
関係を持つ。その結果、シリコンを遥かに凌
ぐ高移動度を示し、かつ微細加工によってバ
ンドギャップを生成することもできるので、
ポストシリコンを担う電子材料として電界
効果トランジスタなどへの応用が期待され
ている。 
 
(2) 次世代の電界効果トランジスタは、『よ
り高速かつより低消費電力』であることが求
められる。動作速度はカットオフ周波数で規
定され、その値は移動度に比例し、チャネル
長の 2乗に反比例する。従って高速化のため
には高移動度化、短チャネル化が有効である。
一方、低消費電力化には動作電圧の低減、す
なわち、トランスコンダクタンス dID/dVg の
増大が必要不可欠である（IDはドレイン電流、
Vgはゲート電圧） 
 
(3) これまでのグラフェン研究では主に、高
移動度化に注意が払われてきた。基板を SiO2

から BN に変えることで 60,000cm2/Vs の移動
度が実現されている[1]。これに対し、短チ
ャネル化の研究はあまり行われていないの
が現状である。我々は、通常の電子線リソグ
ラフィーでは実現できない数 10 nm の短チャ
ネルのグラフェン素子の作製方法を開発し
[2]、その電気伝導を測定してきた。その結
果、短チャネルにすると、dID/dVgが著しく低
減することが明らかになった。これは、現在
のグラフェン電界効果素子構造では、短チャ
ネル化と低消費電力化は両立しないことを
意味する。[1] Dean et al., Nat. Nanotechnol. 
5, 722 (2010). [2] Tomori et al., Physica 
C 472, 1490 (2010). 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、dID/dVg(あるいは、電界効
果移動度 d/dVg(は電気伝導率)の値を維持
しつつ短チャネル化を行うための手法を開
発することを目的とする。dID/dVg低減の原因
は、電極金属とグラフェンとの仕事関数の差
によって電極からグラフェンに電荷が注入
され、界面近傍のキャリア密度が固定化され
ることであると従来考えられてきた（キャリ
ア密度ピニングと呼ばれている。）これを軽
減するために、グラフェン／電極金属界面に
着目する。電極金属を変更するとともに、界
面に様々な物質を挿入し、短チャネル素子に
おいて dID/dVgが改善する条件を探索する。 
 
(2) 本研究で開発する技術はグラフェン電
界効果素子を短チャネル化する際には必要
不可欠となる。さらに、グラフェンの基礎物
性の研究への波及効果も大きい。例えば、キ

ャリア密度ピニングを軽減することで、界面
におけるグラフェンのフェルミレベルをデ
ィラック点に合わせることが可能となり、い
ままで実験ができなかったグラフェン接合
の相対論的効果（例えば、超伝導接合におけ
る相対論的ジョセフソン効果[3]）の検証も
可能になると期待される。 [3] Beenakker, 
Rev. Mod. Phys. 80, 1337 (2008).  
 
３．研究の方法 
(1) さまざまな電極金属を用いてグラフェ
ン電界効果トランジスタ構造を作製し、伝達
特性（電気伝導度のゲート電圧依存性）のチ
ャネル長依存性を調べた。グラフェンの電界
効果トランジスタ構造の作製方法は以下の
通り。(a)高ドープ Si/SiO2 基板上（Si はバ
ックゲートとして利用）に劈開法を用いて
グラフェンを貼り付ける。基板上のグラフ
ェンは、顕微ラマン分光と光学顕微鏡像の
コントラストから同定する。(b)電子線リソ
グラフィー、酸素プラズマエッチングによ
り、グラフェンを整形する。(c)電子線リソ
グラフィーを用いて電極構造をパターンニ
ングする。(d)電極金属を真空蒸着する。(e)
リフトオフによってレジストを溶かし、不
要な金属を除去する。電気伝導測定では、
プローバシステムを用いて、室温真空中に
おいて直流電流電圧特性を測定し、ゼロバ
イアスコンダクタンスのゲート依存性を求
めた。 
 
(2) グラフェンと金属電極の間に分子膜を
挟みこむことによってキャリア密度ピニン
グの軽減を図った。今回の研究では特に、グ
ラフェンと仕事関数が近い多層グラフェン
を挟み込むことを目指した。 
 
４．研究成果 
(1) チャネル長 Lを短くすると電界効果移動
度が低下する現象は、調べた電極金属すべて
で観測されたが、その程度は、金属種、成膜
条 件 に 依 存 す る こ と が わ か っ た 。
Ti(5nm)/Al(100 nm)を電極に用いた場合の結
果の一例を図１に示す。電極間隔を 2.5 ミク

 

