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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

グラフェンは、電荷キャリアが静止質量ゼロの相対論的粒子に似ており、質量消失効果に

伴う巨大キャリア移動度が高キャリア濃度でも得られ、かつ、極限的なチャネル厚の薄層化に

よる短チャネル効果フリーという優れた特異性を有している。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、グラフェンが有する上

記の特長を Si 基板上で実現させるグラフェン・オン・シリコン（GOS）材料・デバイス技術の開

発を目的として推進された。具体的には、(1)独自の製膜プロセスから成る GOS 技術、(2) 

GOS による新しい相補的スイッチングデバイス CGOS(Complementary GOS)、及び

CGOS を用いた超高速論理回路技術、(3)電子輸送限界を越えたプラズモン共鳴型テラヘ

ルツ(THz)GOSデバイス PRGOS（Plasmon Resonant GOS）技術の開発を行った。 

研究チームは、東北大学電気通信研究所（研究代表者尾辻泰一グループ、末光眞希グル

ープ）を中心に、会津大学（RYZHII Victor グループ）および北海道大学（佐野栄一グルー

プ）との協力によって編成した。研究代表者グループがCGOSおよび PRGOSのデバイスプ

ロセス技術、末光グループが GOS 製膜・評価技術、Ryzhii グループが CGOS ならびに

PRGOSのデバイスモデリング技術、佐野グループがCGOS論理回路技術を主として担当し、

互いの有機的連携のもとに研究を推進し以下の成果を得た。 

第一に、Si-CMOSプロセスと完全整合する GOS成長技術を他に先駆けて開発した。シリ

コン基板上にモノメチルシランを原料ガスとする分子線エピタキシー法でまず 3C-SiC をエピ

タキシャル成長し、高真空・高温下での熱分解によって Siを離脱させ、残る C原子の再配列

によってグラフェン化するという技術であり、もう一つの工業的合成法として知られる化学気相

成長法と比較して、グラフェンを別基板に転写する必要がなく、大口径の Si 基板上に成長し

たグラフェンをそのまま半導体集積加工プロセスに利用できる大きなメリットがある。本研究で

の最大の成果は、用いるSi基板の面方位の選択と3C-SiC成膜条件の制御によって、グラフ

ェンシートの積層様式が制御できることを発見したことである。Si（１１１）基板上に 3C-SiC（１１

１）を成長させた場合はグラファイト様の積層となり、バンドギャップの発現が可能である。これ

は、GOSFET をはじめとするスイッチング素子や論理ゲート素子としての応用に適する。一

方、Si（１１０）もしくは Si(１００)基板上に成長させた場合には、グラファイト様とは異なる乱層

積層となり、単層グラフェン特有のバンドギャップレス、電子・正孔有効質量ゼロといった特異

性を担持した状態の積層化が可能であることをはじめて見出した。これは、極限的な電子輸

送特性とギャップレスな微弱テラヘルツフォトンの直接遷移を活用する PRGOS への応用に

適している。最初のグラフェン生成成功から 4年半の間にグレインサイズは 100 nm弱までに

拡大し、トランジスタチャネルを単一グレインで実現するレベルにまで至った。また、Si 基板と

SiC エピ層の格子不整合に起因した SiC バッファリークが開発当初は大きな課題であったが、

SiC ならびにグラフェンの製膜条件と SiC 膜厚の最適化、ならびにメサエッチングによるグラ

フェン成長領域の局所限定化によって、グラフェン/SiC ヘテロエピ結晶品質の向上とそれに

伴う リーク電流の低減が可能であることを見出し、最も格子不整合が少ない

3C-SiC(111)/Si(110)回転エピ成長グラフェンにおいて許容レベル以下へのリーク電流低減

の見通しを得た。継続延長となった 2013 年度には、独自に考案した回転成長の高速化を

可能とする二段階成長法を用いることにより、3C-SiC エピ層の厚膜化を実現し、非回
転エピ 3C-SiC 上と比べグラフェンのドメインサイズを 1.6 倍まで拡大することに成功
した。 

第二に、GOS デバイス技術に関して、まず、成長した GOS を用いてバックゲート型

GOSFETならびにトップゲート型GOSFETを試作しいずれもグラフェン特有のアンバイポー

ラ特性を有するトランジスタ動作の確認に成功した。バックゲート型 GOSFET においては世

界トップレベルの電界効果電子移動度： 2000～6000cm2/V・sが同定された。さらに、グラフ



 

 

ェンFETの高性能モデリングを進め、GOSFET DC・AC特性のユニバーサルな定式化に成

功した。本モデルに基づいて FET 高性能化を左右する要因が、(1) 高性能ゲートスタック技

術、(2) チャネルドーピングによるコンタクト抵抗・アクセス抵抗の低減化技術であることを明ら

かにし、各々に有効な新技術を開発した。具体的には、光電子制御プラズマ化学気相成長

法(PA-CVD)という独自の技術（東北大・多元研・高桑雄二教授提供）を用いてカーボン系材

料：ダイアモンドライクカーボン（DLC）をゲート絶縁膜として導入することに成功し、トップゲー

ト FET としては最高レベルの電界効果移動度：3000 cm2/V・s を達成した。特に、成長条件

によって DLC の導電性（絶縁体から導体まで）と誘電率を（～１から７以上まで）広く制御でき

ることを発見した。微細化では必須の自己整合技術導入の際のサイドウォール形成（Low-K）

とゲートスタック（High-K）とを同一材料で実現できる大きなメリットを有している。さらに、DLC

は酸素や窒素等の不純物ドーピングが可能であることを活用し、DLC-グラフェン界面からナ

ノメートルオーダ離れた DLC 膜内にこれら不純物を δ ドープすることによって、グラフェン中

へのキャリアのリモートドーピングに他に先駆けて成功した。界面や欠陥・不純物によって電

子輸送特性が大きく阻害されるグラフェンに対して、HEMT（高電子移動度トランジスタ）と類

似の技術によって広い濃度に亘るキャリアドーピング制御を可能とするもので、真性領域の電

流駆動力向上のみならず、オーミック抵抗やアクセス抵抗の大幅低減とそれによる GOSFET

高周波化の見通しが得られた。 

第三に、CGOS 技術に関して、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

理回路構成を考案するとともに、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。さらに、試作したトップゲート型 GOSFET の 2 段縦積構成で CGOS インバータを

構成し、初めてインバータ論理動作を確認した。それらと並行して、CGOS 動作における

On/Off 比劣化の本質的要因であるグラフェン固有のアンバイポーラ特性を回避するための

素子構造を検討し、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するとともに、二次元デ

バイスシミュレーションにより効果を確認した。一方、実用的なバンドギャップ開口による

On/Off比向上においては、Si-CMOS と同等のOn/Off比 106以上の実現にはバンドギャッ

プエネルギー0.5V 以上が必要であるが、Bernal 積層 2 層グラフェンの垂直電界印加では

0.4V付近で飽和し、On/Off比 105程度が限界であり、その場合の FET単体の真性電流遮

断周波数は 820 GHz、フリップフロップ回路の最高トグル周波数は fT の 1/3 でほぼ 280 

GHzであることを解析的に明らかにした。 

第四に、グラフェン内二次元電子系の集団素励起による分極振動量子：プラズモンの分散

特性を明らかにし、そのテラヘルツ帯能動デバイスへの応用の可能性を他に先駆けて明らか

にした。具体的には、グラフェンのバンドギャップレスかつ完全対称な線形分散特性に起因

する電子・正孔の相対論的量子性を半古典的 Boltzmann 輸送方程式で定式化し、ゲート

制御型デバイスでのプラズモン分散特性には電子濃度の 1/4 乗にプラズモンモード周波数

が比例するという特異な性質（従来の半導体では 1/2乗に比例）を明らかにした。さらには、ド

ープ量が低い場合や光学励起によって光電子正孔対が生成されるような電子・正孔が同程

度の濃度で存在するバイポーラ状態では、プラズモンは強く減衰され、従って、散乱因子とし

ては寄与が低いこと、またそれに反してドープ量が高く n 型もしくはｐ型となるユニポーラ状態
では、少数キャリヤに伴うプラズモンは減衰し、多数キャリアに伴うプラズモンが選択的に優勢

になることを明らかにした。さらに、これらプラズモン物性を含むグラフェン内非平衡キャリアの

エネルギー緩和過程を考察した結果、光学励起もしくは電流注入励起したグラフェンにおい

てテラヘルツ帯で反転分布・負性導電率が得られることを他に先駆けて理論的に発見し、実

験的検証にも世界で初めて成功した。これは、励起された電子・正孔対が光学フォノンを放

出しながらエネルギー緩和を果たし、わずかに残るエネルギーをバンド間の直接遷移でフォト

ン放射できることを表わしており、テラヘルツ帯共振器を用いればレーザー発振が実現できる

ことを意味するものである。第一の成果で述べた多層化グラフェン積層構造の導入によって、

室温レーザー発振ならびにポンピング閾値の低下が期待できる。また、その際、グラフェン内



 

 

プラズモンが巨大利得増強作用をもたらすことも、理論的に発見し、他に先駆けて実験検証

に成功した。GOSFET を基本構造とするデュアルゲート型の FET を試作・評価し、グラフェ

ンプラズモンの巨大不安定性発現とそれに伴うテラヘルツ帯コヒーレント単色室温発振実現

の見通しを得た。PRGOS としてのテラヘルツ帯信号処理機能としては、レーザー発振、誘導

放出によるテラヘルツ波増幅およびレーザー発振の他にも、(i) 不安定性に起因したコヒーレ

ントテラヘルツ波発生、(ii) テラヘルツ波検出、(iii) ２光波混合によるテラヘルツ波帯への差

周波下方変換（フォトミキシング）、(iv) テラヘルツ波混合によるマイクロ波帯への差周波下方

変換（テラヘルツミキシング）、(v) テラヘルツ波の高速変調等について、デュアルゲートFET

構造ならびにグラフェン二重層キャパシタ構造におけるプラズモン励起に伴う機能・性能を理

論的に明らかにした。継続延長となった 2013 年度には、特に(ii)、(iii)、(iv)については試作

素子による機能検証に成功した。なお、グラフェンによるテラヘルツレーザーの創出について

は 2010年度より科研費：特別推進研究として本研究とは分離して推進することとなった。 

第五に、本CRESTにおけるGOS研究開発の総括として、GOS技術が必須となる適用領

域は極限高周波集積回路技術であることを明らかにした。GOS技術は、テラヘルツ帯で動作

する PRGOSをCGOSならびに Si-CMOS と完全モノリシック集積化を可能とするものであり、

将来の超高速テラヘルツ無線システムや安心・安全のためのテラヘルツセンシング・イメージ

ングシステムなど、超ブロードバンドな信号処理システムにおけるフロントエンドハードウェア

の中核を実現し得る技術である。テラヘルツ帯における信号処理を司る光源・検出・信号処

理デバイスとしての PRGOS、サブテラヘルツ級クロック周波数でテラヘルツ帯データを中間

処理するCGOS、さらにベースバンドを含む低速信号処理・データ記憶を司るSi-CMOSを、

GOS技術は完全モノリシック集積化を可能にするものである。PRGOS-CGOSに至る素子間

信号配線接続にはサブミクロンオーダの寸法・位置精度が要求され、SiP（システムインパッケ

ージ）等の既存マルチチップモジュール技術は適用が困難であることから、GOS 技術は唯一

これらの解決策を提供できる位置付けにある。継続延長となった 2013年度には、この新規な

GOS-CMOS モノリシック集積化のフィージビリティスタディに着手し、CMOS 工程の熱履歴

をトレースし、GOS劣化の課題を抽出するとともに、検証工程を具体化した。 

以上の研究成果は、査読付き学術論文 109編、国際会議招待講演 89件、国際会議一般

講演 180件(うちオーラル 114件)、外国出願特許 5件、国内出願特許 5件、として公表、権

利化された。海外出願特許 5件のうち 1件は、米国および中国で特許登録済みである。 

 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．GOSFET および PRGOS のデバイスモデリングとそのテラヘルツ帯デバイス応用実験技

術 

概要： Dirac Fermion としての特異な光電子物性を有するグラフェン内二次元キャリアの輸

送特性ならびに電荷粗密波動（プラズマ波動）の分散特性を半古典的量子論により定式化し、

GOSFET ・フォトトランジスタ特性、CGOS特性、PRGOSによるテラヘルツ波発生・検出・増

幅等の多様なデバイス特性のユニバーサルかつ高精度なモデル化を実現するとともに、グラ

フェンによるテラヘルツレーザーをはじめとする新原理デバイスを考案し・実験実証を進め

た。 

 

２．GOS成長技術 

概要： Si 基板上 3C-SiC エピ成長と高温熱分解による表面グラフェン化から成る、

Si-CMOS プロセスに完全整合する Si 基板上へのヘテロエピタキシャルグラフェン成長技術

を他に先駆けて創出した。さらに、Si 基板面方位と SiC 成長条件によるグラフェンの積層様

式の選択的制御が可能であることを発見し、バンドギャップ発現による CGOS スイッチング動

作を可能にするBernal積層多層化GOS、ならびにPRGOSで量子効率の桁違いの向上を

可能にする単層グラフェンの性質を保った多層化 GOSの成長を実現した。 



 

 

 

