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研究成果の概要（和文）：電子線直接描画と集束He+ビームを用いた超微細加工技術で、宙吊りグラフェン上に
様々なナノフォノニック構造を作製した。チャネルの両端に電気・熱測定用４端子電極を形成し、独自の
Differential Thermal Leakage（DTL）法によりナノスケールの熱フォノン輸送特性を計測した。直径5～6 nmの
２次元ナノ孔アレイをチャネル半面に形成した非対称ナノメッシュ構造において熱整流現象を初めて観測し、環
境温度150 Kで約80%の熱整流率を得た。また幅30 nmの極細ナノリボン６本の並列チャネルをチャネル半面に形
成した非対称構造では、室温で40%を超える熱整流率を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Various nanophononic structures were fabricated on suspended graphene by 
using electron beam lithography combined with focused He+ ion beam milling technology. Nanoscale 
heat phonon transport properties were measured by using unique Differential Thermal Leakage (DTL) 
method. Thermal rectification phenomena were observed for the first time for an asymmetric 
nanophononic channel structure on which only a half area was carved into two-dimensional array of 
circular nanopores of 5 to 6 nm in diameter. The thermal rectification ratio of approximately 80 % 
was obtained at the environmental temperature of 150 K. Furthermore, over 40% rectification ratio 
was successfully achieved at room temperature for an asymmetric channel structure with six parallel 
graphene nanoribbons of 30 nm in width in parallel. 

研究分野： ナノエレクトロニクス

キーワード： グラフェン　NEMS　フォノン　ヘリウムイオンビーム　熱整流素子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子層材料グラフェンのNEMS技術と電子線直接描画／集束ヘリウムイオンビーム超微細加工技術を初めて融合さ
せ、宙づりグラフェン上にシングルナノメータスケールのフォノニック結晶構造を形成し、熱フォノン輸送を制
御して熱整流素子の原理検証に成功した独創性の高い研究成果である。現在のナノ集積回路やパワーデバイスで
深刻な問題となっている局所発熱に対する新たなサーマルマネジメント技術を拓くだけでなく、従来の熱電変換
技術のようにレアメタルや毒性の強い重金属を含む材料を使用せず、安全で環境に優しい炭素材料で低価格のシ
ステムを実現できるため、新学術領域開拓・新産業展開両面で波及効果が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

近年、半導体ナノワイヤやカーボンナノチューブなどのナノ材料に、表面ラフネス・界面散乱な

どフォノン散乱を増大する要因を導入することで、熱フォノン伝導を低下させる研究が盛んに

なってきた。さらに、フォノンの波動的伝播をトップダウン的技術で制御しようとするフォノニ

ック結晶(PnC）の試みも行われている。しかし、制御すべきフォノンの周波数帯域はサブ THz
〜10 THz に及ぶため、このフォノン伝播をナノ構造で精密に制御することは容易ではない。現

在の Si ベース PnC で用いられているナノ孔周期構造は≲100 nm であり、結晶 Si の機械的特性

（ヤング率〜100 – 200 GPa、デバイ温度〜640 K）と合わせて、フォノン帯域は GHz 帯域に留

まる。もし Si PnC を用いて熱フォノン帯域をカバーしようとすると、必要な加工寸法は ≲ 1 
nm となり、現在の半導体技術では極めて困難である。これに対して、炭素原子が２次元平面内

で SP2結合したグラフェンのヤング率は 1〜4 TPa と Si に比べて一桁大きく、またデバイ温度

は約 2800 K と非常に高い。この機械的性質は、熱フォノンの制御に必要となる構造寸法を緩和

するという大きな利点をもたらす。さらにグラフェンのフォノン平均自由行程は、室温でも 775 
nm と長い値が報告されており、フォノン波動性を利用した素子を探索する上で優位性が高いと

考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究課題は、室温でのフォノンの平均自由行程（MFP）が 775 nm と極めて長いグラフェン
を用いた NEMS（ナノ電子機械システム）上に、シングルナノメータ（< 10 nm）の超微細フォ
ノニック構造を形成することで、【波動性ナノフォノニック工学】の新学術領域を新たに切り拓
くものである。電子線直接描画技術とビーム径 ～ 0.3 nm の集束ヘリウムイオン（He+）ビーム
を用いた超微細ミリング加工技術で、グラフェンナノ電子機械システム(GNEMS)上にシングル
ナノメータスケールのグラフェンフォノニック結晶(GPnC）や極細ナノリボンの並列チャネル
構造など、様々なナノフォノニック構造を形成する。テラヘルツ帯域の波動性フォノン伝導をト
ップダウン的に制御することで、熱フォノン整流素子などの革新的ナノサーマルエンジニアリ
ング技術を開拓する。 
 
