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研究成果の概要（和文）：ヘリウムイオン顕微鏡は、加速したヘリウムイオンを薄膜サンプルに～2.5Åのビー
ム径で照射し、観察と加工を同時に行うことができる。He+は軽く、照射部周囲へのダメージが集束イオンビー
ムよりも小さいので、薄膜試料の加工とは相性が良い。そこで当提案者らは、グラフェンにヘリウムイオンをド
ーズすることで、グラフェンの金属-絶縁体転移をnmスケールで誘起することに世界で初めて成功した。これら
はグラフェン中にヘリウムイオンによって形成された欠陥が、グラフェンを部分的にアンダーゾン絶縁体に転移
させた結果である。この手法を応用して、デバイス構造をグラフェン上を直接描画することができる。

研究成果の概要（英文）：Helium ion microscopy (HIM) was used for direct nano-patterning of 
single-layer graphene (SLG) on SiO2/Si substrates. This technique involves irradiation of the sample
 with accelerated helium ions (He&thorn;). Doses of 2.01016He&thorn;cm2 from a 30 kV beam induced a 
metal-insulator transition in the SLG. The resolution of HIM patterning on SLG was investigated by 
fabricating nanoribbons and nanostructures. Analysis of scanning capacitance microscopy measurements
 revealed that the spatial resolution of HIM patterning depended on the dosage of He&thorn; in a 
non-monotonic fashion. Increasing the dose from 2.01016 to 5.01016He&thorn;cm2 improved the spatial 
resolution to several tens of nanometers. However, doses greater than 1.01017He&thorn;cm2 degraded 
the patterning characteristics. Direct patterning using HIM is a versatile approach to graphene 
fabrication and can be applied to graphene-based devices.

研究分野：走査型プローブ顕微鏡
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１．研究開始当初の背景 
現在の情報化社会においてコンピュータ

をはじめとする情報通信機器の超高性能・
極低省電力化は欠かせない。すでにその物
理的限界が近いと言われながらも、未だこ
うした情報通信機器の超高性能・極低省電
力化を担うのは半導体超高集積回路の基本
要素デバイスであるシリコンベースの電界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ (Field Effect 
transistor: FET)である。FET の物理寸法
は、そのゲート長がいまや十数 nm まで縮小
されており、商用 FET のチャネル電流です
ら、少数ドーパント原子の離散的な分布が
その輸送特性に影響を及ぼしている。例え
ば、離散的なドーパント原子の並び方が、
FET のチャネル電流特性のゆらぎの主な原
因になっているという報告もある。 
いっぽう、半導体表面近傍に離散的に存在
する少数、あるいは単一のドーパント原子
が持つ特有の電子機能を積極的に見出して
活用しようとする試みは、”Solitary 
Dopant Electronics ”と呼ばれ、現在世界
的に研究が活性化しつつある分野である。
(P. M. Konenraad and M. E. Flatte, Nature 
materials 10, 91(2011))  
 
２．研究の目的 
 少数のドーパント原子が与える巨視的な
物性変化として、アンダーソン局在による金
属－絶縁体転移がある。これは不純物原子を
金属もしくは半導体中にドープすることに
よって、電子が局在化して、ある不純物濃度
で絶縁体となる現象である。2次元と 1次元
の系では、極僅かのドーパント原子でアンダ
そこで本研究では、代表的な 2次元電子材料
系であるグラフェンにドープすることで金
属－絶縁体転移の観察を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、グラフェンの金属－絶縁体転
移を観察する必要がある。絶縁体領域上では
低温走査型トンネル顕微鏡(STM)が使えない
ため、また金属と絶縁体を識別する必要から、
我々は自作の走査型容量顕微鏡(SCM)を使用
した。SCM によるグラフェンの電特観察の例
はこれまでにも多数が報告されている。我々
は新たに追加した検出系を利用することで、
SCM により金属・半導体・絶縁体を識別する
ことができる。 
 グラフェンへの不純物原子ドーピングは、
ヘリウムイオン顕微鏡（ helium ion 
microscope, HIM）を用いた。HIMはヘリ
ウムイオン(H+)をグラフェン面内にドープ
する事ができる。 
 
４．研究成果 
(1)単層グラフェン(SLG)に加速した H+を照
射すると、結晶欠陥の分布が生じる。これ
らは、SLG上で電荷散乱源となる。我々は、
SiO2/Si基板上の SLGに於いて、アンダー

ソン局在による金属－絶縁体転移を室温で
SCMによって観察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HIM による H+のグラフェン面内へのド
ープ模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H+ ド ー ズ 量 が 少 な く と も 2.0 ×
1016ion/cm2で絶縁化することがわかる。グ
ラフェン中の結晶欠陥密度に換算すると
~2%となる。また SCM による表面形状像
では、絶縁化する・しないに関わらず、H+

ドーズ領域で~1nm 程度の凹みが生じる。
これはグラフェンに欠陥が有ると SiO2/Si
基板との間に相互作用が生じることによる。 
 
観察では、H+ドーズ量が 1.2×1016ion/cm2, 
すなわち結晶欠陥密度に換算して、1.2%以
上の欠陥が生じるとアンダーソン局在が顕
在することがわかった。また局在長はおそ
よ 20~50nm程度と見積もられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) グラフェン上の H+ビームスポットとピ
クセルサイズ。 (b), (c) ピクセルサイズ
10nm~20nmでは絶縁体のまま (d) ピクセ
ルサイズ 50nm では局在長を超えるので絶

 
図 20 (a) SiO2/Si 上のグラフェンに He+をドーズした HIM 像。(b) 

同領域を走査プローブ顕微鏡で観察した結果、ある閾値でグラフェン

が絶縁体に転移している。 
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縁体にならない。スケールバーは 200nm 

 
(2)我々はさらに SLG 上に H+ドーズによっ
て部分的に絶縁体化させることで平面型デ
バイスを作ることを目指した。まず、最小
描画線幅は~50nmであることが判った。こ
れは局在長が 20nm~50nm であることと
一致する。また、H+ドーズ量が 5.0×
1016ion/cm2 までは描画分解能はほぼ単調
に増加するものの、~1017ion/cm2台（欠陥
密度にして 10%以上）ではグラフェン下地
の SiO2/Si 基板が膨張し、描画分解能が低
下することが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
それらを考慮した設計ルールで、以下に示
すような 2重量子ドットの描画に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アンダーソン局在による金属－絶縁体転移
を利用した 2重量子ドット系 
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