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研究成果の概要（和文）：炭素原子の2次元結晶であるグラフェンには、格子歪みによって伝導電子がベクトルポテン
シャルを感じるという特別な性質がある。これをうまく使うとグラフェンに大きな伝導ギャップを誘起できるという理
論予測があり、格子ひずみは高性能グラフェントランジスタ実現のための基盤技術となる可能性がある。本研究では、
制御性良くグラフェンに格子ひずみを導入し、その電気伝導を評価するための様々な試料作製方法を開発した。その結
果、局所1軸格子ひずみ、周期的1軸ひずみ（ひずみ超格子）による伝導ギャップの生成を電気伝導によって観測するこ
とに初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：Graphene, two dimensional crystal of carbon atoms, has a special property that 
conduction electrons feel (pseudo) vector potentials in graphene under lattice strain. Theories tell that 
tailored strain produces a transport gap, so that the strain engineering is attractive for the 
realization of high-performance graphene transistors. In this research, we have developed several 
techniques which allow us to investigate electron transport in graphene field effect devices with 
tailored strain. We have confirmed formation of transport gaps in graphene with two types of strain 
configurations, (1) uniaxial local strain and (2) periodic uniaxial strain (strain superlattice), for the 
first time.

研究分野：物性物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) グラフェンは、完全 2 次元物質であり、
シリコンに比べて移動度が桁違いに大きい
ので、高速電子デバイスの材料として利用で
きる可能性がある。しかしグラフェンはもと
もと金属伝導を示すので、電子デバイス応用
のためには、伝導ギャップ（バンドギャップ）
を形成する必要がある。伝導ギャップ形成の
手法として、単層グラフェンのナノリボン化、
2 層グラフェンへの垂直電界印加が主に研究
されているが、前者は移動度の大幅な低減を
伴い、後者はギャップの大きさの理論値が実
用には不十分であるという根本的な問題が
あるので、伝導ギャップの実用化への目処は
いまだ立っていない。 
 
(2) グラフェンには、格子ひずみによって実
効的なゲージ場（ベクトルポテンシャル・ス
カラーポテンシャル）が生じるという特殊な
性質がある。局所 1軸ひずみ①、周期ひずみ②

によるゲージ場を使って伝導ギャップを形
成する方法の理論がそれぞれ 2009年、2010
年に提案されている。これらの手法は、原理
的に移動度低下を伴わず、十分な大きさのギ
ャップが得られるので、グラフェンの電子デ
バイス応用への切り札となる可能性がある。 
 
(3) 本研究開始当初は、ひずみによる伝導ギ
ャップ形成の検証実験は全く行われていな
かった。これは、グラフェンに対して制御性
良く局所ひずみを導入することと、電界効果
トランジスタ構造を形成することの両立が
困難であったからである。（通常の試料作製
プロセスでは、電極形成時に局所ひずみが緩
和することが我々の研究でわかっている。）
2011年に我々は、グラフェンとシリコン基板
の間にレジストでできたナノ構造を挿入す
ることによって、グラフェンに制御性良くひ
ずみを導入し、同時に、電極を形成する手法
を開発した③。この手法を用いて形成した、
空間変化するひずみを持つグラフェンの電
気伝導率のゲート電圧依存性は、最小電気伝
導率の近傍で一定となる特異な振る舞いを
示した。しかし、伝導ギャップの証拠となる、
電気伝導率の温度依存性は見られなかった。
この特異な振る舞いの詳細を調べてその原
因を検討し、伝導ギャップの確認につなげる
ことが、研究開始当時の目論見である。 
 
２．研究の目的 
(1) 我々が 2011 年に開発した手法を用いて
作製した、ひずみグラフェン電界効果トラン
ジスタで観測された特異な振る舞いとひず
みとの関連を明らかにし、伝導ギャップを形
成するために必要な条件を明らかにする。 
 
(2) (1)で得られた知見を元に、ひずみによる
伝導ギャップを実現するためのデバイス作
製手法を開発し、実験で検証する。 
 

(3) ひずみによる伝導ギャップの実現に必要
となる周辺技術・ひずみ評価技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験では、様々な方法でひずみを導入し
たグラフェン電界トランジスタ構造を作製
し、顕微ラマン分光によってひずみを評価す
るとともに、電気伝導測定を行った。 
 
