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研究成果の概要（和文）：グラフェンを材料とし、歪み、光照射、交流電界、スピン等を素子制御機構として用いた新
規素子を提案し、そのシミュレーションによる特性解析を行った。中でも代表的成果として、グラフェンに局所歪みを
印加した事によって歪み/無歪み界面に発生する擬似的な磁場を電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）の制御に応用した素
子を提案し、その特性の理論的予測を行った。その結果、実験的に印加可能な10%以下の小さな歪み印加によって、バ
ンドギャップが存在しないにも関わらず従来のＦＥＴを超える急峻なスイッチング性能が得られ、それによる低消費電
力化が可能である事を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have proposed new functional device based on graphene, where mechanical 
strain, light irradiation, dynamical electric field, and spin are used as key operation mechanism. The 
performance of these proposed device are clarified through the numerical simulations. In particular, we 
have numerically studied the performance of locally strained graphene based field effect transistors, 
where the pseudo magnetic field is induced at the interface between the strained/unstrained regions. We 
have predicted that the on/off ratio in such device can reach more than six orders of magnitude at the 
room temperature. This is in spite of the absence of the bandgap in the strained channel region. Steeper 
sub-threshold slope below 60 mV/decade is also predicted, suggesting the possibility to reduce power 
consumption in CMOS circuit significantly.

研究分野： 物性理論
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１． 研究開始当初の背景 
 

 現在の高度情報通信技術を支えている半導
体技術の急速な発展は、シリコン MOS トラ
ンジスタを定電界スケーリング則に従って
年々微細化し集積度を上げる事により実現さ
れてきた。しかし近年はその進展に陰りが見
えている。その理由の一つは、微細化に伴っ
て顕著になる種々のリーク電流やそれに伴う
発熱である。従って、従来のシリコン MOS
電界効果型トランジスタ(MOSFET)の原理的
限界を克服していけるような新しい試みよっ
て革新的なデバイス制御を提案、確立してい
く事が一刻を争う課題となっている。そのよ
うな背景の中、近年、シリコン MOSFET の
限界を打破する可能性のある次世代半導体材
料としてグラフェンに大きな注目が集まって
いる。 
 グラフェンはシリコンなど他の材料と比べ
て強度、熱伝導性、電気伝導性などの点で優
れた物性を有しているが、単層のグラフェン
それ自体ではバンドギャップを持たず、従っ
て明確な電流のスイッチングが期待出来ない
という欠点がある。この困難を打開する方法
として、グラフェンをナノスケールの幅を持
ったリボン状の形状：グラフェンナノリボン
(Graphene Nano Ribbon, GNR）に加工する
事でバンドギャップを生成する方法、二層か
らなるグラフェン(Bi-layer Graphene, BLG)
に層方向に電界を印加する事によりバンドギ
ャップを生成する方法などが提案されている。
しかし、グラフェンはその柔軟性や外部環境
に対する顕著な応答特性などから従来のシリ
コンＦＥＴでは考えられなかった様々な応用
が期待される。例えば，歪みの制御や光照射、
交流電界、スピン自由度の利用などが挙げら
れるが、これらの外部環境の下でのグラフェ
ンの素子応用に関する詳細な研究はこれまで
殆ど行われていない。特に、光照射や振動電
界といった動的環境でのデバイス制御に関し
ては殆ど未開拓な状況であった。 
 
２． 研究の目的 

 
本研究の目的は、グラフェンを材料とする、
従来のシリコン MOS トランジスタでは不可
能であったような多彩な物理特性に基づく新
規超低消費電力素子の制御機構を創出する事
である。具体的なアイディアは、歪み、光照
射、スピン自由度、の３つを柱とし、これら
を素子制御機構として利用する素子を提案し、
その特性をシミュレーションによって解明す
る。得られた知見を統合してグラフェンナノ
エレクトロニクス素子の戦略的なアーキテク
チャを創出する。それを広く日本の産学界に
提供し，未来の情報通信技術社会の更なる発
展に貢献する事を目的とする。 
 
３． 研究の方法 
 

本研究では，計算機シミュレーションにより，
新規素子の提案とその特性予測を行う。数値
計算の手法としては、非平衡グリーン関数法，
強束縛近似法，強束縛分子動力学法などを用
いる。 
 
４．研究成果 
研究の目的で述べた歪み、光照射、スピンの
３つのアイディアについて、下記（１）～（４）
に具体的成果を述べる。（１）はスピン、（２）、
（４）は歪み、（３）は光照射をそれぞれ利用
した素子提案となっている。 
 
(1) 動的な外場制御を用いた新規素子の一つ
として，グラフェンナノリボンにおける純粋
スピン流生成素子の提案を行った（発表論文
１番）。 
近年、スピン流を用いた磁化反転などの新た
な素子制御機構に注目が集まっている。その

