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　あらま し　プ ラズ マ CVD 法を用い て作製 し た カ ーボ ン ナ ノ チ ュ
ーブ（CNT ）薄膜 トラ ン ジ ス タ の 電気伝導特性を

走査型プ ロ ーブ顕微鏡に よ り解析 し た。そ の 結果、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域で は チ ャネル が島状構造を形成 し、ON

状態で はそ の 島構造が 緩和す る結果 が 得 られ た。こ の結果は 、半導体 CNT の抵抗がゲー トバ イ ア ス に よ り変化 し電

気伝導に関与する CNT の 本数が 変化する た め だ と考え られ る 。 また モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た と こ ろ

実験結果に対応する結果 が得 られ た 。なお、欠陥を含む 金属 CNT の電気伝導 へ の影響やサブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域で

の ドレ イ ン 電流 の ばらつ きに関 して も述べ る。
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　Abstr韻 　The　electrical　prepenies　of　CNT −FETs 　fabricated　using 　PECVD 　were 　studied 　by　scanning 　probe　microscopy．

The　measured 　results　suggest 　the　fbrmation　of 　an 　island　stnlcture 　in　the　subthreshold 　regime 　and 　disappearallce　of 　the　island

s恤 cture 　at　ON 　state．　These　results　were 　explained 　by　the　change 　in　the　effective 　number 　of 　the　CNTs 　which 　contribute 　to　the

electrical　conduction 　due　to　the　gate−bias−dependent　resistance 　of 　the　semiconducting 　CNTs ．　The　results 　obtained 　by　Monte

Carlo　simulation 　revealed 　similar 　results．　The　effects　of 　metallic 　CNTs 　With　defects　and 　the　scatter 　of 　the　dlain　current 　in　the

subthreshold 　regime 　were 　also　cxamined ．
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，
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L は じ めに

　カ ーボ ン ナ ノ チ ュ
ーブ （CNT ）を 用 い た ナ ノ エ レ ク ト

ロ ニ ク ス は トラ ン ジ ス タ ［1，2］や バ イ オ セ ン サ ［3，4】への

応 用 な ど 用 途 が 広 い 。 し か し な が ら、デ バ イ ス を 実 用

化 す る た め に は 、CNT トラ ン ジ ス タ の 集積化 の 面 で 課

題 が 残 され て い る 。例 え ば チ ャ ネ ル 中 に 金 属 CNT が 混

入 す る 事 に よ り OFF 電流 の 抑 制 が 困 難 、電 気 伝 導 特 性

の 均
一

性 や 再 現 性 を 制 御 す る 事 が 困 難 な ど の 課題 を有

し て い る 。一方ネ ッ ト ワ
ーク 状 に 分 散 し た CNT を チ ャ

ネ ル とす る 薄膜 トラ ン ジ ス タ （TFT ）［5−10］は 、そ の よ う

な 課 題 を 克 服 で き 、回 路 応 用 に 適 し た デ バ イ ス と し て

期 待 さ れ て い る。適 切 な CNT の 密 度 を 選 択 す る 事 で

TFT の OFF 電 流 を抑 制 で き る。ま た ラ ン ダ ム に 分 散 さ

れ た CNT が ネ ッ ト ワ
ー

ク を 形 成 す る 事 で 電気伝 導特

性 の 均
一

性 向 上 が 期 待 で き る 。 こ れ ま で に 、ミ リ秒 で

動 作す る 88 個 の CNT −TFT で 構 成 さ れ た 4−bit復 号 器

［11］や 42ps！gate で 動 作 す る 5段 リ ン グ オ シ レ ー
タ ［12］

が 報 告 さ れ た 。 最 近 、我 々 は O．51ps ！gate の 高速 ス イ

ッ チ ン グ を 有す る 108 個 の CNT −TFT で 構 成 さ れ た 中集

積規模 回 路 （53 段 リ ン グ オ シ レ ータ 〉を 実 証 し た ［13］。

　デ バ イ ス の ポ テ ン シ ャ ル を 1一分 引 き 出 す た め に は 、

デ バ イ ス 動作機構 の 詳細 な 理 解 が 必 要 で あ る 。 高 分 解

能測 定 が 可 能 な走査型 プ ロ
ーブ 顕 微鏡 （SPM ）は 、ナ ノ

構造 を 有す る デ バ イ ス の 動作機構 を解析 で き る 強力 な
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手 法 で あ る。例 え ば CNT に 沿 っ て 電 位 降 下 が 生 じ て い

