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研究成果の概要（和文）：SiC 上グラフェンのナノスケールでの電子物性と機械物性の複合物性

の制御技術の研究を行った。導電性走査ナノプローブとグラフェンのコンタクト導電率が最大

で 105変化する、電流スイッチ現象を発見した。これはプローブとグラフェンの機械的相互作

用により、グラフェンの一部がナノメンブレンするためであることを明らかにした。グラフェ

ンの電子-機械複合物性応用への端緒を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Electrical and mechanical combined properties of graphene on SiC 

were studied in nano-scale regime. We found the current switching phenomena with very 

high-on/off ratio (>105) by using a conductive scanning nano-probe. The contact 

conductance between the probe and graphene can be modulated by a mechanical 

interaction which makes partially defined graphene nano-membrane. Our findings open a 

path to applications of electro-mechanical properties of graphene.  
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１．研究開始当初の背景 

 グラフェンに関する研究は、本課題開始の
時点で既に世界的なブームとなっており、多
くの研究者がグラフェンの各種物性の評価、
及び、その応用技術の開拓にしのぎを削って
いた。SiC 上グラフェンについては、エピタ
キシャル成長が可能であり、大面積の単結晶
グラフェンが確実に形成可能な唯一の手法
であるにも拘わらずその膜質の低さから、あ

まり注目をされていない形成手法であった。
我々の研究グループは、2006 年頃の研究開
始以来、ナノ領域での各種物性評価技術を先
行的に開発することにより、SiC 上グラフェ
ンの膜質向上を行ってきた。研究開始の段階
で、超高真空中(UHV)加熱によりほぼ均一な
２層グラフェンの成長に成功しており、また、
グラフェンのナノ物性評価技術のいくつか
も確立していた。 
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２．研究の目的 

 グラフェンの優れた各種物性を複合的に
取り入れたデバイスの探索を行うことを主
な目的としている。SiC 上グラフェンのステ
ップ構造の近傍で発現する、電流スイッチ現
象の原理解明を行い、そのデバイス化への途
を模索する。 

 本電流スイッチ現象は、これまでに全く報
告の無い新たな現象であり、検討開始当初は
そのメカニズムは不明であった。しかし、大
きな電流 ON/OFF 比を有するため、デバイ
スの応用の可能性が高いことから、デバイス
化に必要な知見を得ることを目的に研究を
進めた。 

 

３．研究の方法 

 導電性ナノプローブと数層グラフェンの
電気的、機械的相互作用を明らかにして、グ
ラフェンのナノ電子物性、及び、ナノ機械物
性の評価を行う。この目的には、主に走査プ
ローブ顕微鏡を用いる。 
 さらに、デバイス化への端緒を拓くために
重要である SiC上グラフェン膜質の向上目指
して、新たに Ar 雰囲気中での高温アニール
技術の確立を目指す。この目的のために、超
高速高温赤外線アニール装置の整備を行う。
膜質評価は、これまで培ったラマン分光法や
走査プローブ顕微鏡法等の各種評価技術を
活用して行う。 
 新たなグラフェン作製法により作製した
高均一単層単結晶グラフェンにおける電流
スイッチ現象の詳細を検討して、その原理を
解明する。これによりデバイス応用の可能性
を検討する。 
  
４．研究成果 
 本課題では、まず２層グラフェン(UHV 中加
熱)を用いて電流スイッチ現象の概略を明ら
かにし、次に、高均一な単層グラフェン(Ar
雰囲気中加熱)の作製技術を確立し、最後に
単層グラフェンを用いて電流スイッチ現象
の定量的な評価を行った。 
 
(1)グラフェン電子—機械複合物性の評価 
 SiC 上２層グラフェン（UHV 加熱法で作製）
を走査プローブ顕微鏡を用いて導電性ナノ
プローブで観察すると、図１に示すような原
子層スイッチ現象が観察される。原子層オー
ダーのステップ-テラス構造（図 1(a)）を導
電性ナノプローブで走査して、形状像と電流
像を取得すると、電流像において走査の行き
と帰りで大きく異なる像が取得される(図１
(b),(c))。特に、３つあるテラスの内、中央
のテラスは同一の場所であるにも拘わらず、
走査の向きにより、電流値（コンタクトコン
ダクタンス）が大きく異なる。ステップ部分
を上る方向に走査する場合、”ON”に、下る