３．GOSFETゲートスタック・チャネルリモートドーピング技術 

概要： GOSによる FETの試作検討を進め、グラフェンと界面反応性が極めて低く安定でか

つ広範な誘電率制御が可能なダイアモンドライクカーボン（DLC）および炭化窒化ケイ素

（SiCN）による新たな高性能ゲート絶縁膜形成技術を開発した。さらに、DLC 絶縁膜内に酸

素、窒素等不純物を δ ドープし、グラフェンチャネル内キャリア濃度をリモートドープ制御する

技術を創出した。イオン注入等の熱的機械的化学的に安定な不純物ドーピング技術のない

グラフェンにおいて画期的なドーピング技術であり、グラフェンチャネル FET の速度性能律

速要因の一掃（オーミック抵抗・アクセス抵抗の低減、キャリア散乱抑止による移動度向上）な

らびに擬似相補型論理 CGOSの超高速低消費電力動作が期待できる。 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．GOS-Si-CMOS完全モノリシック集積化によるカーボンフォトニクス VLSI 技術 

極めて高い移動度をもつグラフェンを用いて、超高速集積回路を目指した研究は盛んになっ

ているが、世界的にも不完全なレベルに留まっている。その中で、本チームによって集積化

課題が明らかになり、それを克服する新しい FET 構造（グラフェン HEMT）の提案に結び付

けた。また、シリコン CMOS・グラフェン FET・グラフェン THz デバイスをシリコン基板上にモノ

リシック集積する THz 領域の集積化システムの具体像を示したことは新しい分野の開拓とし

て意義がある。 

 

２．Beyond CMOS, More than Moore, More Moore の一体集積化による産業イノベーション 

電子走行に立脚しないBeyond CMOS、ならびにSi-CMOSが実現できないコヒーレント光源・

変調器等の新機能を実現するMore than Moore としてのプラズモンデバイス：PRGOSの原理

実証をベースにした THz 領域で動作する超高速無線システムや、安心・安全のためのセン

シングシステムなどをシリコン基板上に搭載したモノリシック集積化デバイスを提案することに

より、それを戦略目標である集積化デバイスを開拓する方針に整合させたところに意義があ

る。 

 

・ISGD国際会議主催を含むグラフェン研究コミュニティでのプレゼンス向上 

 グラフェン研究の中心が物性や成長技術にあってデバイス応用が希少であった本 CREST

研究開始直後よりグラフェンデバイスに特化した国際会議： ISGD (International 

Symposium on Graphene Devices) を企画・主催し、後のノーベル賞受賞者 (K. 

Novoselov 博士)を含む最先端研究者を世界中から招へいし、研究交流・情報交換とプレ

ゼンスの向上に努めてきた。その結果、グラフェンデバイスのコミュニティで当チームのアク

ティビティが広く認知され、ISGD が日本・欧州・米国を巡回開催する会議として成長発展し

ている。また、国内学会誌（JJAP ２４編、APEX (Impact Factor 2.731) ８編等、計３２編）

はもとより、世界的にサーキュレーションの高い AIP (Appl. Phys. Lett. (Impact Factor 

3.794), J. Appl. Phys. 計２２編)、APS (Phys. Rev. B(Impact Factor 3.767) ９編)、IOP 

(J. Phys. D, J. Phys. Cond. Matt. 計８編) をはじめとする国際的に認知度の高い海外

学術論文誌へも積極的に成果を公表(計63編)した。これらの積極的な国際研究・交流活動

によって米国材料科学学会（MRS）の年次総会（Sprinng Meeting, Fall Meeting）では、

ナノカーボンセッションにおける招待講演ならびにグラフェンチュートリアルの講師を務める

他、MRS Bulletin (Impact Factor 5.021) 、 Proc. IEEE (Impact Factor 6.81、計３

編) 、ならびに Journal of Physics D: Applied Physics (Impact Factor 2.54) 各誌の

グラフェン特集号への招待論文、IEEE Journal of Selected Topics in Quantum 

Electronics (Impact Factor 4.078) のテラヘルツ特集号への招待論文など、グラフェンデ

バイス分野において世界的に認知されるに至っている。 

 



 

 

§２．研究構想 
 

（１）当初の研究構想 

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）技術の開発を目的として策定した。当初の研究構想は以下の

とおりである。すなわち、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従来の Si-CMOS 技術を凌駕す

る高速・高周波トランジスタ動作ならびに相補型論理回路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。そして最終的には、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。 

この当初掲げた GOS研究開発戦略を図示したものが図 2.1である。 

 

図 2.1 CREST-GOS プロジェクト計画当初の研究開発戦略。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

・GOSFET速度性能の当初目標との乖離 

グラフェンのエピ成長成功の見通しを得た段階で本 CRESTプロジェクトをスタートし、グラフェ

ンをチャネル材料とする FET の試作に挑んだ。グラフェンという新材料に初めて接し、これまで

Si や化合物で培ってきた技術蓄積の及ばない多くの困難に直面することとなった。真性領域の

電子輸送特性は SiC エピ層が基板表面となる本 GOS 技術では、本質的にグラフェンへの干渉

が低く SiC がゲート絶縁膜として機能するバックゲート動作では電界効果移動度：6000 cm2/Vs

という優れた特性を当初から確認できた[29]。しかし、アクセス領域やオーミックコンタクトを含むト

ランジスタとしての高周波性能は極めて乏しく、また、新たな絶縁膜を堆積するトップゲート動作



 

 

では大きく特性が劣った[32,33]。グラフェン FET の高周波化は残念ながら米国 IBM 社に先導

を許しているが、彼らのトランジスタ特性も Si-MOSFET のスケーリング性能に留まっており、グラ

フェン本来の巨大キャリア移動度特性が反映できていない。これらの経験と高精度モデリングに

よるシミュレーションとの比較検討を通して、特に、チャネルドーピングとゲートスタック技術の２つ

が本質的な律速要因であることを明らかにし、その根本的な解決策の検討に腐心した。その結果、

DLC を絶縁膜とし、DLC 内への不純物 δ ドープによるキャリアリモートドーピングという独自のゲ

ートスタックならびにチャネルドーピング技術の開発につながった[65]。今後、世界記録更新のみ

でなく、Si-MOSFETに留まる現状のグラフェンFETの性能を格段に向上させる道筋を明らかに

できた。 

 

<<関連する中間評価コメント―1>> 

結晶成長とデバイス適用、モデリング解析が同時並行的に進められ、現状グラフェン膜の基本的

な特性と技術課題が明らかになった。材料基礎技術やプラズモン共鳴の THz 高周波デバイス、

モデル・理論予測による新デバイスの創出などの点で新しい展開も生まれつつある。当初の構想

と比べるとトランジスタ特性などにおいて不十分な点もあるが、原著論文 39 件や招待講演 52 件

などの学術的成果も多数挙げられ、特許出願においても国内 4件、海外 3件と健闘している。材

料、デバイス、モデル、回路と研究者間で明確に分担され、有機的に機能している。 

 

・GOSのリーク、品質 とその μ-GOSの発見による解決と Si-CMOS と CGOS・PRGOSの完全

モノリシック集積化への方向性 

Si、SiCの格子不整合によって、高温アニールによるグラフェン化の際に SiCエピ層に欠陥が

生じることが基板リークの要因である。SiCエピ成長条件およびグラフェン化アニール条件の最適

化[75]、ならびに SIC エピ層の厚膜化によるリーク低減化と並行して、SiC エピ層の選択的メサ

エッチングによるグラフェン成長領域の限定[72,73]とそれによる SiC エピ層へのダメージ低減化

の検討に新たに取り組んだ。その結果、リーク低減化と結晶品質向上に関しては所望の改善を

得るに至った。それと同時に、メサエッチングで生じる複数の面方位には、Bernal 積層によるバ

ンドギャップ発現が可能な CGOS 用途のグラフェンと非 Bernal 乱層積層による単層グラフェン

の多層化が可能な PRGOS 用途のグラフェンとが選択的に成長できることを発見した。これによ

って、バックエンド（配線層）の設計・プロセスのみで簡単に PRGOS, CGOS のモノリシック集積

化が可能となるばかりでなく、Si-CMOS との完全モノリシック集積をも可能となった。これらの検

討で GOS 技術のの適用領域が明確となり、当初策定した研究戦略より、図 2.2 のように軌道修

正を行った。 

 

図 2.2 CREST-GOS プロジェクトで明らかにした GOS 技術の適用領域。 



 

 

 

<<関連する中間評価コメント―2>> 

当初構想した GOS 技術、CGOS 技術および PRGOS をシリコンテクノロジーと整合する形で実現

するという目標は説得力に富むが、現状は材料およびプロセスにおいて基礎データの集積にと

どまっている。グラフェンが CMOS として応用できるかのシナリオを検討する必要があるが、特に

DLC を用いるゲートスタックについて面白い展望が感じられる。グラフェンを利用するデバイス開

発の試みが世界中で精力的に行われ、極めて競争の激しい状況となっており、本研究課題で取

り組むCGOS 技術の優位性の検証を急ぐ必要がある。 

<<関連する中間評価コメント―3>> 

グラフェン製膜の制御性の難しさを、オリジナルなエピ技術の様々な工夫で乗り越えようとしてい

る。しかしながら、高速動作の可能性は十分あるとしてもリーク問題（基板、ＳＤ、ゲート）の課題解

決への取り組みには、さらなる注力が必要である。モデリンググループの貢献は高く、さらなる発

展を期待したい。THz 帯デバイス、光デバイスへの応用もインパクトが高いと思われるが、基本と

なる高品質グラフェン膜の確保や最適デバイス構造の明確化を望みたい。 

 

・当初計画にはない新たな展開：グラフェンテラヘルツレーザーの発案と実験実証 

PRGOS の研究を進める中で、プラズモン物性を含むグラフェン内非平衡キャリアのエネル

ギー緩和過程を考察した結果、光学励起もしくは電流注入励起したグラフェンにおいてテラヘ

ルツ帯で反転分布・負性導電率が得られることを他に先駆けて理論的に発見し[2]、実験的検

証にも世界で初めて成功した[43,66]。これは、励起された電子・正孔対が光学フォノンを放出

しながらエネルギー緩和を果たし、わずかに残るエネルギーをバンド間の直接遷移でフォトン放

射できることを表わしており、テラヘルツ帯共振器を用いればレーザー発振が実現できることを

意味するものである。第一の成果で述べた多層化グラフェン積層構造の導入によって、室温レ

ーザー発振ならびにポンピング閾値の低下が期待できる[19-21,27]。また、その際、グラフェン

内プラズモンが巨大利得増強作用をもたらすことも、理論的に発見し、他に先駆けて実験検証

に成功した。GOSFET を基本構造とするデュアルゲート型の FET を試作・評価し、グラフェン

プラズモンの巨大不安定性発現とそれに伴うテラヘルツ帯コヒーレント単色室温発振実現の見

通しを得た。PRGOSによる FET型デバイス構想によって電流注入型のテラヘルツレーザーが

実現できることを意味しており、当初のPRGOSの構想にはない深さと広がりを持つ新概念デバ

イスの実現が期待できる。グラフェンによるテラヘルツレーザーの創出については科研費：特別

推進研究として本研究とは分離して推進することとなった。 

 

 

 

§３ 研究実施体制 
 

（１）「ＧＯＳ／ＰＲＧＯＳデバイス」（東北大学・電気通信研究所、尾辻泰一研究代表者グループ） 

① 研究者名 

氏名 所属 役職 参加時期 

尾辻 泰一 東北大学 教授 H19.10～H26.3 

末光 哲也 東北大学 准教授 H19.10～H26.3 

MEZIANI Yahya M. 東北大学 助教 H19.10～H20.9 

佐藤 昭 東北大学 助教 H22.4～H26.3 

鷹林 将 東北大学 CREST研究員 H22.1～H26.3 

西村拓也 東北大学 D3 H19.10～H22.3 

姜 顯澈 東北大学 D3 H19.10～H22.11 

EL MOUTAOUKIL 

Amine 
東北大学 D3 H20.10～H23.11 



 

 

唐澤 宏美 東北大学 M2 H21.4～H22.3 

OLAC-BAW Roman 東北大学 D1 H21.4～H21.12 

渡辺 隆之 東北大学 D3 H22.4～H26.3 

赤川 啓介 東北大学 M2 H22.4～H23.3 

久保 真人 東北大学 M2 H22.4～H23.3 

吉田 智洋 東北大学 D2 H22.4～H26.3 

谷本 雄大 東北大学 M2 H22.4～H24.3 

福嶋 哲也 東北大学 M2 H24.4～H25.3 

栗田 裕記 東北大学 M2 H24.4～H26.3 

小林 健悟 東北大学 M2 H24.4～H26.3 

江藤 隆紀 東北大学 M2 H24.4～H26.3 

小嶋 一輝 東北大学 M1 H25.4～H26.3 

矢部 裕平 東北大学 M1 H25.4～H26.3 

川﨑 鉄哉 東北大学 M1 H25.4～H26.3 

杉山 弘樹 東北大学 M1 H25.4～H26.3 

畠山 信也 東北大学 M1 H25.4～H26.3 

上野 佳代 東北大学 事務補佐員 H23.8～H23.12 

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 

 

 

 