な い 事 を 静 電 気 力 顕 微鏡 （EFM ）で 確 認 し、金 属 CNT で

の バ リ ス テ ィ ッ ク 伝 導 を 示 唆す る 結 果 が 報 告 さ れ て い

る ［14］。ま た 局 所 ゲー ト顕 微 鏡（SGM ）で CNTI ソ ース 電

極 の コ ン タ ク ト部 分 に 形 成 され た シ ョ ッ トキ 障 壁 が 検

出 さ れ て い る ［15】。我 々 もま た 、ケ ル ビ ン プ ロ
ーブ 顕

微鏡（KFM ）を用 い て CNT チ ャ ネ ル の 表 面 電位 が 時 間 経

過 と と も に 変 化 す る 事 を 観察 し、そ れ が ド レ イ ン 電 流

の ヒ ス テ リ シ ス に 対 応 す る 事 を 明 ら か に し た ［16］。ま

た SGM 測 定 に よ り 金 属 CNT 中 に 含 ま れ る 欠陥 の 検 出

に 成功 し て い る ［17］。

　
一

方 、CNT −TFT に 関 す る SPM を 用 い た 解析 例 は 多

く は な い が 数 例 あ る 。例 え ば 、EFM に よ る CNT −TFT

の チ ャ ネ ル の 電 位 分 布 測 定 や 118］、導 電 性

AFM （C −AFM ）に よ る CNT −CNT 接 触 抵 抗 の 見 積 も りが

報 告 さ れ て い る ［19】。こ れ ら は 、熱 CVD 法 で 成 長 し た

CNT に 対 す る 報 告 例 で あ る 。 一
方 、プ ラ ズ マ

CVD （PECVD ）法 で 成 長 し た CNT を チ ャ ネ ル と し た

CNT −TFT の 電 気 伝 導特性 に 関す る 報 告 は な い 。我 々 は

PECVD で 成長 し た CNT は 半 導体 的振 る 舞 い を 示 す 割

合 が 高 い 事 を ト ラ ン ジ ス タ の 電 流 電 圧 特 性 か ら 実 証 し

て い る ［20 ］。 ま た 、そ の 現象 は 金 属 CNT に 含 ま れ る 欠

陥 に 起 因 し て い る 事 を SGM 測定 に よ り 明 らか に し た

［〔7亅。

　本研 究 で は 、PECVD で 成 長 し た CNT を 用 い て 作 製

し た CNT −TFT の 電 気 伝 導 特 性 を 様 々 な SPM （KFM ，

C −AFM ，　 SGM ）測 定 に よ り 詳 細 に 解 析 し た 結 果 を 報 告

す る 。SPM 測 定 結果 か ら 、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド 領 域 で

は チ ャ ネ ル 中に 島 状 構 造 が 形 成 さ れ 、ON 状 態 で は そ

の 構 造 が 緩 和 さ れ る と い う 結 果 が 得 ら れ た 。更 に こ れ

ら の 結果 を 理 解 す る た め に モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン を 行 い 、実 験 結 果 と の 比 較 を 行 っ た 。

