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研究成果の概要（和文）：未結合手をもたない原子層オーダーの薄いグラフェン表面保護膜を

GaN 表面に形成する構造を提案し、GaN 系電子デバイスの高駆動力化、高速化、高集積化を

推進すること目的とする検討を行った。SiC 基板上から転写することによる数ミリ角の大面積

高品質グラフェン膜の形成、および酸素プラズマを用いたエッチング技術の確立を達成し、グ

ラフェンを介在したショットキー電極で障壁高さが低下することを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We proposed a new technology for surface passivation of GaN by 
graphene layers, which have no dangling bonds on the surface, in order to improve electron 
device characteristics.  Large area transfer of the graphene layers from SiC substrates on  
GaN was succeeded, and oxygen plasma etching process was established.  We found 
Schottky barrier lowering by inserting the graphene layers into Ni/GaN interfaces.    
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１．研究開始当初の背景 
近年、従来半導体材料（Si,GaAs,InP 等）に

替わり、絶縁破壊耐圧が大きく、高温でも化

学的に安定で、飽和電子速度の大きいワイド

バンドギャップ半導体材料、特に GaN が高

出力、高速、高温動作デバイスの実現化研究

が盛んに行われている。また、微細化に伴う

内部電界の増加を許容できるので、Si を凌ぐ

微細素子の実現も将来期待されている。 
GaN 系電界効果トランジスタ（FET）は

AlGaN/GaN ヘテロ構造により 2 次元電子ガ

スチャネルを形成する高電子移動度トラン

ジスタ（HEMT）をとっている。チャネル中

のキャリアはAlGaN/GaNの分極効果により

誘起しているため、チャネル表面に界面準位

の少ない保護膜を形成することが必要であ

る。また、素子の駆動力（相互コンダクタン

ス）向上にはソース抵抗の低減が必修である。 
本研究ではグラフェンを用いることにより

原子層オーダーの表面保護膜を実現し、高駆
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動力、高速化に有利な新しいデバイス構造を