（２）「GOSプロセス」（東北大学・電気通信研究所、末光眞希グループ） 

① 研究者名 

氏名 所属 役職 参加時期 

末光 眞希 東北大学 教授 H19.10～H26.3 

吹留 博一 東北大学 助教 H20.12～H26.3 

今野 篤史 東北大学 D3 H19.10～H20.3 

半田 浩之 東北大学 D3 H20.4～H23.3 

齋藤 英司 東北大学 D4 H20.4～H24.3 

鄭 明鎬 東北大学 D3 H21.4～H24.3 

遠田 義晴 弘前大学 准教授 H20.4～H26.3 

今野 篤史 東北大学 D3 H19.10～H20.3 

三浦 明美 東北大学 技術補佐員 H21.4～H25.3 

稲吉 陽平 東北大学 D4 H24.4～H25.3 

朴 君昊 東北大学 D1 H24.4～H26.3 

ラクシャ・ダウキヤ 東北大学 特別研究学生 H24.8～H25.3 

長澤 弘幸 東北大学 産学連携研究員 H25.5～H26.3 

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」（会津大学、リズィーヴィクトールグループ⇒リズィーマキシムグループ） 

① 研究者名 

氏名 所属 役職 参加時期 

RYZHII Victor 
会津大学 教授 H19.10～H24.3 

東北大学 客員教授 H24.4～H25.3 

KHMYROVA 

Irina 
会津大学 

准教授 

上級准教授 

H19.10～H20.9 

H20.10～H22.3 

RYZHII Maxim 会津大学 准教授 
H19.10～H24.3 

H24.4～H26.3 

佐藤 昭 会津大学 
D3 

助教 

H19.10～H20.3 

H20.4～H22.3 

NADEZHDA 

Ryabova 
会津大学 

特別研究支援者 

H20.1～H20.7 

H21.4～H22.1 

H22.4～H23.1 

H23.4～H24.1 

H24.4～H24.8 

共同研究員 H21.8～H21.12 

VASKO Fedir 会津大学 共同研究員 H19.10～H24.3 

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」（北海道大学、佐野栄一グループ） 

① 研究者名 

氏名 所属 役職 参加時期 

佐野 栄一 北海道大学 教授 H19.10～H26.3 

池辺 将之 北海道大学 准教授 H19.10～H26.3 

飯田 智貴 北海道大学 D3 H21.4～H25.3 

田中 朋 北海道大学 D3 H21.4～H26.3 

高塚 裕也 北海道大学 M2 H23.4～H24.3 

田中 遥 北海道大学 M2 H23.4～H25.3 

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 

 

 

  



 

 

 

§４ 研究実施内容及び成果  
 

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。以下、各研究グループの研究実施内容を記す。 

 

４．１ 「ＧＯＳプロセス」（東北大学・電気通信研究所、末光眞希グループ） 

 

(1) 研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

グラフェン・オン・シリコン（GOS）プロセス技術の開発 

②研究実施方法 

研究分担者・末光眞希が有する有機シランガスソース分子線エピタキシ（Organo-silane 

Gas-Source Molecular Beam Epitaxy: OS-GSMBE）法という独自の技術を用いて、

Si(110)基板上に 3C-SiC(111)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

斬新なアイデアで、その実現を図る。 

③当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況 

おおむね当初計画を達成しており、新たな展開の成果も得られている。 

④研究成果 

１．ＧＯＳ成長技術の開発 

<1> 研究分担者・末光眞希が有する有機シランガスソース分子線エピタキシ（Organo-silane 

Gas-Source Molecular Beam Epitaxy: OS-GSMBE）法という独自技術を用い、本 CREST

予算で導入したGOS薄膜形成・評価装置を稼動して、Si基板上に 3C-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斬新なアイデアで挑んだ(図 4.1.1)。その際、Si 結晶

と SiC 結晶の間に存在する約 20%もの大きい格子不整合を解消する必要があった。そこで従来

とは異なる面方位の Si(110)基板上に、3C-SiC をエピ成長させるという新しい方法を考案した結

果、格子歪を大幅に抑制でき、世界初の GOS形成に成功した[10,11] (図 4.1.2)。 

 

<2> 3C-SiC のエピタキシャル成長条件は成長温度と真空度によって制御でき、900～1200℃

の比較的低温条件下で良質な製膜ができることを実験的に明らかにした(図 4.1.2)。また、その

後のアニールによるグラフェン化工程においては、グラフェン化反応中の酸素分圧の制御による

グラフェン化温度の低温化(<1000℃、従来は 1250℃)にも成功している[46]。  

 

<3> Raman分光及びTEM（透過型電子顕微鏡）による結晶性評価の結果、単層または多層の

グラフェンが 1 cm□以上の広大な領域に形成できていることを確認した（図 4.1.2, 4.1.3）

[10,11,23,24,31,41,44]。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 [45]。さらに、

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。 

 



 

 

 

図 4.1.1 GOS（Graphene On Silicon）の特徴と意義。 

   

図4.1.2 MMSガスソースMBE法による３C-SiC/Si形成(左)と高温アニールによるグラフェン形成(右)。 

  

図 4.1.3  GOS の 3C-SiC/Si(110)の表面改質で作成した GOS サンプル（上）とその Raman 分光
スペクトル。左下：6H-SiC表面改質グラフェン、およびSiO2表面へ転写したピーリンググラファイト&グラフェ
ンとの比較．右下：2D バンドの 6H-SiC グラフェンとの詳細比較．試作GOS は単層グラフェンと２層グラ
フェンからなることがわかる。 

 

<4> SiH4 前処理による SiC 表面の欠陥密度の低減及びグラフェン膜の高品質化(欠陥密度３

０％減少、結晶性：50%増加)に成功した（図4.1.4）[75]。さらに、グラフェン化条件の改善により、

グラフェンの高品質化に成功した(欠陥密度 90%減少)。Raman分光より推定されるグレインサイ

ズは開発当初、15 nm前後と小さかったが、その後の 4年半の間にグレインサイズは 100nm弱

までに拡大し、トランジスタチャネルを単一グレインで実現するレベルにまで至った（図 4.1.4）。 



 

 

 

図 4.1.4 研究当初(2008年)と現在(2010年)のグラフェンの Raman スペクトルの比較。欠陥密
度が90％低減されたことが、DバンドとGバンドの強度比から明らかとなった。G’バンドの強度が強くなっ
たことは、グラフェンの二次元結晶性が飛躍的に向上したことを示唆する。 
 

 

２．ＧＯＳ成長技術の進化 

<1> GOS製膜では、六方晶 SiC表面と対称性の等しい 3C-SiC(111)面を Siとの格子不整合を

最小限に抑えて実現するために、当初、Si(110)基板上への 3C-SiC(111)の回転エピ成長が唯

一可能な面方位と見通して、GOS 成長技術の開発を進めた。しかしその後、他の面方位や種々

の SiC 成長条件に拡張して実験的検討を重ねた結果、当初予測の 3C-SiC(111)/Si(110)のみ

ならず、SiCの成長条件とグラフェン化アニール条件の制御によって 3C-SiC(111)/Si(111)、なら

びに全く対称性の異なる 3C-SiC(100)/Si(100)や 3C-SiC(110)/ Si(110)面上にもグラフェン製

膜可能であることを発見した [24,31,41,61,62]。 

 
<2> Siと 3C-SiC間の 20％の格子不整合を解消するSi(110)基板上 3C-SiC(111)回転エピ成長
が、低速成長を伴う熱平衡に近い成長条件で生じることを明らかにした[84]。一方、GOS
技術の高品質化には、グラフェン化処理に伴う Si 外方拡散抑制のために SiC 膜厚の厚膜
化が必須である。そこで独自に考案した二段階成長法を用いることにより、低速成長領域
でのみ可能だった回転成長の高速化を可能とする技術を開発した。二段階成長法を用いて
成長させた厚膜 3C-SiCを用いることで、非回転エピ 3C-SiC上と比べグラフェンのドメイ
ンサイズを 1.6倍まで拡大することに成功した[85]。 
 

<3> 吸着重水素の昇温脱離（D2-TPD）を用いた SiC 表面化学組成評価法を開発し、同法なら

びに低速電子線回折装置（LEED）及び X 線光電子分光(XPS)を用いて、GOS 製膜法におい

ては、使用する Si基板面方位及び SiC成長条件によって 3C-SiC表面の終端状態を制御可能

であることを明らかにした。すなわち、3C-SiC(111)/Si(111)上のグラフェン形成過程は Si 終端

6H-SiC(0001)面上のそれと同一プロセスを辿ること、また Gr/3C-SiC(111)界面には、

Gr/6H-SiC(0001)面上と同様のバッファ層が存在することを明らかにした[45] (図 4.1.5, 4.1.6)。

さらには、3C-SiC(111)/Si(111)及び 3C-SiC(100)/Si(100)表面では Si 終端表面が[44]、

3C-SiC(110)/Si(110)表面は Si と C 終端が共存する両極性表面が [44] 、そして、

3C-SiC(111)/Si(110)回転エピ表面ではC終端表面が[62]、それぞれ選択的に形成されることを

明らかにした(図 4.1.7)。 

 

<4> グラフェン積層構造が、Si基板面方位により制御可能であることを LEED, Raman, TEM, 

XPS 測定により明らかにした[24]。すなわち、上記の各種グラフェンは互いに異なる界面構造、

積層構造、エッジの化学構造、電子物性を示し、グラフェンを多層に形成した場合、

3C-SiC(111)/Si(111)上のグラフェンのみが Bernal 積層となってバンドギャップ発現を伴う半導

体的性質を示し、他の面方位で形成したグラフェンはすべて非 Bernal な乱層積層となり、単層

グラフェンの性質を保ったままで多層化することを見出した（図 4.1.8）[61,62]。 

 



 

 

<5> Si 基板面方位によるグラフェン/SiC 界面構造の制御が可能となったことは、エッジ

の化学構造(armchair vs zigzag edge)についても可制御性を担保するものである[61]。例

えば、後述する Si(111)微傾斜基板上に off-axis SiC(111)薄膜の形成が可能な μGOS にお

いては、armchair 型のグラフェン・ナノリボンの形成が可能なことを示唆する結果であ

る（図 4.1.9）。 

 

 

図 4.1.5 ３C-SiC(111)/Si(111)表面からの D2-TPD スペクトル(左)。C-D ピークが弱く Si 終端面で
あることがわかる。Gr/3C-SiC(111)の Si 面では、6H-SiC(0001)面と最上層4層分は同一の構造を有
する(中)。LEED 観察像の比較（右）。グラフェン形成後(右端)においては極めて類似の構造を有する。 

 
 

図 4.1.6 6H-SiC(0001)上のエピタキシャルグラフェンとMMS-GSMBEによる3C-SiC(111)/Si(111)
上のエピタキシャルグラフェンとの XPS 像(左)ならびに TEM 像(右)の比較。3C-SiC(111)上のグラフェン形
成過程は 6H-SiC(0001)上と同一。 
 

 
図 4.1.7 左：3C-SiC/Si 表面からの D2-TPD スペクトル．SiC(111)/Si(111)表面からのスペクトル
（黒）はC-D ピークが弱く Si 終端であることを示すのに対し、SiC(111)/Si(110)表面からの TPD スペク
トル（黒）はC終端3×3構造特有の強いC-Dピークを示し、表面がC終端になっていることを示す。右：
C1s－XPS スペクトル。SiC(111)/Si(111)表面からのスペクトル（下）は界面層の存在を示すピーク
（285.5 eV）を示すが、SiC(111)/Si(110)表面はこれを示さない。 



 

 

 

 

 
図 4.1.8 Raman スペクトル, TEM, XPS による GOS の基板面方位に対する積層様式の依存性。 

 

図 4.1.9 GOS の基板面方位に対するエッジ終端の依存性。3C-SiC(111)/Si(111)上 GOS からのラ
マン散乱スペクトル（下）は、アームチェア（ac）エッジ起因の Dバンドに加え、ac エッジ炭素の C-H振動
に起因する A1 および A2 バンドが観察されることから、ac エッジが支配的であると分かる。これに対し、
3C-SiC(100)/Si(100)上 GOSからのスペクトル（上）は、D、A1、A2 に加えてジグザグ(zz)エッジ炭素
の C-H 振動に起因する z1、z2 モードが観察されることから、ac、zz 両方のエッジが混在していることが分か
る[61]。 
 

 

３．μGOSによる GOS結晶品質の向上と CGOS&PRGOSのモノリシック集積化技術 

<1> SiO2パターニングによる 3C-SiCの選択成長もしくは 3C-SiCを選択的にメサエッチン

グして、必要な能動素子領域のみにグラフェンを選択的に成長する技術（以下、μGOS と称する）

を開発し、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 

(図 4.1.10, 4.1.11) [72,73,93]。 これによって、グラフェン化アニールに伴う格子不整合に起因

する SiC エピ層の結晶ダメージを抑制することが可能となり、従来問題となっていた基板リークの

大幅な低減と、グラフェン結晶品質の向上を同時に実現することが可能となった。 

 

<2> μGOS のメサエッチングで得られる複数の面方位が SiC(110), SiC(100)および SiC(111)

に対応することから、単一のSi基板を用いてBernal積層で半導体的性質を有しCGOS応用に

適する半導体的多層グラフェンと非Bernal・乱層積層で金属的性質を有しPRGOS応用に適す

る多層化単層グラフェンとを選択的にデバイス応用することができ、文字通り、CGOS と PRGOS

の完全モノリシック集積化が可能となった(図 4.1.10, 4.1.13)。 

 