2．測 定準備

　 バ
ッ ク ゲー トを 有す る CNT −TFT の 断 面 図を図 1（a ）

に 示 す。SPM 測定 に 使 用 し た デ バ イ ス は 以 下 の よ う に

作製 し た。膜厚 0，05nm の Fe 触媒 を 竃 子 線蒸 着 に よ り

SiO2 〆p
＋−Si全 面 に 堆 積 す る 。そ の 後 、　 PECVD 法 に よ り

CNT を 基 板 上 に 直 接 成 長 す る 。　 PECVD 法 で 成 長 し た

CNT の 走 査 型 電 子 顕微 鏡 （SEM ）像 を 図 1（b）に 示 す 。

SEM 像 か ら CNT の 密度 は 80　CNTs！pm2 程 度 、ま た CNT

の 平 均 長 さ （LCNT）は 約 0．5　pm と 見 積 も っ た 。す な わ ち

CNT の 密 度 は パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン 閾 f直（（4．236／LCNT ）

z1
π ＝

22．85CNTs1Fm2 ）の 3 倍 以 上 で 高 い 事 を 確 認 し た 。　 CNT

成長 後 、電 子 線 蒸 着 や リ フ トオ フ プ ロ セ ス を 用 い て Au

≡20nm の 膜 厚 を 有す る ソ
ース 、 ド レ イ ン 電極 を形成

し た。最 後 に 、02 プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ で チ ャ ネ ル 以 外

の 余 分な CNT を 除 去 し た 。

　作 製 し た CNT −TFT の 原 子 間 力 顕 微 鏡（AFM ）像 を 図

2（a）に 示 す。均
一な CNT の ネ ッ ト ワ

ーク が 形 成 さ れ て

い る 様 子 が 確 認 で き る。ま た 、チ ャ ネ ル 長（L、h）及 び チ

ャ ネ ル 幅 （nF。h）は そ れ ぞ れ 5，3pm で あ っ た D 作 製 し た

CNT −TFT の ド レ イ ン 電流
一バ ッ ク ゲ ー ト電 圧 （ID−UGS ）

特性 を図 2（b）に 示 す。作製 し た デ バ イ ス は p 型 伝導 を

示 し、ONIOFF 比 は 約 1，500 で あ っ た。なお 、比 較的

短 い チ ャ ネ ル 長 に お い て 良 好 な ON10FF 比 が 得 ら れ た

が 、こ れ は 半導体 的振 る 舞 い を 示 す CNT を 優先 的 に 成

長 可 能 な PECVD 法 を CNT 成 長 に 用 い た た め と 考 え ら

れ る ［20 ］。 実 験 は 、商業 用 SPM 装 置 （JEOL 　JSPM5400 ） と

導 電性探針 （Ptlr コ
ー

テ ィ ン グ ）を 用 い て 測 定 し た 。以

下 に 示 す実験 は 主 に ゲ
ー

ト電圧 VGS − OV 、す な わちデ

バ イ ス が サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 に お い て 測 定 を 行 っ

た 。

（a ）
Source Drain

（a ）

Backgate

（b）

図 1 （a ）CNT −TFT の 断 面 図

（b）成長 し た CNT の SEM 像

（b）
｛oo

to

1

」0

｛
く

三
。、「
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　 −10 −50510
　　　　　　V

．
　｛V）

図 2 （a ）作製 し た CNT −TFT の AFM 像 と（b）∬D
−VGs 特性

3．測 定結 果

　ま ず CNT −TFT の チ ャ ネ ル の 表 面 電 位 を KFM に て 測

定 し た。図 3（a ），3（b）に ド レ イ ン 電圧 YDS ＝O，−2　V を印

加 し た 際 の 電 位 像 を 示 す。な お 、測 定 は サ ブ ス レ ッ シ

ョ ル ド領 域 （VGS ＝OV ）で 行 っ た 。VDS ＝OV の 時 （図 3（a＞）、

均
一

な 電 位像 が 得 ら れ た。こ の 結果 は CNT の ネ ッ トワ

ー
ク が 均

一
に 形成 され て い る 事 を 示 し て い る。一

方 、

7DS − −2　V の 時 、テ ラ ス 状 の 電位 像 が 得 ら れ た （図 3（b））。

ラ ン ダ ム な 方 向 に 成 長 し た CNT ネ ッ トワ
ー

ク に も関
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わ らず こ の よ うな 特異 な 電位像 が 得 られ た の は 興 味深

