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研究成果の概要：ナノスケール層状物質を単層あるいは数層の薄膜に剥離して電極を作製す

ることで、移動度の高い低次元伝導システムとなる。各層は原子スケール厚であり、この

高い移動度を有する系では電気伝導がコヒーレントであることが期待される。これを実証

するために、炭素系層状物質であるグラファイトを剥離して単層あるいは少数層の炭素超

薄膜伝導システムの構築を試みた。SiO2 基板上にグラファイトを押しつけて薄膜を剥ぎ取

り、光学顕微鏡観察によって特に薄い膜を選び出し、微細加工によって電極を作製した。

まず、この光学顕微鏡観察において、従来の経験則に強く依存した原子薄膜枚数決定法に

対して、ＣＣＤシステムを導入して機械的に確実に枚数を確定できる方法を確立した。こ

れは SiO2/Siでのグリーン光の反射強度をＣＣＤで検出して数値化することで、SiO2/Si上
のグラフェン薄膜での光反射強度の低下を精密に再現性よく検出することで実現した。こ

のようなグラフェンデバイスを制御性よく作製し、電気伝導性を調べることに成功した。

まず、電界の遮蔽長を調べた。グラフェンの上下のゲート電極によって、電界を印加する

と、電界は 1.2ｎｍ程度で遮蔽されることがわかった。この厚さは３層程度に相当し、電界
効果素子では１層もしくは２層とするべきであることを示唆している。また、超伝導近接

効果により、超伝導対のコヒーレント伝導長を調べ、ゲート変調による制御に成功した。

さらに、スピン伝導でも同様に、スピンコヒーレント伝導の計測とゲート制御に成功した。

これらの結果は今後のグラフェンエレクトロニクスへの展開性を示しており、本研究での

成果を基として、今後さらなる研究の発展を試みたい。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 20,800,000 6,240,000 27,040,000 

２００７年度 11,700,000 3,510,000 15,210,000 

２００８年度 7,800,000 2,340,000 10,140,000 

年度  

  年度  

総 計 40,300,000 12,090,000 52,390,000 

 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：マイクロ･ナノデバイス･分子デバイス 
キーワード： ナノ薄膜、電気伝導、コヒーレント、微細加工、層状物質、ゲート電界 
 
１．研究開始当初の背景 ナノスケール層間を有する層状材料は有機

研究種目： 基盤研究（A） 

研究期間： 2006～2008   

課題番号：18201028 

研究課題名（和文） ナノ薄膜層状伝導システムの創生とコヒーレント伝導制御 

                     

研究課題名（英文） Coherent transport in nano-scale layered film 

 

研究代表者  

塚越一仁 （TSUKAGOSHI KAZUHITO） 

独立行政法人産業技術総合研究所･ナノテクノロジー研究部門･主任研究員 

 研究者番号：50322665 



 

 

や無機材料において多くの種類が存在し、

バルク状態においても内部の電気伝導は 2

次元的であると言われている。その多くは

ゲートを作製して電界を印加しても電気伝

導が変化することは無い。これは、電子密

度が多いためにバルク材料内部まで電界が

到達できないことによる。しかし、上記の

層状材料においては層間の積層がファンデ

アワールス力によって保持されているもの

も多く、これらは剥離可能である。このよ

うな層状材料の代表としてグラファイトが

ある。これまでにグラファイトはバルク状

材料として評価され、結晶方位に依存した

電気伝導異方性が観測されてきた。このバ

ルク結晶から数ナノメートル厚の薄膜グラ

ファイトを剥離し、基板上に固定して電極

を作製することが可能になった。さらに、

このナノ薄膜グラファイトは基板をゲート

電極として電界を印加すると電気伝導度が

ゲート変調することもわかった。ゲート電

圧 30V 程度を境に、同時両極性を示し、そ

れぞれ電子あるいはホールの伝導である。

これはナノ薄膜グラファイトがゼロギャッ

プ半導体になっており、薄いことによって

電界が内部まで到達していることを示して

いる。このような素子をヘリウム温度程度

に冷却して垂直磁場を印加すると量子ホー

ル効果が観測され 2 次元伝導系であること

が英国マンチェスタ大(現在理研と共同研

究進行中)と米国コロンビア大学からそれ

ぞれ 2004 年に報告された。この量子ホール

効果から電荷の低温での移動度は数

105cm2/Vs を超えていることが推測される。

つまり、平均自由行程は数ミクロンである。

さらにこの系はコヒーレント長が極めて長

いとの推測につながる。さらに本システム

は炭素原子のみによって構成されているこ

とからスピンコヒーレント長も長いことが

推測される。しかし、研究が始まって間も

ないナノ薄膜伝導では、コヒーレント伝導

に関する研究は全く行われていなかった。

そこで、新しいナノ物性系を作り上げるた

めに、我々の予備実験を基にして本研究提

案を行った。 

 
２．研究の目的 
ゲートによる電界効果によって伝導状態を

変調可能なナノあるいはサブナノ層間を有

するナノメートル厚の薄膜層状伝導物質を

低次元チャネルとする「ナノ薄膜伝導シス

テム」を創生し、システム特有のコヒーレ

ント伝導を導出して制御することが研究目

的である。 
この研究を確立するために、まず、ナノ薄

膜としてグラファイトを原料とした微細構

造素子の作製方法を確立する。グラファイ

トをシリコン基板上酸化膜上に散布し、こ

れに精密に電極を接続する。このときにポ

イントなるのはグラファイト薄片を効率よ

く散布し、効率よく 1層膜あるいは 2層膜
をマッピングして電極を作製することであ

る。さらに電極材料を選定するために、グ

ラファイトのワークファンクションに近い

金属を中心に幾つ

かの金属を蒸着し

2 端子抵抗および
ゲート電圧を印加

した抵抗変化を測

定し評価する技術

を確立することを

目指した研究を推

進することである。 
 
３．研究の方法 
グラフェンは、

HOPGや天然グラ
ファイトバルクか

図１ SiO2/Si 基板上に
転写したグラフェンの

AFM 像。1nm あるいは
1nmに満たない凸凹が存
在する。 



 