図 1：Ti(5nm)/Al(100 nm)を電極に用い
たグラフェンの２端子電気伝導率。 



ロンから 0.4 ミクロンまで変化させると、電
気伝導度のゲート依存は小さくなり、ホール
の電界効果移動度は約 1/10 となった。それ
とともに、電荷中性点（ディラック点）は正
の方向に移動した。これは、仕事関数から期
待されるのとは逆向きにグラフェンがドー
プされていることを示しており、「仕事関数
差による電荷密度の固定化」という単純なス
トーリーでは現象が説明できないことが示
唆された。 
 Cr/Au を用いた場合には、抵抗のゲート電
圧依存性に２つのピークが見られた（図２）。
チャネル長 L依存性の測定結果から、高ゲー
ト電圧側のピークはグラフェン中心部（電極
から十分離れた領域）のディラック点、低ゲ
ート電圧側のピークは電極近傍のグラフェ
ンのディラック点に対応することがわかっ
た。１次元抵抗モデルにもとづく数値シミュ
レーションによって、電極直下のグラフェン
は電極からの電荷ドープを受けているがキ
ャリア密度は完全にはピン止めされていな
いことが明らかになった（図３）。これは、
Cr とグラフェンの間に酸化膜が形成されて
いてキャリアドーピングの効果が弱められ
るためであると考えられる。実際、CrO/Cr/Au
を電極に用いた場合も、同様の特性が観測さ
れた。 

(2) 電極とグラフェンの間に多層グラフェ
ンを挿入することを最終目標として、多層グ
ラフェンを SiO2/Si 基板上に直接成長する方
法を開発した。触媒金属を用いたグラフェン
の CVD 成長法を応用し、SiO2/Si 基板上にア
モルファスカーボン(a-C)と Ni(30 nm)を積層
し、H2(2%)/Ar 中、750℃で 15 分間アニール
を行った。その結果、グラフェンは成長した

 

図２：Cr/Au を電極に用いたグラフェン４
端子素子の抵抗のゲート電圧依存性。 
 

 
図３：１次元抵抗モデルに基づく数値
計算結果。左は、計算に用いた局所キ
ャリア密度のゲート電圧依存性をあら
わす。 
 

 
図４：a-C/Ni 積層膜をアニールしたとき
の走査電子顕微鏡写真（上、a-C は 13 nm）
とラマンスペクトル（下）。Ni は FeCl3 水
溶液により除去した。 

 
図５：Ni 膜を Au 膜で覆った場合と覆わ
ない場合のラマンスペクトルの比較。 



が、電子顕微鏡像、ラマン分光から欠陥が極
めて多いことが分かった（図４）。これは Ni
膜がアニールによって微粒子化したことが
原因であると推察された。そこで、Ni 膜を
Au 膜（50nm）で覆ったところ、Ni は膜状と
なり、ラマン分光からグラフェンの欠陥が大
幅に削減されたことを確認した（図５）。 
 
(3) 多層グラフェンを Si 基板上に直接成長
する方法を利用して、多層グラフェンを金属
電極とグラフェンとの界面に挟みこんだ構
造を作製し、電極からのキャリアドープを軽
減することを試みた。成膜領域を 10 ミクロ
ン程度に制限した場合には Niの上に Auを積
層した場合でも触媒が微粒子化し、一様な多
層グラフェンの製膜には現時点で成功して
いない。そこで予備実験として、厚さ 2 nm
のアモルファスカーボン(a-C)を電極とグラ
フェンの界面に挟み込んだ構造を作製した。
電極には、(1)において２つのディラック点
が観測された Cr/Au を用いた。測定では、単
一のグラフェン上に、①サードアームにつな
がった電極対、②界面に a-C を挟まない電極
対、③界面に a-C を挟んだ電極対をもつ３種
類の素子を作製し、電気伝導率のゲート電圧
依存性を比較した。結果を図６に示す。①で
は SiO2/Si 上のグラフェンで通常みられる V
字型の特性が得られた。②では、(1)と同様、
２つのディラック点が見られた。一方、③で
は、②の２つのディラック点のうち、点電圧
側が消失した。これは、アモルファスカーボ
ンの挿入によって電極からのキャリアドー
プの影響が除去されたことを示唆する。また、
①と比べると、ディラック近傍の尖り具合が
緩やかになっている。これは、アモルファス

カーボンによって荷電不純物散乱が増大し
たことが原因であると考えられる。高ゲート
電圧部分の電界効果移動度は、① 2200 
cm2/Vs、②1100 cm2/Vs、③1200 cm2/Vs であ
り、③では②に比べて顕著に改善されている
とは言い難い。これは、アモルファスカーボ
ン挿入による電極接続の影響の軽減と荷電
不純物の付着による散乱の増大とが競合し
た結果であると考えている。 
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