い 。な お 、AFM 像 で は 電位像 に 対応す る 特異 な構 造 は

観察 さ れ な か っ た （図 2（a））。次 に 図 3（a），3（b） に お け る

矢印 に 沿 っ た 電 位 プ ロ フ ァ イ ル を 図 3（c） に 示 す 。VDS

＝OV の 時、平 坦 な 電位 プ ロ フ ァ イ ル が 得 ら れ た D

一

方、FDS ＝−2　V の 時、階 段 状 の 電位 プ ロ フ ァ イ ル が 得

ら れ た 。 こ の 電 位 プ ロ フ ァ イ ル か ら 電 極 1CNT 界 面 で の

電位 降下 は チ ャ ネ ル に 沿 っ た 電位 降下 と比 較 し て 十分

小 さい 事が確 認 で き る。こ れ らの 結果 か ら、サ ブ ス レ

ソ シ ョ ル ド領 域 で は チ ャ ネ ル 抵 抗 が 電 気 伝 導 に お い て

支 配 的 で あ る 事 を 示 して い る。

　 テ ラ ス 状 の 電位分布 が 得 られ た 原 因 を明 らか に す る

た め に 、C −AFM に て CNT ネ ッ ト ワ
ー

ク チ ャ ネ ル の 抵

抗分布 を 測 定 した 。C−AFM 測 定 は 、カ ン チ レ バ ーの 導

電 性 探針 が 局 所 電極 と し て 振舞 い 、チ ャ ネ ル 中 の 任意

の 点 と ソース 電 極 間 の 抵抗 を 測 定 で き る。VGS − OV

で の 抵抗分 布 像 を 図 4 （a）に 示 す 。
こ こ で 図 中 の 明 領域

は 低 抵抗領域 に 、ま た 暗領域 は 高抵抗領 域 に 対応 し て

い る。図 4（a ）よ り低 ！高 抵抗領域 が 明瞭 に 分離 し て い る

事 が 確 認 で き る。こ れ は CNT が 高密度 か っ ラ ン ダ ム な

（a ） （b）

（c）
　 　 　0

一〇．5

−
　
　

　尸
0

■　

　

　

