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研究成果の概要（和文）：有効質量0の特異な2次元電子系として注目されている炭素原子層一層で構成されるグラフェ
ンは, 現在の半導体微細加工技術を用いて直接シートの形状を加工することによって, 量子ドット等のナノ構造を作製
し電子を閉じ込めることができる。しかし, 微細加工におけるバンド構造の変調によってディラック電子系としての特
徴を失ってしまう。本研究は, 新しいグラフェン量子ナノ構造を提案し, ディラック電子系を保持したまま電子を微小
構造に閉じ込め, 電子輸送を制御する「単一ディラック粒子制御素子」を作製し, 磁場中でディラック電子の単一電子
輸送を示す結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Graphene consists of a single layer of carbon atoms and its quantum-dot (QD) devic
es are of significant research interest. In most previous attempts to fabricate such devices, the structur
es were etched from a graphene sheet by lithography, and the resulting devices consisted of QDs and small 
constrictions connected to the lead parts. Therefore, transport properties of graphene QD or nanoribbon de
vices are often dominated by edge roughness and disorder.  
 To address this situation, we propose a new device structure, in which graphene nanostructures are isolat
ed and metallic contacts are directly deposited onto them without constrictions. We demonstrate that the C
oulomb-blockade effect evolves under a uniform magnetic field perpendicular to the graphene sheet, which i
ndicates the quantum confinement-deconfinement transition switched by a magnetic field. This demonstration
 constitutes important advances to control single Dirac fermions in graphene electronics.
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１．研究開始当初の背景 

特異な 2 次元電子系（ディラック電子系）
として注目されている炭素原子層一層の 2次
元グラファイト（グラフェン）は, 現在の半
導体微細加工技術を用いて直接シートの形
状を加工することによって, 量子ドット等の
ナノ構造を作製し電子を閉じ込めることが
できる。実際, 単電子トランジスタ等, グラ
フェンを用いたナノ量子デバイスの動作実
証を行う研究は, 現在活発に進められており, 

既に基本的な単一電子輸送現象の測定は, 極
低温環境で実現されている。従来のトップダ
ウンプロセスによる微細加工を行うことに
よって, 量子ドットとそこに繋がるソー
ス・ドレイン電極, さらにゲート電極も 1

枚のグラフェンシートを彫刻刀で削るよう
に加工することができる。これは, 2 次元的
に広がったシート構造の特徴を大いに活か
すことができるという反面, 作製できる微小
構造のサイズは最先端の加工技術をもって
してもナノメートルオーダーが限界となり, 

これがナノデバイスの動作を律速している
ことが近年わかってきた。加工されたグラフ
ェンの境界の端は原子レベルでは平坦では
なく, 数十個のカーボン原子のスケールで端
の状態はゆらいでいることになる。この構造
的な揺らぎがグラフェンの線形なバンド構
造を変調, さらにはトンネルバリアのポテン
シャルの揺らぎと散乱を生じさせるため, デ
ィラック電子系としての特徴を失ってしま
うことが実験的に明らかになってきている。
特に量子ドット素子のような構造では, 量子
ドットとソース・ドレイン電極を繋ぎ, トン
ネルバリアを形成する最も微小な部分にお
いてその影響が顕著となる。 

 

２．研究の目的 

本研究では, 新しいグラフェン量子ナノ構
造と磁場の制御を駆使することによって, 有
効質量 0 のディラック粒子としての性質を
保持した系の電子を微小構造に閉じ込め, 電
子輸送を制御する「単一ディラック粒子制御
素子」を開発することを目指す。 

 

３．研究の方法 

 既に我々の研究で確立している, SiO2/Si

基板上に数十m サイズの単層グラフェン試
料を作製し, ナノ微細加工を用いたグラフェ
ンナノ構造素子の作製プロセスを活用する。 

具体的には, 電子線ビームリソグラフィ技術
によるパターンニングとプラズマエッチン
グ技術による加工によって, 直径数百ナノメ
ートルサイズの孤立したグラフェンナノ構
造の作製, その構造に対して再度電子線ビー
ムリソグラフィ, そして真空蒸着技術を用い
て電極を取り付けた。本研究では, このよう
にして作製したナノ構造素子および, この素
子の基板の SiO2 をエッチングすることによ
り, グラフェンナノ構造が基板から独立した
架橋構造素子も作製し, これら 2 種類の素子