<3> グラフェン化高温アニールに伴う３C-SiC のダメージに起因する基板リークが当初より問題

であったが、3C-SiC エピ層の厚膜化（図 4.1.12）ならびに μGOS による領域限定により、実用

上問題のないレベルまでの低減が可能であることを明らかにした（図 4.1.11）。 



 

 

   

 

図 4.1.10 μGOS 技術。メサエッチングによる微小領域への選択的 GOS 形成。エッチングで現れる複数
の面方位により、多層化グラフェンの積層様式・電気的特性が異なり、バンドギャップ発現による On/Off 比
向上が必要なCGOSと単層グラフェンのギャップレス・線形分散特性が必要なPRGOSの作り分けが可能。 

 

 

図 4.1.11 μGOS における三角形状に形成したエピタキシャルグラフェン：EG の形成領域サイズに対する
結晶品質の依存性[72]。(a) LEEM像。一辺5μmのパターンAでは表面平坦性が高い。一辺6μm, 7
μm のパターン B, C では平坦性が劣化している。(b) PEEM（光電子顕微鏡）像。多層グラフェンは白く
見える。一辺 5μm のパターン A は単層グラフェンのみ。一辺 6μm, 7μm のパターン B, C では多層グラフ
ェンが領域内に含まれる。(c) Raman スペクトルの EG 形成領域サイズ依存性。(i)から(v)の順にそれぞれ、
限定なし、一辺 7, 6, 5, 4 μm。いずれのスペクトルも欠陥に起因する D バンドピーク(~1360 cm-1)が
皆無であり、結晶品質が高いことを表わしている。G’ピークのシフトより、形成領域サイズの縮小化とともにグ
ラフェンと SiC の格子定数差に起因した圧縮歪が増大していることがわかる。 

 

<4> グラフェン化高温アニールに伴う３C-SiC のダメージに起因する基板リークが当初より問題

であったが、回転エピ成長による格子不整合の緩和と 3C-SiC エピ層の厚膜化により、実用上問

題のないレベルまでの低減が可能であることを明らかにした。3C-SiC 薄膜の電流リークの原因と

しては SiC 結晶薄膜中に存在する逆位相欠陥（APBD）（図 4.1.12 左）や積層欠陥といった面

欠陥、あるいはSiC/Si界面に形成されるピットが2次元電子ガスを形成し、これが電流リークパス

になっている可能性が考えられる[W.R.L. Lambrecht and B. Segall, Phys.Rev. B, 41, 2948 

(1990).]。こうした面欠陥の主因は Si と 3C-SiC の間に存在する約 20%の格子不整合であるた

め、この観点から、解決策の第一として、本 CREST で当初より着目している Si(110)基板上

3C-SiC(111)回転エピ成長薄膜の優位性を検討した。これは格子定数の小さな 3C-SiC 結晶に

おける｛１１１｝面の[112]方向が、その大きな Si 結晶における Si｛１００｝面の[001]方向に揃うよう

[1-10]軸まわりに回転することで格子不整合を緩和する成長モードである。本検討の結果、回転

エピ成長が生ずる成長条件を明らかにし[84,85]、これを GOS 成長に適用した結果、3C-SiC 基

板電流の ON/OFF 比を 1.5 桁改善することに成功した（図 4.1.12 中）。基板微細加工による局

所成長の導入による結晶性向上も、リーク電流低減に大いに貢献するものと期待される。図

4.1.12 右は、Si 基板上 3C-SiC 局所成長時の APBD 密度をパターンサイズをパラメータとして

動力学的数値解析[H. Nagasawa and K. Yagi, ECSCRM-1998, (1998).]したものである。パ

ターンサイズの縮小と共に結晶性が速やかに向上している。こうした局所成長は、酸化膜を用い

た選択エピや凸・凹型の基板微細加工によって実現可能であり、これを GOS 成長に適用するこ

とにより、GOSによるグラフェンおよび SiC薄膜の大幅な高品質化が期待される。 



 

 

 

図 4.1.12 グラフェン/3C-SiC/Si の基板リークパス。左：逆位相境界欠陥（APBD）の断面図。中：
各種面方位のGOSと6H-SiC(0001)上にエピ成長したグラフェン試料の比抵抗を厚みで規格化して比較
(3C-SiC エピ層厚は 200nm 固定)。膜厚で規格したバルク比抵抗ρB で比較すると、GOS 基板の
3C-SiC 抵抗率は 6H-SIC 基板の最低値（<10-1 kΩm）よりはむしろ高い。右：逆位相境界欠陥
（APBD）の 3C-SiC 膜厚ならびにパターンサイズの依存性数値解析結果。μm オーダーに 3C-SiC を厚
膜化することで、基板電流リークの 2 桁程度の低減が推定される。 

 

<5> GOS 技術において述べた Si-CMOS と完全整合する CGOS・PRGOS プロセス技術実現

の見通しを得た（図 4.1.13）。基本プロセスフローは、Si 基板上への μGOS 形成⇒CMOS プロ

セス⇒CGOS/PRGOS プロセス⇒バックエンドプロセスによって構成される。この新規な

GOS-CMOS モノリシック集積化のフィージビリティスタディに着手し、CMOS 工程の熱履歴をト

レースし、GOS劣化の課題を抽出するとともに、検証工程を具体化した（図 4.1.14）。 

 

   

図 4.1.13 Si-CMOS と完全整合する CGOS/PRGOS-CMOS プロセス技術の実現。 

 

  



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1.14 CGOS/PRGOS-CMOS 完全モノリシック集積化プロセス。 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

 

１．μGOSによる GOS結晶品質の向上と CGOS&PRGOSのモノリシック集積化技術 

Si-CMOS と完全整合する GOS プロセス技術（図 4.1.13）を開発したことは、Si-CMOS が及ば

ないテラヘルツ周波数帯の信号処理を可能とするマイクロチップの製作が可能となることを意味

する。テラヘルツ帯の信号配線には表面プラズモンによるミクロンオーダの導波路構造が有効で

あり、その接続にはサブミクロン以下の位置合わせ精度が要求されるが、現行のマルチチップ実

装技術では実現が不可能である。本技術はこれを初めて可能にするものであり、超高速テラヘル

ツ無線や安心・安全のためのテラヘルツイメージング等、将来の ICT 社会を実現する新産業の

創出が期待される（図 4.1.15）。 

 

図 4.1.15 周波数と信号配線に要する物理寸法との関係にみる GOS 技術の優位性。 



 

 

４．２ 「ＧＯＳ／ＰＲＧＯＳデバイス」（東北大学・電気通信研究所、尾辻泰一研究代表者グルー

プ）  

(1)研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

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）THz デ

バイス技術の開発 

②研究実施方法 

GOSFET に関しては、研究分担者・末光哲也が有する電子線露光による 30nm 級の微細ゲ

ート加工技術と PCVD を中心とする薄層ゲートスタック技術を基本とし 100 nm 級の短ゲート

FET を作成し、グラフェンの速度性能優位性を実証する。また、論理応用としては必然のバン

ドギャップ生成にはグラフェンシートのナノリボン加工、もしくは2層あるいは多層グラフェンによ

って実現する。 

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。 

③ 当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況 

当初計画とは異なる展開を成し、計画外の新しい成果が得られている。 

④研究成果 

１．GOSFETデバイス技術の開発 

<1> バックゲート型 GOSFET を試作し、グラフェンの優れた電子輸送特性を確認した。（図

4.2.1）[32]。グラフェン化アニール工程で SiCエピ層に欠陥由来の伝導パスが形成され、SiCエ

ピ層を介したチャネルから基板への著しいリーク電流成分が生じた。そこで、ゲート漏れ電流成

分を等価回路モデル化しグラフェン真性チャネル領域の正味の電流・電圧特性を抽出した結果、

真性チャネル領域におけるアンバイポーラ特性を確認するとともに，SiC エピ層をチャネルとする

比較用デバイスとの特性比較から、n 型導電性のグラフェン極薄層が形成されていることを確認

した（図 4.2.1）[29, 32]。 さらに、詳細な電流・電圧特性の解析ならびにHall効果測定を通して、

電子移動度（電界効果移動度）が最大で 1000～6000cm2/V.s と同定された（図 4.2.1）[29]。同

時に、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。SiCゲート絶縁膜：80 nm、ゲート長：10ミクロンの試作GOSFETから、寄生成分を除

去した真性FETにおける相互コンダクタンスを抽出したところ、2.7 S/mmもの極めて高い数値を

得た（図 4.2.2）[29]。 

   

  

図 4.2.1 バックゲート型 GOSFET。上左:GOSFET 断面・上面写真、上中：基板リークを含むドレイン電
流・電圧特性[29]。上右:基板リークパスを含む GOSFET 等価回路モデル。左下:アンバイポーラ特性[30]、
左中下:GOS ドレイン電流・電圧特性[32]、右中下:電界効果移動度[32]、右下:Hall 移動度[32]。 



 

 

 

 

図 4.2.2 バックゲート型 GOSFET の相互コンダクタンス:gm。左：実測値、右：等価回路モデルによる
真性 FET 領域の相互コンダクタンス:gmi の抽出[32]。 

 

<2> GOS上にPECVD法で SiN膜を形成することによってトップゲート型GOSFETを試作し，

トップゲート電圧によるドレイン電流変調を確認した[34]。同一ウェハー内の素子特性ばらつきは

小さく、均一性が確認できた。しかし、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い結果に留まった（図 4.2.3）。寄生抵抗，オ

ーミック電極のコンタクト抵抗に加え、ゲートスタック工程におけるグラフェンへのダメージやグラフ

ェン SiN絶縁膜界面の散乱機構等が大きく影響していることが推察され、その後のGOSFETゲ

ートスタック技術開発の契機となった。 

   

図 4.2.3  SiN ゲート絶縁膜によるトップゲート型 GOSFET。左上：断面構造、中上：断面 TEM写真、
右上：上面写真、左下：ドレイン電流・電圧特性、右下：相互コンダクタンス（Gm）のゲート電圧依存
性。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[34]。 

 

２．GOSFET高性能・高機能ゲートスタック技術の開発 

<1> GOSFET高性能化の鍵は、酸化物 high-k膜を直接適用できないゲートスタック技術と、安

定なチャネルドーピング技術の実現にある。本研究において、グラフェンと同じ炭素材料であるダ

イヤモンド ライクカーボン(DLC)ならびに HMDS-SiCN をグラフェン上に「直接」ゲート絶縁膜

加工することに成功した（図 4.2.4）。 

 

図 4.2.4 光電子制御プラズマCVD (PA-CVD)法によるDLCの 直接成膜 (東北大･高桑教授との共
同)と、DLC ゲート絶縁膜によるグラフェン FET の試作例[65]。 
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<2> 光電子制御 CVD により製膜したダイヤモンドライクカーボン（DLC）を GOSFET のゲート

絶縁膜に応用するプロセスを確立し，試作したグラフェンチャネル FET: GFET においてアンバ

イポーラ特性を確認した[65]（図 4.2.5）。また，チャネル長 2.5 μm、ゲート長 50 nmのGFETを

試作し，電流利得遮断周波数として 4.5GHzを得た（未公表）。 

  

図 4.2.5 DLC をゲート絶縁膜に導入したグラフェンチャネル FET の伝達特性（チャネル長 6 μm、ゲート
長 5 μm）[65]と電流遮断周波数特性（チャネル長 2.5 μm、ゲート長 50 nm）。 
 

<3> HMDS気化導入を用いたプラズマ CVDにより成膜した SiCN をグラフェン FETのゲート

絶縁膜に応用するためのプロセスを確立し，試作した FET において明瞭なアンバイポーラ特性

を確認した[59]（図 4.2.6）。 

 

図 4.2.6 HMDS 気化導入プラズマ CVD による SiCN 絶縁膜の堆積(左)と SiCN ゲート絶縁膜を用い
たグラフェン FET の断面構造と伝達特性と CV 特性（右）[59]。 
 

<4> アルミニウム薄膜をグラフェン上に堆積して自然酸化させることによって形成したAl2O3やス

ピン塗布したポリマー材料についてもグラフェン FET のゲート絶縁膜材料として適用可能である

ことを確認した[47, 48] （図 4.2.7）。また，Al2O3ゲート FETについてはセルフアラインメント・ゲ

ート形成プロセスを開発し，ゲート長 3μmで電流利得遮断周波数 fT = 13 GHz （真性領域では

fT = 35 GHz）の良好な高周波性能を実現した。グラフェン FETの性能律速要因として重要であ

るアクセス領域の寄生抵抗を大幅に低減する見通しを得た  （国際会議招待講演リスト番号

[59]）。 

  

図4.2.7 Al自然酸化Al2O3をゲート絶縁膜に用いたグラフェンFETの伝達特性(左)と高周波特性(中、
右)。 
 



 

 

３．機能性 DLC絶縁膜形成技術によるグラフェンリモートドーピングならびにグラフェン HEMT

の提案 

<1> 独自の光電子制御プラズマ CVD(PA-CVD)法を用いてDLCの誘電率および不純物濃度

の厚み方向制御に成功した（図 4.2.8, 4.2.9）。high-k DLCゲートスタック、low-k DLCサイドウ

ォール・パッシベーション、さらには δ-ドープ DLC を駆使することによって、微細化 GOSFET

による超高周波特性実現の見通しを得た。(国内特許出願リスト番号[5], 国際（PCT）特許出願リ

スト番号[5]) 

 