判

（

〉）
O
匹

O

一2

一2．501234567

　　　　 Distance（pm ｝

図 3　KFM に よ る 電 位 分 布 測 定 （a ）VDs ＝OV ，（b）VDs

　 ＝−2V に お け る 電 位像 （c） 矢 印 に 沿 っ た 電位 プ ロ

　 　 フ ア イ ル

方 向 に 成長 し た に も関 わ ら ず 島状 の 抵 抗分布 が 存 在 し

て い る 事を 示 し て い る 。そ れ に 加 え て 、図 4 （a ）中 の 矢

印 に 示 す よ う に 、島状 の 領域 は 狭 い 伝 導領域 で 接 続 さ

れ て い る。 こ れ ら の 結 果 か ら、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領

域 に お い て は 、電 流 は チ ャ ネ ル 全 体 を 均
一

に 流 れ る わ

け で は な く、狭 い 伝 導領域 に 制限 され て い る 事 を 示 唆

し て い る 。 な お 、KFM 測 定 で 得 ら れ た 電 位 像 と C −AFM

測 定 で 得 ら れ た 抵 抗 分 布 像 は 比 較 的 良 い 対 応 を 示 し て

い る 。

　 も し チ ャ ネ ル が 島状 に 形成 さ れ 、狭 い 伝 導 チ ャ ネ ル

で 接 続 され て い れ ば 、 ド レ イ ン 電 流 は そ の 狭 い 伝 導 領

域 で 制 限 され て い る と 予想 され る。 こ の 考察 を 検 証す

る た め に 、CNT −TFT に 対 し て SGM 測定 を行 っ た。SGM

測 定 は 、探 針 を 局 所 ゲ ー ト と し て 用 い 、バ イ ア ス さ れ

た 探針 に よ り 変調 さ れ る ド レ イ ン 電 流 を 検出す る 測 定

で あ り、こ れ に よ り電 流変 調 像 が 得 られ る 。すな わ ち

SGM 測 定 に よ り CNT チ ャ ネ ル の 局 所 的 電 気 特 性 を 把

握 で き る 。 図 4 （b）に SGM 測 定 で 得 ら れ た 電 流 変 調 像

を示 す。こ こ で 図 中 の 暗領域 は 局所 ゲ ート VLip　＝6V に

よ る ド レ イ ン 電 流 の 減 少 を示 し て い る。図 4 （b） に 示

す よ う に、CNT ネ ッ ト ワ
ー

ク チ ャ ネ ル 中 に 局 所的 な電

流 変 調 が 観 察 さ れ た 。そ れ に 加 え て 、電 流 変 調 が 最 も

顕箸 で あ る 領域 が 、C −AFM 測 定 で 観察 し た 狭 い 低 抵抗

領 域 に
一

致 し た 。こ れ ら の 結 果 は 、チ ャ ネ ル 中 の 島状

の 領域 が 狭 い 伝 導領域 で 接 続 され て い る と い う こ れ ま

で の 仮 説 を 支 持 す る 結 果 で あ る。

　 チ ャ ネル に お け る CNT の 密度 は SEM 像 か ら 約 80

CNTs ！pm2 と 見 積 も られ 、こ れ は LcNT ＝0．5 μm の 時 の

パ ー コ レ ーシ ョ ン 閾 値 （22 ．85CNTs1 μm2 ）の 35 倍 で あ

る。も し 、こ の 条件下 に お い て ネ ッ トワ
ーク を 形 成す

る 全 CNT が 電気 伝導 に 寄与 し て い る な らば、チ ャ ネ ル

中 に 島 構 造 は 形成 さ れ る 可 能性 は 少 な い と 考え ら れ る。

し か し な が ら、実 際 に は サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 に お

（a ） （b）

障 彈广『
　

ー

ー囁τ
　囁
r

瞥…
　

欝

、｝函〜
等

 噌

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　灘

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

翻 、

麟
」…
撲
魏
階

ー

ー匹．
ε

蝉

舜、…内、
肅

諜
　

　

　

　

演

駈

妙

．
、

譱
蠍 曽
・

　

謙曽、
鞭

　

　

　

　

繍

　
　
　
　

＝

　

　

　

　

　

暴

　

　
　
　
　

臨

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　膳

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　柵
　脾

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　舳

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　卿

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

崇
訟

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　輪

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　佩

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　屈

黙竺

図 4 　（a）C −AFM 測 定 に よ る 抵 抗分 布 像 （VGS ＝OV ，

K、P − 0 ．2　V ）（b）SGM 測定 に よ る 電 流変調像 （7GS ＝O

V，VDs ＝−O・2 ＋ 0・2　sin ω ’V，　ytip＝6V ）・
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い て 、半導 体 CNT （s
−CNT ）の 抵 抗 は 高 く 、低 抵 抗 な 金

属 CNT （m −CNT ）を 介 し て 流 れ る 電 流 が 支 配 的 に な る と

考 え ら れ る 。 も し こ の よ うに 考 え る 事 が で き る な ら ば 、

サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 で 観察 さ れ る 島 状 構 造 は 、ON

状態 に な る と そ の 構 造 は 緩 和 す る と 予 想 さ れ る 。

　図 5（a），5（b）は サ ブ ス レ ソ シ ョ ル ド領 域（VGs
＝OV ）と

ON 状 態 （聡 s
＝−8　V ）に お け る チ ャ ネ ル に 沿 っ た 電 位 プ

ロ フ ァ イ ル で あ る。な お 、挿 入 図 に 各 ゲ
ー

ト電圧 に お

け る 電 位 像 を 示 す 。図 5（a ） の サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域

