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研究成果の概要（和文）：優れた物性を有するグラフェンは、テラヘルツ帯で動作するトランジスタを実現す
る。私は、SiC基板から転写・接合によるSiC単結晶薄膜作製技術を用いて、デバイス応用に適した基板上への高
品質グラフェンの成長に成功した。このグラフェンが、直線的なバンド分散を有していることを確認し、更に
は、キャリア移動度が高いことを実証した。このグラフェンを用いたトランジスタの試作に成功し、高速電子デ
バイス応用に適していることを示した。

研究成果の概要（英文）：Excellent physical properties of graphene enables to realize transistors 
operating at terahertz frequencies. I have succeeded in growing high-quality graphene on substrates 
suitable for device application by using fabrication method of singlecrystalline SiC thin film that 
was separated from SiC single bulk crystal and bonded with the subtrates suitable for device 
applications.Graphene thus formed exhibits a linearity of band dispersions and high carrier 
mobility. Furthermore, I have succeeded in fabricating transistors using graphene thus formed, and 
showed that it is suitable for high-speed electronic device applications.

研究分野： 表面科学、結晶工学、半導体工学

キーワード： グラフェン　結晶成長　電界効果トランジスタ

  ３版



１．研究開始当初の背景 
 
グラフェンは、優れた物性を有する次世代 

材料である。例えば、テラヘルツ(THz)帯で 

動作する FET の実現が、理論的にはグラフ 

ェンの利用により可能となる。 
  G-FET 実用化に向けて、申請者らは、Si

基板上 SiC 薄膜上にグラフェンを作製する
という GOS 法の先導的研究を行ってきた
(表面科学会論文賞、 Sci. Rep. (2014)）。GOS

法は Si 技術と適合する有望な成長法だが、
課題①：SiC 薄膜の低結晶性に由来するグ
ラフェンの低品質性を有する。 

  更に G-FET のデバイス開発も行い、THz

帯動作へあと一歩の世界最高の G-FET の
高周波特性を得た(Proc. IEEE (2013))。更な
る特性向上には、ピンチオフの実現(課題
②)が必要である。 

 
２．研究の目的 
 
これまでの研究においては、不可能とされ 
てきた二つの課題 
①グラフェン成長の低コスト化と高品質 
性の両立 

②ドレイン電流飽和（ピンチオフ） 
を解決し、以て、グラフェン・トランジスタ
(G-FET)のテラヘルツ帯動作を実現する(図
1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
【①TG 法】 
（概略） 

デバイス基板上に SiC 単結晶基板から転写 

させた SiC 単結晶薄膜表面での高品質グラ 

フェンの成長法(TG 法)を確立する。グラフ 

ェンの高品質化の数値目標として、グレイ 

ンサイズ ＞1m を設定する。 

（作製手順）  
a) デバイス基板(Si、サファイア等)上に 

SiC 基板から SiC 単結晶薄膜(厚さ<1m) 

を転写する。 

b) この SiC 単結晶薄膜を Ar 雰囲気下 

1600℃で加熱することにより薄膜表面か 

ら Si 原子を昇華させる。残された炭素原子
が互いに結合することにより、グラフェン
が表面に成長する。 

（膜質評価）上記で作製した試料の構造を、 

Raman 分光により調べる。具体的には、基 

本振動モードである G バンド(～1600 cm-1) 

と欠陥由来の D バンド(～1360 cm-1)の比か 

ら、グラフェンのグレインサイズを見積も 

る(Fukidome et al., J. Mater. Chem. (20111))。 

この見積もりから数値目標(グレインサイ 

ズ ＞1 m)の達成度を調べ、必要に応じ、 

成長条件の見直し・改善を行なう。 

【②Dual-gate構造を用いた DG-FET】 
（概要） 

項目①で作製したグラフェンをチャネル
として用いて、デュアル・ゲート構造を有
する FET(DG-FET)を作製する。このデュア
ル・ゲートの二つのゲート電極電圧の適切
な設定により、単極性動作させることが可
能となる(特許出願済み)。このような新た
な構造・原理に基づいた DG-FET を用いて、
ドレイン電流の飽和(ピンチオフ)、引いて
は、THz 帯動作を狙う。 