図 4.2.8 DLC による機能性絶縁膜。DLC内不純物δドープによるグラフェンへのキャリアリモートドーピング
のイメージ(上)。成長雰囲気内 CH４濃度による DLC 誘電率の制御(左下)。ゲートスタックへの High-k 
DLC、パッシベーションへの Low-k DLC の適用とδドープ DLC とによる高性能 GOSFET 開発戦略(右
下)。 

 

 
      

図 4.2.9 DLC 堆積前の水素アニール条件と DLC 堆積中の酸素濃度変調による酸素不純物の DLC
中へのδドーピングとそのチャネルリモートドーピング効果。上：DLC/グラフェン(SiC)界面に酸素不純物が偏
析した結果、酸素不純物からの正孔リモートドーピングによってグラフェンチャネルが p 型（Dirac 電位が正
にシフト）特性を示す。下：酸素不純物がDLC/グラフェン界面からDLC内に 3 nm入った位置にδドープ
されている。その分、上図に比してキャリアリモートドーピング効果が低減され、Dirac 電位は 0 V に接近。同
一キャリア濃度での電界効果移動度は、酸素が DLC/グラフェン界面に偏析した上図に比して高く。HEMT
の効果が得られている。ドレイン電流変調能力を表わす相互コンダクタンス：ｇm は，ゲート絶縁膜厚が
1.5 倍厚いにもかかわらず，δドーピング効果によって 1.4 倍以上に向上している。ゲート絶縁膜厚で規格
化するとδドーピングによる増大は 200%以上になる。 
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４．PRGOSデバイス技術の開発 

<1> Ryzhiiグループによって定式化されたグラフェンチャネルの THz帯プラズモン共鳴特性の

実験的な検証のための試料設計・作成を行った。グラフェンの高い移動度を考慮して、室温でも

共鳴特性が観測可能なミクロンオーダの共振器サイズとしてグラフェンリボンをパターニング加工

した。フェムト秒レーザーで励起した非線形光学材料：CdTe からの THz 電磁波放射パルスを本

GOS リボンに照射し、GOS リボン表面からの反射 THz電磁波を時間分解計測し、そのフーリエ

スペクトルを観察したところ、グラフェンリボン内のプラズモンモードに対応した明瞭な吸収スペク

トルの観測に成功した（図 4.2.10）。Hall 測定で同定した二次元電子濃度とリボン幅から推定さ

れるプラズモン共鳴周波数と良い一致を示し、理論の妥当性を実証できた（国際会議ポスター発

表文献リスト番号[34,41]）。また、単層グラフェンと比較して、２層グラフェンのテラヘルツ放射ス

ペクトルは低域のカットオフ周波数が上昇する傾向が明瞭に観測された（図 4.2.10）。バンド構造

がパラボリック化していることに起因するキャリア緩和過程の違いに対応するものと推察される。 

 

 

図 4.2.10 PRGOS リボンのプラズモン共鳴。理論計算による基本モード周波数（中段左）と３字モード
（中段中央）のリボン幅依存性。中段右：フェムト秒 THz パルス励起により、サンプル表面から反射され
た THz 電場の時間分解測定で得られた Fourier スペクトル。理論計算（赤丸印）とよく一致する。下
段：単層グラフェンと２層グラフェンのスペクトルの違い。２層グラフェンは低周波側のカットオフが 0.7 THz
上昇している。 

 

<2> Ryzhiiグループが主導して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 帯利得の実験検証に成功した。GOS に比べて結晶品質の優れる剥離グラフェ

ンを用いて、テラヘルツ帯誘導増幅放出を室温下で観測した（図 4.2.11）[66]。フェムト秒赤外レ

ーザーでグラフェンをポンピング後に入射する THz プローブパルスのタイミングを負性導電率が

最大となる 2 ps 付近から 3.5 ps まで遅延させたところ、利得スペクトルの高域側が狭窄した。こ

れは、再結合およびバンド間光学フォノン放出を介したキャリアの平衡化が進み、負性導電率が

減少する理論・数値解析結果とよく対応する[53]。また、利得スペクトルの位相特性を観測した結

果、利得ピーク周波数付近で正常分散を示し、理論（損失は異常分散、利得は正常分散）を支

持する（図 4.2.11）。以上の実験事実を総合し、THz帯誘導増幅放出実現の確証を得た[66, 69, 

70, 76-78]。本研究「グラフェンテラヘルツレーザーの創出」は、23年度科研費・特別推進研究と



 

 

して採択され、本 CREST 研究計画とは切り離して、室温 THz レーザー動作の実証へと進めて

ゆくこととなった。 

 

図 4.2.11 フェムト秒 IR レーザーによる光学励起グラフェンからの THz 誘導放出．実験のイメージ（左
上）、被測定剥離グラフェンの光学顕微鏡像、ケルビンプローブによる表面ポテンシャル分布像、Dirac 電
位がほぼ 0V のアンバイポーラ特性（以上は右上）、実験系、時間応答波形、利得スペクトルのポンピング
閾値特性、ポンピング閾値特性の数値解析結果（以上は左下から右下の順）[66]。 
 

＜3＞グラフェンチャネルFET(G-FET)を基本構造とするプラズモニックテラヘルツフォトミキサー

の試作・検証を行った。電流遮断周波数 fT = 4.5 GHzの試作 G-FET素子を用いて、光通信用

波長 1.5μm 帯連続波発振赤外線レーザー２光波混合光の照射による差周波 112.5GHz サブ

テラヘルツ波の発生を、当該サブテラヘルツ波と 12.5GHz離調した 125GHzローカル信号のゲ

ート入力による中間周波数信号 12.5GHz の出力生成によって観測することに成功した(図

4.2.16)。fT = 4.5 GHzの G-FETであっても、真性領域は 100 GHz超の高周波応答性能を有

することが明らかになった（図 4.2.12）[国際会議口頭発表文献番号[109]]。 

 

図 4.2.12 グラフェンチャネル FET（G-FET)構造によるプラズモニックサブテラヘルツフォトミキサーならびに、
フォトミキサーとサブテラヘルツ RF 信号のミキシングによる光電子融合ダブルミキシング動作の実験検証結果。



 

 

電流遮断周波数 fT=4.5 GHz の高周波性能に乏しい G-FET にもかかわらず、fTより１桁以上高いサブ
テラヘルツ帯光差周波信号によって真性グラフェンチャネル領域ではサブテラヘルツ光電流が生成され、ドレイ
ン端子からは光起電力成分としてスペクトル成分検出することに成功している。 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

１．GOSFET, CGOSデバイス技術 

<1> 開発した高性能・高機能DLCゲートスタック技術とセルフアラインメントプロセス技術の導入

により、ゲート長 100 nmクラスのGOSFETによってトランスコンダクタンス 3 mS/mm、電流遮断

周波数 1 THz前後の超高周波トランジスタ実現の見通しが得られた（図 4.2.13）。 

 

図 4.2.13 左上：Gm のスケーリング予測。右上：fT のスケーリング予測。 

 

<2> Si-CMOSとCGOS・PRGOSの完全モノリシック集積化とそのテラヘルツ ICTシステムへの

応用 

１．PRGOSデバイス技術 

<1> GOSFETを基本構造とする巨大プラズモン不安定性の発現に有効なデバイス構造提案に

基づくプラズモン共鳴型 THz エミッターの試作・実証・評価を進めることにより、世界初の室温動

作半導体コヒーレントテラヘルツ発振デバイスの実現が大きく期待される(図 4.2.14, 4.2.15)。 

  

図 4.2.14 InP 系ヘテロ接合材料システムによる非対称二重回折格子ゲート(A-DGG)プラズモン共鳴
型 THz エミッタ－素子からの THz 電磁波放射スペクトル特性。A-DGG 構造の導入により、ホットプラズモ
ン励起に伴うインコヒーレントな広帯域放射が抑止され、コヒーレント単色放射に今一歩のところまで迫ってい
る[78]。グラフェンの導入により、プラズモン共鳴による世界初の室温コヒーレント単色THz光放射が期待で
きる。 



 

 

 

図 4.2.15 デュアルゲートGOSFET構造によるグラフェンプラズモン巨大不安定性を利用した、コヒーレント
単色テラヘルツ発振デバイス。レーザー発振動作時とは異なり、ドレインバイアスを強く印加し、プラズモン不
安定性を誘発させる。 

 

２．GOS 技術において述べた Si-CMOS と完全整合する CGOS・PRGOS プロセス技術実現の

見通しを得た（図 4.1.14）。本技術は、Si-CMOS が及ばないテラヘルツ周波数帯の信号処理を

可能とするマイクロチップの製作が可能となることを意味するものであり、超高速テラヘルツ無線

や安心・安全のためのテラヘルツイメージング等、将来の ICT 社会を実現する新産業の創出が

期待される。PRGOS によるテラヘルツ搬送信号発生器、超高速テラヘルツ波コーディング用変

調器、超高速テラヘルツ波検出・ミキサー、CGOS による最終段のデータ信号多重・分離回路、

そして CMOS による信号並列化処理以降の低速大規模集積回路が Si 基板上にモノリシック集

積化される（図 4.2.16）。同時に、プラズモンモードを電子走行モードに切り替えることによって、

同一ハードウェアチップでありながら、搬送周波数をテラヘルツ帯からミリ波・マイクロ波帯に切り

替えるマルチモード、マルチバンド動作の可能性が示唆される。 

 

 
図 4.2.16 PRGOS-CGOS-CMOS によるテラヘルツ超高速無線通信フロントエンドの実現イメージ。 

 

 

４．３ 「ＧＯＳ・ＰＲＧＯＳモデリング」（会津大学、RYZHII Maximグループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

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 

 

②研究実施方法 

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。 



 

 

 

③当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況 

当初計画以上の成果を達成している。 

 

④研究成果 

１．GOSデバイスモデリング技術の開発 

<1> ディラックフェルミオン・キャリア輸送型デバイスを対象として、電子正孔散乱の主要因となる

音響フォノン散乱、長距離不均一性と点欠陥による電子散乱をモデル化した[1,6,14]。これを基

に、単層グラフェンナノリボンチャネルFET、ならびに 2層グラフェンチャネルFETの直流ならび

に高周波 AC 解析用モデルの構築を行い、動作特性の解析のための定式化を行なった（図

4.3.1）[3-5, 7, 14, 15]。 

 

図 4.3.1．グラフェンナノリボンチャネル FET（左、中）における動作特性。左：DC ドレイン電流のゲート  
バイアス依存性[4]、中：AC トランスコンダクタンスの周波数依存性（挿入図は DC トランスコンダクタンス
の電子衝突パラメータ依存性）[7]、右：二層グラフェンチャネル FET における AC トランスコンダクタンスの
周波数依存性[15]。 
 

 

<2> 二層グラフェンＦＥＴの理論解析モデルを、弱非局所近似ポアッソン方程式を加えることに

よって大幅に拡張し、ＦＥＴの電流－電圧特性ならびにトランスコンダクタンスの構造パラメータ・

電圧依存性の理論式を導き出し、解析を行なった（図 4.3.2）[36]。このモデルにおいては、短ゲ

ート効果およびドレイン誘起バリアの効果が明示的に取り入れられている。解析の結果、トランス

コンダクタンス－トップゲート電圧特性が著しいピークを持つことを示した。そして、短ゲート効果

と電子散乱の相互作用によって、トランスコンダクタンスのトップゲート長依存性が非単調であるこ

とを示した。 

   

図 4.3.2  左：二層グラフェンＦＥＴにおける電流－電圧特性[36]、右：最大トランスコンダクタンスの  
トップゲート長依存性 [36]。 

 

<3> 単層グラフェン FET、バイレイヤーFET に関して半解析モデルを構築し、弱非局所ポテン

シャル近似で得られた解析解との比較を行なった。結果として、弱非局所ポテンシャル近似によ

る二次元ポアッソン方程式の近似解でもトランジスタ特性を精度良く計算できることが分かった

[36]。 

 



 

 

<4> 多層グラフェンにおける電子・ホール密度のトップゲート電圧による制御性の理論解析を行

なった[34]。その結果、グラフェンの層数が10程度以下であればゲートによる制御が十分可能で

あることを明らかにした(図 4.3.3)。 

   

図 4.3.3 左：多層グラフェンＦＥＴにおけるトップゲート制御性の模式図[34]、右：トップゲート電圧印
加時におけるフェルミ準位の層依存性[34]。 

 

２．ＰＲＧＯＳデバイスモデリング技術の開発 

<1> PRGOS 応用の基本要素構造となるゲーテッドグラフェンおよびグラフェン・ナノリボンにお

けるプラズモンの理論解析を行ない、グラフェン固有のキャリア分散特性を反映したプラズモン分

散関係を定式化した。従来の二次元電子系と比較して、Dirac Fermion特有の分散特性（波数

ベクトルに比例するが電子濃度（ゲートバイアス）の 1/4 乗に比例する）を明らかにした。優れたキ

ャリア輸送特性に加え、エネルギーに比例する高い状態密度と相まって、波数ベクトルの大きさと

方向に依存して、プラズモンモード（共鳴）が広範囲のＴＨｚ帯域で高い Q 値で制御できることを

明らかにした（図 4.3.4)[26]。 

 

 

