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研究成果の概要（和文）：本研究では、グラフェン上でのポリマーネットワークの相転移現象を利用することに
より、サイドゲート構造を有したグラフェン電界効果トランジスタにおいて、従来のゲート電圧変調型ではな
く、ゲートキャパシタンス変調型のデバイスの開発を行った。そこにおいて、ポリマーネットワークの相転移現
象を利用することにより、ゲートキャパシタンスを1000倍程度変調し、電界効果トランジスタの伝達特性の変調
に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, by the phase transition phenomenon in polymer network on 
graphene, we have developed a gate capacitance modulation instead of the conventional gate voltage 
modulation in graphene field effect transistors with a side gate structure. By using the phase 
transition phenomenon in the polymer network, the gate capacitance can be modulated by a factor of 
1000, and the transfer characteristics of the field-effect transistor can be successfully modulated.

研究分野：グラフェン

キーワード： グラフェン　ポリマーネットワーク　LCST　相転移
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ポリマーネットワークの相転移現象とグラフェン電界効果トランジスタを利用することにより、従
来型の電界効果トランジスタの動作原理とは異なるゲートキャパシタンス変調型のデバイスの発案及び動作実証
に成功した。本結果は、キャパシタンスの巨大変調を利用した超高感度センサ開発への応用のみならず、ポリマ
ーネットワーク材料及びグラフェンセンサの応用展開における新機軸を提示するとともに、細分化された物理現
象を素材ベースで融合する新複合領域として、新たな学理体系を築く研究成果となっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

炭素原子からなる二次元材料であるグラフェンは、そ
の表面敏感性から次世代のセンサの基幹材料として期
待を集めている。特にグラフェンのセンサ応用では、既
存の半導体プロセスから製作可能な電界効果トランジ
スタ(FET)での応用が検討されている。一般に高感度と
されるグラフェンセンサであるが、グラフェン FET セ
ンサの超高感度化に向けて既存デバイスの検出限界を
もたらす下記の二つの根本的要因に着目した。 

(1) 検出感度の限界：通常、グラフェンにセンシング対
象が作用すると、対象の量に依存して伝達特性がシ
フトするため、微小量の変化検出では S/N 比が悪
化し検出は困難である。 

(2) 検出対象の限界：デバイスは検出に伴う表面電荷密
度に応答するため、電荷を持たない対象では原理的
に検出不可能である。 

従って、これら 2 つの問題点の打開はグラフェンセンサ
を劇的に進化させる新機軸の創出につながるものの、そ
の実現には従来法とは大きく異なる新検出機構の開発
が必須である。 

そこで本研究では、ポリマーネットワークの相転移減
少に注目し、微小変化を 1 段階で電流検出する従来デバ
イス方式の検出機構ではなく、微小な刺激をポリマーネ
ットワーク材料の構造転移現象で増幅し、その変化をグ
ラフェンで検出する 2 段階原理の着想に至った。これは
グラフェンデバイスにおける絶縁膜の固相・液相状態に
よって巨大変調をポリマーネットワーク材料の相転移現象により実現する動作原理となってい
る。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ポリマーネットワーク材料の相転移現象とグラフェン電界効果トランジスタ
(FET)を融合した新奇センサデバイスを創成する。既存デバイスにおける微小応答限界を打開す
べく、微小変化を 1 段階で電流検出するのではなく、微小刺激をポリマーネットワークの転移
現象で増幅し、その変化をグラフェンで検出する 2 段階原理を実現し、従来デバイスとは一線
を画するセンサデバイス群を開発する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、ポリマーネットワーク材料特有のエントロピーに基づく相転移現象をグラフェ
ンデバイスに組み込んだセンサデバイスの開発を行う。中でも下限臨界溶液温度（LCST）型転移
を利用した転移現象に着目した。 
・ポリマーネットワークの相転移を用いた電界効果変調型デバイスの開発 
本研究では、高分子ゲルの相転移を用いた電界効果変調型センサの実証を行う。まずグラフェン
FET を作製し、グラフェン上に LCST 型転移を示す感熱性高分子ゲルを展開する。ポリ N-イソプ
ロピルアクリルアミド(PNIPAM)に代表される感熱性高分子ゲルは閾値温度を境に疎水性相互作
用によって劇的に凝集する転移現象を示す。その際にゲル内部に保持している溶媒を放出する
性質がある。この性質を利用しゲート絶縁膜の実効的な厚みを変調する新動作機構を有するセ
ンサの開発を行う。固相状態ではゲート絶縁膜の実効的な膜厚は µm～mm オーダーであるが、液
相では電極界面に電気二重
層が形成され実効的な膜厚
は数 nm オーダーとなり、ゲ
ートキャパシタンスの値が
106 程度変調可能となる。こ
れによりセンサ応答特性で
重要となるドレイン電流を
ゲート電圧で微分した相互
コンダクタンスが相転移前
後で 106倍程度変化すること
になり、LCST の劇的な応答性
を反映して、温度微少量変化
を捉えるセンサとしては従
来を凌駕する変位シグナル
を観測可能なセンサを実現
する。  
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図 1 デバイスの動作概念説明図 

図２ LCST 転移ゲルを用いた際のデバイス動作原理 



 
４．研究成果 
 図 3 にグラフェンデバイスに LCST ゲルを載せた写真を示す。(a)では相転移前のゲルの状態
を示しており、(b)が温度調整可能なステージに(a)のデバイスを設置し、温度を上昇させ相転移
をした時の写真となる。ゲルが保持していた水を放出しポリマーネットワークが凝集し白色に
なっているのが分かる。デバイス付近を拡大すると相転移前にはゲルで保持されていた溶液(図
3(c))が相転移後では、溶液を放出しサイドゲートとして利用する電極に溶液がかかっているの
が分かる(図 3(d))。この相転移前後でのグラフェン FET の伝達特性の結果を図 3(e)に示す。相
転移前はゲート電圧に対しほとんど応答をしていなかったのに対し、相転移後の伝達特性の測
定ではゲート電圧に対し鋭敏に応答し、グラフェン特有の両極性伝導を示していることが分か
った。これにより、相転移による固液相転移を利用したグラフェンデバイスの変調に成功したと
言える。 

図 3 (a)転移前のゲル修飾デバイス、(b)転移後のゲル修飾デバイス 
(c)転移前、(d)転移後の光学顕微鏡像、(e)転移前後での伝達特性 

 
更に、転移前後におけるゲートキャパシタンスを評価するためにバックゲートとサイドゲート
の二つのゲートを掃引した時の伝達特性の結果を図 4 に示す。転移前ではサイドゲート変化に
対して電流値変化がないため、それぞれのゲート掃引に対する伝達特性変化の比は 0.3 程度と
なっている。一方で、転移後の伝達特性評価の結果ではサイドゲート印加による伝達特性の変調
が顕著に表れ、それぞれのゲート掃引に対する伝達特性の比は 300 程度となり、この結果から、
相転移前後でゲートキャパシタンスが変調されていることが分かり、その変調率は 1000 程度の
値となった。 

図 4 (a)転移前の伝達特性、(b)転移後の伝達特性 

  

 以上の結果から、本研究ではグラフェン上におけるポリマーネットワークの相転移現象を利

用したキャパシタンス変調デバイスの発案・実証に成功し、キャパシタンスの変調率として 1000

倍程度のゲートキャパシタンスの変調に成功した。 
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