
(57)【要約】

【課題】グラフェンを含む非線形素子を集積化する技術

を提供し、半導体の集積度を向上させる。

【解決手段】シリコンカーバイド基板のシリコン面に形

成されたグラフェンを含む非線形素子を有するグラフェ

ン集積回路、及びその製造方法。当該製造方法は、絶縁

膜で被覆されたシリコン面を有するシリコンカーバイド

基板を準備する工程、複数の所望の部位の前記絶縁膜を

除去してシリコン面を露出させる工程、前記シリコンカ

ーバイド基板を加熱することによって前記露出部位にグ

ラフェンを形成する工程、及び前記グラフェンにオーミ

ック電極を形成する工程を含むか、或いはシリコン面を

有するシリコンカーバイド基板を加熱することによって

当該シリコン面にグラフェンを形成する工程、前記グラ

フェンをアイソレーションする工程、前記アイソレーシ

ョンにより形成された溝に絶縁膜を形成する工程、及び

前記グラフェンにオーミック電極を形成する工程を含み

うる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 を 有 す
る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 シ リ コ ン カ ー バ イ ド の ポ リ タ イ プ は 、 ４ Ｈ ま た は ６ Ｈ で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の グ
ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 シ リ コ ン 面 は 、 ４ Ｈ シ リ コ ン カ ー バ イ ド （ ０ ０ ０ １ ） の シ リ コ ン 面 、 ま た は ６ Ｈ シ
リ コ ン カ ー バ イ ド （ ０ ０ ０ １ ） の シ リ コ ン 面 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回
路 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 は 微 傾 斜 面 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ フ
ェ ン 集 積 回 路 。
【 請 求 項 ５ 】
　 複 数 の 前 記 非 線 形 素 子 を 有 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
【 請 求 項 ６ 】
　 チ ッ プ に 集 積 さ れ た 、 請 求 項 １ に 記 載 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
【 請 求 項 ７ 】
　 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 を 有 す
る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 絶 縁 膜 で 被 覆 さ れ た シ リ コ ン 面 を 有 す る シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 準 備 す る ス テ ッ プ 、
　 複 数 の 所 望 の 部 位 の 前 記 絶 縁 膜 を 除 去 し て 、 シ リ コ ン 面 を 露 出 さ せ る ス テ ッ プ 、
　 前 記 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 加 熱 す る こ と に よ っ て 、 前 記 露 出 部 に グ ラ フ ェ ン を 形 成
す る ス テ ッ プ 、 お よ び
　 前 記 グ ラ フ ェ ン に オ ー ミ ッ ク 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ を 含 む 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 を 有 す
る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 シ リ コ ン 面 を 有 す る シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 加 熱 す る こ と に よ っ て 、 当 該 シ リ コ ン 面
に グ ラ フ ェ ン を 形 成 す る ス テ ッ プ 、
　 前 記 グ ラ フ ェ ン を ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ り ア イ ソ レ ー シ ョ ン す る ス テ ッ プ 、
　 前 記 ア イ ソ レ ー シ ョ ン に よ り 形 成 さ れ た 溝 に 絶 縁 膜 を 形 成 す る ス テ ッ プ 、 お よ び
　 前 記 グ ラ フ ェ ン に オ ー ミ ッ ク 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ を 含 む 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 を 有 す
る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 、 お よ び
　 前 記 非 線 形 素 子 の グ ラ フ ェ ン に 配 置 さ れ た 複 数 の 強 磁 性 電 極 を 含 む 、
　 ラ テ ラ ル 型 の 巨 大 磁 気 抵 抗 素 子 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 を 有 す る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 集 積 回 路 は 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 基 盤 技 術 で あ る が 、 そ の 半 導 体 の 集 積 度 の 向
上 を 、 ム ー ア の 法 則 に 示 さ れ る よ う に 維 持 す る こ と が 困 難 に な り つ つ あ る 。 具 体 的 に は 、
増 大 を 続 け る 消 費 電 力 に 伴 う 発 熱 が 抑 え ら れ な い 状 態 に ま で 達 し て い る こ と が あ る 。 さ ら
に 、 微 細 化 に 伴 う シ ョ ー ト チ ャ ン ネ ル 効 果 な ど の 問 題 を 抑 え る こ と と 、 寄 生 抵 抗 を 低 減 す
る こ と が 相 容 れ な い た め 、 微 細 化 が 行 き 詰 ま っ て い る こ と が あ る 。 そ の た め 、 新 し い 材 料
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を 含 め て 様 々 な 方 法 で こ れ を 解 決 す る 努 力 が 続 け ら れ て い る 。 そ れ に よ り 、 カ ー ボ ン ナ ノ
