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研究成果の概要（和文）：グラフェンは究極の２次元構造を有しており電子物性を始めとする物性に大きな興味が持た
れている．しかしながらスイッチングデバイス応用に当たり必須なバンドギャップがゼロであることから，バンドギャ
ップの形成は重要な研究課題である．様々な手法が提案されているが，中でもナノリボン化により大きなバンドギャッ
プを形成することが指摘されており，グラフェンナノリボン(GNR)の形成は有意義な課題である．我々はSiC表面に自己
形成される周期的ナノ表面をテンプレートとした結晶成長法(MBE, CVD)によりエピタキシャルGNRを形成し，角度分解
光電子分光によりK点においてバンドギャップが形成されていることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Graphene is an ultimate 2D form of material and thus has been noticed in terms of 
its unique nano properties. However, it has no band-gap and thus is unable to apply for switching devices.
 Therefore, band-gap opening is a significant issue for this purpose. Many methods have been reported to o
pen band-gap and among them nanoribbons are recognized to be especially important because of relatively la
rge gap formation. We here tried to selectively grow graphene on SiC nano-surfaces, including periodic ste
p/terrace structures, and succeeded in graphene nano ribbon formation. Electronic structures at K-points w
ere examined and found clear band-gap opening.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
グラファイトの単層構造体であるグラフ

ェンは，電子構造や種々の物性に関して理論
的研究が数多くなされてきた．2004 年
Novoselov らはグラフェンをグラファイトか
らテープによって剥離させることに成功し，
異常量子ホール効果や室温バリスティック伝
導などディラック電子系特有の物性を実験的
に観測した．テープ剥離によるグラフェン形
成法は驚くべき発見であったが，応用に関し
ては例えば以下のような問題を有している． 

• 作製に多くのノウハウを必要とし，再現
性や品質の安定性が悪い． 

• 大面積が得られない．現状では高々数１
０μm 角程度である． 

• 品質が出発原料であるグラファイトの
品質に大きく依存し，制御ができない． 

一方，真空加熱によるSiC 基板上のエピタ
キシャルグラフェン形成が報告され，大口径
高品質SiC基板の商品化やプロセスが簡便で
あることから，上述の問題点を解決できる方
法として注目されている．しかし，現状では
必ずしも高品質なグラフェンが得られていな
い．それは成長機構がよくわかっていないこ
とが主因である．特に基板表面構造と形成グ
ラフェン構造に関する相関があまり議論され
ていない．これはSiC 表面構造が不確定パラ
メータとして機能するためである．世界中の
ほとんどのグループはSiC(0001)ジャスト面
を使用しているが，完全ジャスト面は製造上
必ず傾斜角度・方向に誤差を有する．これが
成長機構の理解を阻む大きな要因であると考
えられる．SiC 基板はMOSFET の実用化に相ま
って，現状では６インチの高品質基板が市販
されている．特筆すべきはデバイスにおいて
はオフ基板が標準仕様であるため，基板の品
質は非常に高く，オフ角度や方位の加工精度
も非常によい．これによりグラフェン形成に
おけるジャスト基板が本質的に有する表面構
造不確定性を回避できる． 

そこで本研究ではSiC オフ基板に焦点を
当て，表面構造とグラフェン形成過程に関す
る知見を得ることによって成長機構を解明し，
構造制御による高品質化およびSiC 表面構造
をテンプレートとしたナノ構造化を達成しよ
うとするものである． 
 
２．研究の目的 

SiC 基板表面の熱分解によるエピタキ
シャルグラフェン成長は，大面積化・高品
質化が可能であるということから基礎物性
探索や次世代デバイス応用という観点から
注目されている．既に分数・整数量子ホー
ル効果や高い移動度など優れた特性が報告
されており，重要性は明らかであるが，構

造制御（層数，モフォロジー，ドメイン，積
層，界面構造，エッジ）が十分ではないため
に，各種物性研究やデバイス応用に関して問
題が多い．従って，構造̶ 物性相関という観
点からの研究アプローチは有意義である．そ
こで本研究では，傾斜SiC 基板表面にユニー
クに発現する周期化ナノファセット構造
（SiCナノ表面）をテンプレートとし，グラ
フェンナノ構造の自己形成を行い，物性相関
を明らかにすることを目的とする．特に「周
期的リップル構造」および「ナノリボン構造」
を主な対象として，それらナノ構造制御を行
い，各種物性（特に電子物性）との相関を明
らかにし，最終的には新奇デバイスへの礎と
する． 
 
３．研究の方法 

まず目標とするグラフェンナノ構造につ
いて説明する．図１に示すように SiC ナノ表
面にはさまざまな形態を有するグラフェン
ナノ構造が形成可能である．基本的な特徴と
しては，ナノメートル周期のモフォロジーを
有することとそれに対応した曲面構造，層数，
界面構造，終端効果に起因するポテンシャル
の付与である．本申請の大きな特徴はこのよ
うな構造変調による周期ポテンシャルの付
与による（電子）物性の変調を観察すること
である．この中で特に①周期的リップル構造，
②埋もれたナノリボン構造に焦点を当て，そ
れらの構造を制御し，電子状態との相関を調
べる． 
 