で は 、階 段 状 の 電 位 ブ ロ フ ァ イ ル が 得 ら れ た tt

一
方 、

ON 状態 で は 、な だ ら か な電位 降 下 が 観 察 さ れ た （図

5（b））。
こ れ ら の 結 果 は 島 構 造 形 成 に お け る s−CNT の 抵

抗 の ゲ ー トバ イ ア ス 依存性 に 関す る 議論 と合致 し て い

る。すな わ ち、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 で は s−CNT は

高抵 抗 で あ り、少 な い 本数 の m −CNT が 電気伝 導 で 支

配 的 に な る た め 島構 造 が 現 れ る と 思 わ れ る。一
方、ON

状 態 で は 、m −CNT だ け で な く 多数 の s−CNT が 電 気 伝 導

に 関 与 す る よ うに な る た め 、島構造 が 緩 和 さ れ る と 考

え ら れ る 。

表 1　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 用 い た 抵抗値

　 　 　 Rmd
R，
　 　 （廂 thdefect ，

　 尺皿。
　 　 　 　 Rmm 　　　 R旧闖　　 R∬
（wiodefeet ）

4．考察

　 こ れ ま で の 考 察 を 深 め る た め に 、ラ ン ダ ム に 分 散 し

た CNT ネ ッ ト ワ
ーク に 対 し て SPICE 回 路 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 組 み 合 わ せ た モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュレ ー
シ ョ ン

を行 っ た。LCNT
，
　L

、 ht 肌 h は 測定 し たデ バ イ ス 構 造 を 元

に 、そ れ ぞ れ 0．5，5，3pm と 設 定 し た 。　 CNT の 密度 は

82CNT ！μm2 と 仮 定 し 、　 s−CNT と m −CNT の 比 は 2：1 と

仮 定 し た 。m −CNT で は 、欠陥 を 含 む 〆含 ま な い 2 種類

の m −CNT （md −CNT ，　m 。
−CNT ）を 仮 定 し た 。こ れ は PECVD

で 成 長 し た CNT に お い て 、金 属 CNT 中 に 形 成 さ れ る

欠 陥 に よ り生 じ る 障壁 が 半導体 的振 る 舞 い に 関 与 し て

い る と い う実験 結果 に 基 づ い て い る 卩 7】。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 用 い た CNT 単体 で の 抵 抗 と CNT −CNT 接触 抵

抗 を 表 1 に ま と め る。 こ れ ま で の 報 告 例 か ら ［21，22】、

）a（

0

ε
OaO

s5

一1

一t五
　 〇 2　　　　 4

D   Om 〕

（b）

o

　 4〕5E20

　−A

　 一f56
　　 　 　 e 2 　 　　 　 4

D 甑 e い m ）
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　図 5　KFM 測 定 に よ る チ ャ ネ ル に 沿 っ た 電 位 プ ロ フ

ァ イ ル （VDS ＝−l　 V ）（a ） サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 （VGS

＝OV ），（b）ON 状態 （VGS ；−8　V ）．

SubthTeshold　　 lOGΩlprn　　　 lGΩドμm 　　　 100kΩ幅 n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 且50kΩ　 　 3DM Ω　 　 1M Ω

　 ON 　　　　　lODk動似m 　　　 IOOkΩ t押m 　　　　且OOkΩVym

ON 状 態 に お け る s−CNT の 抵 抗 （R、）と m 。−CNT の 抵 抗

（Rm 。）は 100　 kΩ1pm と設 定 し た 。ま た ON 状 態 で の

md −CNT の 抵抗（Rmd）は 簡 単 の た め に m 。
−CNT と 同 じ 100

kΩ 〆pm と 仮 定 し た。サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 で は、Rs ＝

10G Ω1Pm 、　 Rmd ＝IG Ω 1μm 、　 Rm
。

＝100　kΩ 1pm と 仮 定 し

た 。Rmd が Rs よ り小 さ い と 仮 定 し た の は 、　 md −CNT を

使 用 し た FET の ON10FF 比 は 比 較 的 小 さ い と い う 実 験

結果 を考慮 し た ［17］。ま た CNT −CNT 接 触抵 抗 は 3 種類

を仮 定 し た 。す な わ ち 金 属 ！金 属 （Rmm ）、金 属 伴 導 体

（Rm 、）、半 導 体 1半 導 体 （Rss）で あ る 。こ れ ら の 値 は 簡 単 化

の た め バ イ ア ス に よ ら ず
一定 と し 、そ れ ぞ れ 150k Ω，

30M Ω，lM Ω と 設 定 し た 【21，22】。厳密 に 言 う と 、Rm
，

と R
，、 は バ イ ア ス 電 圧 に 依 存 す る か も し れ な い が 、

CNT −CNT 接触抵 抗 が 1 桁 変化 し た 場 合 で も以 下 の 考

察 に は 影響 を与えな い こ とを確 認 して い る 。

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 得 ら れ た サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド

