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研究成果の概要（和文）：本研究では, 従来型のグラフェン量子ドット素子構造とは異なる, 新

しい構造のグラフェン量子ドット素子の提案とナノ微細加工プロセス技術の開発を行った。グ

ラフェンを用いたナノ構造素子は, 電子線リソグラフィ技術とプラズマエッチングエッチング

技術を組み合わせることによって作製することができるが, その特性は, 材料の質, 基板, そし

て試料端の化学的性質に大きく依存する。我々は, 試料端の影響を少なくし, グラフェン特有の

電子構造を測定するための新しいナノデバイス構造を提案し, 実際に試料を作製した。実験結

果および理論的解析から, 金属電極/グラフェン界面において形成されるポテンシャルと試料

に対して一様垂直に印加される磁場によってグラフェン中の電子（ディラック電子）が閉軌道

を形成し, 量子閉じ込め状態が発現することを見出した。 

 
研究成果の概要（英文）：Graphene nanostructures can be fabricated by carving out of 

graphene by using electron-beam lithography and reactive plasma etching process. The 

performance of such nanostructured devices, however, is expected to depend strongly on 

the sample quality, influence of the substrate, and the chemical nature of sample edges. 

Therefore, we propose and show one of the possible alternative device structures to probe 

the graphene nanostructures that the influence of the sample edges can be reduced and 

Dirac cones can be maintained. Low temperature electron-transport results revealed the 

evolution of the Coulomb blockade effect and quantum confinement, which are induced by 

both a uniform perpendicular magnetic field to the graphene sheets and an electrostatic 

surface-potential by the metal/graphene junction. These experimental results and 

theoretical analysis indicate that a Dirac-type particle is confined in our mesoscopic 

grapheme system. 
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１．研究開始当初の背景 

グラフェンは sp2結合した炭素原子がハニ
カム状に並んだ, 単原子層からなる 2 次元構
造である。この特異なハニカム構造によって, 

電気伝導で重要なフェルミエネルギー近傍
でのバンド構造は線形なバンド分散を持つ。
現在, グラフェン電子デバイスの作製とその
量子輸送特性が詳細に調べられ, 特に新規量
子デバイスの観点からこの材料は注目され, 

グラフェン特有のトンネル輸送現象 (Klein 

tuneling)や超伝導電流の観測 , 単一電子輸
送現象, スピン注入等, ヨーロッパ・アメリ
カを中心にデバイスの基礎研究が活発に進
められてきている。 

我々はこれまで, 極微細炭素系材料である
カーボンナノチューブを用いて量子ドット
構造を作製し, 電子殻構造を持つ量子ドット, 

すなわち 1次元人工原子としての特性を調べ, 

人工原子中の単一電子スピン状態の形成と
量子コンピュータの基本素子である量子ビ
ットへの可能性を示してきた。カーボンナノ
チューブはこのグラフェンを丸めたもので
あるから, その特性は非常に近く, グラフェ
ンを微細加工技術によって, トップダウン法
でナノ量子構造を作製すれば集積化された
量子効果デバイスの実現が可能である。今ま
で蓄積した微細加工技術と単電子デバイス
測定技術を礎に, さらに新たなグラフェン加
工プロセス技術を開発して集積化した量子
ナノデバイスシステムを実現ようという観
点から, 「グラフェンを用いた量子デバイス
の作製」に関する研究をスタートした。そし
て, 絶縁基板上に数十m サイズの単層から
数層で構成されるグラフェン試料を取出し, 

ラマン分光測定法を用いたグラフェンの層
数の識別とナノ構造素子作製プロセスを確
立した。さらに最近, 量子ドットを 2 個連結
した 2重結合量子ドット構造を作製してその
電子輸送特性を調べ, 単一電荷状態制御とド
ット間結合の制御に世界で初めて成功した。
しかし, このようなナノ構造素子は, 材料で
あるグラフェン自身の質, 基板との相互作用
の影響, そして試料の端の化学的性質に大き
く依存する。特に電極部分と量子ドット部分
を 1枚グラフェンシートから切り取った構造
では, ナノ構造と大きなグラフェンシートを
繋ぐ極微小部分(constriction)が電子輸送に
大きく影響することが研究を通してわかっ
てきた。 

 