(2) グラフェンは、キッシュグラファイトの
劈開によって得た。基板には、高ドープシリ
コン基板（表面酸化膜厚 285 nm）を用い、
基板をバックゲートとして用いてグラフェ
ンにゲート電圧を印加した。電極は、Cr(5 
nm)/Au(100 nm)を用いている。 
 
(3) グラフェンなどの加工には、電子線リソ
グラフィー、酸素あるいは酸素とフロンの混
合ガスによる反応性プラズマエッチングを
用いた。 
 
(4) 電気伝導の測定には、プローバシステム
（室温）、希釈冷凍機のクライオスタット（室
温～4 K）を用いた。低バイアス（10 mV以
下）の電流電圧特性と試料寸法から、コンダ
クタンス（電極間の平均値）を算出した。 
 
４．研究成果 
(1) 我々が 2011年に開発した、グラフェンと
基板の間にレジストでできた任意形状のナ
ノ構造を挿入するという方法を用いて、グラ
フェンの電流経路を垂直に横切るように棒
状のレジストナノ構造（ナノロッド）を配置
した。顕微ラマン分光では、ナノロッドから
離れるにつれて２Dバンドのピーク波数の減
少が大きくなったことから、ナノロッドから
離れると伸張ひずみが大きくなることが示
唆された（図１(a)）。電気伝導率のゲート電
圧依存性(-Vg特性)では、電気伝導率が最小
になる点よりも高ゲート電圧側で傾き（絶対
値）が小さくなる非対称のＶ字型カーブが見
られた（図１(b)）。最小点より高ゲート電圧
側と低ゲート電圧側の電界効果移動度の比
FEe/ FEhは 0～0.5（14試料、平均 0.22、標
準偏差 0.14）となった。これは、ナノロッド
のないグラフェンでは、FEe/ FEhが 0.6～1.0
（7試料、平均 0.78、標準偏差 0.09）となり、
ほぼ対称な V 字カーブが見られるのとは対
照的である(図２)。この非対称な-Vg特性の
原因として、(a)ナノロッド挿入によるゲート

 

図１: (a) ナノロッドを配置した試料の SEM 写真と
ひずみの空間分布の概略図。(b) -Vg特性の例。 
 



キャパシタンスの空間変化、(b) ナノロッド
形成時の過剰な電子線照射、(c)格子ひずみの
3 つの候補が挙げられる。原因を明らかにす
るために、以下の３種類の実験を行った。 
 
①単一グラフェン上に、ナノロッドを含む試
料、含まない試料の両方を作製し、-Vg特性
を比較した。その結果、グラフェン全面が基
板に密着している後者においても非対称な
-Vg特性が観測され、FEe/ FEhは前者より
もやや大きい 0.25～0.7（8試料、平均 0.49、
標準偏差 0.17）が得られた(図２)。また、ゲ
ートキャパシタンスの空間変化を考慮した
数値計算結果との比較も行うことで、非対称
な-Vg特性は、ゲートキャパシタンスの空間
変化のみでは説明できないことを示した。 

 
②単一グラフェン上に、隣接した複数の試料
を作製し、一部の試料に過剰な電子線照射を
行ったのち、-Vg特性を比較した（図３）。
その結果、電子線照射によって移動度は大幅
に低くなるものの、-Vg 特性の非対称性
（FEe/ FEh）や電荷中性点の変化はあらわれ
ないことが明らかになった。これは、非対称
な-Vg特性は、過剰な電子線照射とは無関係
であることを示す。 

③レジストナノ構造を持ち、ひずみの大きさ
や空間分布の異なる 2 つの試料について、
-Vg特性を比較した（図４(a,b)）。その結果、
ひずみの空間変化が大きい試料で非対称性
の大きな-Vg特性（FEe/ FEh=0）が得られ
た。さらに、ひずみによって誘起されるスカ
ラーポテンシャルを考慮した数値計算を行
い、ひずみの空間変化が大きい場合に非対称
な-Vg特性が現れることを示した（図４(c)）。 