領 域 に お け る 電 位 像 と チ ャ ネ ル に 沿 っ た 電 位 プ ロ フ ァ

イ ル を 図 6 （a），
6（c ）に 示 す。同 様 に 図 6 （b），

6（d）は ON

状態 に お け る シ ミ ュレ ーシ ョ ン 結 果 を 示 す。図 6（a ）， （c ）

に 示 す よ う に サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 で は 、島 状 の 電

位分 布 と階 段 状 の 電位 プ ロ フ ァ イ ル が 得 ら れ た。一方 、

ON 状態 で は 、滑 ら か な 電 位 像 と電 位 プ ロ フ ァ イ ル が

得 ら れ た （図 6（b），（d））。こ れ ら の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果

は 図 5（a ），5（b）に 示 す実験結 果 と 良 く対応 し て お り、こ

れ ま で の 考察 の 妥 当性 を支持 す る もの で あ る。

　 同 様 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 30 回 行 っ た 結 果 、全 て の

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結 果 に 対 し て 島 状 の 電 位 像 が 得 られ

た。サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 で は s−CNT は 高抵 抗 で あ

る 事 を 考慮す る と 、島構造 の 形成 具 合 や島 同 士 の 接 続

具合 は md −，　m
。
−CNT の 分 散 具 合 に よ っ て 決 ま る と 考 え

ら れ る 。 30 回 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の うち 、23 回 は 島 を

md −CNT で 接続 す る CNT ネ ッ ト ワ
ー

ク 構造 を 示 した。
一

方 、残 り の 7 回 は 、各 々 の 島 は s−CNT で 接 続 さ れ て

い た 。

　 図 7 に シ ミ ュレ ー
シ ョ ン に よ り得 ら れ た サ ブ ス レ ッ

シ ョ ル ド領 域 と ON 状 態 で の ド レ イ ン 電 流 を 示 す 。 図

中 の 四 角 （■ ）は サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 で の ド レ イ ン

竃 流 を 、ま た 三 角（▲ ）は ON 状 態 で の ド レ イ ン 電流 を

示 し て い る c 図 7 に 示 す よ う に サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領

域 で の ド レ イ ン 電 流 に お い て 大 き な ば ら つ き を 示 す結

果 が 得 られ た が 、実験 的 に も 同 様 の 結 果 が 得 ら れ て い

る 。サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 j或で は 電気伝 導 に 寄与す る

CNT の 数 が 少 な い 事 が ド レ イ ン 電 流 の 大 き な ば ら っ
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き の 原 因 に な っ て い る と 考 え られ る 。

　図 7 中 の 丸（●）は 、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 に お い

て 、全 て の m −CNT が 欠 陥 の な い m
。

−CNT だ と仮 定 し た

場 合 の 電 流 を 示 し て い る。 こ の 場合 、ド レ イ ン 電流 は

図 7 に 示 す よ うに 欠 陥 を 有 す る md −CNT も 含 ま れ た 場

合 と 比 較す る と 大 き く 、ON10FF 比 が 悪 く な っ て い る

（c）
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多℃ ．、
程
碧

心・6
匚L

イ〕．8
　 ．1
　 −1．2

（a） （b）

一 　 一

0　 　 1　 　 2　 　 3　 　 4 　 　 5

　 　 DiStance （pm ）

（d）
　 O．2
　 　 0

　
−o．　

多。 。

程
碧
’Q．6

匹 一
〇．8

　 −1
　 −1．2O

　 　 t　 　 2　　 3　　 4 　　 5

　 　 Distan   （μm ｝

図 6 　（a）サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 （b）ON 状 態 に お け

る CNT −TFT の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 電 位像 、（。）サ

ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 （d）ON 状態 で の シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン に よ る 電位 プ ロ フ ァ イ ル
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図 7 　30 回 行 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る ド レ イ ン