 

ら低粘着テープで剥離し、SiO2/Si 基板上
に転写して作製した。この転写グラフェン

の多くは、基板上でナノメートル以下の起

伏を有することが多く(図１)、電気伝導への
悪影響が懸念される。しかしながら、グラ

フェンに電極を形成すると、大きな伝導度

を示し、基板に印加したゲート電圧によっ

てもゲート変調が観測される。状態密度の

形状を反映して、ゲート電圧負側でホール

ならびに正側で電子の伝導が変調され、抵

抗値はピークを有するアンバイポーラ型の

電気伝導となる。このゲート変調可能な抵

抗を詳細に調べた。 
 
４．研究成果 
4-1 高効率ゲート構造の確立と電界侵入
長 
抵抗値のピ

ークにおい

て電荷が最

も少なくな

る。この基

本伝導を手

掛かりに、

ゲートから

の電界のグ

ラファイト/
超薄膜グラファイトへの侵入長(＝スクリ
ーニング長)の計測を行った。グラフェン/
超薄膜グラファイトをチャネルに対して、

チャネルの上下から独立にゲート電界を印

加できる形状であり、グラファイトチャネ

ルの高効率変調のためのゲート構造を提案

し実現した（図２）。このダブルゲート構造

での電界侵入長計測は、チャネル厚に依存

する上ゲートと下ゲートの相互結合の精密

評価から見積もった（電気伝導による直接

計測としては世界で初めての試みである）。

この見積もりから、超薄膜グラフェンの電

界侵入長は 1.2±0.2nmであり、0.34nmの
層間スペースを有するグラファイトでは３

層前後まで電界が侵入することを見出すこ

とに成功した。 
4-2 グラフェンチャネルの揺らぎ効果 
電界侵入長よりも薄い薄膜を用いて、ゲー

ト電界によるチャネルの揺らぎの効果を調

べた。チャネル幅 160nmのグラファイトリ
ボン(長さ 1.1μm)に電極を形成した（図 3）。
4.2Kにおいて、電流を計測しながらゲート
電圧を印加すると、電流の大きさが振動す

る。ソース・ドレイン電流－電圧特性にお

いて、電流が流れない領域が振動すること

から、この電流振動はクーロンブロッケイ

ド振動であり、チャネル内に量子ドットが

形成していることがわかる。図３に示した

AFM像に見られるように、グラフェンには
１ｎｍよりも低い小さな凹凸がある。ここ

へ電界が印加されると、チャネル内にケミ

カルポテンシャルの揺らぎが導入され、ポ

テンシャルの低いところが量子ドットとし

て振る舞う。室温での伝導では顕在化しに

くいが、グラフェンの小さな凹凸が低温で

は電子の流れを阻害していることを示して

いる。 
４－３ 超伝導電極による近接効果コヒー

レント伝導と強磁性電極によるスピンコヒ

ーレント伝導 

 
図３ 電極の形成された超薄膜グラファイトリ

ボンの AFM像(a)。4.2Kで観測されたチャネル
のポテンシャル揺らぎに起因するクーロンブロ

ッケイド振動。 

図２ (a)トップゲート＆ボトムゲ
ートのついた新構造グラファイト薄

膜素子と模式図。チャネルに上下の

ゲートで強電界を印加する。 



 

 

超伝導電極素子では（図４）、低温において

超伝導転移が観測さる。電極の超伝導が近

接効果によって素子全体に広がりつながっ

ている。この転位に関して、転位温度など

転移に関わるパラメターはゲート電圧によ

って変調できることに成功した。近接効果

電流がゲートで変化した電子密度によって

変調されていることによる。同様に、強磁

性体電極を形成することでスピン偏局電流

のコヒーレント伝導を見出した（図５）。こ

のスピン伝導も、ゲート電圧で変調が可能

でありスピン電流の制御が出来ることがわ

かった。これらの実験によって、グラフェ

ン/超薄膜グラファイトの良好なコヒーレ
ント伝導を実証した。 

 
４－４ コヒーレント伝導素子の微細化の

試み 
このようなコヒーレント伝導を示すグラフ

ェン/超薄膜グラファイトを素子のチャネ
ルとして利用するためには、自在なエッチ

ングによる形状パターンニングが必須であ

る。そこで剥片グラフェン/超薄膜グラファ
イトを電子ビーム露光と酸素プラズマエッ

チングで簡単な加工を試みた(図６)。エッチ
ングマスクパターン通りに制御性欲形状が

作製できるプロセスを確立した。このパタ

ーンの上に電極を形成して低温で電気伝導

の測定にも成功しており、各種コヒーレン

ト伝導の制御のための形状形成技術となる

だろう。今後これらの実験をさらに広げて

伝導の限界を見極め、次世代エレクトロニ

クスへの展開の可能性を引き出していくこ

とを試みていきたい。 
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