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電極接触抵抗低減によるグラフェントランジスタの省電力化 

研究代表者 大阪府立大学 21 世紀科学研究機構 野内 亮 

 

１．はじめに 

 将来の高速エレクトロニクス素子材料候補として、近年、層状物質であるグラファイト

の単原子層のみを取り出したものであるグラフェン（図 1）と呼ばれる物質が世界的に大

きく注目されている [1]。電子デバイスの動作は活性層（主には半導体層）中の電荷キャ

リア（電子や正孔）の動きに因るものであり、それらキャリアがどれだけ動きやすいか、

どれだけ高速に動き得るか、ということが非常に重要である。それを示すパラメータとし

て易動度と呼ばれるものがあるが、グラフェンでは低温で数百万 cm2 V−1 s−1という非常に

高い値が報告されている。即ち、グラフェンを使用することで電子デバイスの超高速動作

が可能となることを示しており、次世代電子デバイス材料候補としてグラフェンの研究が

非常に盛んであることの原動力となっている。 

 しかしながら、いくらグラフェンの易動度が高くとも、電子デバイスはグラフェンのみ

で成り立つものではないため、十分にその威力を発揮することは非常に困難である。素子

性能制限要因として一番大きなものの一つに、電子デバイスでは必要不可欠である金属電

極との接合部位がある。グラフェン中の電荷キャリアの動きを電流として取り出すために

は、金属材料をグラフェンに接合させ、それを電極として電気信号を得る必要がある。そ

のような場合に避けられないものとして、電極接合部位に局在する電気抵抗が存在する。

接触抵抗と呼ばれるこの電気抵抗の存在ゆえに、グラフェン中では高速に動き得るキャリ

アも、電極接合部にでは動きが阻害されてしまう。即ち、電極接合に起因して素子動作に

とっては不必要な電力消費が起きてしまうことを意味する。特に電子デバイスの微細化が

進む昨今においては、デバイス全体の抵抗値における接触抵抗の占める割合が非常に大き

いため、電極接合の質がグラフェンを用いた電子デバイスの動作特性を決定づけてしまう

ことになる。高速且つ低消費電力の素子を実現するためには、電極接合に起因する接触抵

抗の低減が必要欠くべからざる課題である。 

 そこで本研究では、グラフェンへの

電極接合に起因する接触抵抗の成因を

精査することで接触抵抗の削減を達成

し、グラフェンを用いた電子デバイス

の応用への道を一歩進めることを目指

す。 

グラフェン
グラファイト

 
図 1 グラファイトから剥離して得られる

グラフェン。 
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２．電極接触抵抗の成因と削減のための方策 

