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研究成果の概要（和文）：コンタクト抵抗の低減には、グラフェン側の状態密度を上げる手法が重要となる。本研究で
は、結合機構を正確に理解するために、金属が接触したときのグラフェンの状態密度を量子容量測定から抽出し、コン
タクト抵抗率と状態密度の相関性を明確にした。金属種の違いによってグラフェンの状態密度変化は大きく異なること
から、コンタクト金属の選択に明確な解を与えることができる。

研究成果の概要（英文）：In order to reduce the contact resistance at the metal/graphene interface, it is 
important to increase the density of states in graphene. In this study, the density of states of graphene 
underneath a metal is estimated through a quantum capacitance measurement of the 
metal/graphene/SiO2/n+-Si contact structure. The density of states of graphene in the contact structure 
is correlated with the contact resistivity meas-ured using devices fabricated by the resist-free process.

研究分野：半導体デバイス工学
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１． 研究開始当初の背景 

 

層状グラファイトから単層を取り出したグラフ
ェンは，ギャップがなく Ion/Ioff 比がとれない短所
があるが，直線の分散関係に起因して既存の
半導体の中で最も高い移動度のため注目を集
めている．しかしながら，トランジスタ利用を考え
ると話題先行と言わざる負えない．単層グラフェ
ンにおいて 5nm幅にナノリボン化しギャップを開
け 106 程度の Ion/Ioff は得られるが，リソグラフィ
の過程で欠陥が導入され移動度は~100cm2/Vs
程度でGeや III-Vと競合するレベルにないという
のが，これまでのグラフェンに対する認識である．
しかしながら，2011 年春の MRS において P. Kim
らのグループが2層グラフェンにおいて，移動度
300,000cm2/Vs を維持したまま Ion/Ioff=106 を報
告しており，トランジスタ特性の議論をスタート
できるところまできた． 
申請者は，次世代電子デバイスの革新的材

料として2007年秋以降グラフェンに着目してトラ
ンジスタ応用を目指して研究を進めてきた．特
に，フェルミレベル近傍の状態密度が非常に小
さいため，グラフェンチャネルの特性がいくら優
れていてもコンタクト抵抗によって最終的なデバ
イ ス特性が律速 され る こ と を 指 摘 し た
[IEDM2009]．1991 年のカーボンナノチューブの
発見以来 20 年が経つが，電子デバイス応用へ
のボトルネックはコンタクト抵抗であることを考
えると問題の重要性が認識できる．最近注目を
浴びる高周波応用においても，潜在的に高いグ
ラフェンのポテンシャルを最大限引き出すため
の低抵抗コンタクトの実現は最重要課題の一つ
という認識に至っている．本申請課題は，コンタ
クト抵抗低減という難題に対する一つの解を与
えるものである． 
 

 

２． 研究の目的 

 

コンタクト抵抗の目標値，及び現状の値は？  

まず，グラフェンを微細化した場合に将来的に
必要となるコンタクト抵抗率と現在の最高値を
みておく．チャネル抵抗(Rch)に対するコンタクト
抵抗(RC)の割合が 10%以下であればコンタクトを
無視できると仮定して計算した結果を図 1 左に
示す．100nm のチャネル長において，10-9cm2

をきるコンタクト抵抗率(c□)が必要となる．図 1
右に示すように精密測定により得た Ni における
最低値が~5×10-6cm2 程度であることを考える
と4桁も低減する必要があり厳しい条件である．
半導体/金属，金属/金属接合における典型値
10-7cm2，10-9cm2 よりも低い値が必要となる．
以上のように，申請者は物性値としての面積規
格のコンタクト抵抗率を世界で初めて測定し，さ
らに要求されるコンタクト抵抗率に対する指針を
示 し た ． [Nagashio et al., APL, 2010, 97, 
143514]． 
 

