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１．概要（Summary） 

二次元層状物質の一つである黒リンは、その層数によ

ってバンドギャップが 0.3 eV から 1.5 eV へと増加すること

が報告されている直接遷移半導体である。厚膜において

も 1000 cm2/Vs を超える移動度が報告されており、次世

代材料の一つとして極薄膜の輸送特性を明らかにするこ

とが期待されている。本研究では、黒リンの大気劣化を抑

えながら膜厚を制御し輸送特性を評価する手段として、

電気二重層トランジスタ(EDLT)に着目した。本件では、

黒リンを EDLT デバイス化し、電気化学的手法により黒リ

ン膜厚を制御し、各膜厚でのバンドギャップ算出および

Hall 測定によりキャリア濃度および移動度を算出した。 
２．実験（Experimental） 
【利用した主な装置】 
電子ビーム露光装置、電子ビーム露光データ加工ソフ

トウェア、触針式段差計 

【実験方法】 
東京工業大学の電子ビーム露光装置の支援を受け、

SrTiO3基板上に基準パターン作製、および転写黒リン剥

片上に 6 端子を作製した。黒リン剥片への描画後、電

子ビーム蒸着により Ti/Au, Cu 電極、イオン液体

DEME-TFSI を用いて EDLT を作製し、物理特性測

定装置 PPMS を用いて輸送特性の測定を行った。 
３．結果と考察（Results and Discussion） 
Figure 1 に黒リン EDLT のドレイン電流のゲート電圧依

存性から見積もった閾値電圧および、2 つの閾値電圧か

ら見積もられたエネルギーギャップを示す。閾値電圧間の

エネルギーギャップは、黒リンのバンドギャップを表し、電

気化学的エッチングにより極薄膜化することで、バンドギ

ャップエネルギーが増加する様子が観測された。また、Ti
電極を用いた EDLT では、ホール側で 410 cm2/Vsec、
電子側で 18 cm2/Vsec の電界効果移動度を得た。Cu

電極を用いたデバイスでは、Hall 測定で両側動作を確認

し、ホール側で 780 cm2/Vsec、電子側で 75 cm2/Vsec と
いう高い電界効果移動度を得た。 

 
FIG.1   Threshold voltages estimated from the 
gate voltage dependence of drain current of black 
phosphorus EDLTs and energy gap estimated from 
threshold voltages. 
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