 電極接触抵抗は、電極接合に起因し接合部位に局在して出現する付加的な抵抗値である

から、電極からグラフェンへの電荷キャリア注入過程によるものと理解できる。単層グラ

フェンはバンドギャップを有さないため、半導体への電荷注入で問題となる電荷注入障壁

（Schottky障壁）が存在しない。この場合、電荷注入過程は電荷トンネルと考えられ、電

極接合部のグラフェンが有する状態密度の大きさで決まる [2]。ここで言う状態密度は電

子が占有できる状態の密度であり、これが高いほどトンネルは容易になる。グラフェンの

状態密度は電荷中性状態においてゼロで、そこから離れるに従いほぼ線形に増加するため、

グラフェン中の電荷キャリア濃度が高いと接触抵抗は低くなる（図 2）。実際、研究代表

者らが、単層グラフェンに対し種々の電極金属種による電極接合を形成し、その接触抵抗

を実験的に求めたところ、電極からのキャリアドーピング量が多い（電極接合部における

グラフェンの状態密度が高い）ほど接触抵抗が小さいという結果を得ている [3]。しかし、

調査した内で最もドーピング量が多い Ag電極の場合においても、チャネル幅 Wで規格化

した接触抵抗は 0.1 kΩ μm程度であり、報告されている中ではかなり小さい値ではあるも

のの、実用にはまだ不十分である。 

 また、電荷トンネルを容易にする

もう一つの方策として、トンネル障

壁幅の削減が挙げられる（図 2）。

電極金属種によってグラフェンとの

相互作用強度には差があることが知

られており [4]、特に Ni などグラフ

ェンに対し化学吸着をするような金

属種においては強い相互作用により

障壁幅が狭くなると期待できる。し

かし最近、Ni 接合の接触抵抗値が、

グラフェン上には物理吸着をするた

め相互作用強度が弱いと考えられる

Au 接合と比較し更に高いと報告されている [5]。この事実は、電極とグラフェンとの間の

相互作用強度が強い場合においても、電極／グラフェン間距離の削減による接触抵抗削減

は望み薄であるということを示している。 

 以上の実験事実を受け、本研究期間においては、電極金属種を変えたドーピング強度増

大や相互作用強度増大の方策は取らず、電極／グラフェン界面へ、グラフェンに対しキャ

リアドーピングをし得る分子を挿入することで、電極直下グラフェンの状態密度向上の方

策により、電極接触抵抗削減を試みた。 
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図 2 電極から単層グラフェンへの電荷注入過

程（電荷トンネル）と注入効率向上のための方

策。本研究では状態密度増大の方策を採った。 
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３．実験詳細 

３．１．電極接触抵抗の抽出法 

 電極接触抵抗を実験的に抽出

する際に頻用される手法として、

電極間距離（チャネル長）を

様々に変えた一連の素子の抵抗

を測定し、測定結果から数学的

に接触抵抗 RCを抽出する手法

（Transfer length method; TLM）

がある（図 3）。二端子抵抗 R は

グラフェン部の抵抗 Rgと接触抵

抗の和であるから、R = Rg + 2RC

となる。ここで，RCに掛かる係

数 2 は、電極接合が左右に 2 つ存

在することに起因する。一般的

に、Rgはシート抵抗（面抵抗

率）Rg□を用いて Rg = Rg□ × L/Wと書き直すことができるから、二端子の全抵抗は R = 
Rg□L/W + 2RCと表される。従って、L の異なる素子について測定した Rを L に対してプロ

ットし、それをこの式に従って線型フィッティングした際の R 軸切片（L = 0 での R）に

より RCが求まることになる。 

３．２．素子作製 

 図 4 に本研究で用いた素子作製手順を示す。素子基板としては 300 nm 厚の熱酸化膜を

有する高ドープ Si ウェハを用いた。基板上に形成したグラフェン層上に電子線レジスト

を塗布し、電子線リソグラフィーを用いてチャネル長を種々に変えた電極パターンをレジ

ストに作製する。その後、ドーパント分子層をグラフェン上に形成してから、電極を真空

蒸着とリフトオフにより作製し、電界効果トランジスタ（Field-effect transistor; FET）構造

とした。本研究においては、電極金属種としては、酸化による影響が無視できる Au を使

用した。但し、Au 膜は SiO2との接着力が弱いため、接着層として Cr 薄膜（1 nm厚）を

用いて電極剥がれを防いでいる。なお、形成したグラフェンの層数は、光学顕微鏡像のコ

ントラストと Raman 散乱分光のスペクトル形状から決定可能であり、本研究においても

同じ手法を用いている。 

 ドーパント分子層形成は、7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane（TCNQ）の飽和トルエン溶

液（室温）への浸漬、あるいは 4-nitrobenzene diazonium tetrafluoroborate（NDT）の 1 mM
水溶液（1wt%のドデシル硫酸ナトリウム含有）への浸漬により行った。前者は電子アク
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図 3 TLM による電極接触抵抗抽出の模式図。
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セプタとして頻用される低分子

であり [6]、グラフェンの sp2ネ

ットワークはそのままに、界面

電荷移動によりグラフェンに正

孔をドーピングする。後者は、

分子に含まれるアリール基がグ

ラフェンと共有結合をするため、

sp3への再混成が起こるもので

あるが、こちらも結果的にグラ

フェンへの正孔ドーピングを起

こすことが知られている [7,8]。
前者の処理においては、室温で

の 10 秒間の浸漬後に余分な溶

液をブロワーにより吹き飛ばし

た。後者の処理では、40℃で 4
時間浸漬（120 rpm で撹拌）後、

純水での洗浄を行った。どちら

の場合も、処理後はすぐに電極

形成のための真空蒸着装置内に

素子基板を設置し、真空ポンプ

による排気を開始することで、

大気中での汚染や劣化は最小限

に止めている。 

４．実験結果と考察 

４．１．単層グラフェン 

 図 5 に電極直下に TCNQ 処理あるいは NDT 処理を行った単層グラフェン FET の伝達特

性（ドレイン電流 IDのゲート電圧 VG依存性）を示す。Au 電極を有するグラフェン FET
の伝達特性は通常 V 字型であるのに対し、どちらの処理を行った場合も、正のゲート電