場合は”OFF”になっている。ステップでの
ON/OFF 現象の再現性高く、この現象を原子層
スイッチ現象と名付け、その詳細の検討を行
った。 
 各種の検討を行った結果、以下の様な事実
が判明した。 
・テラス部の高さ方向変位 
 グラフェンテラスの高さが OFF 時には最大
0.5nm 程度高くなる事(図１(d))が明らかと
なった。また、この変位量にはプローブフォ
ース依存性があることがあり、より高いフォ
ースでは変位量が小さくなり、それに伴い、
ON/OFF 比も低下することが判った。 
・グラフェンメンブレン形成 
 グラフェンのナノ機械物性の評価から、グ
ラフェンの変形は、テラス全体では無く、局
所的に起こっている事が判った。(図２)ここ
までの検討結果のみでは、局所的なグラフェ
ンの変形（グラフェンメンブレン）の定量的
な情報は得られなかった。 

・高い電流 ON/OFF 比 
 コンタクトフォースが小さくすると、電流
スイッチ現象の ON/OFF 比は向上し、105以上

 

 

図１ グラフェン原子層スイッチ現象 

(a)形状像, (b)電流像(往), (c)電流像(復),  

(d)コンダクタンスと形状プロファイル 

     

 

 

図２ 原子層スイッチ現象の模式図 



 

 

とすることが可能である。（図３）この図は、
ステップ部近傍 100 nm の領域を、ステップ
を下る方向、上る方向に往復走査した場合の
コンタクトコンダクタンスを示している。ス
テップ部で大きなコンダクタンスの変化が
観察されている。 

 特筆すべきは大きな電流の ON/OFF 比であ
り、スイッチイングデバイスへの適用が十分
に可能であるレベルにあることが判る。また、
ON/OFF に要する距離（デバイスサイズに相
当）も 10 nm 程度と小さく、ナノデバイス
としての応用可能性もある。 
 
(2)高均一単結晶単層グラフェン 
 UHV 加熱により作製した、２層グラフェン
において原子層スイッチ現象の基礎的な検
証を行ったが、この現象の発現には整ったス
テップーテラス構造が必要であることが判
った。UHV 中加熱の試料では、整ったステッ
プ構造が尐なく、現象の定量的な評価が非常
に困難であった。 
 そこで、Ar 雰囲気中加熱により表面構造が
良く制御された単層グラフェンの作製を試
みた。 超高速高温アニール装置を用いて Ar
雰囲気中での加熱条件により表面構造を制
御することにより、図４（挿入図）に示す様
な、整ったステップ-テラス構造を有する、
単層グラフェンを得ることができた。この試
料表面は、図４の顕微ラマン分光測定結果
(2D-peak 半値幅ヒストグラム)に示す様に、
ほぼ 100％の単層グラフェンに覆われている
ことが確認された。これまで、SiC 上グラフ
ェンで試料全面で完全な単層グラフェンを
実現した報告は無く、我々の結果が初めてで
ある。 
 この成果は、これまで我々のグループが培
ってきたグラフェンの各種物性評価技術の
成果であるといえる。 
 

(3)グラフェン電子—機械複合物性デバイス
化に向けた検討 
 上記で実現した単層グラフェンについて
UHV 中アニールで形成した２層グラフェンで
発現した電流スイッチ現象に対する検討と
同様の検討を行った結果、単層グラフェンに
ついてもほぼ同様の現象を確認することが
出来た。 
 また、各種の定量的な検討も可能となった。
その結果、以下の様な知見を得た。 
・ナノメンブレンの機械的特性 
 ナノメンブレンの変位量のプローブコン
タクトフォース依存性を取得することによ
り、メンブレンのバネ定数を計測した。その
結果、バネ定数はテラス幅に依存しないこと、
また、バネ定数から推測されるメンブレンの
サイズは 10nm 程度であることが判った。 
・電流スイッチ現象の繰り返し再現性 
 単層グラフェンで整ったステップ構造を
用いることにより、スイッチ現象の高い再現
性を得ることが出来た。２層グラフェンにお
けるスイッチ現象では、ON 時の電流はが 10%
以上と大きくばらついたのに対して、単層グ
ラフェンを用いることにより電流のバラツ
キを 3%以内に抑えることが出来た（図５）。 
 このことは、整ったステップ構造がデバイ
ス応用には有効であることを示している。 
 

   

 

 

図３ ステップ部を往復測定した場合の

コンダクタンスプロファイル 

 

図５ 単層グラフェンでの電流スイッチ

現象の繰り返し特性 

 

 

図４ 高均一単結晶単層グラフェン 
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