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§１．研究実施の概要  

 
本研究は、次世代エレクトロニクスデバイスの創出に資する革新材料・プロセス技術の開拓のた

めに、独自のアイデアに基づくグラフェン・オン・シリコン (GOS：Graphene On Silicon)材料・プ

ロセス技術の開発を通し、相補的スイッチングデバイス（CGOS）技術、及びプラズモン共鳴テラヘ

ルツ(THz)デバイス（PRGOS）技術の開発を行うものである。具体的には、まず、Si 基板上に SiC
をエピタキシャル成長させその最上面をグラフェン化するというアイデアで、GOS の実現を図る。

次に、この GOS プロセス技術を既存 CMOS プロセス技術に導入して新しい CGOS 
(Complementary GOS)と呼ばれる超高速・低消費電力の相補型トランジスタロジックを実現し、

シリコンテクノロジーによる1THz以上の電流遮断周波数と超100GHz クロック動作の実現をめざ

す。さらには、電子輸送に基づくCGOSの動作限界をさらに 1桁以上超えうるプラズモン共鳴と呼

ばれる新たな動作原理に基づくTHz帯信号処理デバイス（PRGOS：Plasmon Resonant GOS）
を CGOS プロセスに完全整合するシリコンテクノロジーにより実現する。最終的には、CGOS と

PRGOS を融合した新しい集積デバイス技術を開発し、電子輸送限界を超えた超高周波帯域の

開拓をめざすものである。これにより、シリコンテクノロジーをベースとしながら、キャリア輸送限界を

超えた新しい超高速大規模集積デバイスの実現が期待される。 
２１年度は、研究計画の第３年次にあたり、GOS 材料デバイス技術の研究開発を加速・深化さ

せることを主眼に推進し、以下のような成果を収めた。 
第一に、GOS 成長技術に関して、21 年度までに導入した装置を駆使し、GOS 系におけるグラ

フェン化処理による sp2結合炭素の出現、Dirac 型分散関係確認、Si(100), (111)面上でのグラフ

ェン化、Si 基板面方位と界面構造制御性の関係解明、SiC 選択エピ成長によるパタン微細化・結

晶高品質化、水素処理による sp2/sp3結合構造及びバンド分散の可逆的制御等を実現した。 

平成 21 年度

実績報告 



 2 

第二に、成長したGOSを用いて作製したバックゲート型FETの電流-電圧特性を解析して正味

のチャネル電流を導出するモデルを確立し，得られたチャネル電流特性においてアンバイポーラ

特性を確認するとともに，電子移動度が 2000～6000cm2/V.s と見積もられることを見出した。更に，

トップゲート型 FET についても作製し，ゲート電圧によるドレイン電流変調の効果を確認した。 
第三に、グラフェン層から SiC と Si 基板を介してソース・ドレインコンタクトを取る構造によりアン

バイポーラ特性を回避できるソース・ドレイン構造を考案し、２次元デバイスシミュレーションにより

効果を確認した。 
第四に、グラフェン固有のアンバイポーラ特性を回避する相補型論理回路構成について検討を

進め、GOSFET オフ電流の低減によりインバータ伝達特性を CMOS に近づけることができること、

GOSFET オフ電流とインバータ漏れ電流の関係を明らかにした。 
第五に、強電界・強光励起化におけるグラフェンの基本的性質の解析を行なった。 
第六に、前年度に構築された理論モデルをもとにして、薄膜ゲートのグラフェン・ナノリボン FET

におけるトランスコンダクタンスが 5000 mS/mm に達することを明らかにした。また、二層グラフェ

ンＦＥＴの直流ならびに高周波ＡＣ解析モデルを用いて、これらの特性を明らかにした。 
第七に、研究計画を変更し、グラフェンのゼロ・バンドギャップ、長平均自由行程を最大限に生

かした THz－赤外帯域における信号処理・フォトニックデバイスの創生を目指し、グラフェンＴＵＮ

ＮＥＴ、二層グラフェンあるいはグラフェン・ナノリボンを用いた THz 波－中赤外線におけるフォトト

ランジスタ、多層グラフェンを用いた THz 波－中赤外線におけるレーザーの実現可能性を解析し

た。 
第八に、我々が理論的に予測した光励起グラフェンにおける THz 帯負性導電率ならびに THz

帯利得の実験的実証に成功した。 
 第九に、グラフェンチャネルの THz 帯プラズモン共鳴特性のモデリングならびに測定実験を推

進した（現在進行中）。 
第十に、研究会「次世代デバイス応用を企図したグラフェン形成機構の解明及び制御の研究」、

2009/10/6、開催地：東北大学（宮城県仙台市））を開催し、グラフェン基礎研究に従事する内外の

第一線で活躍する研究者を招聘し、従来法である、六方晶 SiC バルク基板上グラフェンの成長機

構の理解と評価に関する最先端の研究情報を収集するとともに、本 JST-CREST 研究課題で推

進する独自の GOS プロセス技術と従来法との類似点と相違点を明らかにすることができた。 
 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「ＧＯＳ／ＰＲＧＯＳデバイス（尾辻泰一）」グループ 