３．研究の方法 

ナノフォノニック機能構造の作製においては、グラフェン NEMS 技術を用いて長さと幅を 200 
nm～1500 nm とした宙吊りグラフェンチャネル構造を形成し、電子線直接描画と集束 He+ビー
ム超微細ミリング加工を駆使して、チャネル上に様々なナノフォノニックチャネル構造を形成
する。集束 He+ビーム加工においては、孔直径 3～6 nm、孔間隔 < 10 nm の２次元ナノ孔アレイ
（グラフェンフォノニック結晶：GPnC）を高速かつ安定的に形成する技術を確立する。また、
電子線直接描画で宙吊りグラフェンチャネルを台形状に加工した構造と、幅 30 – 150 nm のナノ
リボンチャネルを並列に加工するプロセス技術も構
築する。 

作製したナノフォノニック素子の評価において
は、グラフェンチャネルの両端に電気・熱測定用４
端子電極を形成し、宙吊りグラフェンチャネル有り
と無しの構造でのヒートフローの差を計測する独自
の Differential Thermal Leakage（DTL）法を導入する。
電気的バイアスと熱バイアスの極性を入れ替えるこ
とで、環境温度を変えながら、同一素子で電気整流
性と熱整流性を評価する。また、熱フォノン伝導の
物理的メカニズムを解明するため、分子動力学によ
る非平衡フォノンシミュレーションを実施する。 
 
４．研究成果 

フォノニック素子の設計と作製においては、集束ヘ

リウムイオンビームミリング(HIBM)技術を用いて、

長さ 200 nm～10 m、幅 50 nm～6 m の宙吊りグ

ラフェンチャネル上で GPnC を精度良く形成するプ

ロセス技術を構築した[1-6]（図１）。この技術により、

ナノ孔直径 3 ～ 6 nm、ナノ孔ピッチ 10 ～ 25 nm
の様々な対称・非対称 GPnC 構造を作製することに

成功した[1,3]。 
 

 
図１ (a) 集束 He+ビームによるナノ孔

配列形成の模式図、(b) 小規模２次元

GPnC、(c)大面積 GPnC 形成の例（挿入

図は GPnC と電極境界の拡大写真）。 



新奇フォノニック機能素子の開拓においては、ナノスケールでの熱輸送特性計測の独自手法

として DTL 法を構築し、GPnC チャネルの電気伝導特性と熱伝導特性を同一デバイスで評価し

た（図２）[11]。長さ 500 nm、幅 1200 nm の宙吊りグラフェンチャネルを形成した後、HIBM
技術で直径 5～6 nm, ピッチ 30 nm をグラフェン全面に形成したフルメッシュ GPnC 構造、お