① 周期リップル構造 

周期的な 1 次元ポ
テンシャルをグラフ
ェンに付与すること
によりその電子状態
が変調されることが
理論的に予測されて
いる．Ｋ点のフェル
ミ面に大きな異方性
を付与することがで
き，その結果ある方向のフェルミ速度を大幅
に小さくすることが可能となり，キャリアの
動きを制御できる．既に完全ではないがリッ
プル構造による変調効果を LEED/ARPES で確
認しており，今後より完全な周期リップル構
造の形成，更に周期性の制御(5-40nm)および



テラス／ファセット比を変化させること等
による効果について実験的に検証する．図２
に LEED 像を示すが，オフ方向に平行な方向
にストリークが観察されている．これはグラ
フェン逆格子が（ロッドではなく）2 次元化
していることを示しており，実空間で擬 1次
元構造を形成していると考えられる．恐らく
カーペット状の曲面構造がステップに平行
に擬 1次元構造になっていると考えられるが，
このような構造の物性（輸送・電子状態）へ
の寄与についても研究対象（構造−物性相関）
とする． 
② 埋もれたナノリボン構造 

リボン幅・長さ 
1 層の周期リッ

プル形成後に 2 層
目のグラフェンが
グラフェン/SiC 界
面に核形成する．
その後非常に強い
成長方向の異方性
を生じることがわ
かっており，これ
を図１②，図３の
断面モデル図で示
すような「埋もれ
たナノリボン構
造」と見なすことができる．この構造は「埋
もれた構造」であることから環境（酸化，水
分，汚れ）に影響されないという大きな特徴
を有する．図３に AFM フェーズモードで観察
した結果を示す．（フェーズモードではグラ
フェンの層数に応じたコントラストが得ら
れる．）白い部分がリボン状の2層目であり，
幅〜２０nm，長さ〜５mm 程度のリボンが形成
されていることがわかる．また，ARPES によ
り電子状態に何らかの変調があることがわ
かっているが，詳細は明らかではない．更に，
リボン幅はSiCナノ表面周期によって変化さ
せることが可能であることとグラフェン形
成温度，時間によって長さや幅を変化させる
ことが可能であるため，リボン幅，長さをパ
ラメータとした電子状態の変化を系統的に
調べることが目的である．特にバンドギャッ
プの変化に注目している．また，この埋もれ
た状態のリボン構造は詳細には不明である
ため，STM, TEM, LEED 等を用いた構造解析（特
にエッジ状態）を明らかにする． 

リボンエッジ構造 

ナノリボンの電子状態はエッジの種類（ジ
グザグ，アームチェア）によって変化するこ
とが理論的に指摘されており，局在状態やバ
ンドギャップが観察される可能性がある．既

に実験的にも検証されつつあるが，理想的な
リボンの形成（特にエッジ構造）が難しいた
め，外因的なパラメータによる不確定要素が
大きく，解析が難しい．我々の埋もれたナノ
リボンは，図４に示すように異なる基板オフ
方向を用いることによりエッジ構造を制御
することが可能である．また，「埋もれた」
特性を利用することにより，エッジ終端の影
響を排除することができるという利点を有
し，実験的な検証に有効である．これまでに
顕微ラマン分光による 2種類のエッジ構造を
有するサンプルのＤバンドの解析により，２
つのエッジ状態に異なる散乱ベクトルが関
与していることを報告した.ここでは STM・
AFMおよび定量LEEDを用いたナノリボン構造
解析とラマン分光，ARPES，STS 等による物性
測定結果との相関を明らかにする．また，第
一原理計算によるエッジ安定構造や形成過
程のカイネティックスを解析する． 
③  ナノリボン 

SiCナノ表面上に外部からCを供給すること
により熱分解時における表面構造の乱れを抑
制することができる．分子線エピタキシ−(MBE)
やCVD法を用いることによりこれが可能となる． 
 
４．研究成果 

グラフェンは究極の２次元構造を有して
おり電子物性を始めとする物性に大きな興
味が持たれている．しかしながらスイッチン
グデバイス応用に当たり必須なバンドギャ
ップがゼロであることから，バンドギャップ
の形成は重要な研究課題である．上述の様々
なナノ構造のうちでもナノリボン化により
大きなバンドギャップを形成することが指
摘されており，グラフェンナノリボン(GNR)
の形成は有意義な課題である．我々は SiC 表
面に自己形成される周期的ナノ表面をテン
プレートとした結晶成長法(MBE, CVD)により
エピタキシャル GNR を形成し，角度分解光電
子分光によりK点においてバンドギャップが
形成されていることを確認した．3, 10, 15nm
幅の高密度 GNR アレイの作製にも成功し，バ
ンドギャップの幅依存性を明らかにした． 
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