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研究の概要 
原子層材料であるグラフェンの優れた電気的特性と機械的を利用して、グラフェンナノ電子機 

械システム（NEMS）技術による単一分子検出レベル超高感度環境センサーと、急峻なオン・ 

オフ切り替え性能を持つグラフェン NEMS スイッチを開発し、これらを融合させてオートノマ 

ス・極限感度・グラフェン集積センサーシステムの基盤技術を構築する。 

研 究 分 野：工学、電気電子工学 
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１．研究開始当初の背景 
近年、ナノスケールに微細化された微小電子
機械システム（NEMS) の高度機能素子応用
が大いに注目されている。RF スイッチなど
の研究に加えて、NEMS の表面対体積比が大
きいことを利用して、微少な電荷および質量
の変化を超高感度で検出する NEMS センサ
ーの研究も盛んになっている。 
 
２．研究の目的 
研究代表者が構築してきた複合 NEMS セン
サー・パワーマネジメント素子技術と、グラ
フェン超微細デバイス技術を融合させ、①単
一分子レベルの検出感度を有するグラフェ
ン NEMS(GNEMS)環境センサーおよび、②
センサー回路と電源間のリーク電流を遮断
してシステムの超低消費電力化を図る
GNEMS スイッチを開発する。併せて、マル
チスケール・GNEMS 集積システムシミュレ
ーション技術と集積化プロセス技術を構築
し、オートノマス・極限感度・グラフェン集
積センサーシステム基盤技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
GNEMS センサーでは吸着分子による電荷
移動検出方式をベースに、質量検出方式と吸
着分子振動スペクトル検出方式を組み合わ
せて超高感度・高選択化を図る。GNEMS ス
イッチでは、GNEMS－電極界面ファンデル
ワールス(vdW)力を設計・制御して低電圧動
作・高信頼スイッチを開発する。 

４．これまでの成果 
4.1 グラフェン NEMS 環境センサー 
図１(a)に示す両持ち梁型２層グラフェン梁
チャネルと下部金電極を有する GNEMS 素
子を用いて、単一 CO2分子の吸着・脱離過程
の測定に世界で初めて成功した[1]。あらかじ
めグラフェン梁を下部電極にプルインさせ
て、引張り応力を印加した斜め梁チャネルを
形成した。測定チャンバー内に導入した非常
に希薄 CO2ガス分子（濃度約 30 ppb）を短
時間でグラフェン梁表面に物理吸着させる
（図１(b)）ため、基板から電界を印加して
CO2分子の吸着を加速する工夫を行った。そ
の結果、グラフェンチャネルの電気抵抗の時
間変化に、単一 CO2分子の吸着・脱離に伴う

量子化した抵抗の増減が観測された（図１
(c)(d）)。 
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図 1 (a)GNEMSセンサー構造, (b)基板電界
印加による CO2 分子閉込めポテンシャル
分布,  (c)分子吸着・脱離に伴うチャネル抵
抗時間変化, (d)抵抗変化の統計分布 [1] 



観測した現象の詳細を解明するため、分子
‐グラフェン間のファンデルワールス力を
取り入れた第一原理シミュレーションを行
った結果、外部電界印加時における CO2分子
‐グラフェン間の電荷移動と（図２）、CO2
分子内に生ずる微小分極にともなうチャネ
ル内キャリアのリモートクーロン散乱によ
る抵抗変化が、観測された量子化抵抗変化値
と良く一致することを見出した[1][2]。 
4.2 グラフェン NEMS スイッチ 
GNEMS 集積センサーシステムのパワーマ
ネジメント素子として、GNEMS スイッチの
開発も並行して進めている。最初に、２層グ
ラフェン両持ち梁の下部に金の制御電極を
有する２端子型 GNEMS スイッチ（図３）を
作製し、下部制御電極への印加電圧わずか
1.8 V でグラフェン両持ち梁をプルイン動作
することに成功した[4]。このスイッチング電
圧値は、従来の薄層 SOI 膜を用いたシリコン
NEMS スイッチに比べて約 1/20 の低電圧化
を実現している。また、制御電極をグラフェ
ン梁上部に備え、その下面を自然酸化膜とし
た グ ラ フ ェ ン ‐ 絶 縁 膜 コ ン タ ク ト 型
GNEMS スイッチを開発し、数百回のオン・
オフ繰り返しが可能であることを観測した。 
５．今後の計画 

これまでの研究成果である①電荷移動検出
方式 GNEMS センサーでの単一分子検出成
功、②超低電圧動作 GNEMS スイッチをベー
スとして、より高精度・高性能・低消費電力
の GNEMS センサーシステム実現に向けて
研究を推進する。センシングの対象とする環
境ガス種としては、CO2、NH3などの基本ガ
スに加えて、シックハウス症候群の原因とな
る揮発性有機化合物(VOC)ガスを取り上げ、
WHO が定めている ppb 一桁台の検出限界濃
度での検出を目指す。 
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図２ 物理吸着した CO2分子-グラフェン
間電荷移動の電界依存性[2] 

図３ (a) ２層両持ち梁型[4]、および (b)
３層片持ち梁型 GNEMS スイッチと、（c）
そのスイッチング特性 