 以上の実験結果、数値計算結果から、-Vg
特性の非対称性は局所ひずみによって誘起
されたスカラーポテンシャルに起因してい
る可能性が高いことがわかった。また、理論
で予測されている伝導ギャップが見られな
いのは、擬似磁場によるサイクロトロン運動
の途中でキャリアが散乱されるからだと考
えられる。擬似磁場の大きさはひずみの空間
変化量に比例することから、伝導ギャップを
実現するためには、(a) ひずみの空間変化量
の増大、(b) 平均自由行程の増大、が必要で
あることが判明した。 
 
(2) 電子の平均自由行程が短くなる原因とし
て、レジストナノ構造を形成する際のグラフ
ェンへの電子線照射があげられる。実際、顕
微ラマン分光によって、電子線照射領域から
約１ミクロン離れたところまで欠陥が生成
することがわかった。そこで、レジストナノ
構造作製時の電子線照射がグラフェンの電
気伝導に影響を与えないような歪み導入法
を２種類考案し(図５、６)、実際にグラフェ
ン試料を作製して、電気伝導特性を評価した。
その結果、依然として、電子の平均自由行程
内での歪みの空間変化量が小さいことが示
唆された。 

 

 
図２：3 種類の試料構造における、移動度の比FEe/ 
FEhのFEh依存性。 

 
図３：過剰な電子線照射が-Vg特性に与える影響。 

 
図４：ひずみの空間変化が大きいグラフェン（試料１）

と小さいグラフェン（試料２）のラマン２Dピーク位
置の空間変化(a)と-Vg特性(b)。(c) ひずみ誘起スカ
ラーポテンシャルを考慮した電気伝導率の数値計算

結果。赤：非一様ひずみ、青：一様ひずみ。 

 
図５：電子線照射の影響を除去した試料作製方法（方

法１）。 



(3) 電子線照射がグラフェンの電気伝導に与
える影響を、ラマン分光、電気伝導測定によ
って評価した。実験では、同一のグラフェン
試料に対して電子線照射を断続的に行い、各
電子線照射の直後にラマン分光と電気伝導
測定を行った。その結果、電子線照射の総量
の増加に伴い、ラマンＤバンドとＧバンドの
強度比 ID/IG が大きくなること、その一方で
平均自由行程 lmfpが短くなることがわかった
（図７）。これらの結果から、ID/IGと lmfpの
関係式 
 
 
 
を得た。この関係式を用いると、ラマン分光
測定の結果から平均自由行程や移動度を予
測することが可能となる。 

(4) グラフェンの格子ひずみ量を評価するた
めの最も有効な方法はラマン分光である。ラ
マンスペクトルに現れる Gバンド、２Dバン
ドのピーク波数はひずみによって変化する。
ただし、G、2Dバンドのピークシフトは電荷
ドープによっても引き起こされるので、ひず

み量を正確に評価するためには、両者の影響
を分離することが必要となる。2013 年に発
表された先行論文④では、G、2Dバンドのピ
ークシフト量の比が、格子ひずみと電荷ドー
プで異なることが報告されている。ただし、
用いられている励起レーザー波長は我々の
波長(532 nm)とは異なるため、先行研究の結
果をそのまま我々の実験に適応できるとは
限らない。そこで、我々のラマン分光装置を
用いて同様の実験を行い、１）ひずみ、電荷
ドープが無い場合の G、2D バンドのピーク
波数、２）格子ひずみによる G、2D バンド
のピークシフト量の比、を導出した。これに
より、532 nmの励起波長において格子ひず
み量を正確に評価することが可能となった。 
 
(5) グラフェンを六方晶窒化ボロン(hBN)で
挟み込むと平均自由行程が増加することが
知られている。そこで、我々は、4枚の hBN
薄膜（うち 2枚は微細加工済み）とグラフェ
ンの積層構造（図 8(a)）を作ることによって
グラフェンに局所 1軸ひずみを導入し、その
電気伝導を測定した。ひずみの導入はラマン
分光によって確認した（図 8(b)）。局所ひず
みを含む電流経路と含まない電流経路の電
気伝導を比較すると（図 8(c)）、後者では、金
属的な電気伝導が見られたのに対し、前者で
は、熱活性化型の温度依存性をもつ半導体的
な電気伝導が観測された。ギャップの値（3.2 
meV）はひずみ量（0.13%）から求めた値と
コンシステントであることから、局所 1軸ひ
ずみに起因する伝導ギャップをはじめて観
測したと結論できる。 