チ ュ ー ブ ト ラ ン ジ ス タ が 開 発 さ れ た が 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ ト ラ ン ジ ス タ を 集 積 化 す る
こ と は 、 本 質 的 に 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ ト ラ ン ジ ス タ を あ る 意 味 で 、 た と え ば コ ン タ ク ト 抵 抗 な ど
の 点 で 凌 駕 す る デ バ イ ス ポ テ ン シ ャ ル を 有 す る グ ラ フ ェ ン ト ラ ン ジ ス タ が 考 え ら れ て い る
。 従 っ て 、 グ ラ フ ェ ン ト ラ ン ジ ス タ を 任 意 の 部 位 に 集 積 化 で き る 技 術 が あ れ ば 、 半 導 体 の
集 積 度 の 向 上 が 期 待 で き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 グ ラ フ ァ イ ト （ グ ラ フ ェ ン 超 薄 膜 ） を 形 成 す る 技 術 と し て は 、 ６ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ
ド の （ ０ ０ ０ １ ） シ リ コ ン 面 を 熱 処 理 す る こ と に よ っ て 、 シ リ コ ン を 脱 離 さ せ て 超 薄 膜 の
エ ピ タ キ シ ャ ル グ ラ フ ァ イ ト を 形 成 さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 、 微 傾 斜 面 を 有 す る シ リ コ ン カ ー バ イ ド を 特 定 の 方 法 で エ ッ チ ン グ 処 理 す る と 、 ク
リ ア な ス テ ッ プ ／ テ ラ ス 構 造 と な る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 J. Phys. Chem. B 2004, 108, 19912-19916
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Physical Review Letters. Volume 91, Number 22, 226107
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 を 集 積 化 す る 技 術 を 提 供 す る こ と で あ る
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の 表 面 の 所 望 の 部 位 に 、 グ ラ フ ェ ン を 形 成 す る こ と
が で き る 手 段 を 新 た に 見 い だ す こ と に よ り 完 成 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 第 一 は 以 下 に 示 す グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 に 関 す る 。
　 ［ １ ］ シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子
を 有 す る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
　 ［ ２ ］ 前 記 シ リ コ ン カ ー バ イ ド の ポ リ タ イ プ は 、 ４ Ｈ ま た は ６ Ｈ で あ る 、 ［ １ ］ に 記 載
の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
　 ［ ３ ］ 前 記 シ リ コ ン 面 は 、 ４ Ｈ シ リ コ ン カ ー バ イ ド （ ０ ０ ０ １ ） の シ リ コ ン 面 、 ま た は
６ Ｈ シ リ コ ン カ ー バ イ ド （ ０ ０ ０ １ ） の シ リ コ ン 面 で あ る 、 ［ １ ］ に 記 載 の グ ラ フ ェ ン 集
積 回 路 。
　 ［ ４ ］ 前 記 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 は 微 傾 斜 面 で あ る 、 ［ １ ］ に 記 載 の グ
ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
　 ［ ５ ］ 複 数 の 前 記 非 線 形 素 子 を 有 す る 、 ［ １ ］ に 記 載 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
　 ［ ６ ］ チ ッ プ に 集 積 さ れ た 、 ［ １ ］ に 記 載 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 第 二 は 以 下 に 示 す グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 の 製 造 方 法 に 関 す る 。
　 ［ ７ ］ シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子
を 有 す る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 絶 縁 膜 で 被 覆 さ れ た シ リ コ ン 面 を 有 す る シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 準 備 す る ス テ ッ プ ；
複 数 の 所 望 の 部 位 の 前 記 絶 縁 膜 を 除 去 し て 、 シ リ コ ン 面 を 露 出 さ せ る ス テ ッ プ ； 前 記 シ リ
コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 加 熱 す る こ と に よ っ て 、 前 記 露 出 部 に グ ラ フ ェ ン を 形 成 す る ス テ ッ
プ ； お よ び 前 記 グ ラ フ ェ ン に オ ー ミ ッ ク 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ を 含 む 製 造 方 法 。
　 ［ ８ ］ シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の シ リ コ ン 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子
を 有 す る グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 シ リ コ ン 面 を 有 す る シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 加 熱 す る こ と に よ っ て 、 当 該 シ リ コ ン 面