２．研究の目的 

本研究では, 2 次元ナノカーボン電子系で
ある単一原子層グラファイト（グラフェン）
を量子ナノデバイス構築材料として利用す
るデバイスプロセス技術を開発し, 単一電子
輸送現象とそのダイナミクスを探求する。 

その中で, 研究背景で述べたような電子輸
送を律速する問題を解決し, グラフェン特有
の電子構造が維持されたままの電子輸送特
性を発現させるために, 試料端の影響を少な
くし,極微小部分に相当する構造を排除した
新しいデバイス構造を提案し, 実際に試料を
作製, 動作実証を試みた。 

 

３．研究の方法 

新構造素子はクリーンルーム環境下にお
ける超微細加工技術・リフトオフプロセスを
用いて作製した。基板材料である SiO2/Si 基
板にグラフェンを取り付けた後に, その位置
を確定し, さらに, 電子線リソグラフィと反
応性イオンエッチング技術を組み合わせた
超微細加工技術を用いてグラフェンシート
を直接加工することによって, 新構造デバイ
ス素子（グラフェンナノディスク構造）を作
製した。その後, ギャップ間 200 nm の微小
ギャップ電極を電子線ビームリソグラフィ
と真空蒸着技術を用いて作製し, グラフェン
ナノディスクに対してコンタクトをとった。
作製した素子は, 測定用チップキャリアにボ
ンディングして装着し,  3He 冷凍機を用い
て低ノイズ環境下でその量子輸送現象を調
べた。 

 

４．研究成果 
図 1に作製し新構造量子ドット素子の電子

顕微鏡写真を示す。図の濃い灰色部分で白い
点線内に囲まれた部分が, 完全に孤立した単
層グラフェンシート（グラフェンナノディス
ク）であり,電子線リソグラフィ技術と反応性
イオンエッチングプロセスを用いてより大
きなグラフェンシートを削りとって作製し
た。ディスクの直径はおよそ 550 nm である。
このグラフェンナノディスクに対して, 金属
電極が上部に取り付けられており, 電極間の
距離はおよそ 200 nmである。 

作製した新構造素子を 3He 冷凍機で, 0.23 

K-1.7K の温度範囲において量子輸送現象を

図 1: 作製した新構造量子ドット素子の電
子顕微鏡写真。白い点線内部が微細加工し
た単層グラフェン。 



 

調べた。最初に, これら量子ドット素子と同
一基板・同一薄膜上に作製したホールバー素
子の電子輸送測定（図 2）から, 単層グラフ
ェン特有の量子ホール効果を観測し, またキ
ャリア移動度 2,500 cm2/Vs, 平均自由行程が
約 30nm であることを見積もった。 

次に量子ドット素子の電子輸送を調べた
ところ, いくつかの試料では複数のドットを
介したマルチドット的な伝導を示す非周期
的なクーロン振動が観測された。これはグラ
フェン上の荷電不純物に起因する電子-ホー
ルだまり(electron-hole puddle)の影響であ
り, これらが量子ドットとして機能している
と考えられる。しかし, 質の高い試料では極
低温においてもグラフェン特有の I-Vg 特性
を保持した電子輸送特性が観測された。図 3

に B = 0 Tにおける I-Vg特性および, 基板に
対して垂直に磁場 B = 7.5 Tを印加した場合

の I-Vg特性 (オフセット: 10 pA) を示す。B = 

0 Tにおいて Vg = VDirac ~ 4 V 付近に電流の
極小値がある, グラフェン特有の I-Vg特性が
観測された。磁場を印加すると, Vg < VDirac の
ホール伝導領域において明瞭な電流のピー
クが発現し , 一定磁場下での dI/dVsd-(Vsd, 

Vg) 測定からこれが単一電子輸送特性を示し
ていることを確認した。 

これはデバイス内の電子軌道が, 金属電極/

グラフェン界面において形成されるポテン
シャルと一様垂直に印加される磁場におい
て閉軌道を形成し, 量子閉じ込め効果が発現
することにより量子ドット的な状態を形成
し, 単一電子輸送を発現したと考えられる。 

今後, 磁場誘起量子閉じ込め現象の詳細な
解析, および, より質の高い試料を安定的に
作製するためのプロセス改良を行う。具体的
には, 基板からの影響を無くすための宙吊り
構造等, 素子構造の改造を行なうことによっ
て, 量子ドット素子の機能性向上を目指す。 
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