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概要 

本報告では、SiO2/Si基板上へのグラフェン固相成長を用いたグラフェン電界効果トラン

ジスタアレイの作製について述べる。グラフェンを金属基板上ではなく SiO2/Si基板上に成

長により、転写が不要なグラフェン FETアレイの作製が可能となった。またグラフェンを

島状に選択成長させることにより、素子間の電気的分離プロセスが不要となった。作製し

たデバイスはチャネル移動度 590cm2/Vsを有し、良好な電流―電圧特性を示した。 

 

Abstract 

In this study, graphene field effect transistor (FET) arrays were 

successfully fabricated, using solid-phase growth of graphene on a SiO2/Si 

substrate. Transfer-free fabrication was made possible by the fact the 

graphene was grown not on a metal catalyst film, but on an insulating SiO2 

substrate. Electrical isolation process was also eliminated by employing a 

patterned growth of graphene. The resultant device exhibited satisfactorily 

good current-voltage characteristics, with a mobility of 590 cm2/Vs.  

 

Index terms : graphene, solid-phase growth, transfer-free fabrication, field effect 

transistor, FET 
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１．はじめに 

グラフェンは高いキャリア移動度[1]、小さい光吸収[2]、高い伝導度[3]をはじ

めとするすぐれた電気的、光学的、機械的および化学的性質を有することから[4]、

次世代の高機能電界効果トランジスタ(FET)[5, 6]、超高速・高周波 FET[7,8]、

フレキシブル透明電極[9, 10]、超高感度バイオセンサー[11]用材料として期待さ

れている。 

 グラフェン研究の初期においては、単層/多層グラフェンは粘着テープを用い

た機械的剥離により得られていた[12]。この手法は材料物性評価用の高品質グラ

フェンを得るのには適しているが、グラフェンの寸法や位置を制御することや

大寸法グラフェンを得ることは困難であり、実用デバイスに適用するのは無理

であった。この課題を解決する方法として、SiC基板からの Si蒸発[13-15]、酸

化グラフェンの還元[16]、化学気相成膜（CVD）を用いたグラフェンの成長

[17-19]などが検討された。 

 この中で触媒 Niや Cuフィルム/基板上への CVDグラフェン成長は、グラフ

ェンの大面積化が可能であることから広く検討された[20-23]。この CVD 成長

グラフェンを FETに適用する場合、成長したグラフェンを絶縁性基板上に転写

する必要があり、種々の転写技術が検討された[20, 22, 24-26] 。しかしながら

このような転写プロセスは比較的複雑であり、またクラックや皺が発生したり

グラフェン表面が汚染されるなどの課題を有していた[27, 28]。従って FET の

実用的な作製技術を開発するためには、グラフェンを絶縁性基板上に直接成長

することが望ましい。 

最近、グラフェン FET や集積回路には適用困難ではあるが、絶縁性 MgO ナ

ノ粉末結晶上へのナノグラフェン直接成長が報告された[29]。一方、SiO2/Si 基

板上に a-C/Ni/Au３層薄膜を成膜した後アニールを施すことにより、グラフェン

が固相成長することが報告された[30]。われわれはこの技術を、グラフェンをソ

ース/ドレイン電極とするカーボンナノチューブ(CNT)FET に適用し FET 動作

を実証し、グラフェンを電極とする CNTFETは Au を電極とする CNTET より

も素子特性がすぐれていることを示した[31]。さらにコンタクト抵抗からグラフ

ェンの層間抵抗を見積もることができた[32]。 

本報告ではこれまでに得られた技術を発展させ、SiO2/Si 基板上へのグラフェ

ン島状固相成長、およびこれを用いたグラフェン FETアレイの作製技術を検討

した。本技術では、FET 作製歩留り低下の要因となるグラフェンの転写や素子

の電気的分離エッチングが不要であり、高い素子歩留まりが期待され、将来の

グラフェン FET集積回路につながるものとして期待される。 

 