<2> グラフェン中の電子－ホールプラズマを記述するユニバーサルな流体力学方程式を構築し

た。このモデルを使い、電子－ホールプラズマのプラズマ波分散関係および電子－ホール散乱

による減衰定数を、フェルミ準位がディラック点付近にある場合と遠く離れた場合で解析的に導

出した（図 4.3.5）[68]。その結果、以下の重要な知見を得た。すなわち、モノポーラ（n 型または

p 型 ） 

 
図 4.3.4 ゲーテッドグラフェンおよびグラフェン・ナノリボンにおけるプラズモンの分散特性[26]。 

 

プラズマの場合、無衝突運動論的モデルで導出した分散関係とほぼ一致し、電子間・ホール間

散乱が分散関係に影響しないこと、多数キャリアのプラズマ波が優勢となり少数キャリアのプラズ

マ波は強い減衰を受けることを明らかにした。また、対称バイポーラプラズマ（n=p）の場合、電子



 

 

-正孔間散乱によりバイポーラプラズマ波（電子と正孔が逆位相で変位するモード）は強い減衰を

受けること、電子と正孔が同位相で変位する無極性の音響波的な波が優勢に励起されることを明

らかにした[68]。 この結果は、バイポーラモードの電子・正孔間散乱が抑制されることを意味し、

以下に示すグラフェンレーザー実現のための反転分布の形成を助ける重要な機構の解明として

も意義が高い。 

 

図 4.3.5 異なるゲート電圧下におけるプラズマ分散関係（左）．プラズマ速度のゲート電圧およびゲー
ト・チャネル間距離 d に対する依存性(右)[68]． 

 

<3> 光学励起グラフェンの光励起キャリア緩和・再結合過程をモデル化し導電率を解析した結

果、THz 帯において負性導電率・反転分布形成が可能なことを明らかにし、THz 帯における新

種のレーザー光源の実現可能性を見出した（図 4.3.6）[2, 20, 53, 57, 58, 87]。 

 

<4> さらに、縦型共振器構造ならびにスロットライン導波路型共振器構造による多層グラフェン

THz レーザーのモデリングを行い、各々の構造・物性パラメータに対する利得スペクトル特性を

明らかにした(図 4.3.7) [19-21, 27]。 

 

<5> ポンピングフォトンエネルギーの低下がキャリア温度上昇の抑制したがってポンピングしきい

値の低下に有効であることから、その極限として電流注入型レーザーの発想に至り、デュアルゲ

ート型 GOSFETによる PRGOSレーザーデバイス構造を発案した[25, 60]。提案した素子構造

のモデリングを行い、物性・構造パラメータに対する利得スペクトル特性を解析に、光学励起レー

ザーに対する優位性を定量的に明らかにした(図 4.3.8)[60,77, 87]。 

 

 



 

 

 

図 4.3.6 グラフェンのバンド分散特性、フォノンバンド図、光学フォノン散乱（以上は左上から右上の順）、
光学励起グラフェンのキャリアエネルギー緩和の様子（中段）、赤外線レーザーによるインパルスポンピング
後の電子疑似フェルミ準位（左下）、キャリア温度(中下)、および導電率(右下)の時間発展解。ポンピン
グによってキャリア温度が一気に上昇するが光学フォノンの放出によるエネルギー緩和によってキャリア温度は
急速に低下し、それにともなって、疑似フェルミ準位が上昇し一定のポンピング強度以上では 10ps 以上の
時間にわたって正値（反転分布）を保つ。その結果、ポンピングから2ps程度の内に、導電率は広いテラヘ
ルツ帯で負値になり、10ｐｓオーダの時間スケールで平衡状態へと推移する。[53, 69, 70, 76-78] 

 

 

   

図 4.3.7 左：多層グラフェンを用いた縦型共振器レーザーの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、εFT は最上層における擬フェルミエネルギー）[20]。右：スロットライン絶縁体導波
路組み込み型の多層グラフェンＴＨｚレーザーにおける、放射 THz 波強度分布と光ポンプ時における出力
周波数－利得係数特性 [27]。 

 

 

<6> 光学励起によって反転分布状態にあるグラフェン表面に励起される表面プラズモン・ポラリ

トンのテラヘルツ帯利得増強特性を解析的に発見し、他に先駆けて実験検証に成功した[39, 

97] （図 4.3.9, 4.3.10）。通常の光学励起・電流注入励起で得られる負性導電率に比して、実に

4 桁以上の利得である。これは、テラヘルツ電磁波の増幅作用を有するアクティブ導波路の形成

が可能なことを意味する極めて顕著な成果である。 

 

 

図 4.3.8 デュアルゲートGOSFET構造による電流注入型グラフェンテラヘルツレーザー。素子構造断面図
およびバンド図（左）[25, 60]、ドレインバイアス Vd, ゲートバイアス Vg をパラメータとして導電率特性
第一近似解析結果（左中）[25]、右：デュアルゲート GOSFET 構造による電流注入型グラフェンテラヘ
ルツレーザーの高精度モデルに基づく導電率特性解析結果。光学フォノンのエネルギー緩和速度因子(熱伝
導度因子)： 0

decay を導入し、熱伝導（放熱）特性に対する依存性も明らかにしている。キャリアの運動
量緩和時間を高品質、中品質グラフェンを想定し、各々3.3ps（左）、0.6ps(右)を仮定している[60]。 

 

 



 

 

<7> <6>の単一導波路構造に対する理論を発展させ、グラフェン上に金属回折格子を設置した

メタルグレーティンググラフェンの負性導電率特性をモデリングし、プラズモンモードに対応した

利得スペクトルの狭帯域化ならびにそれに伴う巨大利得増強効果および超放射現象が得られる

ことを発見した（図 4.3.11）。室温テラヘルツレーザー発振実現に極めて有効な素子構造である

[80, 99]。 

 

図 4.3.9 光学励起によって反転分布状態におかれたグラフェンに励起された表面プラズモンのテラヘルツ帯
利得増強効果。テラヘルツ帯導波路は放射損と自由キャリア吸収が大きく低損失化が困難であり、量子カ
スケードレーザーでも高温動作化の障壁となっている。本成果はその導波路自体に巨大な利得増強効果が
得られることを示したもの。[39] 

 

図 4.3.10 フェムト秒赤外レーザーでポンピングした反転分布状態にある単層剥離グラフェンへのテラヘルツ
パルス照射に伴う誘導放出ならびに表面プラズモンポラリトン(SPP)励起による巨大テラヘルツ利得の実証
実験結果。直線偏光の赤外フェムト秒パルスレーザー照射によって、グラフェン直上に設置した非線形光学
CdTe結晶内ではその光整流効果によって直線偏光のテラヘルツパルスが同心円状にCherenkov角に沿
って成長する。CdTe 上面で反射したテラヘルツパルス(図中①で表示)が図のようにさらに同心円状に広がっ
て下降し、グラフェンを照射しグラフェン内キャリアの再結合・テラヘルツフォトン放出を誘導する。その際、TM
モードで入射する領域ではグラフェン内 SPP が励起され、SPP が 10μm程度伝搬する間に巨大利得作用
で増幅され、再度テラヘルツフォトンに変換されて、反射テラヘルツ光として CdTe 上面にエコー信号として戻
ってくる(図中②で表示)。SPP の巨大利得作用が得られる限られた領域のみ、反射テラヘルツ光の強度が
桁違いに増強されていることが観測結果に現れている。[97] 

 



 

 

  

図 4.3.11 金属回折格子を設置したグラフェンの表面プラズモンポラリトンによるテラヘルツ帯巨大利得増
強作用 [80, 99]。 

 

<8> グラフェンの THz 波増幅と金属周期開口のプラズモンによる電場増強効果を利用した

THz増幅器を考案し、電磁界解析によって電場増強効果による利得増強作用の存在を理論・実

験両面から明らかにした（図 4.3.12）[50, 74]、（図 4.3.13）[投稿済み・査読中]。PRGOSの新し

い素子構造への導入が期待できる。（佐野グループが主体となり、Ryzhii グループ、尾辻グルー

プとの連携により得られた成果） 

 

  

図 4.3.12 光学励起によって反転分布状態におかれたグラフェンに金属メッシュ構造を施した場合に得ら
れるテラヘルツ波透過励における利得増強効果。単純平面グラフェンに比して高い増幅効果が得られる。
[50, 74] 

 



 

 

 

図 4.3.13 半絶縁性GaAs基板上グラフェン&金属メッシュ構造に対する光ポンプ・テラへルツプローブ・光
プローブ法による利得増強作用の観測実験。赤外フェムト秒パルスレーザー（Pump pulse）照射によっ
て、グラフェン直上に設置した非線形光学 CdTe 結晶内ではその光整流効果によってテラヘルツパルスが
Cherenkov角に沿って成長する。CdTe上面で反射したテラヘルツパルス(図中①で表示)が図のようにさら
に同心円状に広がって下降し、グラフェンを照射しグラフェン内キャリアの再結合・テラヘルツフォトン放出を誘
導する。その際、金属メッシュによって特徴付けられた SPP が励起され、SPP の巨大利得作用で増幅されて、
再度テラヘルツフォトンに変換されて、反射テラヘルツ光として CdTe 上面にエコー信号として戻ってくる(図中
②で表示)。光ポンプパルスは GaAs 基板内で反射往復し、遅れて再度グラフェン、CdTe 結晶に入射され、
上記と同様のテラへルツプローブ・エコー信号が遅れて観測される（図中③〜⑤で表示）。特に、③から④
に至る間のグラフェン・金属メッシュ構造による利得増強作用が明瞭かつ顕著に観測されている。 

 

 

<9> グラフェン中における光励起電子・正孔のエネルギー緩和モデル、およびグラフェンの光伝

導度に関する理論を構築した。多層グラフェンならびにグラフェンナノリボンを用いたＴＨｚ波・遠

赤外光領域における p-i-n 接合型光検出器の提唱と光応答性および検出度の評価を行ない、

従来の CdHgTe 量子井戸・量子ドット検出器を超えるポテンシャルを有することを明らかにした

[12, 28, 51, 64, 71]。 

 

<10> 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、ならびに

テラヘルツ変調器のモデリングを行い、実現可能性を明らかにした[3, 12, 17, 18, 28, 51, 54, 64, 

71, 79, 83, 86]。 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

CGOS、PRGOS のデバイス試作検証を通してデバイスモデリングの高精度化が一層進むことが

期待される。このことは、CGOS、PRGOS 各々の単体素子としての性能向上のみならず、CGOS、

PRGOS を CMOS と完全モノリシック集積化するプロセスの見通しを得たことにより、SSI あるいは

MSI クラスの PRGOS/CGOS/CMOS 複合回路シミュレーターとしての発展が期待される。 

 

４．４ 「ＣＧＯＳロジック」（北海道大学、佐野栄一グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

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 



 

 

 

②研究実施方法 

バックゲートGOSFET試作品による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。 

③当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究達成状況 

当初計画した速度性能の検証は、GOSFET 試作からの数値解析予測に留まっているが、本

CREST 研究を通して新たに判明したスイッチングデバイスとしての多くの困難を克服する手段

（素子構造、プロセス技術）を明らかにした。その結果、CGOSのOn/Off比と速度性能との相関を

明らかにし、CGOS の適用領域を明確化した。 

④研究成果 

１．理論・数値解析による GOSFET, CGOS速度性能優位性の検証 

<1> アンバイポーラ特性を有するバックゲート型 GOS のデバイス構造を検討し、デバイスシミュ

レーションによる静特性評価をもとに、バルクCMOS及び極薄膜 SOIに対する高速動作及び短

チャネル効果に関する優位性を理論的に明らかにした[8] 。 

 

<2> 強束縛(TB: Tight binding)法を用いてグラフェン・ナノリボンのエネルギーバンド構造を計

算し、FET チャネルに適した構造はナノリボン（ナノメートルオーダの極狭窄リボン）ではなく、幅

広（数十 nm以上）のアームチェア型二層グラフェンであることを明らかにした（図 4.4.1）[22] 。 

 

   

図 4.4.1 強束縛法によるバイレイヤーグラフェンのエネルギーバンド、有効質量計算結果[22]。 

 

 

<3> ドリフト・拡散近似の２次元デバイスシミュレータを開発し、GOSFET の短チャネル効果と動

作速度を解析した結果、Si-SOI MOSFETおよび Si-DG (double gate) MOSFETの ITRS値

より一桁高い速度性能を達成できる見通しを得た [13] 。 

 

<4> CGOSのCMOSに対する速度優位性の予測を立てるために、180 nm CMOSの移動度と

飽和速度を変えてインバータの回路シミュレーションを行った。その結果、CGOSはCMOSの約

15 倍高速動作が期待できること、ソース・ドレイン抵抗の低減が重要であることを示した（図 4.4.2）

[56, 63]。また、弾道輸送が期待されるゲート長領域について、化合物半導体のモンテカルロ解

析結果を参考にCGOSインバータの遅延時間を見積もった結果、17 nmゲートにおいて 0.3 ps

弱の可能性があることを示した（図 4.4.2）[63]。 



 

 

 

図 4.4.2 CGOS 動作速度の予測。 

 

２．CGOS論理ゲートの設計・試作・検証 

<1> チャネルドーピングが困難な現状では n-GOS, p-GOS による相補型論理ゲートの構成が

見込めない問題の解決策として、アンバイポーラ特性を利用した真性半導体のみで構成する新

しいCGOS論理ゲート構成法、すなわち、電子・ホール伝導の遷移電圧(Vth)が異なる二種類の

FET を縦型接続した擬似相補型論理回路を考案した（国内・国際（PCT）出願リスト番号[2]）(図 

4.4.3)。数値解析の結果、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、ならびに 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 4.4.3 ２しきい値 GOSFET による擬似相補型論理ゲート。 

 

 

<2> バックゲート型ならびにトップゲート型の GOSFET2 段縦積構成において共通バックゲート

を入力端子、共通ソース・ドレインを出力端子とする CGOS インバータを試作し、初めて、擬似

CMOS 的なインバータ論理動作を確認した（図 4.4.4）[49, 国際会議ポスター文献リスト番号

[30]]。現在、外部機関より報告されているグラフェン FET によるインバータ論理動作では、(1)入

出力インターフェイスが整合しておらず、論理振幅が 10 V以上と不完全かつ 3Kでの極低温動

作(F. Traversi, et al., Appl. Phys. Lett. 94, 223312 (2009); R. Sordan, et al., Appl. Phys. 

