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グラフェンはその特異な物性から、電界効果トランジスタのチャネル材料やガスバリア膜など幅広い応

用が期待されている[1]。グラフェンの可能性をより引き出すために、その化学修飾や改質に広く挑まれて

いる。本発表で我々は、独自の光電子制御プラズマを用いたグラフェンの精密制御を報告する。光電子

制御プラズマはDCプラズマの一種で、放電開始トリガーの初期電子に光電子を用いていることが特徴で

ある。光電子は基板に深紫外光(172 nm = 7.2 eV)を照射することにより発生させている。放電は安定的で

紫外光照射部位に限定されるため、電圧と電流密度を

精密に評価できる。特にイオンダメージを防ぐことができ

るタウンゼント放電領域(光電子制御タウンゼント放電 

(PATD))領域では従来の約 10,000 倍の電流を得られる

ため、これを穏やかな反応処理に利用できる。 

Figure 1 に、流量 100sccm、圧力 800 Pa、電圧 300 V

の Ar 雰囲気 PATD で 1 mC/cm2分だけ処理したグラフェ

ン/Cu 基板の C 1s光電子スペクトルを示す。スペクトル測

定は SPring-8 BL23SU で行った。放射光エネルギーは

720 eVとした。PATD処理後(a)では、グラフェンの基幹構

造である sp2炭素由来のピーク(sp2 C-C、sp2 C-H)の他に

sp3 炭素由来のピーク(sp3 C-H)も観測された[2]。これは

PATD 処理によりグラフェンの六員環構造が開裂し、そこ

に水素が付加したものと考えられる。続いて 5×10−4 Pa の

H2 還元雰囲気下 700°C で 20 分間アニール処理をした

ところ、(b)に示すようにスペクトルから sp3 C-H ならびに

sp2 C-H ピークが消え、代わりに sp3 C-C ピークが出現し

た。アニール処理により、水素が脱離したと考えられる。 
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Figure 1.  C 1s photoelectron spectra of 

graphene/Cu substrates after (a) PATD 

treatment in Ar and (b) following H2 

annealing at 700°C. 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

N
or

m
al

iz
ed

 In
te

ns
ity

287 286 285 284 283
Binding Energy (eV)

(a) As-treated
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(b) H2 annealed
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