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研究成果の概要： 
電子線リソグラフィーを用いて最小サイズ 100nm 程度のアンチドット，ライン，ドットなど

の形状を持つナノグラフェンの作製に成功した．また，作製した試料の磁場中の電気伝導にお

ける量子振動の観察から，ディラック点付近のフェルミ面に対してエッジ状態が影響が確認さ

れ，ナノグラフェン端構造とその電子構造との相関を輸送測定を用いて検証した．  
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１．研究開始当初の背景 
 
ナノサイズ物質の中でも多彩な機能性を発
現するナノカーボン物質は基礎・応用の両面
から特に重要な物質系として認識されつつ
ある．また，最近，量子ホール効果が単層の
グラファイトにおいて発見されグラファイ
ト構造そのものが持つ電子状態の特異性に
も非常に注目が集まっている．zigzag 端を持
つグラファイトにおいてはフェルミ準位付
近に大きな状態密度を持ち，空間的に zigzag
端の近傍に局在した特異的な電子状態が現
れることが知られている. 一般に物質の電
気・磁気的な機能性はフェルミ準位付近の電
子状態に大きく左右されることから，zigzag

端を有するグラファイトでは端の無い巨視
的なグラファイトでは見られない新たな電
気・磁気的機能性の発現が期待される．  
 
２．研究の目的 
 
ナノ加工技術を用いて，巨視的なグラファイ
トから直接，端構造の切り出しを行い，構造
的に端の割合が大きい系であるナノグラフ
ァイトの作製を行う．またグラファイト端に
由来する電気的・磁気的機能性の化学修飾に
よる意図的な制御を試みる．さらに，これら
のグラファイト端を含む試料について輸送
物性の測定などを行い，端構造とナノグラフ
ァイト構造の電子物性との相関をさぐる． 
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３．研究の方法 
(1)SiO2/Si基板上に剥離されたグラファイト
を転写し，基板上に付着した 1層から数層の
グラファイト片の作製を試みる．グラファイ
ト片について原子間力顕微鏡(AFM)観察によ
り高さ（グラファイト層数）を決定する．酸
素プラズマによるエッチングで zigzag 端，
armchair 端を有する多数の帯状のナノグラ
ファイトを高密度に作成し，フォトリソグラ
フィーにより電極付けを行う．それぞれの端
を有する構造について，磁場中の電気抵抗の
温度変化を測定し，端構造との対応を詳細に
調べる 
 
４．研究成果 
 
実際に作製したナノグラフェンを原子間力
顕微鏡により測定したものが(Fig.1)であり、
明るく見えているところがナノグラフェン
である。線幅 50 nm，長さ 2 μm，厚さ約 2 nm
の周期的なナノグラフェングリ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 作製した試料の AFM 像 
 
ッドが作製されていることが確認できる．グ
ラフェングリッドにおいて，その形が歪んで
見えているのはマスクを形成した時点 

 
Fig.1 作製した試料のラインプロファイル 
 
での歪みがそのまま転写されたことによる
ものとみられる．また試料の近くに多くある
小さな斑点は，ラインプロファイル(Fig.2 )

からナノグラフェンに帰属される．これは酸
素プラズマによるスパッタ効果により Au が
飛び散りその下のグラフェンが削られずに
残っているために生じたものと考えられる．
端に存在する炭素原子数の割合がそれ以外
の炭素原子数と比較して 1%弱程度の試料と
なっており、電子輸送において端での散乱が
十分に支配的であると期待されるほぼ目的
通りの削りだしを行うことができた。 
続いて、このアンチドット試料をさらに輸

送測定を行った。ただし、大気圧環境下で処
理している試料について測定していたため、
フェルミ準位がドープ効果によりずれた箇
所を測定している。実際、リボン状のナノグ
ラフェンにおいて電気伝導度のゲート電圧
依存性を見てみると、脱ガス前においては伝
導度の極小点が大きく電子ドープ領域側に
シフトしており、ゲート電圧が印加されてい
ない状態においても試料のフェルミ準位が
吸着分子などの影響により価電子バンド側
へと大きくシフトしていることがわかる。 
 

 
Fig.2 脱ガス前後のゲート電圧依存性 
 
端の割合の小さな試料においてはこの影響
を大電流を流して吸着物などの脱ガスを行
うことにより解消することが可能である。脱
ガス後のゲート電圧依存性を見るとゲート
電圧が印加されていない状態でフェルミ準
位がディラック点に位置していることがわ
かる。電子ドープされたアンチドット試料に
ついて磁気抵抗の測定を行ったところ特定
の磁場領域で抵抗が磁場に対して一定とな
りピークを形成する磁気振動が観測された。
これは整合性磁気抵と呼ばれるものである
と考えられる。それぞれのピークはドット周
りに局在した電子の周回軌道に対応したも
のであると考えられる。また，脱ガスを施し
たライン状の試料においてみると，量子振動
の測定からディラック点においてフェルミ
面のサイズ最大となる挙動が見受けられた．
バルク試料ではグラフェンの直線バンド構
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造に対応して，ディラック点にてフェルミ面
サイズが極小を持つ挙動となる．端の割り合
いが顕著なグラフェン試料においてはエッ
ジ状態の存在がディラック点近傍の電子構
造に大きな影響を与えていることが示唆さ
れた． 

本結果から、グラフェンのような超薄膜
でも整合性磁気抵抗のようなメゾスコピッ
ク現象が、見られることが明らかとなったと
同時にエッジ状態が存在がディラック点近
傍のフェルミ面に大きな影響を与えている
ことが判明した． 

今後の課題としては，現状では多くの試料
についてガス吸着によるドープ効果がある
ことから、フェルミ準位が本来の位置からず
れたところを観測したこととなる。そこで、
効率よく脱ガスした試料において輸送測定
を数多く行うことが課題となる。またより微
細なパターンを作る予定でいる。 
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