① 研究分担グループ長：尾辻 泰一（東北大学、教授） 

② 研究項目 

グラフェン・オン・シリコン（GOS）デバイスならびにプラズモン共鳴型 GOS（PRGOS）テラヘル

ツデバイス技術の開発 
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（２）「GOS プロセス（末光眞希）」グループ 

① 研究分坦グループ長：末光 眞希（東北大学、教授） 

② 研究項目 

グラフェン・オン・シリコン（GOS）プロセス技術の開発 

 

（３）「ＧＯＳモデリング（リズィーヴィクトール）」グループ 

① 研究分担グループ長：RYZHII Victor（会津大学、教授） 

② 研究項目 

グラフェン・オン・シリコン（GOS）デバイスモデリング技術の開発 

 

 

（４）「ＣＧＯＳロジック（佐野栄一）」グループ 

① 研究分担グループ長：佐野 栄一（北海道大学、教授） 

② 研究項目 

相補型グラフェン・オン・シリコン（CGOS）論理集積回路技術の開発 

 

 

§３．研究実施内容  

（文中に番号がある場合は（4－1）に対応する） 

本研究は、次世代エレクトロニクスデバイスの創出に資する革新材料・プロセス技術の開拓のた

めに、独自のアイデアに基づくグラフェン・オン・シリコン (GOS：Graphene On Silicon)材料・プ

ロセス技術の開発を通し、相補的スイッチングデバイス（CGOS）技術、及びプラズモン共鳴 THz
デバイス（PRGOS）技術の開発を行うものであり、GOS形成、GOSFETデバイスプロセス、デバイ

スモデリング、CGOS 論理ゲート、および PRGOS デバイスプロセスの主要課題に対して、独自技

術の開発に挑むものである。 
 
GOS 形成技術に関しては、本年度の主たる成果は、以下の七つである。第一に、GOS 形成過

程を X 線光電子分光装置により「その場」観察し、グラフェン化処理により sp2結合炭素が増大す

ることを GOS 系において初めて確認した。第二に、形成したグラフェンの電子分散を角度分解紫

外光電子分光複合装置により評価し、グラフェン化処理によりDirac型分散関係が出現することを

GOS系において初めて確認した。第三に、SiC及びグラフェン薄膜の成長条件の最適化を行い、

昨年度までの Si(110)基板に加え[12]、Si(100)，(111)面基板に対しても Si 基板上グラフェン薄膜

の形成に成功した。第四に、SiC(111)面上の GOS 形成過程を低速電子線回折装置により「その

場」観察し、グラフェン化処理により結晶対称性が30度回転し、立方晶SiC(111)のSi面に関する

限り、六方晶 SiC バルク基板の Si 面上と同様のグラフェン化過程が生じていることを明らかにした。

第五に、X 線光電子分光装置にてグラフェン／SiC 界面構造を詳細に解析し、Si 基板面方位の

選択により、同界面構造の制御が可能であることを明らかにした。第六に、SiO2 パターニングによ

り選択 SiC エピタキシャル成長が可能であることを有機シラン GSMBE 系において初めて明らか
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にし、かつ、パターンの微細化によって SiC の高品質化が可能であることを明らかにした。第七に、

グラフェンの sp2/sp3 結合構造及びバンド分散の可逆的制御が水素処理により可能なことを、

GOS 系において初めて明らかにした。 
 

GOSFET デバイス技術に関しては、グラフェンをチャネルとした FET を実現するための要素技

術を確立し，Si-CMOS を凌駕する FET 特性とそれを利用した論理素子の実現へと展開する。平

成 21 年度は，第一にバックゲート型 FET において電流-電圧特性の詳細な解析を行い，ゲート

漏れ電流を含むドレイン電流の測定値からグラフェンチャネルを流れる正味の電流成分を抽出す

る手法を確立した。それによりアンバイポーラ特性を確認し，電子移動度を 2000～6000cm2/V.s
と見積もられることを見出した。第二に，Si 基板上に形成したグラフェン上に誘電体膜を形成する

ことによってトップゲート型 FET を作製し，トップゲート電圧によるドレイン電流変調を初めて確認

した（図 1）。一方で，バックゲート型，トップゲート型 FET 共にドレイン電流密度や相互コンダクタ

ンスはグラフェンの電気伝導特性から予想されるものに比較して著しく小さく，寄生抵抗，特にオ

ーミック電極のコンタクト抵抗が大きく影響していることを確認した。今後はコンタクト抵抗低減に向

けた電極形成技術の開発を推進すると共に，ゲート誘電体膜の薄層化等トップゲート型 FET のト

ランジスタ特性の向上と速度性能優位性の検証を進める。 
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デバイスモデリングに関しては、研究分担者・リズィヴィクトールのオリジナルによりディラックフェ

ルミオン・キャリア輸送型デバイスモデリングの開発を進めるとともに、プラズモン共鳴型デバイスの

モデリングも行い、デバイス・回路設計のための基盤技術構築を図るとともに、デバイス･回路シミ

ュレータへと展開する。平成 21 年度は、強電界・強光励起化におけるグラフェンの基本的性質の

解析を行なった[1, 3]。前年度に構築された理論モデルをもとにして、薄膜ゲートのグラフェン・ナノリ

ボン FET におけるトランスコンダクタンスが 5000 mS/mm に達することを明らかにした。また、二

図 1：トップゲート型 GOSFET の断面構造（左）及び，相互コンダクタンス（Gm）のゲート電圧依存性

（右）。特性は 6 つの素子について評価し，ほぼ同じ特性が得られている。(H.-C. Kang et al., Int. 