電流。四 角（雷 ）：サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域（md
−，　m 。

・CNT ）、

丸（●）： サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域（m 。
−CNT ）、三 角（▲ ）：

ON 状 態

が 、 こ れ は 各 々 の 島 が 低抵 抗 な m
。

−CNT に よ っ て 接 続

さ れ て い る と 考 え ら れ る 。 我 々 の 実 験 で は 、文 献 10

で 報 告 し た よ うに 大 きな ON10FF 比 が 得 られ て お り、

全 て が 低抵抗 な m
。
−CNT を仮定 し て 得 られ た 計算 結果

と は 異 な る。サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 に お い て CNT

の 密 度 が 高 い に も 関 わ ら ず 小 さ な OFF 電 流 が 実 現 さ

れ た の は PECVD 法 で 成長 し たネ ッ トワ
ー

ク 状 の CNT

の 利 点 で あ る 。 CNT の 密度 を 上 げ る 事 で ON 電流 を 増

加 す る 事 が 可能 で あ り、ま た md −CNT に よ り 比 較 的 大

き な ON10FF 比 が 維 持す る 事 が 可 能 な た め で あ る ［10】、

5．ま とめ

　 PECVD 法 で 成長 し た CNT を用 い た CNT −TFT の 電気

伝 導 特 性 を KFM ，　 C −AFM ，　 SGM を 用 い て 測 定 し た。

KFM 測 定 で は 、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 に お い て 、高

密度 を 有 す る CNT に 関 わ ら ず テ ラ ス 状 の 電 位 分 布 像

が 得 られ た 。 そ れ に 加 え て 、C −AFM 測 定 で 狭 い 伝導領

域 で 接続 され た 島状 の 構 造 が 得 ら れ た 。
こ れ ら の 結 果

は サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 に お い て 、CNT ネ ッ ト ワ
ー

ク に 流 れ る 電 流 は 均
一

で は な く、狭 い 伝 導領域 で 制限

さ れ て い る と 推 定 さ れ る。ま た SGM 測定 で は 局 所 的

な電流変 調 が 得 ら れ 、そ れ は KFM ，　C−AFM の 測 定 結 果

に 対 応 し た 結 果 で あ っ た 。一
方 、ON 状 態 の お い て 滑

ら か な 電位 プ ロ フ ァ イ ル が KFM 測 定 で 得 ら れ た 。 こ

れ ら の 結果 は R
，

の ゲ
ー トバ イ ア ス 依 存 性 に よ る も の

だ と 説 明 で き る。す なわ ち、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域

で は 電 気 伝 導 に 寄 与 し た CNT の 数 が 少 な く、そ れ に よ

っ て 島 状 構 造 が 形 成 さ れ る 。一
方 、ON 状 態 で は 電 気

伝導 に 関与す る CNT が 増 加 し、島状構 造 が 緩 和 す る と

考 え ら れ る 。 こ れ ら の 実 験結 果 を 理 解 す る た め に 、

SPICE 回 路 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 組 み 合 わ せ た モ ン テ カ

ル n シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た。サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド

領 域 で は 島 状 構 造 を 示 す電位像 を 、ま た ON 状 態 で は

滑 ら か な 電 位 像 を 示 し た 。そ れ に 加 え て 、 ド レ イ ン 電

流 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 か ら、高密度 を 有す る CNT

に も関 わ らず 、md ・CNT が サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領域 で

の 電流 を抑制 し て い る 事 が 予想 され る。こ れ ま で 議 論

し た よ う に 、サ ブ ス レ ッ シ ョ ル ド領 域 で の ド レ イ ン 電

流 の 大 きな ぱ ら つ き は 、狭 い 伝 導 領 域 だ け で な く 島 が

ラ ン ダ ム に 形成 され る 事 に よ る 。
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