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炭素原子が蜂の巣格子状に結合した単分子膜「グラフェン」は、線形なエネルギー分散関係を有し、

有効質量ゼロの相対論的粒子が電気伝導を担う。グラフェンは特異な電子輸送特性を示すため、次世代

エレクトロニクス材料として期待されている。一方、グラフェンに比べ遙かに長い５０年以上の歴史を

有する半導体は、まずバルク物性を利用したトランジスターへ応用され、その後微細構造作製によりそ

の応用可能性が飛躍的に高まり、超格子・量子井戸・量子ドットなどの量子デバイスへ進化した。グラ

フェンナノ構造を利用すれば、半導体ナノ構造の特長とグラフェンの特異な電子輸送特性を融合した新

量子デバイスが実現すると期待される。筆者は、グラフェンナノ構造作製技術確立と量子デバイス実現

可能性探求を目的として、本研究を開始した。 

グラフェングラフェングラフェングラフェン作製技術確立作製技術確立作製技術確立作製技術確立    

グラフェンを舞台とする研究を行うために、まずグラフェ

ン電界効果型トランジスター素子を作製する必要がある。国

内においては、グラフェンを作製しようと多くの研究グルー

プが研究を開始していたが、すべての研究グループはグラフ

ェンが十層程度積み重なったグラファイト多層膜作製にと

どまっており、単層グラフェン素子作製は実現していなかっ

た。 

スコッチテープ法を利用し、グラフェンを熱酸化膜付きシ

リコン基板上に付着させた。単層グラフェンが形成されてい

ることを光学顕微鏡・ラマン分光法により確認した。ホール

バー型グラフェン電界効果型トランジスター素子[図 1(a)]に

て縦抵抗値のゲート電圧依存性を測定し、電子でもホールで

も注入できる両極性電界効果を観測した[図 1(b)]。磁場 B = 9 

T を印加し電気伝導測定を行い、ホール抵抗値が RH = 

h/4e2(n+1/2)-1, n = 0, ±1, ±2,… に量子化される半整数量

子ホール効果を観測した[図 1(c)]。この結果は、単層グラフ

ェンの電子輸送特性測定が実現していることを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図１．(a) グラフェンホールバー素子の

光学顕微鏡写真。(b) B = 0 T における

Rxx の Vg依存性。(c) B = 9 T における

Rxx、RHの Vg依存性。 

 



グラフェンナノグラフェンナノグラフェンナノグラフェンナノ構造構造構造構造におけるにおけるにおけるにおける量子輸送現象量子輸送現象量子輸送現象量子輸送現象    

グラフェンをチャネル材料として量子ドットを作製すれ

ば、グラフェンの特異な電子輸送特性と量子ドットにおける

エネルギーの離散性を融合した新たな電子輸送特性を持つ

量子素子が実現すると期待される。グラフェンは光速の

1/300 という極めて高いフェルミ速度を有し、単分子膜であ

ることから、既存の半導体・金属を利用した場合に比べ高い

温度で動作すると期待される。また、単電子帯電効果と高移

動度特性を組み合わせることで高速・高感度光子検出器開発

が期待される。しかしグラフェンはゼロギャップ導体である

ため、単電子トランジスター素子を作製するためには、

まずバンドギャップエンジニアリングを行いゲート電圧

による電流の ON/OFF 制御を実現する必要がある。 

そこで筆者はまず、酸素プラズマエッチング法を利用

することにより、幅 120 nm のナノリボン素子を作製し

た。T = 1.7 K にてコンダクタンスのゲート電圧依存性を

測定し、ディラック点付近においてコンダクタンスがゼ

ロになることを確認した。この結果は、キャリアの量子

閉じ込め効果により、ナノリボン中にトランスポートギ

ャップが形成されたことを示している。 

グラフェンナノリボンをトンネル障壁として利用し、単一量子ドット素子および結合二重量子ドット

素子を作製した[図 2 (a), (b)]。単一量子ドット素子において、微分コンダクタンスのゲート電圧依存性・

ソースドレイン電圧依存性を測定し、単電子トンネリング現象・およびクーロンブロッケード現象を観

測した[図 3]。さらに、結合二重量子ドット素子を作製し、電荷安定度ダイアグラムを測定したところ、

ハニカム状の電流抑制領域が観測された[図 4(a)]。この結果は、グラフェン結合二重量子ドット素子が「人

工分子」として動作していることを示す。さらに、量子ドット間に設置されているサイドゲートに電圧

を印加したところ、電荷安定度ダイアグラムの

電流抑制領域がドット状に変化した[図 4(b)]。

これらの結果は、ドット間結合の強さがゲート

電圧により変調可能であること示しており、グ

ラフェンを伝導チャネルとする制御可能な「二

準位系」が形成されていることを示す。以上の

結果は、グラフェンを用いて様々な量子回路が

作製可能であることを示しており、グラフェン

の幅広い応用可能性を示している。 

グラフェンナノグラフェンナノグラフェンナノグラフェンナノ構造構造構造構造へのへのへのへのスピンスピンスピンスピン注入注入注入注入    

近年、電子の電荷だけでなくスピンをも操作

することで、さらなる高機能デバイスの実現を

 

図２．(a) 単一量子ドット, (b) 結合二

重量子ドット素子の AFM 写真。  

 

図４． 結合二重量子ドット素子にて測定した、ドッ

ト間結合が(a) 強い場合 (b) 弱い場合の電荷安定度

図。色の薄い部分でコンダクタンスが増大。 

 