の量子輸送現象を調べた。 

 
４．研究成果 
 作製した素子は, He3 冷凍機を用いて低ノ
イズ・極低温環境下で素子の量子輸送現象を
測定した。図 1(a)に温度 0.23 K でのコンダ
クタンスのゲートおよび磁場依存性の結果
を示す。インセットは試料の電子顕微鏡像で, 
ここでは基板に密着した素子を測定してい
る。低磁場ではグラフェン特有のゲート依存
性を示しているが, ホール伝導側において
Bc で示される点線の磁場を境に電気伝導が
連続的なものから離散的なスペクトルに変
化し, B > Bcにおいて単一電子輸送が実現さ
れた。これは素子構造によって形成される閉
じ込めポテンシャルおよび素子に対して垂
直に印可した磁場によって, ディラック電
子の軌道が図 1(c)のような開いた軌道から, 
図 1(b)のように閉じた軌道と開いた軌道に変
化することによって束縛状態が形成される
と説明でき, 実際の素子のスケールで理論
的に計算することができた。この結果は, 磁
場によってディラック粒子が閉じ込められ
ていると理論的に示唆され, 単一ディラッ
ク粒子の制御に成功したと考えられる。 

 
高磁場(B = 7.5 T)下における単一電子輸

送の測定結果を図 2 に示す。図 2(a)はソー

Bc 

図 1: (a) グラフェンナノ構造素子の電子
輸送のゲート電圧および磁場依存性。右
上: 典型的な素子の電子顕微鏡写真。電極
間隔は 200 nm で設計されている。(b, c) 

本素子構造における磁場 B > Bc(b)および
B < Bc(c)におけるディラック粒子の軌道
の理論計算。 



 

 

ス・ドレイン電流値をゲート電圧とソース・
ドレイン電圧でマッピングしたもので , 図
2(b)は図 2(a)の緑の枠で囲まれた部分を詳細
に測定した微分コンダクタンスのマッピン
グである。ゲート電圧が負であるホール伝導
領域においてクーロンダイヤモンドが観測
され, さらにダイヤモンドの縁に沿って, 
量子化準位を示すスペクトルも観測された。
したがって, 本素子においてディラック粒
子の量子的な閉じ込めが実現できているこ
とを示唆している。 

また, 電子伝導領域では明瞭な離散効果
が観測されず, 多重量子ドット的振舞が観
測された。これは素子構造によって固定され
た閉じ込めポテンシャルの形状とその揺ら
ぎによるものであると考えられる。 

一方で, いくつかの試料では広いゲート
電圧領域に渡って, 荷電不純物等に起因す
る電子ホールパドルを介した多重量子ドッ
ト的な振舞が観測された。これはグラフェン
と基板との相互作用, および基板表面の平
坦さに起因する幾何学的な構造の揺らぎが
原因であると考えられる。実際, 原子レベル
でより平坦な六方晶窒化ホウ素を基板に用
いることによりグラフェンの移動度は上昇
し, またグラフェンを基板から浮かした架
橋構造では基板からの散乱が完全に抑制さ
れ, さらに電流アニールによる加熱でグラ
フェンの両面に付着した不純物を除去する
ことによって, 理論的な限界値近くまで移
動度が上昇することが報告されている。そこ
で, より高品質のグラフェンによる電子輸
送を実現するため, 架橋されたナノ構造素
子を作製し, 極低温での電子輸送測定を試
みた。従来型のグラフェン量子ドット構造素
子では, 微小部分が多いため作製は非常に
困難であるのに対して, 我々の新しい素子
構造では架橋構造部分が短く, また電極に
よってグラフェンがしっかりと押さえつけ

られているので作製が可能である。素子は図
2(a), (b)に示すように, グラフェンナノ構造
を作製後, 電極をマスクとして SiO2/Si 基板
の SiO2 をエッチングして作製した。実際に
作製した素子の電子顕微鏡写真を図(c)に示
す。黒い点線で囲まれた部分が基板から浮い
たグラフェンでサイズはおよそ左側 0.3 
m×0.2 m, 右側 0.2 m×0.2 m である。 

低温(5 K 以下)環境下での電流アニールを
数回行うことによって, 素子のゲート電圧
依存性は理想的なグラフェンの特性に近づ
き, さらに量子揺らぎを伴う伝導現象が観
測された。しかし, 電流アニールの最適化を
図ることは, 各回の電流アニールの特性変
化にばらつきがあるため難しく, 今後高品
質グラフェンを維持した素子実現のために, 
デバイス構造とプロセスを検討したいと考
えている。 
 

図 3: (a) グラフェンナノ構造素子の基板
断面図。(b) 架橋構造型デバイスの模式
図。(c) 実際に作製した架橋構造デバイス
の電子顕微鏡写真。点線で囲まれた部分が
基板から浮いて架橋しているグラフェン。 

図 2: (a) B = 7.5 T におけるソース・ド
レイン電流値のマッピング。(b) (a)の緑
枠で囲まれた部分の微分コンダクタン
スマッピング。 
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