状態密度向上への策は？-研究目標-  
アイデアとしては，コンタクトの部分だけグラ

ファイトにして，チャネルの部分は単層とする構
造も考えられるが，既存の製膜手法とは適合し
ない．新たなコンセプトによる状態密度制御の
提案には，コンタクト領域の理解が必要である．
再度図 1 右に示した抵抗率のゲートバイアス依
存性に着目すると，バックゲート FET構造のため，
メタル直下のグラフェンのキャリア密度がゲート
変調していることを示唆している．しかしながら，
バックゲートからの静電ポテンシャルは，状態
密度の大きい金属によりスクリーニングされてし
まうのではないかと直感的には考えられ，自明
ではない．そこで，実際に金属直下のグラフェン
が変調するかどうかを図 2(a)のようにチャネル
上に様々な長さの金属を乗せたデバイスを測定
した．図 2(c)はグラフェンと金属の 2 層構造
(RG+M)のバックゲート依存性である．金属は変調
しないため，この結果は金属直下のグラフェン
の変調を示しており，世界で初めて実験的に示
した[IEDM2011発表]．本申請では，金属直下の
グラフェンが変調する理由を解明し，図 3 に示
す埋込電極により電極直下のグラフェンの状態
密度を向上させ，コンタクト抵抗を低下させるこ
とを試みる． 

 
 
３．研究の方法 

 
グラフェン/金属界面の清浄化及び極薄絶縁膜
導入 
大島らの実験[C. Oshima, et al., J. Phys., 1997, 9, 
1.]及び理論計算[G. Giovanetti, PRL, 2008, 101, 
026803.]から金属 Ni 上グラフェンでは強い π-d
結合が報告されており，整合性が取れていない．
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図 1. (左)コンタクト抵抗率における目標値及び実験値．
(右)cross-bridge Kelvin 法(挿入図)により測定した面積規
格のコンタクト抵抗率のバックゲート電圧依存性． 
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図 2. (a),(b)金属・グラフェン 2層構造のバックゲート変
調の実証用デバイス．(c)グラフェン上の電極が短くな
ると金属よりグラフェンを優先的に電流が流れ，変調
が顕著になる． 



本実験において EB リソグラフィの欠点は，有機
系のレジストを利用するため，レジスト残りを無
視できない点である．そこで 24 年度は，図 3 に
示すように SiN とカバーガラスを用いた透明ガラ
スマスクを作成し，レジストフリーで任意のグラ
フェン位置に電極作成できるシステムを構築す
る．逆に，原子層堆積装置により極薄絶縁膜層
をグラフェン上に堆積させ，金属電極/グラフェン
間距離を絶縁膜により変化させ，電気測定を行
う．これにより金属/グラフェンの化学結合性に
関する知見を得る．徹底的に清浄な界面を作り
界面特性を議論する． 

 
金属/グラフェン/絶縁膜基板 混合相互作用の
理解 
上記では，金属/グラフェン界面のみに着目して
記述してきたが，グラフェンは単原子層膜であ
るが故，下地の絶縁膜基板との相互作用も含
めた混合の相互作用を考える必要がある．コン
タクトの論文において，同じ電極金属を使ってい

てもグラフェン・金属間で電荷移動の方向が異
なる結果が多数報告されているのは，この絶縁
膜を含めた相互作用によると考えており，金属
種を変えて S ファクターの正確なデータを取り整
理することで，半導体/金属と比較可能なデータ
にする． 
 

４．研究成果 

 

金属直下のグラフェンの状態密度測定 
【実験方法】 Cq’を抽出するために図 1(a)に示す
2 つのデバイス構造を比較した．基板は高濃度
n型ドープ Siを用い，酸化膜を約 4 nmに薄膜化
することで全容量に対する量子容量の寄与を増
加させた．グラフェンに接触する金属は，グラフ
ェンの 電子との相互作用という観点から非閉
殻 s軌道を持つ Au と非閉殻 d軌道を持つ Niを
選択した．グラフェン/金属界面のレジスト残渣
の影響を除くため，Si 基板貫通窓に作成した
PMMA マスクを用いたレジストフリープロセスに
より抵抗加熱蒸着で金属電極を堆積した．作製
したデバイスに関して，室温にて 1 MHz で C-V
測定を行った． 

 
 
【結果と考察】図 1(c)(d)に C-V測定結果を示す．
デバイス(ii)に見られる Si 空乏層形成由来の容
量変調に加えて，デバイス(i)では Au，Ni電極共
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図 3.レジストフリー電極用マスク合わせシステム．光
学顕微鏡下でグラフェンを観察しながら，ガラスマスク
の位置合わせを行う． 

図 1 (a)デバイスの構造と(b)電極面積の定義．デバイス

(i)(ii)のC-V測定結果(c)Auと(d) Niが接触している場合． 

 