Lett. 94, 073305 (2009))、(2)入出力レベル整合は取れているものの大きな貫通電流と 77Kで

の極低温動作（S.-L. Li et al., Nano Lett. 10, 2357(2010)）なのに対し、入出力レベルが完全

整合する 0.1～0.5 Vの微小論理振幅動作を室温下で得ることができた（図 4.4.5）。しかしながら、

速度性能評価に耐えうる微細化GOSFETによるCGOSの試作には至っておらず、μGOSプロ

セスによる GOSFETならびに CGOSの試作は進行途上である。 



 

 

 

図 4.4.4 左：GOSFET による CGOS インバータ動作(A. Moutaouakil et al, SSDM J3-4, 2010.)。
トップゲートによるしきい値制御は施していない。Vdd を-0.5 V から+0.5 V までの範囲内で論理反転動作
が実現できている。右：外部機関で唯一入出力整合が取れているインバータ動作（NIMS 塚越グループ, 
S.-L. Li et al., Nano Lett. 10, 2357(2010)）。 

 

図 4.4.5 当該 CREST 成果[49]を含む代表 3機関におけるグラフェンインバータ論理回路のベンチマー
ク。 

 

<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(国内特許出願リスト番号[4], 国際（PCT）特許出願リスト番号[3])（図 4.4.6） [16]。 

 

 



 

 

図 4.4.6 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[16]。 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

<1> CGOS 論理ゲートの解析を進めた結果、オン時リーク電流を十分低減するためには

GOSFET のオンオフ比を 104 以上にする必要があることがわかった [22] (図  4.4.7)。

SiC(111)/Si(111)面上に成長させた AB スタックグラフェンにおいては、A および B サイトのポテ

ンシャル非対称性によりバンドギャップEgを発現させる可能性がある。そこで、オンオフ比とEg、

移動度の関係を数値解析により推定し、さらに GOSFETの電流遮断周波数ならびに CGOSに

よる D-FF（D-フリップフロップ）の最高トグル周波数を推定した。実用的なバンドギャップ開口に

よる On/Off 比向上においては、Si-CMOS と同等の On/Off 比 106以上の実現にはバンドギャ

ップエネルギー0.5V 以上が必要であるが、Bernal 積層 2 層グラフェンの垂直電界印加では

0.4V付近で飽和し、On/Off比 105程度が限界であり、On/Off = 105 (104)の場合の FET単体

の真性電流遮断周波数は830 GHz (890GHｚ)、フリップフロップ回路の最高トグル周波数は fT

の 1/3でほぼ 280 GHz (300 GHz)であることを解析的に明らかにした(図 4.4.7) [55, 56, 63]。 

 

 

 
図 4.4.7 グラフェンのバンドギャップ開口にともなう CGOS On/Off 比と速度性能の予測。 
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[3] 末光眞希, 今野篤史, 宮本 優, 「グラファイト薄膜および電子デバイス」, 東北大, 特願

2008-060097, 2008/3/10. 

[4] 佐野栄一, 尾辻泰一, 「電界効果トランジスタ」, 東北大, 北大, 特願 2009-089353, 

2009/4/1. 

[5] 鷹林将, 尾辻泰一, 高桑雄二, 小川修一, 楊猛, 「グラフェン電界効果トランジスタおよ

びグラフェン半導体部材」東北大, 特願 2012-031899, 2012/2/16. 

 

②海外出願 ( ５件) 

[1] 末光眞希, 今野篤史, 宮本 優, 「グラファイト薄膜および電子デバイス」, 東北大, 特願

2008-060097 に基くＰＣＴ国際出願「（仮）グラファイト作製法」 , 国際出願番号：

PCT/JP2009/054384, 2009/3/9. 

[2] 尾辻泰一, 佐野栄一, 「相補型論理ゲート装置」, 東北大, 北大, 特願 2008-192162

に基く PCT国際出願 「相補型論理ゲート装置」, PCT/JP2009/63264, 2009/7/24, US 

Patent 8,227,794 B2 (Jul. 24, 2012), 中国特許 100080 (June 6, 2013.) 

[3] 佐野栄一, 尾辻泰一, 「電界効果トランジスタ」, 東北大, 北大, 特願 2009-089353 に

基く PCT国際出願 「電界効果トランジスタ」, PCT/JP2010/002412, 2010/4/1. 

[4] 尾辻泰一, Popov Viacheslav, Knap Wojciech, MEZIANI YAHYA MOUBARAK, 

Diakonova Nina, Coquillat Dominique, Teppe Frederic, Fateev Denis, 

Velazquez Perez, Jesus Enrique, 「テラヘルツ電磁波変換装置」  , 東北大 , 

Universite Montpellier 2, France, Universidad de Salamanca, Spain, 

PCT/JP2010/007074, 2010/12/3. 

[5] 鷹林将, 尾辻泰一, 高桑雄二, 小川修一, 楊猛, 「グラフェン電界効果トランジスタおよ

びグラフェン半導体部材」東北大, PCT/JP2013/52766, 2013/2/6. 

 

④ その他の知的財産権 

  なし 



 

 

(５)受賞・報道等  

①受賞 

[1] Hiroyuki Handa, “The Best of bests Presentation Award”, Global COE Program 

International Conference 2009 in conjunction with Japan-Korea Asian Core 

Program General Meeting 2009. 
[2] Hiromi Karasawa, “Excellent Paper Award “, Tera-Tech'09： International 

Workshop on Terahertz Technology 2009. 
[3] Y. Miyamoto, H. Handa, E. Saito, A. Konno, Y. Narita, M. Suemitsu, H. 

Fukidome, T. Ito, K. Yasui, H. Nakazawa and T. Endoh, eJSSNT Paper of The 

Year 2009, 日本表面科学会 (2010). 

[4] Amine El Moutaouakil, Excellent Student Paper Award, ISGD: Int. Symp. 

Graphene Devices, Sendai, Japan, Oct. 29, 2010. 

[5] Myung-Ho Jung, Excellent Student Paper Award, ISGD: Int. Symp. Graphene 

Devices, Sendai, Japan, Oct. 29, 2010. 

[6] 表面科学会平成 23 年度論文賞、Yu Miyamoto, Hiroyuki Handa, Eiji Saito, 

Atsushi Konno, Yuzuru Narita, Maki Suemitsu, Hirokazu Fukidome, Takashi 

Ito, Kanji Yasui, Hideki Nakazawa and Tetsuo Endoh, 2011 年 12月 15日.  

[7] 1st International Symposium on Terahertz Nanoscience (TeraNano 2011) 

Young Researcher Award, Akira Satou, Nov. 24, 2011. 

[8] 1st International Symposium on Terahertz Nanoscience (GDR-I THz 2011) 

Young Researcher Award, Tetsuya Fukushima, Nov. 28, 2011. 

[9] IEEE Sendai Section, Student Award 2011 The Best Paper Prize, Tetsuya 

Fukushima, Nov. 29, 2011. 

[10] 2nd International Symposium on Terahertz Nanoscience (TeraNano 2012) 

Young Researcher Award, Tetsuya Fukushima, July 4, 2012. 

[11] IEEE Electron Device Society Distinguished Lecturer Award, Taiichi Otsuji, 

Jan. 22, 2013. 

[12] (財)宮城産業科学振興基金 平成 25 年度研究奨励賞, 佐藤昭, 受賞題目「グラフェ
ンの非平衡キャリアダイナミックスの高精度モデル化とそのテラヘルツレーザーへの

応用」, June 8, 2013. 

[13] Fellow, IEEE, Taiichi Otsuji, Jan. 1, 2014. 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[1] プレス発表：「シリコン基板上のグラフェン薄膜作製に初めて成功 （未来の超高速大規

模集積デバイスに道）」 東北大学 電気通信研究所の末光 眞希 教授らは、シリコン

（Si）基板の表面を工夫することで、Si 基板の上にグラフェン薄膜注１）を作製することに

世界で初めて成功した。 2009.6.24． 

[1] 「基板上に炭素薄膜」日経産業新聞、2008.6.24. 

[2] 「グラフェン薄膜、シリコン基板上に作製」日刊工業新聞、2008.6.24. 

[3] 「超高速大規模集積デバイスに道、東北大学」科学新聞、2008.7.4. 

[4] 「シリコン基板上にグラフェン薄膜」、河北新報、2008.7.24. 

[5] 「次世代半導体材料グラフェン、東北大、基板上に生成」日経産業新聞、2008.7.22. 

[6] 「炭素材料グラフェンに脚光」、日刊工業新聞、2008.12.1. 

 

[2] プレス発表：「新材料グラフェンからのテラヘルツ誘導放出に成功 （新原理テラヘルツレ

ーザーの実現へ大きく前進）」 東北大学電気通信研究所の尾辻泰一研究グループは，

会津大学コンピュータ理工学部の Victor Ryzhii 研究グループとの共同で，新材料とし

て注目されている炭素原子の単層シート：グラフェンを用いて、テラヘルツ電磁波の誘導

放出に世界で初めて成功した。 2010.6.19． 

[7] 「テラヘルツ波新レーザー時実現へ―東北大グループ―シリコン基板にグラフェン」河

北新報, June 22, 2009. 



 

 

[8] 「炭素材でテラヘルツ光―東北大と会津大―レーザー光源目指す」日経産業新聞，

July 8, 2009. 

 

[3] プレス発表：「Si基板上へのグラフェン多機能デバイスの開発に道」 東北大学電気通信

研究所の吹留博一助教らは、シリコン(Si)基板の面方位による、Si 基板上に成長させた

次世代電子材料グラフェン(GOS)の多機能化(金属性・半導体性の切り分け)に成功し、

GOSを用いたトランジスタの集積化も可能であることを示した。 2011.11.08． 

[9] 「グラフェンで電子素子」日経産業新聞, 2011.11.16. 

[10] 「グラフェン作り分け」日刊工業新聞, 2011.11.16. 

 

[11] 「グラフェンの層数制御_電子物性 自由自在に」日刊工業新聞, 2012.08.07. (東北

大・通研・吹留博一准教授ほか) 

[12] 「グラフェン高品質成長_SiC基板平坦化で」化学工業新聞, 2012.08.07. (東北大・通

研・吹留博一准教授ほか) 

[13] 「平らなグラフェン成膜_原子レベルで形成」日経産業新聞, 2012.08.07. (東北大・通

研・吹留博一准教授ほか) 

 

[14] 「グラフェンがレーザ素子に 東北大学が誘導放出を確認 テラヘルツ波源の有力な

選択肢に」NE レポート, 日経エレクトロニクス Digital Online, 2012.4.2; 日経エレク

トロニクス 2012/04/02号 pp. 12-13. 

[15] 「グラフェンの層数制御_電子物性 自由自在に」日刊工業新聞, 2012.08.07. (東北

大・通研・吹留博一准教授ほか) 

[16] 「グラフェンの精密成長技術」科学新聞, 2012.08.25. (東北大・通研・吹留博一准教授

ほか) 

[17] 「ナノテク素材 平たんに成膜」日本経済新聞, 2012.08.07. (東北大・通研・吹留博一

准教授ほか) 

[18] “Superradiant terahertz lasing with graphene metamaterials,” SPIE 

Newsroom (T. Otsuji, V. Popov, and V. Ryzhii), http://spie.org/x94087.xml, May 

28, 2013. 

[19] “Lateral thinking yields semiconductor success; Graphene research moves 

towards devices,” IN DEPTH of LATEST NEWS ARTICLES, 

nanotechweb.org, Feb. 25, 2014. (査読付論文 [106] “All-graphene tunnel 

FETs..”の研究内容をハイライト紹介) http://nanotechweb.org/cws/article/indepth/56353 

 

③その他 

[1] Myung-Ho Jung, Hiroyuki Handa, Ryota Takahashi, Hirokazu Fukidome, 

Tetsuya Suemitsu, Taiichi Otsuji, and Maki Suemitsu, Jpn. J. Appl. Phys. 50 

(2011) 070107, JJAP Top 20 Most Downloaded Articles in August 2011. 