圧側に歪みを生じている。以前、グラフェンとの界面における電極の酸化により歪みが生

じ得ることを研究代表者は見出しており [9]、同様の現象によると考えられる。このよう

な歪みは、電極／グラフェン界面にドーパント分子層を挿入したことにより、電極とグラ

フェンの直接的なカップリングが切られたことに伴う「電荷密度ピニングの外れ」から理

解できる。FET 性能を決める重要なパラメータの一つに電界効果易動度というものがある

が、これはゲート電圧変化に対するドレイン電流変化率により決まる。歪みが生じるとい

うことはそのゲート電圧域における電界効果易動度の劣化を意味するものであり、このよ
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図 4 素子作製手順。 
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うな歪みは避けるべき存在である。即ち、電極と単層グラフェンとの界面へのドーパント

分子層の挿入は、現時点ではあまり良い方策ではないと考えられる。 

４．２．二層グラフェン 

 そこで、次に、積層数の異なるグラフェンについて調査した。グラフェンは層数の違い
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図 5 単層グラフェン FET の伝達特性へ

の電極直下ドーパント分子層の効果。 
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により異なる電子状態を有するため、層数が異なることで電極接合に対する応答も異なる

ものとなることが期待される。このような多層グラフェンの中で、最も精力的に研究がな

されているのは二層グラフェンである。なぜならば、多層グラフェンにおいて通常見られ

る積層構造である AB 積層を有する二層グラフェンは、グラフェン面に垂直な方向への電

界印加によりバンドギャップを形成することが可能であるからである。これは、垂直方向

の電界により、二層の間でポテンシャルの差が生まれることに起因する。単層グラフェン

は図 2 に示す通りバンドギャップを有さず、電荷中性状態においても熱励起キャリアによ

り電荷キャリア数は有限となり、結果的に伝導度も有限となってしまう。従って、FET の

スイッチング素子としての性能指標である電流のオンオフ比は低く、これがグラフェンの

デジタル素子応用への弊害となっている。それに対して二層グラフェンは、バンドギャッ

プを形成し得るために電流のオフ状態を作ることが可能である。 

 図 6 に電極直下に TCNQ 処理あ

るいは NDT 処理を行った二層グラ

フェン FET の伝達特性を示す。単

層グラフェンの場合と違い、ドー

パント分子層が存在しても歪みは

生じていない。そこで、電極直下

ドーパント分子層が電極接触抵抗

にどのような影響を与えるかにつ

いて、二層グラフェン FET の伝達

特性測定結果を用いて調査した。

図 7 に TLM により電極接触抵抗を

抽出した結果を示す。縦軸はチャ

ネル幅 Wで規格化した電極接触抵

抗、横軸は電荷中性状態のゲート

電圧値 VNP（図 6 の伝達特性におい

て V 字の谷の点；電荷中性点）に

対する相対的なゲート電圧である。

電荷中性点から離れた点では処理の有無で差はあまり無いが、電荷中性点近傍では処理を

行わない方が接触抵抗は小さいことが分かる。即ち、電極直下ドーパント分子層は有効的

でないことが示されたといえる。 

 この結果は本研究の本来の目的からすると否定的なものではあるが、これまで単層グラ

フェンと比してあまり知見が蓄積されてきていなかった二層グラフェンへの電極接合に関

して、新たな知見を与えるものである。例えば、図 7 のゲート電圧依存性の形を見ると、

ゲート電圧の正負に対して明確な非対称性が見られる。前述した通り、二層グラフェンは

1.5

1.0

0.5

0.0

R C
W

 (k



m
)

-100 -75 -50 -25 0 25 50
VG-VNP  (V)