図３． 単一量子ドット素子にて測定した

微分コンダクタンスのソースドレイン電

圧・ゲート電圧依存性。 



目指す、「スピントロニクス」が注目を集めている。とくに、スピン依存伝導現象をゲート電界により制

御する「スピン FET」は、半導体デバイスの機能を飛躍的に進歩させる可能性を有する。グラフェンは

強磁性と接合を形成し、スピン依存伝導現象を示す

が、これまでグラフェンナノ構造へのスピン注入は

実現されてこなかった。グラフェンナノ構造へのス

ピン注入により、スピン依存伝導現象と量子輸送現

象を融合した新量子デバイス開発が期待される。 

筆者は、グラフェンに Ni 強磁性ナノギャップ電

極を接合したスピンバルブ素子の輸送特性評価を

行った。ナノギャップ電極を有するグラフェン素子

においては、電子波が電極間で多数回反射され、電

子波のファブリーペロー干渉が生じ、コンダクタン

スがゲート電圧に対して周期的に振動する。理論的

に、スピン依存伝導現象がファブリーペロー干渉効

果により制御可能であることが示されている。磁気抵抗効果測定を行ったところ、磁気抵抗曲線が明瞭

なヒステリシスを示し、スピン依存伝導観測に成功した[図 5(a)]。ゲート電圧を変化させると、磁気抵

抗効果の符号が正から負に変化し[図 5(b)]、コンダクタンス振動と同期して振動的に変化した。さらに、

グラフェンナノリボン素子に強磁性電極を取り付け、スピンバルブ構造を作製し磁気抵抗測定を行った

ところ、コンダクタンス振動振幅増大とともに明瞭なヒステリシス曲線が得られ、シグナルが大きく向

上した。これらの結果は、グラフェンにおいてファブリーペロー干渉効果を利用することによりスピン

依存伝導現象がゲート電解により制御可能であることを示している。 

原子間力顕微鏡原子間力顕微鏡原子間力顕微鏡原子間力顕微鏡をををを利用利用利用利用したしたしたしたグラフェングラフェングラフェングラフェンのののの微細加工技術確立微細加工技術確立微細加工技術確立微細加工技術確立        

従来グラフェンナノ構造の作製には、酸素プラズマエッ

チングと電子線リソグラフィー法を組み合わせた手法が用

いられてきた。しかしこの手法は、プラズマによりグラフ

ェンにダメージが入る・最小加工寸法が数十 nm 程度であ

る・レジスト材料によるグラフェンへの不純物吸着が避け

られないといった課題がある。そこで筆者は、原子間力顕

微鏡を利用した陽極酸化法によるグラフェンの微細加工技

術の開発を行った。グラフェンは基板表面に形成されてい

る単分子膜であるため極めて高い解像度が期待され、陽極

酸化法に理想的な系であるといえる。 

原子間力顕微鏡を利用した陽極酸化法を利用し、幅 800 

nm のホールバーおよび幅 55 nm のナノリボン素子[図 

6(a)]を作製した。ホールバー素子において、明瞭な半整数

量子ホール効果を観測し、陽極酸化法により作製したナノ

構造において、ディラックフェルミオンに特有の量子輸送現象が観測可能であることを示した。また、

ナノリボン素子において、コンダクタンスの温度依存性を測定することにより、電荷の閉じこめにより

 

図５．Vg = (a) 31.85 V, (b) 32.35 V における２

端子抵抗値の磁場依存性 (T = 4.2 K). 

 

 

図６．(a) 単層グラフェンナノリボン素

子の AFM 写真。(b) T = 300 (点線), 

77(破線), 4.2 K (実線) におけるコンダ

クタンスのゲート電圧依存性。 



単層グラフェンにエネルギーギャップが生じたことを示した。[S. Masubuchi et al., APL 94949494, 082107 

(2009).] 

半整数量子半整数量子半整数量子半整数量子ホールホールホールホール効果効果効果効果    

グラフェンの電気伝導を担うディラックフェルミオン

が示す顕著な量子物性に、半整数量子ホール効果が挙げ

られる。グラフェンの基礎物性解明の観点から、半整数

量子ホール効果の研究も行った。非破壊型ロングパルス

マグネットを利用することにより、最大磁場 53T、パル

ス幅 80ms のパルス強磁場を発生させた。電子・ホール

を注入したグラフェン試料においてホール抵抗値の磁場

依存性を測定したところ、どちらのキャリアを注入した

場合も、ホール抵抗値が RH = h/4e2(n+1/2)-1, n = 0, ±1, 

±2, ±3 に量子化され、半整数量子ホール効果観測に成

功した[図７]。この結果は、パルス強磁場技術を利用し

た半整数量子ホール効果の初めての観測例であり、パルス強磁場技術がグラフェンの量子ホール効果研

究に適用可能であることを示している。[S. Masubuchi et al., JPSJ 77777777, 113707 (2008).] 

結論結論結論結論    

グラフェンをチャネル材料として利用し、単一量子ドット・結合二重量子ドット素子を作製した。クー

ロンブロッケード現象観測、ドット間結合の電気的制御が実現し、グラフェンを利用した量子回路実現

可能性を示した。さらに、グラフェンナノ構造におけるスピン依存伝導現象解明に取り組み、電子波の

ファブリーペロー干渉効果によるスピン依存伝導現象制御可能性を見いだした。また、グラフェンナノ

構造のさらなる微細化のため、原子間力顕微鏡を利用した陽極酸化法によるグラフェン微細加工技術を

確立した。基礎物性解明の観点から、半整数量子ホール効果研究にも取り組んだ。これらの結果は、グ

ラフェンナノ構造の応用可能性を示しており、本研究によりグラフェンナノデバイス研究の基礎・応用

両面での発展に向けた基礎を築いた。 

 

図７．パルス強磁場技術を利用して測定

した、ホール抵抗値の磁場依存性。 