[2] Shunsuke Abe, Hiroyuki Handa, Ryota Takahashi, Kei Imaizumi, Hirokazu 

Fukidome, and Maki Suemitsu, Jpn. J. Appl. Phys. 50 (2011) 070102, JJAP Top 

20 Most Downloaded Articles in August 2011.  

[3] N. Horiuchi, Nature Photon., Vol. 6, pp. 82-83, Feb. 2012. News and views, 

“View from TeraNano 2011: Terahertz nano-exploration,” 国際会議における成果

発表の紹介記事（光学励起グラフェンからのテラヘルツ誘導増幅放出）. 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・ 日本学術振興会科学研究費補助金：特別推進研究に採択され、現在実施中。課題名「グラ
フェンテラヘルツレーザーの創出」（H23～27） 当初計画になかった「グラフェンによる新テ

ラヘルツレーザー」に関する成果が得られ、具体的デバイス開発への展開が見込める段階



 

 

に達し、新規課題として採択されたため、本ＣＲＥＳＴと分離して研究を推進中。 

 

 

§６ 研究期間中の活動 

 
６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2008.11.17-

19 

International 

Symposium on 

Graphene Devices: 

Technology, Physics 

and Modeling 

会津大学，

福島県会津

若松市 

81名 国際シンポジウム 

招待講演：12件 

一般講演：24件 

2008.12.19 グラフェン合同シンポジ

ウム 

東北大学 

電気通信研

究所，宮城

県仙台市 

20名 グランフェン理論研究の権

威である斎藤教授(東北大

理)らの講演、及び我々の

GOS研究に関する討論を

行った。 

2010.10.27-

29 

2nd International 

Symposium on 

Graphene Devices: 

Technology, Physics 

and Modeling 

東北大学 

電気通信研

究所，宮城

県仙台市 

90名 国際シンポジウム 

招待講演：19件 

一般講演：34件 

2012.11.5-9 3rd International 

Symposium on 

Graphene Devices: 

Technology, Physics, 

and Modeling 

SOLEIL, 

France 

120名 国際シンポジウム 

招待講演：21件 

一般講演：33件 

ポスター発表：27件 

2013.9.9-13 5th International 

Conference on Recent 

Progress in Graphene 

Research 

東京工業大

学 

東京都目黒

区大岡山 

380名 国際シンポジウム 

プレナリ講演：4件 

招待講演：31件 

一般講演：57件 

ポスター発表：178件 

 

§７ 最後に 
 

１．研究の目標等から見た達成度： 

 

 以上述べた通り、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、グラフェンが有する上記の特長を Si 基板上で実現させるグラフェン・オン・シリコ

ン（GOS）材料・デバイス技術の開発を目的として、平成 19年度より 25 年度にかけて本プロジェ

クトを推進してきた。具体的には、(1)独自の製膜プロセスから成る GOS技術、(2) GOSによる新

しい相補的スイッチングデバイス CGOS(Complementary GOS)、及び CGOSを用いた超高速

論理回路技術、(3)電子輸送限界を越えたプラズモン共鳴型テラヘルツ(THz)GOS デバイス

PRGOS（Plasmon Resonant GOS）技術の開発を推進した。その結果、(1) GOS技術について

は、結晶品質の課題は残るものの、Si基板面方位の選択とSiC製膜条件の制御によってCGOS, 

PRGOS それぞれに適した積層様式の多層化グラフェンを単一の Si 基板上に同時に形成可能



 

 

なことを発見するとともに、グラフェン化領域をFET素子サイズに限定したμGOS技術の開発に

よって GOS 高品質化の見通しも得たことから、当初の期待どおりもしくはそれ以上の成果であっ

たと評価する。(2) CGOSデバイス技術については、グラフェン独自のアンバイポーラ特性に起因

するスイッチング動作の困難性（低い On/Off比）をバンドギャップエンジニアリング技術で解決を

図る方向で計画したが、その後の詳細な理論解析の結果、二層化 AB 積層グラフェンの垂直電

界印加によるバンドギャップ開口ではSi-CMOSと同程度のOn/Off比 106の実現が困難である

ことが判明した。GOSFET の試作評価を進め、GOS のバックゲート動作では、当初より 6000 

cm2/(Vs)の比較的高い移動度が得られ、グラフェン・SiC ヘテロエピ界面の優秀性を確認できた。

一方、トップゲート GOSFET では従来の絶縁膜がグラフェンと良好な界面を形成できないことか

ら、独自の製膜技術で、誘電率制御と不純物のδドープが可能な高機能 DLC ゲートスタック技

術を開発した。この技術によって、チャネルドーピング技術のないグラフェンに対して、高周波化

の律速要因であったオーミック抵抗ならびにアクセス抵抗の低減とキャリア移動度の向上を同時

に解決しうる見通しを得た。並行して、On/Off比 104程度のMSIクラスの集積では問題にならな

い擬似CMOS動作のCGOSでは、ゲート長 10nmクラスのGOSFETで電流利得遮断周波数

900 GHz, D-FF回路のトグル周波数 300GHz以上の実現が可能である見通しも理論解析によ

って得られた。デバイスモデリングとデバイスプロセスの相乗効果によって、GOSFET ならびに

CGOS の適用領域を明確にできた。以上のことから、当初期待する成果には至らなかったもの

の想定外の新たな成果が得られたと評価する。 (3) PRGOS デバイス技術については、まず他

に先駆けてグラフェンプラズモンのモデリングとその基本物性の解明を行った。その中で、光学

励起もしくは電流励起によって反転分布状態にあるグラフェンでは表面プラズモン・ポラリトン

（SPP）がテラヘルツ帯で巨大な利得増強作用を有することを理論的に発見し、他に先駆けて実

験実証に成功したことは、顕著な成果と認められる。また、当初の計画にはない、グラフェンテラ

ヘルツレーザーの可能性を理論的に発見し、室温下でのテラヘルツ帯負性導電率の存在とテラ

ヘルツ帯誘導放出を理論実験両面から実証したことは、想定外の顕著な成果と認められる。グラ

フェンに特異なプラズモン物性自体のの実験実証に関する成果は国際会議発表にとどまってい

るが、前述のテラヘルツ帯誘導放出の実験検証で観測された量子効率限界を上回る利得増強

が得られたことに SPP の巨大利得増強作用が関わっていることが推察され、引き続き実証実験

を進めている。具体的な PRGOS デバイスの試作評価は、デュアルゲート GOSFET 構造の

PRGOS テラヘルツエミッタ－、ディテクター、変調器の試作を終え、評価を進めている段階で、

東日本大震災の影響による遅延は否めない。H25 年度継続延長が認められたことによって、μ

GOSの品質向上、GOS-CMOSモノリシック集積化の見通し向上、ならびにPRGOSのテラヘル

ツ・サブテラヘルツ領域での巨大利得、フォトミキシング機能の実験検証という、重要な進展を得

ることができた。以上のことから、当初の期待どおりもしくはそれ以上の成果であったと評価する。 

 以上、総合的に判断して、本 CREST プロジェクトは期待通りもしくはそれ以上の成果であったと

自己評価する。 

 

２．得られた成果の意義等の自己評価： 

 

 グラフェンの光電子デバイス応用は世界中の主要機関研究者が研究を進め、極めて競争

の激しい研究領域に発展している。その中で、グラフェン FET の微細化・高周波化の競

争では米国 IBM 社をはじめ他機関に先導を許しているが、いずれも Si－MOSFET のス

ケーリング性能を凌駕できていない。その根本的な課題解決はゲートスタック技術ならび

にチャネルドーピング技術にあり、その解決法を本 CRESTプロジェクトで明らかにでき

たことは、将来の高周波競争に先んじる可能性を与えたことで、意義が高いと評価する。 

 また、グラフェンプラズモンのデバイス応用では豊富な独創的アイデアで、新しいデバ

イス応用の可能性を発見し、実証を進めており、当該分野では、先導的成果を上げている。

同時に、Si-CMOSと完全モノリシック集積化が可能な GOS技術を開発できたことは将来



 

 

の超高周波集積デバイス技術として大きな産業応用の可能性を示せた点で意義が高いと

評価する。 

 グラフェン研究の中心が物性や成長技術にあってデバイス応用が希少であった本 CREST 研

究開始直後よりグラフェンデバイスに特化した国際会議：ISGD (International Symposium on 

Graphene Devices) を企画・主催し、後のノーベル賞受賞者(K. Novoselov博士)を含む最先

端研究者を世界中から招へいし、研究交流・情報交換とプレゼンスの向上に努めてきた。その結

果、グラフェンデバイスのコミュニティで当チームのアクティビティが広く認知され、ISGD が日本・

欧州・米国を巡回開催する会議として成長発展している。また、国内学会誌（JJAP ２４編、

APEX (Impact Factor 2.731) ８編等、計３２編）はもとより、世界的にサーキュレーションの高い 

AIP (Appl. Phys. Lett. (Impact Factor 3.794), J. Appl. Phys. 計２２編)、APS (Phys. Rev. 

B(Impact Factor 3.767) ９編)、IOP (J. Phys. D, J. Phys. Cond. Matt. 計８編) をはじめと

する国際的に認知度の高い海外学術論文誌へも積極的に成果を公表(計 63 編)した。これらの

積極的な国際研究・交流活動によって米国材料科学学会（MRS）の年次総会（Sprinng 

Meeting, Fall Meeting）では、ナノカーボンセッションにおける招待講演ならびにグラフェンチ

ュートリアルの講師を務める他、MRS Bulletin (Impact Factor 5.021) 、 Proc. IEEE 

(Impact Factor 6.81、計３編) 、ならびに Journal of Physics D: Applied Physics (Impact 

Factor 2.54) 各誌のグラフェン特集号への招待論文、IEEE Journal of Selected Topics in 

Quantum Electronics (Impact Factor 4.078) のテラヘルツ特集号への招待論文など、グラフ

ェンデバイス分野において世界的に認知されるに至っている。 

 国際的なグラフェン研究の競争下において、当該 GOSチームの学術的貢献度を論文被

引用件数によってベンチマークした結果を図 8.1、8.2 に示す。図 8.1は、2012年 4月

末現在での論文数、被引用総数、平均引用数、h-indexを他の代表的な研究者・グループ

と比較して示したものである。図 8.2 は、2007年 10 月にプロジェクトが発足して以来、

2010年 8月、2012年 4月（図 8.1掲載）、2012年 9月末、および 2012年 9月末時点で

の論文数、被引用総数、平均引用数、h-indexの推移を示したものである。被引用件数は

CREST開始 3年後の 185件から 6年後には 1523件（自己引用除外で 985件）に増加し、

h-indexも 8から 22へと急激に上昇している。厳しい競争下にあって、健闘し、世界的

認知度が急速に向上している様子が伺える。 

    

図 8.1 ISI データベースによる論文引用数等の研究機関別比較（2006.4〜2012.4） 



 

 

 

図 8.2 CREST-GOS グループの論文被引用数等の年次推移 (2010.8〜2013.10)． 
(ISI データベースによる) 

 

３．今後の研究の展開： 

  

 新たな展開へ向けて以下のような革新的取り組みを引き続き推進してゆく所存である。 

 

 (1) μGOS の高品質化 

  (2) GOSFET, CGOS の極限高速化追求と PRGOS テラヘルツデバイス試作・機能実証 

 (3) CGOS-PRGOS-CMOS 完全モノリシックLSIの試作と有効性実証、さらにはその超高速テラ

ヘルツ無線通信フロントエンド LSI への応用検証 

  

図 8.2  CGOS-PRGOS-CMOS 完全モノリシック LSI 断面図（バックエンドプロセス前）。 

 



 

 

 

図 8.3 超高周波テラヘルツ無線通信トランシーバフロントエンドの GOS による 1 チップ化イメージ。  (図
4.2.16 の再掲) 

 

４．研究代表者としてのプロジェクト運営について： 

 

 研究代表者としてプロジェクト運営に留意した点は以下の 3点。 

 (1) プロセス・実験に関わる学生・スタッフの安全教育・管理を徹底した。 

 (2) グループ内・グループ間の情報・知識共有と議論促進の機会確保に努めた。 

 (3) CREST 予算のメリハリのある配分。プロセス製造・評価装置の新規導入および測定

機器類の早期確保に予算を重点配分し、国際共同研究による研究促進も考慮に入れた

人件費の確保とその有効利用に努めた。 

 

 研究代表者としてプロジェクト運営で努力したことは他には少なく、共同研究者・スタ

ッフ・学生諸君がよく自ら考えお互いの連携を取り切磋琢磨して進んでくれた。強いて上

げれば、以下のような点が上げられる。 

 (4) Creative Mind を大切にし、新しい発想やアイデアの提案を重んじ、それを促すよう

な雰囲気づくり、試作や実験データが生まれるごとに皆で喜び、表彰されるごとに皆

で祝い、研究意欲が駆り立てられるような雰囲気づくりに努めた。 

 (5)「失敗した時は指導者が至らなかったと思えばよい、失敗した後は、指導者を越える

機会が与えられたと思って頑張ればよい」と、学生が勇気を持って研究に臨めるよう

に指導した。 

 

５．その他 

 

 本研究に携わった研究スタッフ・学生をご紹介します。苦楽を共にしてくれたみなさん、

大変ありがとう。そしてこれからもよろしく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

尾辻泰一研究代表者グループ 

 
 

 

 

 

 

 

 

末光眞希共同研究者グループ（東北大学電気通信研究所） 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

佐野栄一共同研究者グループ（北海道大学量子集積エレクトロニクス研究センター） 

 
 

 

 

RYZHII Victor / RYZHII Maxim 共同研究者グループ（会津大学コンピュータ理工学部） 

  

 

 

 



 

 

ISGD2010での記念写真 

 

 

 

 
 

 

 

ISGD2012での記念写真 

 
 

 



 

 

RPGR2013での記念写真 

 