 処理無し
 TCNQ
 NDT

図 7 TLM により抽出した二層グラフェン FET の

電極接触抵抗のゲート電圧依存性。 
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二層間にポテンシャル差が導入されると、バンドギャップを形成する。電極接合において

は、電極からグラフェンへの界面電荷移動が起こるが [10]、電荷移動量は電極と直に接合

している上層の方が、直接触れていない下層よりも多いはずであり、即ち、二層間にポテ

ンシャル差が必然的に導入されることになるため、電極直下ではバンドギャップが形成さ

れるはずである。電極直下に明確に正孔ドーピングがなされていると考え得る TCNQ の

例を見ると、ゲート電圧の正側に対して負側の接触抵抗値が明らかに小さい。FET 動作に

おいて、ゲート電圧が負というのはグラフェン中に正孔を誘起する向きであり、逆にゲー

ト電圧が正の場合は電子が誘起される。本研究の素子においてゲート電圧は基板下部から

印加されているため、電極の効果とは違って、ゲート電圧による電荷キャリア誘起の効果

は下層のグラフェンの方が上層よりも大きく受ける。従って、電極からの正孔ドーピング

量は上層の方が大きいのに対し、負のゲート電圧による正孔誘起の効果は下層の方が大き

いため、負のゲート電圧では結果的に二層間のポテンシャル差が解消する方向に向かうと

考えられる。ゲート電圧の正負に対する接触抵抗の非対称性は、このように理解できる。 

 

５．まとめと展望 

 本研究は、将来の高速電子素子材料として注目を浴びるグラフェンという物質に対し、

電子素子において不可避となる電極接合に伴い付加的に出現する抵抗値である電極接触抵

抗を削減することを目指したものである。そのための方策として、本研究期間中において

は、電極接合部のグラフェンの状態密度上昇を狙い、電極直下にドーパント分子層を挿入

することを試みた。単層グラフェンに対しては、電極とグラフェン間の直接的なカップリ

ングが切れることに伴い、FET の伝達特性に歪みが生じたため、ドーパント分子層挿入は

良い方策ではないことが明らかとなった。次にバンドギャップを形成可能なためにデジタ

ル素子応用に向くと期待される二層グラフェンに対してドーパント分子層挿入を試みたと

ころ、FET の伝達特性には歪みが見られないことが分かった。そこで、チャネル長を種々

に変えた二層グラフェン FET の伝達特性測定結果を用い、TLM により電極接触抵抗を抽

出したところ、ドーパント分子層による接触抵抗低減は見られないが、ゲート電圧の正負

に対する非対称性の存在を新たに見出した。このことは、二層グラフェンに対する電極接

合部においてバンドギャップが形成していることの傍証と考えられ、単層グラフェンと比

較してあまり調査されていなかった二層グラフェンへの電極接合効果に関して、新たな知

見となるものと考えられる。 

 本研究により、電極接触抵抗削減の方策として見た場合、電極／グラフェン間へのドー

パント分子層挿入は有効でないことが判明したが、これは当該分子層挿入がグラフェン／

電極間距離、即ちトンネル障壁幅を広げ、結果的に電荷注入効率を低下させてしまうため

と考えられる。状態密度上昇の効果は、電荷注入効率低下の効果にマスクされてしまった
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と考え得る。従って、現在のような電極／ドーパント分子／グラフェンの構造ではなく、

ドーパント分子／グラフェン／電極の構造が有効と考えられる。この構造であれば、単層

グラフェンに対しても、電極とグラフェンとの間の直接的なカップリングが維持されるた

め、FET の伝達特性に歪みは生じないものと期待される。これまでのところ、この新たな

方策に基づいた素子においては、電極上へのグラフェンの貼り付け具合が悪く、良い結果

は得られていない。しかし、グラフェンの電極上への転写方法の最適化により、この点は

解決され得るものと期待している。また、最近では、電極直下のグラフェンにエッチング

等で端を導入することで、電極接触抵抗の低減が可能であることが示されている [11,12]。
このような新規方策と併せることで、接触抵抗の相当量の削減が可能になると考えられる。 

 本研究は公益財団法人 JFE21 世紀財団より 2012 年度・技術研究助成を受けて行われた。
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