 
(6) 周期的なひずみ（ひずみ超格子）による
バンドギャップ生成に関しては、これまでに、
周期凹凸構造のある基板に載せたグラフェ
ンに対する局所トンネル分光でバンドギャ
ップを観測したとの報告はあるが、電界効果
トランジスタ構造において、ゲート挿引によ

 

図６：電子線照射の影響を除去した試料作製方法（方

法２）。 
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図７：電子線照射がラマンスペクトル、電気伝導に与

える影響。 

 
図８：hBN とグラフェンの積層構造による局所 1 軸
ひずみ導入と伝導ギャップの観測。(a) 試料構造、(b) 
ラマン分光、(c) 電気伝導。 



ってバンドギャップを確認するのは困難で
あると考えられてきた。これは、電極形成プ
ロセスでひずみが緩和されるためである。
我々は、試料作製プロセスを工夫し、周期 1
軸ひずみのあるグラフェンの電界効果トラ
ンジスタ構造を作製することに成功した。ひ
ずみの導入はラマン分光によって確認した。
最小コンダクタンスの温度依存性では熱活
性化型の振る舞いが観測され、低温の電流電
圧特性では原点周辺で高抵抗領域があらわ
れた（図９）。それぞれから見積もった伝導
ギャップの値はほぼ一致し、約 2 meVであっ
た。このように、周期 1軸ひずみによる伝導
ギャップの観測にはじめて成功した。 

 
(7) グラフェンと基板の間に棒状のレジスト
ナノ構造（ナノロッド）を挿入すると、ナノ
ロッドからの距離が大きくなるほどラマン
2D バンドのシフト量が大きくなり、グラフ
ェンのひずみが増大しているように見える
ことを(1)で説明した。これは、ナノロッドの
直上でひずみが最大になるという直感的な
予想や数値計算結果とは反するとの指摘を
多く受けた。また、2D バンドのシフトは基
板からの電荷ドープに起因している可能性
もある。そこで、グラフェンと基板の間に 2
本のナノロッドを挿入した場合の、ひずみの
空間分布をラマン分光（Gバンドと 2Dバン
ドのシフト量の比）によって調べた。その結
果、1)ナノ柱構造の間隔が大きくなるほど、2
本の柱の中間部のひずみ量が大きくなるこ
と（図 10(a)）、2)ナノ柱構造から遠ざかるほ
どひずみ量が増大すること（図 10(b)）、3)柱
直上、柱周辺のひずみ量は柱の間隔には依存

しないこと（図 10(c)）、を明らかにした。 
 
(8) グラフェンにおけるひずみ誘起局所磁場
の大きさは、ひずみの空間変化量に依存する。
ひずみの空間変化を集中化させるためには、
幅が非一様なグラフェンに張力を加えるこ
とが有効であると考え、様々な形状を持つグ
ラフェンに張力を印加した場合のベクトル
ポテンシャルの空間分布を数値計算によっ
て求め、最適形状を検討した。また、幅の変
化したグラフェンの架橋構造を作製し、多探
針ナノプローバを用いてグラフェンに張力
を印加することを試みた。絶縁体を全面に蒸
着した探針を用いた場合には、宙に浮いたグ
ラフェン領域を押すことができたがすぐに
グラフェン膜が破れた。そこで、図１１のよ
うに、探針の先端に棒状の金属を取り付けた。
この場合には、広範囲で架橋部分を押すこと
ができた。 

 
(9) 単一のグラフェン膜において、様々な物
理量の格子ひずみ量依存性を調べるために、
Si 基板のナノギャップ上にグラフェンを転
写し、ピエゾアクチュエータを用いてギャッ
プの大きさを変化させることを計画してい
る。これまでに、Si基板のナノギャップ構造
を作製し、ギャップの大きさをピエゾアクチ
ュエータによって制御することに成功した
（図 12）。 
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図９：1軸ひずみ超格子によるバンドギャップの観測。
(a) 試料の模式図、(b) ４K における微分抵抗のバイ
アス電圧、ゲート電圧依存、(c) -Vg特性、(d) 最小
電気伝導率の温度依存。 

 

図 10：レジストナノロッドによって導入されたひずみの
ラマン分光による評価。  

 
図１１：多探針ナノプローバによるグラフェンへのひ

ずみ印加。 

 

図 12：Si基板のギャップの制御。 
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