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研究成果の概要（和文）： 

基板上微細構造がエピタキシャルグラフェン（EG）の品質並びに電子物性に与える影響を詳細

に調べ、その結果、Si並びに SiC 基板表面ステップ構造制御法の確立、SiC 基板表面微細加工

による EGの高品質化、並びに 3C-SiC(111)－Si 終端面／C終端面の制御に成功した。Si終端面

上 EGは半導体的、同 C終端面上EGは金属的と分かった。これはグラフェン物性の制御を可能

とする方法であり、グラフェンのデバイスに応用可能である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have studied in detail the impacts of surface microstructures of substrates on the quality and the 

electronic structure of the epitaxial graphene (EG) formed on them. As a result, we established a method 

to control the surface steps on Si and SiC substrates, and succeeded in the betterment of EG quality and 

in controlling the Si- and C-termination of 3C-SiC(111) surfaces. Moreover, it was found that EGs on 

Si-terminated and C-terminated SiC(111) surfaces show semiconducting and metallic properties, 
respectively. This finding surely provides a novel method to control the graphene electronic properties, 

which can be applied to fabrication of graphene devices. 

 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 13,200,000 3,960,000 17,160,000 

2010 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2011 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    

  年度    

総 計 15,100,000 4,530,000 19,630,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎・薄膜・表面界面物性 

キーワード：グラフェン、エピタキシャルグラフェン、ステップ、表面微細加工、表面終端、

電子物性、半導体、金属 

 
１．研究開始当初の背景 

(1) Si テクノロジーの限界とグラフェンへの
期待 

 ムーア則に立脚して高集積化と高速化を
同時に成し遂げることで急速な成長を続け
てきた Si テクノロジーであるが、これが Si

の物性的限界（スケーリングしても性能が伸
びない）および加工技術の限界という二つの
大きな壁に直面することが今世紀に入り現
実的な問題となってきた。この状況を打開し、
半導体産業が今後とも持続可能な発展を遂
げるには、新材料を用いた革新的技術が必須
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であると今や広く認識されている。こうした
中、グラフェンへの期待が高まっている。グ
ラフェンは炭素原子が蜂の巣状に二次元ネ
ットワークを構成した物質で、2004 年の
Novoselov、Geim ら[1]の発表以来、その卓
越した物性が物理・工学分野における爆発的
な関心を呼び起こしていた。特筆すべきはそ
の優れた電子輸送特性にあり、良く構造制御
されたグラフェンの電子移動度は Si の 100

倍と予想されている。 

 

(2) グラフェンの課題 

しかしグラフェンを次世代半導体材料とし
て使用するには以下の二点を克服しなけれ
ばならない。第一は、半導体の基幹材料であ
る Si 基板上に、如何に高品質のグラフェンを
形成するかである。従来のグラファイト固体
から機械的に剥離しこれを Si基板上 SiO2膜
上へ転写する方法[1]は、確かに簡便かつ高品
質ではあるが、工業的ではない。こうした背
景の下、申請者たちは Si 基板上にエピタキシ
ャル成長させた立方晶炭化ケイ素（3C-SiC）
薄膜を真空アニールすることで最表面をグ
ラフェン化するグラフェン・オン・シリコン
（GOS）プロセスを開発し、Si 基板上にグラ
フェンを形成することに世界で初めて成功
した[2,3]。 

第二の課題は、本来、半金属であるグラフ
ェンを如何にして半導体化するかという点
である。グラフェンの価電子帯と伝導帯の間
にエネルギーギャップを開いてこれを半導
体にするには、①グラフェンの層間結合の強
化、②グラフェンナノリボン（GNR）の利用、
③伝導方向の制御――の３法が考えられる。
GOS 技術はこのうち①に関わっている。②と
③に関しては、リボン幅を 30nm より狭くす
ることで[4]、またグラフェンの電子走行方向
をアームチェア方向に向けることで[5]、バン
ドギャップを開けられることが当該研究の
開始以前から知られていた。 

[1] Novoselov et al. Science, 306, 666 (2004). 

[2] M. Suemitsu et al., e-J. Surf. Sci. 

Nanotech, 7, (2009), 311-313.  

[3] Yu Miyamoto et al., e-Journal of Surface 

Science and Nanotechnology, 7, (2009), 

107-109.  

[4] M. Y. Han et al; PRL98, 206805 (2007), 

[5] Y-W Son et al., PRL97, 216803(2006) 

 

２．研究の目的 

しかし上記のようなナノオーダのパター
ニングは従来の光学リソグラフィでは困難
である。そこで本研究は、(1) 半導体物性を
有するグラフェンを GOS 構造において実現
すること、(2) この半導体的グラフェンを、
アームチェア配向した GNR によって実現す
ること、そして(3) このアームチェア配向し

たGNRをSi(110)基板表面特有の現象である
ステップバンチング現象を用いて自己組織
的に形成することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 上記の目的を達成すべく、本研究では以下
の研究計画を策定した。 
(1) Si(110)表面ステップ挙動の解明と制御 
 ホモエピタキシャル成長中 Si(110)基板表
面のステップ挙動を AFM を用いて解明し、自
己組織的GNR形成の足がかりとなるステップ
制御 Si(110)表面を形成する。 
(2) ステップ制御 SiC 薄膜の実現 
ステップ制御 Si(110)表面上への SiC薄膜

製膜を行い、自己組織的 GNR 形成の足がかり
となるステップ制御 SiC 表面を形成する。 
(3) 自己組織的 GNR の形成 
ステップ制御SiC薄膜上にグラフェンを形

成し、自己組織的 GNR 形成を実現する。 
(4) 自己組織的 GNR の構造・電子物性の評価 
 ラマン散乱分光、光電子分光を用いて、自
己組織的 GNR の構造・物性評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) Si(110)基板上 Si 原子ステップのステップバ
ンチング現象を当該予算により購入した原子間
力顕微鏡（AFM）にて詳細に解析し、ジシランを
用いて成長中の Si(110)表面に電界を印加する
ことにより、きわめて直線性の高いステップバン
チングを起こさせることに成功した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかし、このように高い配向性を持つステップ

バンチ Si 表面を実現しても、その上に SiC 薄膜
を堆積し、かつ 1250℃グラフェン化アニールを
施すことよって、そのステップ構造が大きな憂乱
を受けることが同時に明らかになった。このため、
本研究ではグラフェン形成に関する表面ステッ
プの役割を一部見直し、予め SiC基板表面に微
細加工を施すことによって表面ステップを除去し、
そのことによって形成グラフェンの高品質化を目
指すことにした。 
 
(2) SiC基板表面に微細メサパターンを予め形成
し、この表面をグラフェン化することにより、一辺
約 7μｍ以下の微細メサパターン上では適切な
熱処理により表面ステップを完全に除去すること
ができ、かつ、その上に形成されたグラフェンが
高品質化することを明らかにした（下図）。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
(3)基板面方位及び成長条件制御により、Si 終
端3C-SiC(111)面とC終端3C-SiC(111)面を作り
分けられる技術を確立した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) さらに前者表面に形成するグラフェンは半導
体的であるのに対し、後者表面に形成するグラ
フェンは金属的であることを見出した。この成果
は、Si(110)基板上エピタキシャルグラフェンの面
方位と電子物性を独立に制御できる技術を開発
したことを意味する画期的な成果である。 
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