提案する。グラフェンは炭素原子が 2 次元的

にπ結合しシート状をなしているため非常

に薄く、浮遊容量が低減される。ダングリン

グボンドがなく、且つ導電性があるため、表

面を安定に保護、シールドする。よって、電

流コラプス、ソース抵抗の低減に寄与するこ

とが期待される。また、放熱性にも優れてい

る。また、本研究では炭素膜が必ずしも 1-2
原子層厚ではなく、それよりも厚くても目的

を達成できるという許容度がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は原子層オーダーの薄い表面

保護膜を形成した構造を提案し、GaN 系電子

デバイスの高駆動力化、高速化、高集積化を

推進することである。グラフェン膜の形成、

プロセス技術を確立し、基礎物性の理解、デ

バイス実証を成果として示すことが本研究

の構想である。 
（１）電子ビーム蒸着法により GaN 基板上

に堆積を行い、ラマン分光法、AFM、SEM
により数原子層で大面積な膜が形成できる

ことを明らかにする。 
（２）高温熱処理を行ない、GaN 基板との密

着性が優れ、チャネルのキャリアが安定であ

ることを SEM 観察、渦電流法により明らか

にする。 
（３）オーミック電極/グラフェン、及びグラ

フェン/GaN チャネル界面の電気的特性を評

価し、低抵抗なソース電が形成できることを

明らかにする。 
（４）酸素プラズマによるエッチング特性を

評価し、加工性を明らかにする。 
（５）周辺技術として、p-,n-GaN 表面や炭

素混入の影響も検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）グラフェン膜の形成：グラフェン膜の

簡易的な形成法としてテープで層状グラフ

ェン塊から数原子層を剥がし、半導体状に転

写する方法（スコッチテープ法、数 100μｍ

大）があるが、基板全面に膜を形成すること

は困難であることを実験的に確かめている。

そこで、本研究では結晶性のそろった炭素塊

（Highly Oriented Poly Graphite）をソース

とし、電子ビーム蒸着する手法を用いる。通

常の金属膜形成と同様に大面積に堆積でき、

オングストローム単位で膜厚の制御が行え

る。すでに HOPG が電子ビーム照射で昇華

し、蒸着を行えることを確認している。必要

に応じて、炭素膜を焼結することも考えられ

る。 

もし電子ビーム蒸着により良子な膜が得ら

れない場合は、粉末グラフェンを入手し、溶

剤に溶いて懸濁液とし半導体表面全体に塗

布する手法、または SiC 上に昇華法で形成さ

れたグラフェン膜を転写する形成を試みる。 
（２）膜質の評価： SiO2/Si 基板上に形成さ

れたグラフェンは非常に薄いためノマルス

キー顕微鏡観察でモワレ模様を示す。低倍率

で、膜厚、密着度を評価できる。微視的な観

察としては、AFM、ラマン分光法を用いる。

特に、ラマン分光法はグラフェン膜厚により

特有なピークシフトを示し、2 次元観察法と

して有効である。 
（３）プロセス適応性、デバイス実証：ソー

ス電極部分の電気的特性、酸素プラズマによ

るドライエッチング加工性を検討する。必要

に応じて、金属/グラフェン/GaN 構造の界面

準位も評価する。 
 
４．研究成果 
（１）蒸着法によるグラフェン膜の形成と評

価：炭素薄膜を電子ビーム蒸着法により堆積

することを行った。蒸着源にHOPG，及びアモ

ルファスカーボンを用いた場合、いずれも0.1

Åの低レートで蒸着が可能であることが分か

った。電気的測定の結果から、少なくとも膜

厚10Å以上で連続した膜を堆積出来る事が確

認できた。膜質はas-depositedで高抵抗なア

モルファスカーボンである。熱処理によって

結晶化が進み導電性を示した。700℃の熱処理

で炭素膜のシート抵抗が極小値となった。 

金属/炭素薄膜界面の接触はTi,Ni共にオーミ

ック特性を示した。金属/炭素薄膜/GaN，

AlGaN/GaN HEMT構造では整流特性を示しNi電

極での障壁高さは0.525eVであった。電流-電

圧特性に金属の仕事関数依存性がみられ、炭

素薄膜のバンド構造が金属に近いものである

と推測された。 

（２）転写法によるグラフェン膜の形成と評

価：SiC基板を真空中で加熱し表面にグラフェ

ン膜が形成された試料にTi薄膜、および

PMMA膜を形成しグラフェン膜を引きはが

した。その後、グラフェン膜をn-GaN基板上

に圧着し、Ti,及びPMMA膜を除去することに

より、世界で初めてGaN上転写に成功した。

ラマン分光法測定により、転写されたグラフ

ェンの厚さは１−２原子層であり、良好な膜質

が得られた。転写されたグラフェン膜の大き

さは50μｍ大であり、簡易的な膜評価、素子

形成が可能なレベルに達した。 
この結果を受けて、Ni電極を蒸着し、Ni/グラ

フェン/n-GaN構造のショットキーダイオー

ドを作製した。 



 

 

図1、グラフェンを挿入したNi/n-GaNショッ

トキーの電流—電圧特性。 
 
Niとn-GaN界面にグラフェンが挿入される

ことによりエネルギー障壁高さが0.38eVも低

下した。この結果は低接触抵抗オーミック電

極を形成できる可能性を示すものである。 
 
（３）プロセス技術の確立：①大面積化：従

来法に加えて、結晶性が良好なキッシュグラ

ファイトを剥離しGaN上に転写する方法も検

討した。粘着シートで簡易的にグラフェンが

キッシュグラファイトから剥離できるという

利点があるが、転写される面積が５０μｍ大

であり、本検討にはこの手法は適さないこと

が判明した。従来法ではPMMAをベーク中に気

泡が入り、大面積転写を妨げることが問題に

なっていた。そこで、PMMAの代わりにフォト

レジストを用いて低温でベークを行うことに

より、この問題を解決した。最大２ｘ４mmの

グラフェン膜をSiCから剥離することに成功

した。 

 

図２，剥離されたグラフェン膜の光学顕微鏡

写真。 

 

②電極形成の量産化:従来は転写されたグラ

フェンに狙いをつけて、アルミ箔にピンホー

ルを設け、電極を蒸着していた。この手法で

は1つのドメインに１−２個の電極しか形成で

きず、面積も大きい。そこで、直径100μｍの

径の小さな電極を密に並べたメタルマスクを

用いて蒸着を行った。この結果、１０個程度

の電極が同一ドメインに形成できた。 

③加工技術:この結果、酸素プラズマによるグ

ラフェン膜の除去をラマン測定だけでなく、

電極間の電気的特性を測定することにより評

価が可能となった。電流-電圧特性、容量測定

において、1分間の酸素プラズマ処理で電極間

の分離が確認された。 

 

図３、グラフェン膜を除去する前後のNi電極

間のI-V特性。 

 

（４）課題と展望：グラフェン膜のプロセス

適合性（GaN 上への形成、酸素プラズマによ

る加工性）が実証でき、初期的な電極特性を

得た。FET 構造への適応は遅れをみせたこと

が課題として挙げられる。その理由として、

グラフェン膜の大面積転写が１−２mm 程度に

とどまったこと、GaN との密着性が悪くプロ

セス中に剥離したことが挙げられる。 

 本研究では GaN基板上にグラフェンを形成

する一通りのプロセス技術が機能する見通

しがついた。また、本検討では GaN 表面、電

極界面の理解も進めており、表面処理技術と

の組み合わせも研究の幅を広げるものと思

われる。更に今後は他の半導体を用いて実験

を行うことが、グラフェン介在電極の更なる

ポテンシャルを見いだし、電流輸送機構を網

羅的に理解することに繋がると思われる。 
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〔産業財産権〕 

○出願状況（計 0件） 

 

○取得状況（計 0件） 

 

〔その他〕 

 平成 23 年度電気関係学会北陸支部連合大

会優秀発表賞、田中浩太郎･下辻康広･橋本明

弘･塩島謙次(福井大院工)･田中悟(九州大

工)、“ GaN 上への大面積グラフェン転写お

よびグラフェン挿入による電極の低抵抗化”、

2011 年 9 月 17 日福井大、D.集積回路設計・

素子セッション 
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