（デバイス作製） 
これまで申請者らが構築してきたデバイ
ス作製技術(Proc. IEEE (2013))を用いて、
DG-FET を作製する。 
この DG-FET のチャネルとして、項目①で
作製したグラフェンを用いる。ゲート絶縁
膜として用いる Al2O3 薄膜（厚さ 10 nm）
は、電子ビーム蒸着装置により堆積させた
Al 薄膜を自然酸化させることにより作製
する。また、ゲート電極及びソース/ドレイ
ンとして Ni 蒸着膜を作り込む。 

（電気特性評価） 
上記のようにして作製した DG-FET の静特 

性(ドレイン電流-ドレイン電圧、ドレイン 

電流-ゲート電圧曲線)を測定する。 

 
４．研究成果 
【①TG 法による高品質グラフェン作製】 
（グラフェンの品質） 

上述のような方法にして作製したグラフ
ェンの品質を、Raman 散乱分光法および透
過型電子顕微鏡（TEM）を用いた試料観察
により評価した（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 本研究の目的の概略 

 

図 2 グラフェンの高品質性の検証 



この品質評価は、Si面上に形成されたグラ
フェンおよび C面上グラフェンの双方に関
してなされた。その結果、双方のグラフェ
ンとも、欠陥の密度が非常に低いことが
Raman 分光を用いた観察から明らかとなっ
た。加えて、TEM 観察結果から、双方のグ
ラフェンともに、平坦な層状構造を成して
いることが明らかとなった。 
以上より、TG 法を用いて、高品質グラフ

ェンを、SiC 単結晶薄膜を介して、デバイ
ス基板上に高品質なグラフェンが形成さ
れることが実証された。 

（バンド分散の直線性の検証） 
 高品質なグラフェンが形成されれば、その
バンド分散は高い直線性を示すことが予
想される。 

  この予想が正しいかどうかの検証を、真
空紫外角度分解光電子分光（VUV-ARPES）
を用いて行った。 

  その結果、双方共に、バンド分散が高い
直線性を示すことが明らかとなった。この
ことは、TG 法により作製されたグラフェ
ンが高品質であること一致する。 

【②DG-FET の試作】 
（Hall 移動度測定） 
 上記のように TG 法で作製したグラフェン
は高品質であり、バンド分散は高い直線性
を示す。このことは、グラフェン中のキャ
リアの有効質量が０となることを意味す
る。従って、TG 法で作製したグラフェン
は高いキャリア移動度を示すことが予想
される。 

  この予想を検証するために、Hall 移動度
によるキャリア移動度の測定を行った。 

  その結果、室温で>4,000 cm2/Vs もの高い
キャリア移動度を示すことが明らかとな
った。よって、TG 法で作製されたグラフ
ェンは、高速電子デバイス用の材料として
適していることが実証された。 

（DG-FET の試作） 
 以上のように高速電子デバイス用の材料
として適した TG 法で作製したグラフェン
を用いて、DG-FET の試作を行った。 

  その結果、電流のトランジスタ動作が確
認された。しかし、その相互コンダクタン
スの値は予想される理論値を下回った。 

その原因の一つとして、デバイス作製中
に意図しないグラフェンへのキャリア・ド
ーピングが原因であることが、デバイス・
シミュレーションにより示唆された。 
今後は、この意図しないキャリア・ドー

ピングを抑制するためにデバイス・プロセ
スの改善、特に、ゲート酸化膜の選択、お
よび、ゲート酸化膜の作製工程の見直しを
行う。それにより、テラヘルツ帯で動作す
るグラフェン・トランジスタの実用化を狙
うことを考えている。 
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