10

20

30

40

50

(3) JP 2007-335532 A 2007.12.27



に グ ラ フ ェ ン を 形 成 す る ス テ ッ プ ； 前 記 グ ラ フ ェ ン を ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ り ア イ ソ レ ー
シ ョ ン す る ス テ ッ プ ； 前 記 ア イ ソ レ ー シ ョ ン に よ り 形 成 さ れ た 溝 に 絶 縁 膜 を 形 成 す る ス テ
ッ プ ； お よ び 前 記 グ ラ フ ェ ン に オ ー ミ ッ ク 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ を 含 む 製 造 方 法 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ り 、 グ ラ フ ェ ン 非 線 形 素 子 が 集 積 化 さ れ た 回 路 が 提 供 さ れ る の で 、 さ ら な る
デ バ イ ス の 集 積 度 の 向 上 が 達 せ ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
１ ． 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路
　 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 は 、 グ ラ フ ェ ン を 含 む 複 数 の 非 線 形 素 子 、 お よ び こ れ ら の
非 線 形 素 子 を 接 続 す る 配 線 を 有 す る 。 さ ら に 抵 抗 や キ ャ パ シ タ な ど の 他 の 回 路 素 子 を 有 し
て い て も よ い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 集 積 回 路 が 有 す る グ ラ フ ェ ン を 含 む 非 線 形 素 子 は 、 グ ラ フ ェ ン を チ ャ ネ ル （ 伝
導 チ ャ ネ ル ） と す る 素 子 で あ れ ば よ く 、 二 端 子 素 子 で あ っ て も 、 三 端 子 素 子 で あ っ て も 、
そ れ 以 上 の 多 端 子 素 子 で あ っ て も か ま わ な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 非 線 形 素 子 に 含 ま れ る グ ラ フ ェ ン は 、 単 原 子 層 の カ ー ボ ン 結 晶 構 造 で あ っ て も よ く 、 複
数 の 原 子 層 の カ ー ボ ン 結 晶 構 造 で あ っ て も よ い 。 複 数 の 原 子 層 と は 、 例 え ば 一 桁 数 の 原 子
層 で あ る 。 複 数 原 子 層 の カ ー ボ ン 結 晶 構 造 は 、 一 般 に グ ラ フ ェ ン 多 層 膜 （ multi-layer gr
aphene） ま た は グ ラ フ ェ ン 積 層 膜 （ stacked graphene） と 称 さ れ る こ と も あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 非 線 形 素 子 に 含 ま れ る グ ラ フ ェ ン は 、 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の 表 面 に 形 成 さ れ て い る
。 シ リ コ ン カ ー バ イ ド の ポ リ タ イ プ は 、 ４ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ ド ま た は ６ Ｈ -シ リ コ ン カ
ー バ イ ド が 好 ま し く 、 ６ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ ド が よ り 好 ま し い 。 平 坦 な グ ラ フ ェ ン が 形
成 さ れ う る か ら で あ る 。 さ ら に グ ラ フ ェ ン が 形 成 さ れ た シ リ コ ン カ ー バ イ ド の 表 面 は 、 カ
ー ボ ン 面 で も よ い が シ リ コ ン 面 の 方 が よ い と 考 え ら れ 、 ４ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ ド の （ ０
