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研究成果の概要（和文）： 
 本研究はグラフェンの磁場中電気伝導における新しい幾何学的効果の探索を企図したも
のであり、特に異なる量子ホール相の接合界面に生ずるエッジ状態とその伝導特性に関す
る研究が中心となった。２層グラフェンの pnp 接合、単層－２層グラフェンヘテロ接合に
ついて量子ホールエッジ伝導を調べた結果、前者では並行エッジ状態の mixing が、後者
では逆行エッジ状態の完全な相殺が起こることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This study aimed to search for novel geometric effects in magnetotransport of 
graphene. We have mainly studied the quantum Hall edge transport along the 
graphene junctions. We have experimentally investigated the p/n/p junctions of bilayer 
graphene and the monolayer-bilayer hetero-junctions of graphene. We have clarified 
that the full-mixing of parallel edge states and the perfect cancelling of counter-moving 
edge states occur along the p/n junction of bilayer graphene and the monolayer-bilayer 
graphene hetero-junction, respectively.  
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１．研究開始当初の背景 
  
 2005年に英国Manchester大学のA. K. Geim
のグループが劈開法によってグラファイト
から単層グラフェンを単離することに成功
して以来、Geim 教授および米国 Columbia 大
学 P. Kim 教授の２つのグループを中心に、単

層および少数層グラフェンの物性研究が世
界的に急速に進展した。単層グラフェンは、
単原子層からなる究極の２次元電子系であ
ると同時に、円錐状の Dirac コーン分散によ
り伝導帯と価電子帯が点接触してゼロギャ
ップとなった massless Dirac 電子系である点
が著しい特徴である。この系では後方弾性散
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乱が抑制され、室温でもm 近い極めて長い
平均自由行程が実現し、基礎的・応用的に大
きな注目を集めた。本研究を申請・開始した
2008 年～2009 年は、世界的にグラフェンに
関する各種の研究が出揃い、国内でも本グル
ープを含む複数のグループがグラフェンの
作製に成功して研究を開始した時期にあた
っている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、単層および少数層グラフ
ェンの磁場中伝導現象に現れる Dirac 電子系
特有の位相や形状に関連した幾何学的効果
の実験的探索と解明である。対象とする問題
は①量子 Hall 状態の端状態、②複数層グラフ
ェンの Dirac コーン構造、③Dirac 電子のメゾ
スコピック効果である。 
 
３．研究の方法 
 
 既存のプロセス装置類（電子線リソグラフ
ィー装置、蒸着装置、イオンビームエッチン
グ装置）と、研究費で新たに導入したスパッ
タ装置を用いて、各種グラフェン素子を作製
した。作製した素子について既存の 10T 超伝
導磁石システムと電気伝導測定機器を用い
て強磁場下の電気伝導特性を調べた。 
 
４．研究成果 
 
 本研究で得られた知見は下の通りである。 
 
（１）グラフェン素子の作製・評価技術 
 微細構造グラフェン素子や局所的キャリ
ア濃度変調用トップゲート付き FET 素子の
作製手順を確立した。光学顕微鏡像の色調デ
ジタル増幅によるグラフェンの可視化、O2

イオンビーム照射によるグラフェンのエッ
チング、SiO2によるトップゲート絶縁膜形成、
さらに電気的評価の静電対策が重要であっ
た。 
 
（２）40T 級パルス強磁場を用いたディラッ
ク分散のスピン分裂効果の観測 
 既存の 20kJ 小型コンデンサ電源で小型パ
ルス磁石を駆動する装置を整備し、ピーク値
40T・幅 5ms のパルス磁場下でグラフェンの
直流伝導測定を行うことに成功した。しかし
平行強磁場の印加によるスピン分裂の効果
（Dirac 点状態密度の増大）は観測されなか
った。これは散乱による準位ボケがスピン分
裂より大きいためであると見積もられた。 
 
（３）多層グラフェン FET のゲート特性 
 多層グラフェン FET 素子の抵抗のゲート
電圧依存性における電荷中性点ピークの顕

著な磁場依存性を見出した。この原因として
層間スクリーニング長の磁場依存性を提案
した。 
 
（４）量子ホール接合界面のエッジ伝導 
 本研究を進めるにつれて研究の中心を量
子ホール接合界面のエッジ状態に置くよう
になった。接合系はトポロジカル相の幾何学
的効果であるバルク-エッジ対応の研究に適
しているからである。 
 
①単層グラフェン pnp 接合 
 単層グラフェンの一部の領域にトップゲ
ート電極を付加してキャリア数や極性を変
えたバイポーラ接合構造(p/n/p 型・n/p/n 型)
を作製し量子 Hall 状態におけるコンダクタ
ンスの分数量子化を観測し、Williams らによ
る端状態の full-mixing を示唆した先行研究の
結果を確認した。 
 
②２層グラフェン pnp 接合 
 同様の実験を２層グラフェンのバイポー
ラ接合（p-n 接合）構造について世界で初め
て行った。２層系ではトップゲート電圧はキ
ャリア数変調の他にエネルギーギャップを
開く効果も持つ。これは通常は現れない=0
量子ホール状態を発現させ、コンダクタンス
の分数量子化に影響を与える。実験結果は、
=0 量子ホール状態の存在とエッジ状態の
full-mixing を仮定した Landauer-Buttiker エッ
ジ伝導モデルで良く説明された。 

 
③単層－２層グラフェン接合 
 単層グラフェンと２層グラフェンのヘテ
ロ接合構造について、同様の実験を世界で初
めて行った。単層‐２層接合は機械的劈開法
でグラフェンを作製する際に偶然生じたも
のを加工して使用した。接合をまたぐ２端子
コンダクタンスは量子化を示すが、接合界面
でのエッジ状態の mixing の有無を判定する
実験精度は得られなかった。そこで単層側・

 
[図１]２層グラフェンp/n/p接合素子の抵抗のト

ップ／バックゲート電圧依存性 



 

 

２層側に複数の電圧端子を有する多端子試
料を作製して実験を行った。多端子量子ホー
ル抵抗を Landauer-Buttiker エッジ伝導モデル
で解析した結果、mixing の起こる pn 接合系
とは異なり、対向するエッジ状態の完全な相
殺（maximum-transmission）を示唆する結果を
得た。しかし２層グラフェン部の移動度が低
く完全な量子 Hall 状態にないという実験上
の問題点が判明したため、決定的な結論を下
すに至らなかった。 

 
 そこで研究期間を延長し（平成 24 年度へ
の繰越）、２層部分の移動度を向上させるた
め空中懸架(suspended)構造化を試みたが、期
待された移動度の向上は達成できなかった。
低移動度の問題の解決は今後の課題である
が、平成 25 年夏に米国強磁場施設の 30T 級
強磁場下で実験を行い、移動度問題を克服す
るして対向量子 Hall エッジ状態の相殺の確
認を行う予定である。 
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