ようなスピンを利用した新規素子の実現に向
けては、如何にしてスピン偏極した電子の流
れ、特に、電流を伴わない純粋なスピンの流
れを作るかが重要な課題となっている。本研
究では、ジグザグ端グラフェンナノリボン
(ZGNR)におけるエッジスピン偏極を利用する
事でそのようなスピン偏極電流を得る事を狙
い、それを実現する新規素子の提案と理論計
算を行った。具体的には、一般に位相の異な
る二種類の振動電場を印加した場合に引き起
こされる量子ポンプ効果に着目して、ZGNR に
対して時間変化する電場を与えた場合の量子
ポンプ効果に起因するスピン依存電気伝導特
性を、スピン密度汎関数タイトバインディン
グ法と非平衡グリーン関数法を用いる事によ
り理論的に調べた。その結果、ZGNR の対向す

図１．ZGNR を用いた純粋スピン流生成
素子の概念図  

 
図２．スピン依存電流の量子ポンプ位相
依存性．概念図における位相を φ1=φ2=0, 
φ3=φ, φ4= φ, とし，  の値を変化させ
ている． 



 
図３. 局所的に歪み印加したグラフェンにけ
る擬似磁場効果を利用したＦＥＴ素子の概
念図。 

 
図４．図１の構造において得られる電流のゲ
ート電圧依存性の一例（ソース、ドレイン領
域を p 型にした場合）。 

 
図５. グラフェンに局所的に光照射を行う事
によるスイッチング素子の概念図。 

 
図６．図４の素子構造において得られる、透
過率の光電界強度依存性。光照射を行う領域
の長さ（チャネル長）を変えてプロットして
いる。 

る端に位相の正負が逆の振動ゲート電圧を与
える事により、電荷の流れを伴わないスピン
の流れ（純粋スピン流）の生成が可能である
事が明らかとなった(図１，図２)。（発表論文
１） 
 
(2)歪みを利用した素子制御機構として，グラ
フェンに歪みを印加した事によって歪み/無
歪み界面に発生する擬似的な磁場を電界効果
トランジスタ（ＦＥＴ）に応用した場合の特
性について研究を行った（発表論文２番）。 
 

グラフェンのアームチェア方向にそって有限
長のチャネル部分にのみ局所的に引っ張り歪
みを与え、そのチャネル領域にゲート電圧を
印加、その左右の無歪み領域は n 型あるいは
p 型にドーピングされていると仮定した場合
（図３）の電流のゲート電圧依存性を、強束
縛近似法とグリーン関数法を用いて調べた
（図４）。結果、10%以下の小さな歪み印加に
よって、界面での擬似磁場に起因するディラ
ック点のずれにより、バンドギャップが存在
しないにも関わらず４桁を超える電流のオン
/オフ比が実現される事、スイッチング性能の
指標の一つであるサブスレッショールド係数
が、通常のＦＥＴの場合室温で 60mV/decade
で あ る の に 対 し 、 提 案 構 造 の 場 合 、
20mV/decade 程度の値が実現され、通常のＦ
ＥＴと比較して優れたスイッチング性能を示
す事も明らかとなった（図４）。（発表論文２） 
 
 
(3) グラフェンに局所的に円偏光を照射する
事による電流のスイッチング素子の提案を行

った（学会発表８番）。 
 

 
グラフェンのバンド構造においては、通常、
伝導帯と価電子帯がディラック点において一
点で接している（バンドギャップが存在しな
い）が、ここに円偏光を照射する事により、
伝導帯と価電子帯の波動関数の混成が起こり、
ディラック点におけるバンドの縮退が解け、
動的バンド構造として見た時にバンドギャッ
プが開いた効果が得られる事が先行研究によ
って示唆されていた。本研究では、この機構
を素子制御に応用する事をもくろみ、グラフ
ェンの有限領域（チャネル部分）に局所的に
光照射を行った場合（図５）の電子の透過率
を、時間依存シュレディンガー方程式に基づ
く波束伝播法により計算した。その結果、光
電界強度の制御により、動的バンドギャップ
の発生に対応した透過率のスイッチングが可
能である事、光照射領域が短い場合、バンド
ギャップの効果が十分ではない事により、顕
著なトンネル電流が発生する事などを明らか
にした（図６）。 
 
 
(4)直線偏光を印加したグラフェンにおける
光誘起電気伝導度の偏光方向依存性を利用し
た、歪み検知機構の提案（発表論文６番） 
 
 
 
 



 
図７．歪みグラフェンにおける光誘起伝導度
測定の概念図。 

 
 
図８．図７の素子構造において得られる光誘
起電気伝導度の直線偏光方向依存性と、その
歪み依存性。円形からのずれが異方性を意味
し、矢印は、歪みゼロから徐々に歪みを印加
した場合の変化を示す。 
 

 

研究成果２において、歪みグラフェンをチャ
ネルとする FET が優れたスイッチング性能を
持ちうる事を明らかにしてきたが、その実験
的実現のためには、印加された歪みの大きさ
とその方向を効率的に検出する方法の確立が
重要である。本研究では、グラフェンに直線
偏光を照射した時の光誘起伝導度（図７）の
測定を行う事により、その偏光方向依存性か
ら、グラフェンに歪み印加した際の歪みの方
向と歪みの大きさを同時に検出出来る事を、
強束縛近似法に基づく数値計算により理論的
に明らかにした。具体的には、偏光方向を歪
み印加方向と並行にした場合と垂直にした場
合での光誘起電気伝導度の比を、電流方向を
歪み方向及びそれに垂直な方向の二通りにつ
いて測定する事でこれが可能になる事を示し
た。 
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