０ ０ １ ） シ リ コ ン 面 、 ま た は ６ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ ド の （ ０ ０ ０ １ ） シ リ コ ン 面 で あ る
こ と が 好 ま し く 、 ６ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ ド の （ ０ ０ ０ １ ） シ リ コ ン 面 で あ る こ と が よ り
好 ま し い 。 熱 力 学 的 に 安 定 し た グ ラ フ ェ ン が 形 成 さ れ う る か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 非 線 形 素 子 に 含 ま れ る グ ラ フ ェ ン は 、 高 温 ア ニ ー ル に よ り 表 面 処 理 さ れ た シ リ コ ン カ ー
バ イ ド 基 板 を 、 真 空 中 で 熱 処 理 し て 表 面 層 の シ リ コ ン 原 子 を 乖 離 さ せ 、 か つ 炭 素 原 子 を 遊
離 さ せ る こ と で 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 グ ラ フ ェ ン が 形 成 さ れ る シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 は 、 ジ ャ ス ト 基 板 で あ っ て も 傾 斜 基 板
で あ っ て も よ い 。 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の 傾 斜 面 は 、 前 処 理 す る こ と に よ り 原 子 ス テ ッ
プ が バ ン チ ン グ を 起 こ し 、 ス テ ッ プ ／ テ ラ ス 構 造 を 形 成 す る 。 こ こ で 「 前 処 理 」 と は 、 例
え ば H２ /HClガ ス エ ッ チ ン グ で あ り 、 こ れ ら は 前 述 の 非 特 許 文 献 ２ な ど を 参 照 し て 行 わ れ
る 。 ス テ ッ プ ／ テ ラ ス 構 造 を 有 す る 傾 斜 面 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン は 、 ス ト ラ イ プ 状 に 形
成 さ れ う る 。 微 傾 斜 基 板 の 傾 斜 角 度 （ オ フ 角 度 ） に 応 じ て ス ト ラ イ プ 幅 を 調 整 す る こ と が
で き る の で 、 所 望 の ス ト ラ イ プ 幅 の グ ラ フ ェ ン を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 シ リ コ ン カ ー バ イ ド の 微 傾 斜 基 板 の 傾 斜 方 向 を 調 整 す る こ と に よ っ て 、 微 傾 斜 基 板 上 に
形 成 さ れ る グ ラ フ ェ ン の 電 気 伝 導 特 性 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 つ ま り 、 グ ラ フ ェ ン の
電 気 伝 導 特 性 に 方 向 依 存 性 を 発 現 さ せ る こ と が あ る 。 ま た 、 半 導 体 性 ま た は 金 属 性 な ど の
さ ま ざ ま な 特 性 を 自 在 に 付 与 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 集 積 回 路 は 、 所 望 の 部 位 に 非 線 形 素 子 が 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る が 、
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こ れ は グ ラ フ ェ ン を シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 の 表 面 の 所 望 の 位 置 に 形 成 す る こ と が で き る
た め で あ る 。 グ ラ フ ェ ン を 所 望 の 位 置 に 形 成 す る 手 段 の 例 に は 、 例 え ば 以 下 の 二 通 り の 手
段 が 挙 げ ら れ る （ プ ロ セ ス １ お よ び ２ ） 。
【 ０ ０ １ ９ 】
（ プ ロ セ ス １ ）
　 プ ロ セ ス １ の フ ロ ー が 図 １ に 示 さ れ る 。 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 １ （ 図 １ （ ａ ） ） の 表