２．実験および結果 



転送技術を用いないでグラフェンFETおよびそのアレイを作製する技術の概

要は以下のとおりである。すなわち、触媒金属のパターニングと、その触媒上

への島状グラフェンの選択固相成長を用いるものである。本技術を用いたグラ

フェンFETアレイの作製フローを図１に示す。(a)まず最初にa-C(5 nm)/Ni(12.5 

nm)/Au(30 nm)（a-C が下層）３層構造を、SiO2/Si 基板上の FET チャネル領

域に、フォトリソグラフィーとそれに続く金属蒸着、リフトオフにより形成す

る。a-Cはグラフェンの原料、Niはグラフェン成長の触媒、Auは表面保護膜と

しての役割を果たす。(b)続いて固相グラフェン成長のための熱処理を 800℃、

15分間、真空中(～10-5 Pa)の条件で行う。(c)Niと Auを王水でエッチング除去

してグラフェンのみを残す。(d)最後に Ti(10 nm)/Au(100 nm)電極をグラフェン

チャネルのソース・ドレイン領域上および高濃度 Siバックゲート用基板裏面に

形成する。ソース・ドレイン間距離は 20 mである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2(a)は上記選択固相成長法により形成した島状グラフェン(20×49 m2)の

電子顕微鏡写真である。なお島状グラフェンの繰り返しは 265m（縦方向）×

285m（横方向 ）である。一様な薄膜が得られているのがわかる。グラフェン

  

図１．グラフェン FETアレイの作製フロー 

(a) a-C(5 nm)/Ni(12.5 nm)/Au(30 nm)（a-C が下層）３層構造の形成、

(b)800℃、15分の熱処理によるグラフェンの成長、(c)王水による Ni, Auの

エッチング除去、(d) Ti(10 nm)/Au(100 nm)電極（ソース、ドレイン、裏面

ゲート）の形成。 



の形成はラマン散乱測定におけるグラフェンに対応した 2D バンドピークを確

認することにより、また層構造の形成は透過電子顕微鏡観察により確認した

[31-32]。図 2(b)は作製したグラフェン FETアレイの顕微鏡写真である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図３はドレイン電流―ゲート電圧転送特性の一例である。測定は空気中で行

った。ドレイン電流は、ゲート電圧の正側・負側の両方向の変化に対して変調

されており、両極性伝導が得られていることがわかる。空気中の測定にも関わ

らずヒステリシスが小さい。これはソース・ドレイン電極形成にメタルマスク

を用いることにより、フォトレジスト等による汚染を防いだ効果が現れたと考

えられる。グラフェン FET (10個の)転送特性から求めたグラフェンチャネルの

移動度を図４に示す。移動度は 190～590 cm2/Vsであった。これらの値は CVD

 

図２．(a)成長した矩形グラフェンおよび(b)グラフェン FETアレイの顕微鏡写真。 

(a) (b)

 

図３．グラフェン FETのゲート電流―ドレイン電圧特性 



成長グラフェンの SiO2/Si 基板への転写を使って作製した FET と同じレベルで

ある。ヒステリシスの小さい転送特性が得られたことを考えると、今回検討し

た選択固相成長を用いたグラフェン FETアレイの作製技術は、グラフェンの転

写や素子間分離用エッチングが不要で、将来のグラフェン FET集積回路作製の

ための有望技術であることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．まとめ 

 SiO2/Si基板上にパターニングした a-c/Ni/Au触媒を用いた島状グラフェンの

選択固相成長とこの島状グラフェンをチャネルとするグラフェンFETアレイ作

製技術を検討し、FET 動作を確認した。転送特性はヒステリシスが小さく、ま

た転送特性から求めたキャリア移動度は 590cm2/Vs であった。この値はこれま

での熱 CVD成長技術と同等の値である。今回有効性を確認した島状選択成長技

術では、歩留り低下の要因となるグラフェンの転写や素子間分離エッチングが

不要で高い FET 作製歩留りが期待され、将来のグラフェン FET 集積回路作製

技術として有望と考えられる。 
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