図 2 デバイス(ii)の等価回路と抽出した Cq’．Csubは Si と

SiO2由来の容量，Vgraはグラフェンの電位を表す． 

図 3 空間的なポテンシャル分布E をもたせた場合の

グラフェン量子容量の計算結果と実験結果の比較． 



に Cq’に起因する容量低下が見られ，Au 電極の
デバイスでは特に 0 V近傍で顕著な窪みを観測
した．等価回路をもとに Cq’を抽出すると図 2 に
示すように，Au が接触したグラフェンはゲートバ
イアスによって大きく変調し，Dirac point(DP)近
傍を除いて理想的なグラフェンの量子容量 Cqと
概ね一致した．一方，Niが接触したグラフェンは
ゲートバイアスによる変調量が非常に限定され
ており (図 2)，線形の分散関係が崩れている．
これはグラフェンの 電子が，Auの s電子とは分
子間力による物理的結合をしており，Ni の d 電
子とは化学的な結合軌道を作るためと考えられ
る．Au 電極デバイスに見られる DP 近傍の有限
な状態密度は，金属との物理的結合による空
間的なポテンシャル揺らぎに伴う状態密度の広
がりに起因すると考えられる．空間的なポテン
シャル揺らぎを正規分布として取り込んだ計算
結果と実験結果の比較から(図 3)，Au-C 間距離
の分布に起因するDPのばらつきは 1 eV程度以
下と見積もれる． 
 以上より，レジストフリー金属堆積により金属
とグラフェンの相互作用の違いが明確となった．
これまで Ni 直下のグラフェンの変調が観察され
ていた理由はレジストの影響であることがわか
る．  
 
レジストフリーでのコンタクト抵抗測定 
【実験方法】  本実験において最も重要な点は，
テープ法により転写したグラフェンの形状加工
を必要としないデバイス構造でコンタクト抵抗率
を測定できるかという点である．これまでのテー
プによる転写において細長い短冊状のグラフェ
ンが得られる頻度が高いことがわかっているの
で，Transfer length Method（TLM）[3]が適応でき
るデバイス構造を選択した．200 mm□の SiN メン
ブレンマスクにプローブ用コンタクトパッドを含む
TLM構造を FIBにて作製し，SiO2/n+-Si基板に転
写した 50mm 以上の長さの針状の単層グラフェ
ンに対して位置合わせ及び金属電極の堆積を
行った．SiN メンブレンマスク及び作製したデバ
イス写真を図 4 に示す． 

 
 
【結果及び考察】  図 5 にレジストフリープロセ
ス及び PMMAレジストを用いた従来の EBリソグ
ラフィーにより作製した Ni 電極 TLM デバイスに
おける2端子抵抗のゲート電圧依存性の結果を
示す．レジストフリーで作製したデバイスの方が，
Dirac pointのシフト及び抵抗の VGに対する非対
称性が大きい．清浄界面の達成により，Ni/グラ

フェン/SiO2 間の相互作用が強くなり，電荷移動
領域がチャネル内に深く侵入し輸送特性にまで
大きく影響を与えていることがわかる． 

Ni 電極における Dirac point シフトの観察は，
TLM 解析におけるチャネルの輸送特性は全て
の電極間で均一であるという測定条件に当ては
まらない．それ故，4端子測定によりコンタクト抵
抗率を見積もった．得られたコンタクト抵抗率と
図 2において量子容量測定から見積もった状態
密度の最大値との関係を図 6 に示す．レジスト
フリープロセスにより Ni/グラフェンの相互作用
は強くなり，状態密度はある程度増加したもの
の，相互作用が弱いレジストプロセスではゲート
変調が容易なため状態密度が幾分大きくなる．
このため，期待したほどコンタクト抵抗率の改善
が見られなかったものと考えられる．一方，レジ
ストフリーAu電極では， 程度と非常に低
い値を示した．この値は，これまで IBMが報告し
ているコンタクト抵抗率に対する最低値[4]よりも
低い値である．理想的な Au/グラフェン分子間
力距離に近く相互作用も非常に弱いためゲート
変調による状態密度増加が大きくコンタクト抵
抗率が減少したものと考えられる． 
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ンに Ni 電極を堆積したデバイスの光学顕微鏡写真． 
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