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【はじめに】六角格子状に炭素原子が並んだ

二次元材料であるグラフェンは，室温で最大

200,000 cm
2
/V/s という非常に高い移動度を示

し、バンドギャップが 0 である特徴を持つこ

とから、超高速かつ広波長帯域を有するフォ

トディテクタ(PD)への応用が期待され、世界

中で研究が進められている。図 1 に示す櫛形

電極をグラフェン受光部上に形成した

Metal-Graphene-Metal（MGM）型素子におい

ては、金属からドーピングを受けグラフェン

のフェルミレベルが変化することが知られて

いる[1]。フェルミレベルの変化量は金属によ

って異なることから、異種金属で櫛形電極を

形成し、金属グラフェン接合近傍でフェルミ

レベルの差による非対称な電界を生成するこ

とで、フォトカレントを効率よく取り出せる

ことが報告されている[2]。これまでに Ti-Pd

電極[2]の組み合わせが報告されているものの、

最適な電極材料の組み合わせは十分には理解

されていない。 

本論文では、櫛形電極によるグラフェンのフ

ェルミレベルの変化量を評価することで、グ

ラフェン PD の高性能化に向けた最適な電極

組み合わせの指針を得るための検討を行った

ので報告する。 

【実験結果】図 1 に本研究で作製したサン

プルの概略図を示す。Si 上に Al2O3酸化膜

を ALD で堆積後、CVD 成長したグラフェ

ンを転写し、その上に二種類の金属を用い

た櫛形電極を形成した。金属電極には Pd, Ni, 

Ti の三種類を用いた。グラフェンはフェル

ミレベルがディラック点に位置するときに

最大の抵抗値を示すことが知られている[3]。

作製した素子において、バックゲート電圧

を印加してグラフェンのフェルミレベルを

変化させ、抵抗が最大となるディラック電

圧 Vdiracを測定することで、金属によるグラ

フェンのフェルミレベル変化量を推定した。 

図 2 は、金属の仕事関数と同種金属櫛形電

極素子のディラック電圧をプロットしたも

のである。Vdiracはグラフェンのフェルミレ

ベルとディラック点のずれを示唆しており、

金属の仕事関数値が大きいほど大きくなる

と考えられる。一方、図 2 は金属の仕事関

数値と Vdirac に必ずしも相関がないことを

示しており、金属/グラフェン界面に関して

は実効的仕事関数Φeff が存在することが示

唆された。また図 3 に電極間ギャップと

Vdiracの関係を示す。電極間ギャップが狭く

なるほど金属電極による影響が大きくなり、

図 2 で示唆された Φeffに対応したフェルミ

レベルのシフト量が得られた。図 4 に異種

メタル櫛形電極素子も含めた Vdirac の測定

結果を示す。異種メタル電極の Vdiracは同種

メタル電極の Vdirac の間に位置しているこ

とから、推定された各種金属のΦeff が妥当

であることが示唆された。これらの結果に

より、金属/グラフェン界面における金属の

実効的仕事関数Φeff は文献値とは異なり、

Ni<Ti<Pd であることが示唆された。このこ

とから、先行研究で示された Pd-Ti 電極で

はなく、Pd-Ni電極を用いることでグラフェ

ン PD の性能向上が期待される。 
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図 1:MGM 型 PD の概略図     図 2:同種金属素子の Vdiracの

仕事関数依存性  

 
図 3:Vdiracの金属間ギャップ依存性    図 4:同種・異種金属素子 

の Vdirac特性 
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