面 を 、 絶 縁 膜 ２ で 覆 っ た 後 、 グ ラ フ ェ ン を 形 成 さ せ る 露 出 部 ３ － １ を 設 け （ 図 １ （ ｂ ） ）
、 そ の シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 を 熱 処 理 し て 、 グ ラ フ ェ ン ３ を 形 成 す れ ば よ い （ 図 １ （ ｃ
） ） 。 グ ラ フ ェ ン ３ を 形 成 さ せ る 露 出 部 ３ － １ 以 外 を 絶 縁 膜 ２ で 覆 う に は 、 基 板 １ の 表 面
全 体 に 絶 縁 膜 ２ を デ ポ ジ シ ョ ン に よ り 形 成 し て 、 形 成 さ れ た 絶 縁 膜 ２ の 所 望 の 部 位 を エ ッ
チ ン グ な ど に よ り 除 去 す れ ば よ い 。 絶 縁 膜 ２ は 、 例 え ば 、 窒 化 シ リ コ ン 、 酸 化 シ リ コ ン 、
酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム か ら な る 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
（ プ ロ セ ス ２ ）
　 プ ロ セ ス ２ の フ ロ ー が 図 ２ に 示 さ れ る 。 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板 １ （ 図 ２ （ ａ ） ） を 熱
処 理 し て 、 基 板 表 面 全 体 に グ ラ フ ェ ン ３ の 膜 を 形 成 し （ 図 ２ （ ｂ ） ） ； 所 望 の 部 位 以 外 の
グ ラ フ ェ ン 膜 を 、 ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 し て （ ア イ ソ レ ー シ ョ ン ） ； さ ら に エ ッ チ
ン グ さ れ た 部 位 に は 絶 縁 膜 ２ を 形 成 す れ ば よ い （ 図 ２ （ ｃ ） ） 。 絶 縁 膜 ２ は 、 例 え ば 、 窒
化 シ リ コ ン 、 酸 化 シ リ コ ン 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム か ら な る 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 所 望 の 位 置 に 形 成 さ れ た グ ラ フ ェ ン 上 に は 、 オ ー ミ ッ ク 電 極 ４ が 形 成 さ れ て 非 線 形 素 子
が 形 成 さ れ る （ 図 １ （ ｄ ） お よ び 図 ２ （ ｄ ） ） 。 オ ー ミ ッ ク 電 極 ４ は 、 ク ロ ム 、 チ タ ン 、
ニ ッ ケ ル 、 パ ラ ジ ウ ム な ど の 金 属 膜 な ど の 積 層 体 で あ る こ と が 好 ま し く 、 そ れ に よ り 低 抵
抗 化 が 実 現 さ れ る 。 形 成 さ れ た オ ー ミ ッ ク 電 極 は 、 ソ ー ス 電 極 お よ び ド レ イ ン 電 極 と な る
。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 非 線 形 素 子 は 、 さ ら に ゲ ー ト 電 極 ６ が 形 成 さ れ る こ と が 好 ま し い （ 図 １ （ ｅ ） お よ び 図
２ （ ｅ ） ） 。 ゲ ー ト 電 極 ６ は 、 例 え ば グ ラ フ ェ ン 上 に ゲ ー ト 酸 化 膜 ５ を 介 し て 形 成 さ れ れ
ば よ い 。 ゲ ー ト 電 極 ６ は 、 例 え ば チ タ ン /金 （ Ti/Au） 、 ま た は ク ロ ム /金  (Cr/Au)の 積 層
体 で あ る 。 こ れ に よ り 、 ゲ ー ト 変 調 さ れ る ト ラ ン ジ ス タ が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 非 線 形 素 子 （ 好 ま し く は ト ラ ン ジ ス タ ） に は 、 適 宜 保 護 膜 が 形 成 さ れ て い て も よ い 。 各
非 線 形 素 子 を 金 属 配 線 ７ に よ り 接 続 し て 集 積 回 路 と す れ ば よ い （ 図 ３ （ ｆ ） ） 。 図 ３ （ ｆ
） に は 、 ２ つ の イ ン バ ー タ が 順 列 接 続 さ れ た 構 造 が 示 さ れ る 。 本 発 明 の 集 積 回 路 は チ ッ プ