よびチャネル方向に半面だけ加工したハーフメッシュ GPnC 構造の２種類のチャネルを形成し

た[12]。 
その後、グラフェンチャネルの

両端に電気・熱測定用４端子電極を

備えたナノフォノニックデバイス

を作製した。まず両端のバイアス電

圧の極性を変えてフルメッシュ、ハ

ーフメッシュ GPnC 素子のコンダ

クタンスを温度 4K ～室温で測定

し、どちらの素子においてもバイア

ス極性に依らず全温度領域でコン

ダクタンスが一致すること（電気伝

導特性の対称性）を確認した。次に、

DTL 法を用いて、熱バイアスの極性

を変えて熱伝導特性を測定した結果、フルメ

ッシュ GPnC の特性は対称であるのに対し、

ハーフメッシュ GPnC では、GPnC 側に熱源

を置いた場合に熱伝導率が高くなる非対称性

を観測した（図３）。熱整流率は環境温度 150 
K で 80%超、250 K で 60%超であった[13]-
[15]。さらに、シリコン基板からバックゲート

電圧を印加したところ、電気伝導特性には明

瞭なアンビポーラ特性を観測した一方、熱伝

導特性の変調は見られなかった。このことか

ら、観測された熱整流作用がフォノン伝導に

支配されていることを確認した。観測された

熱整流現象の物理的メカニズムを解明するた

め、分子動力学による非平衡フォノン分布解

析を行った結果、GPnC 領域内で高エネルギ

ーフォノンの局在状態が形成され、熱バイア

スの極性を入れ替えた際、チャネル全体の温

度分布に非対称性が生じることを見出した

（図４）[16][17]。 

また、熱伝導方向にチャネル幅を変化させ

た台形の宙吊りグラフェンチャネルからなる

ナノフォノニック素子を作製した。台形チャ

ネルの下底長 WBを 1.2 um に固定し、上底長

WUを 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 um と変化させた（図

5(a)）。これによりフォノン進行方向に対して

斜辺の角度が 72°～22°と変化するため、チ

ャネルの幾何学的非対称性の度合いと、エッ

ジによるフォノン散乱の影響が変化すると考えた。リファレンスとして幅 WB=WU=1.2 um の長

方形チャネル構造の素子も作製した。真性グラフェン中のフォノン平均自由行程～775 nm に対

して、チャネル長 L（台形高さ）を 500 nm に固定することで、台形チャネル内のフォノン輸送

が準バリスティック輸送となるように設計した。これらの非対称グラフェンチャネルの両端に

オーミック接続する４端子電極を作製し、DTL 法で同一素子を用いた電気伝導特性と熱伝導特

性評価を実施した。前述と同様に、まず全ての台形チャネル構造に対して、電圧の極性を入れ替

えても電気伝導特性に非対称性はみられないことを確認した。その上で、熱伝導特性を環境温度

150 K で評価したところ（図 5(b)）、WU が短くなるに従って熱整流度が徐々に大きくなる傾向

にあることを見出した（図 5(c)）[18]。WU＝0.4 um（斜辺角度 72°）のチャネルで得られた熱

整流効率は最大で～95 %であった。一方、 非対称ナノメッシュチャネル構造においても、環境

温度 150 K で熱整流効率～80%を観測した。前述の非対称ナノメッシュ素子と同様に、環境温

 
図４ 分子動力学・非平衡フォノンシミュレー

ションに用いたハーフメッシュ GPnC チャネ

ル構造(a)、熱バイアスの極性を替えた時の温度

分布（b）と GNR 領域と GPnC 領域でのフォ

ノン状態密度スペクトルの比較（c）。 

図３ 熱バイアス順・逆方向で観測された熱整流作用（環

境温度 150 K）。 



度の上昇とともに熱整流作用は小さくなり、300 K では消失した。 

さらに、宙吊りグラフェンのチャネル半面に並列状のナノリボンを形成した非対称構造を作

製し[19]、その詳細な特性評価を行った。チャネル全体の長さ L を 500 nm、幅 W を 1200 nm
に固定した上で、並列ナノリボンの幅 WNR：30～150 nm、間隔 DNRを 112～204 nm と変化さ

せて素子を作製した(図 6(b), (c))。同時に並列ナノリボンを形成しない対称チャネルも作製し（図

6(a)）、その熱伝導特性の対称性を確認している（図 7(a)）。試作した素子を系統的に評価した結

果、リボン幅 WNR が 90 nm より狭い極細ナノリボン並列チャネル構造（ナノリボン本数は６

本）に対して、室温で熱整流現象を観測することに成功した（図 7(b), (c)）。熱整流率はナノリボ

ン幅を細くするほど増大し、WNR = 30 nmの素子では室温で40%を超える熱整流率が得られた。

また、熱整流率の温度依存性については、これまでに得られた結果と同様に低温で増大する傾向

が観測された[20]。今回の並列ナノリボン非対称構造で室温動作が実現された要因としては、極

細ナノリボンチャネル幅方向での熱フォノン閉じ込め効果に加えて、ドライエッチングで形成

したナノリボン内部に炭素原子の点欠陥がランダムに形成され、熱フォノン局在化を増幅する

方向に働いたことが考えられる。 
 

 
 

図５ 台形型非対称ナノフォノニック構造(a), 環境温度 150K における熱輸送の非対称性(b), 
熱整流率のチャネル構造依存性：横軸は台形の短辺長 WU (c)。 

図６ 対称チャネル構造（リファレンス構造）(a), 非対称並列ナノリボンチャネル構造(b), お
よび試作した並列ナノリボンチャネル構造の設計パラメータ(c)。 

図７ 試作した素子の熱整流特性：対称チャネル（長方形）素子の場合(a), 非対称並列ナノリ

ボンチャネル素子（WNR = 30 nm））の場合(b), および得られた熱整流率のナノリボン幅 WNR

依存性(c)。 
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