Semiconductor Device Research Symp., TP1-03, MD, USA, Dec. 9-11, 2009.) 



 5 

層グラフェンＦＥＴの直流ならびに高周波ＡＣ解析モデルを用いて、これらの特性を明らかにした[4]。

グラフェンＴＵＮＮＥＴ、二層グラフェンあるいはグラフェン・ナノリボンを用いた THz 波－中赤外線

におけるフォトトランジスタ[1,7,13,16]、多層グラフェンを用いた THz 波－中赤外線におけるレーザー

[8-10, 15]の実現可能性を解析した（図 2[9]）。今後は、多層グラフェンＦＥＴにおける直流および高周

波ＡＣ解析モデルを構築、THz 波－中赤外線における光検出器のモデルの構築を行ない、それ

ぞれのデバイスの解析を行なう。また、グラフェンデバイスの実現にむけたシミュレーションによる

サポートを行なう。 

 

 
CGOS論理ゲートの開発に関しては、GOSFETの最適化構成法の検討とSi-CMOSに対する

速度性能優位性の検証、ならびに研究分担者・佐野栄一と研究代表者・尾辻泰一のオリジナルに

よる CGOS 論理ゲートの構造設計を行う。平成 21 年度は、第一に、グラフェン層から SiC と Si
基板を介してソース・ドレインコンタクトを取る構造によりアンバイポーラ特性を回避できるソース・ド

レイン構造を考案し、２次元デバイスシミュレーションにより効果を確認した（図 3）[5]。第二に、

GOSFETによる相補的論理動作を得る回路構成として、電子・ホール伝導の遷移電圧(Vth)が異

なる二種類の FET を縦型接続した相補型論理回路について検討を進めた。昨年度の解析方法

の不備を修正した結果、GOSFET オフ電流の低減によりインバータ伝達特性をCMOSに近づけ

ることができること、GOSFET オフ電流とインバータ漏れ電流の関係を明らかにした。 

図 2：(a)多層グラフェンを用いたレーザーの模式図[9]、(b)光ポンプ時における伝導率の周波

数依存性（K はグラフェン層数、εF
Tは最上層における擬フェルミエネルギー）。 
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GOS THz レーザーの研究開発に関しては、我々が理論的に予測した光励起グラフェンにおけ

る THz 帯負性導電率ならびに THz 帯利得の実験的実証に成功した。フェムト秒赤外レーザーで

GOS ならびに GOS 直上に設置した CdTe 非線形光学結晶を励起した。GOS のグラフェンでは

生成した光電子正孔対が光学フォノンを超高速に放射するバンド内緩和を経て、再結合（直接遷

移）し、THz帯フォトンを放射する。一方、CdTe結晶では非線形光学効果によってTHz波が放射

される。この放射 THz 波が GOS からの THz 放射を誘導し、コヒーレントな放射が得られる。これ

を時間分解計測した結果、THz 負性導電率による利得増幅効果の検証に成功した。今後は室温

THz レーザー動作の実証へと進む。 
PRGOS デバイスの開発に関しては、キャリア輸送型電子デバイスの速度性能限界を打破しうるプ

ラズモン共鳴という新しい動作原理に立脚したプラズモン共鳴型デバイスに、質量消失効果を有

するグラフェンチャネルを導入することにより、従来不可能であったシリコンベースの室温動作

THz 帯電磁波発生デバイスを開発する。平成 2１年度は、第一に、グラフェンナノリボンの THz 帯
プラズモン分散特性のモデリングを進め、THz電磁波の入射角度依存性を明らかにした[14]。第二

に、20 年度設計製作した GOS リボンサンプルを対象として、THzATR（Attenuated Total 
Reflection：全反射減衰）測定法（京都大学理学研究科：田中耕一郎教授のご協力による）を用

いて、時間分解による過渡応答測定を実施した。しかしながら、全反射減衰するはずの入射 THz
波が GOS 試料を透過する事態が生じ、その原因究明に忙殺された。その後、尾辻グループ所有

の THz 時間領域分光システムの電気光学センサーを THz プローブ光生成にも流用できることを

実験的に確認できたため、当該装置を用いて GOS の THz プラズモン特性評価を実施するように

方針変更を決めた。22年度は当該実験を推進するとともに、PRGOSの有効性を検証するために

GOSFET を基本構造とするプラズモン共鳴型 THz エミッターの試作評価を進める。 

 

 

図 3：グラフェン層から SiC と Si 基板を介してソース・ドレインコンタクトを取る構造によ

りアンバイポーラ特性を回避できるソース・ドレイン構造の構造図（左）と電流-電圧特性の

シミュレーション結果（右）。アンバイポーラ特性が抑制されていることが確認できる[5]。 
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