上 に 形 成 さ れ 、 集 積 回 路 が 形 成 さ れ た チ ッ プ 全 体 を 、 ボ ン デ ィ ン グ パ ッ ド を 除 い て 覆 う こ
と に よ り 、 デ バ イ ス と し て の 安 定 化 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 は 、 メ モ リ 回 路 と し て 用 い ら れ う る 。 す な わ ち 、 グ ラ フ ェ
ン を 含 む ト ラ ン ジ ス タ は 、 炭 素 原 子 Ｃ １ ２ の 同 位 元 素 で あ る Ｃ １ ３ を 用 い て 、 グ ラ フ ェ ン
か ら な る チ ャ ネ ル 中 の 核 ス ピ ン に 、 電 子 ス ピ ン の 情 報 を 転 写 す る こ と に よ り 情 報 を 保 持 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 は 、 各 非 線 形 素 子 の グ ラ フ ェ ン に 、 複 数 （ 通 常 ２ つ ）
の 強 磁 性 電 極 を 配 置 さ れ る こ と で 、 ラ テ ラ ル 型 の MR素 子 （ 巨 大 磁 気 抵 抗 素 子 ） を 構 成 す る
こ と も で き る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ６ Ｈ -シ リ コ ン カ ー バ イ ド の （ ０ ０ ０ １ ） 面 （ オ フ 角 度 ： ０ ° 、 ジ ャ ス ト 基 板 ） に 、 グ
ラ フ ェ ン を 形 成 し 、 三 端 子 型 の 非 線 形 素 子 （ ト ラ ン ジ ス タ ） を 形 成 し た 。 得 ら れ た 非 線 形
素 子 の ソ ー ス － ド レ イ ン 電 流 と 、 ソ ー ス － ド レ イ ン 電 圧 と の 関 係 を 図 ４ に 示 し た （ ゲ ー ト
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電 圧 ＝ ０ ） 。 Ｙ 軸 が ド レ イ ン 電 流 の 値 を 示 し 、 Ｘ 軸 が ソ ー ス -ド レ イ ン 電 圧 を 示 す 。 各 曲
線 は 、 ゲ ー ト 電 圧 を 変 化 さ せ た 場 合 の 電 流 － 電 圧 曲 線 を 示 し て い る 。 図 ４ に 示 さ れ る よ う
に 、 電 圧 と 電 流 が 比 例 し て い な い こ と が わ か る 。
　 こ れ ら の 非 線 形 素 子 を 配 線 で 接 続 さ せ れ ば 、 グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 が 作 製 さ れ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 に よ り デ バ イ ス の 集 積 度 の さ ら な る 向 上 が 達 成 さ れ 、 ま た
新 た な メ モ リ が 提 供 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 に お け る 非 線 形 素 子 の 製 造 プ ロ セ ス の フ ロ ー の 一 例
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 に お け る 非 線 形 素 子 の 製 造 プ ロ セ ス の フ ロ ー の 別 の
一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 の 製 造 プ ロ セ ス の フ ロ ー の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の グ ラ フ ェ ン 集 積 回 路 に お け る 非 線 形 素 子 （ 三 端 子 型 ） の 、 ド レ イ ン 電 流
と ソ ー ス -ド レ イ ン 電 圧 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
１ ： シ リ コ ン カ ー バ イ ド 基 板
２ ： 絶 縁 膜
３ ： グ ラ フ ェ ン
３ － １ ： グ ラ フ ェ ン を 形 成 す る た め の シ リ コ ン 面 の 露 出 部
４ ： オ ー ミ ッ ク 電 極
５ ： ゲ ー ト 酸 化 膜
６ ： ゲ ー ト 電 極
７ ： 金 属 配 線
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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