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【目的】グラフェンは良好な電気特性・熱特性など優れた物性を示す材料であり，配線やトランジス

タなど様々な電子デバイスへの応用が期待されている。我々は以前グラフェン抵抗変化型メモリがゲ

ート電圧によってスイッチング可能であるという報告[1]を行った。しかし，様々なグラフェン抵抗変

化型メモリの報告例[2-3]はあるが，メモリの 3端子動作については必ずしも十分に調べられていない。

そこで本研究ではグラフェン抵抗変化型メモリの 3端子動作に関するバイアス条件等の調査を行った。 

【実験方法】Si 基板を酸化し，90 nm の酸化膜を作製した上に剥離したグラフェンを転写した。光学

顕微鏡で画像を撮り，基板とグラフェンの濃淡比により層数を判定した。グラフェンの微細加工後ソ

ース・ドレイン電極を形成しグラフェントランジスタ（図 1）を作製した。この素子に真空中で徐々

に電圧を上げながら電流によるジュール加熱を行い，電流がほとんど流れない状態に破壊（フォーミ

ング）した後，端子間に高電圧をかけることでメモリ素子として機能する[1]。 

【結果】高抵抗状態のメモリにゲート電圧をパルス電圧として入力し，ドレイン電圧 VD = 1 Vを印加

しながら抵抗値の時間依存性を測定した。図 2-a では，立ち上がり時間（trise）および立ち下がり時間

（tfall）の異なる 2種類のパルス電圧を入力している。その結果，trise, tfallが 1 ms 以上の場合スイッチ

ングは起こらず，tfallが 0.1 ms のときスイッチングに成功した。よって，同じ抵抗値に対して同じゲ

ート電圧を印加した場合，電圧の遷移時間が長いとスイッチングに失敗することが明らかになった。 

また，図 2では，ゲート電圧印加中ではなく，電圧の変化時に抵抗変化が起こることが確認できた。

図 2-a および図 2-b では，パルス幅のみが異なる 2 種類の電圧波形を印加し，抵抗が変化するタイミ

ングを調査した。なお，上記の結果を利用し，triseを 1 ms，tfallを 0.1 ms に設定することで，パルスの

立ち上がり時に抵抗変化を起こしている。その結果，電圧印加時間が異なる場合でも，パルスの立ち

下がり時に電流が大きく変化し，抵抗が変化したことが確認できた。これより，3 端子動作において

スイッチングはゲート電圧の変化によって引き起こされることが明らかになった。 

図 3は，スイッチング結果の抵抗値依存性を示している。異なる 3種類の抵抗値に対して，同一の

パルス電圧を印加したところ，元の抵抗値が 10
9
 Ω以下の場合は抵抗変化を示さなかったが，元の抵

抗値が 10
10

 Ω以上の場合はパルスの立ち上がり時に抵抗変化を示した。これより，3端子動作の場合，

高抵抗状態の抵抗値がより高いほどスイッチングを行いやすいことが明らかになった 

【結論】グラフェン抵抗変化型メモリの 3 端子動作において，抵抗変化はゲート電圧の変化時に起こ

っていることを明らかにした。また，スイッチング結果にはスイッチング前の抵抗値および電圧の遷

移時間の 2つのパラメータが影響していることを示した。 
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図 2：パルス電圧によるスイッチング 

 
 

図 1：デバイス構造 
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図 3：抵抗値依存性 
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