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研究成果の概要（和文）： 
 SiC 上に熱成長したグラフェンの局所電子物性の解明を目的に研究を進めた。低エネルギー

電子顕微鏡を用いることにより精密な層数制御に成功した。さらに、層数制御を行った高品質

なグラフェン薄膜に対して、独自に開発した集積化ナノギャップ電極プローブを用いてその局

所電子物性の計測を行った。その結果、ナノグラフェンにおいては閉じこめ効果に由来するコ

ンダクタンスの幅依存性が観察できた。また、均一グラフェンにおいてはステップ部での導電

率変調を見いだした。今後のグラフェンの電子デバイス応用に関して有益な知見が多く得られ

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A main purpose of this study is an investigation of nano-scale conductance properties of 
few layer graphene films on SiC substrate. A precise control of layer numbers of graphene 
has been realized using low-energy electron microscopy. The local conductances of few layer 
graphene were measured using an integrated nanogap probe which was newly developed 
for this study. The measured results revealed a confinement effect in graphene 
nano-islands and a conductance modification near atomic step in continual graphene 
sheets. A lot of useful knowledge for future graphene electronics has been obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 2004 年にマンチェスター大学のグループに
より初めてその特異な電子物性が計測され
たグラフェンは、その優れた各種物性が多く

の研究者の興味を引き、研究が活発となって
いた。優れた電子物性によりポストシリコン
材料として期待されているグラフェンでは
あるが、大規模な薄膜形成法は実現されてい
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なかった。特に、大規模なエピタキシャルグ
ラフェン薄膜を形成出来る可能性がある SiC
基板上の熱成長グラフェンについては、その
層数制御技術、及び、局所電子物性評価技術
が確立されておらず、その詳細な電子物性等
も明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終目的は、グラフェンの優れた
電子物性をポストシリコン向けのデバイス
として活用することにある。そのために、ま
ず、高品質で高均一なグラフェン薄膜を得る
必要がある。さらに、その局所電子物性を制
御してデバイス化の路を探索する。 
 
３．研究の方法 
 従来のデバイスプロセスとの整合性が高
い、SiC上の熱成長エピタキシャルグラフェ
ンを研究対象として、各種の顕微鏡的手法を
駆使して、高均一・高品質なグラフェン薄膜
の形成法を確立する。具体的には、(1)低エ
ネルギー電子顕微鏡(LEEM)による、層数同定
手法により、高均一なグラフェン形成の条件
を見いだす。また、(2)集積化ナノプローブ
により局所電子物性評価を行い、その高品質
化を推進する。(3)ミクロスコピック成長過
程を実験と理論を対比させて明らかにする。
(4)検討を通して確立した試料作成法、評価
を活用して、高均一・高品質グラフェンのデ
バイス化を行う。さらに、デバイスの機能化
に繋がる局所電子物性の変調手法の探索も
行う。 
 
４．研究成果 
(1)SiC上グラフェンの層数同定 
 LEEMを用いた層数同定手法を確立して、他
に先駆けて高均一・高品質なエピタキシャル
グラフェン薄膜の実現を行った。図１は、SiC

上数層グラフェンの LEEM 像であり、図中の
数字は層数同定技術により特定した層数で
ある。当初作製したグラフェンは、図 1(a)
の様に不均一であったが、作製条件の最適化
により (b)に示すような均一グラフェン薄
膜を実現した。 
 LEEM によるグラフェン層数同定技術によ
り SiC上グラフェンの研究が飛躍的に進歩し
た。本成果は、波及効果が非常に大きく多く
引用されている。 
(2)グラフェン局所電子物性計測 
 図２に示すような、独自に開発した集積化

ナノギャップ
電極プローブ
を用いて、作
製した SiC 上
数層グラフェ
ンの局所電子
物性を計測し
た。 
 層数制御技
術によりグラ
フェンのナノ
島を形成した
試料に対して、
本プローブを
適用すること
により、リソ
グラフィを用
いること無く、
ナノ島の導電

特性の計測に成功した。(図３)高い分解能で
像観察が可能で、さらに個別の島の特性の把
握が可能であった。導電率像を定量的に解析
することにより層数分布と導電率に対する
閉じ込め効果の影響を明確化することが出
来た。 
 さらに集積化ナノギャップ電極プローブ

を用いて、均一なグラフェンの局所電子物性
の把握を試みた。図１(b)のような均一なグ
ラフェンの導電率像を観察した結果、ステッ
プ構造に由来する導電率の変調が観察され
た。(図４(a))断面 TEM観察の結果、図４(b)
に示すように、ステップ部でもグラフェンは

    

図１ SiC 上数層グラフェン LEEM 像 

      (a)最適化前、（b）最適化後 

  

図２ 集積化ナノギャップ 

      電極プローブ 

      

  図３ グラフェンナノ島の導電率像 



途切れること無く成長していることが判っ
た。このことはステップ部での導電率変調は、
膜の不連続性では無く、下地との相互作用の
違いに由来すると推定される。この知見は、
グラフェンの局所電子物性を基板との局所
的な相互作用の変調により制御できる可能
性を示唆しており、本研究の次のステップで
ある、局所電子物性制御について重要な指針
を与えている。 

 本検討を通して、集積化ナノギャップ電極
プローブの有用性を示すことが出来た。また、
グラフェンの局所電子物性に関する重要な
知見を得ることが出来た。 
(3)SiC上グラフェンの成長機構解明 
 LEEM や集積化プローブで得られた知見を
理解し、さらに、より高品質なグラフェンを
実現するには、その成長過程を理解する必要
がある。この目的で、第一原理計算を用いて
グラフェンの成長過程の解明を進めた。その
結果、新たなカーボン層(2nd carbon layer)
が既存のカーボン層(1st carbon layer)の下
に形成されることを発見した。（図５(a)）さ

らに、図３で示した、グラフェンナノ島の構
造が、図５(b)に示すような、これまで知ら
れていない新たなナノ構造であることを明
らかにした。 
 本成果は、今後の高均一グラフェンの実現
に需要であるのみならず、新たなナノ構造の
提案、さらにその機能発現に関して多くの示
唆的な知見を含む。 
(4)top-gateデバイス技術の開発 
 本検討と通して実現した高均一グラフェ
ン薄膜の特性の把握を主な目的に、top-gate
技術の開発を行った、HSQ をゲート絶縁膜、
および、層間絶縁膜として用いるデバイスプ
ロセスを実現して、電界効果特性の計測に成
功した。グラフェン膜質の定量的な把握は今
後の課題であるが、その目的に必要なデータ
の蓄積は開始することが出来た。 
 本研究課題の最大の目標であるグラフェ
ンのナノスケール伝導特性の計測は実現し
多くの知見が得られた。また、そのデバイス
化への路も開くことができ、当初の目的はほ
ぼ達成した。また、検討の過程で当初、予測
した以上の、多くの有用な知見を得ており、
今後のグラフェン研究の発展に多いに寄与
することが出来る。 
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