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概要 

 

高移動度電子系を伝搬するキャリアはバリスティック(直進しながら)かつコヒーレント

(位相を保って)な性質を有することから、あたかも光波のように振る舞う。特にグラフェン

においては、pn 界面における負の屈折現象や Klein tunneling などグラフェン特有の電子の

「光学的」な性質を示すことが理論的に知られている。 

本博士研究においては、このような「電子光学」的概念を能動的に利用して、グラフェン

の量子輸送現象を実験的に制御した結果について以下の点から論ずる。 

 

「電子光学」に向けた高移動度グラフェンの作製と評価 (第 2章) 

 グラフェンとの相互作用が小さい絶縁膜 h-BNを、基板やゲート絶縁膜として利用するこ

とで、高移動度なグラフェン、特にバリスティックおよびコヒーレントな伝導が実現した系

の作製に成功した。また、局所ゲート変調により高品質な pn接合の作製にも成功した。電

子光学を実現するための実験系の整備が達成されたことになる。 

S. Masubuchi, S. Morikawa et al., Jpn. J. Appl. Phys 52, 110105 (2013). 

 

グラフェンにおける「電子光学」の実証 

櫛形 npn接合を用いた透過率制御 (第 3章) 

櫛形の npn接合において、電子を最初の界面においてコリメートさせ、次の界面において

全反射させることで接合の透過率を抑制することに成功した。この効果の発現には、pn 界

面におけるKlein collimationが重要な役割を果たしている。またKlein tunnelingに起因して、

磁気抵抗の符号がゲートの幾何学構造に依存していることも示した。グラフェン pn界面に

おける電子波の屈折・反射・透過を制御することで電気伝導を制御できたことを意味する。 

S. Morikawa et al., Semicond. Sci. and Technol., https://doi.org/10.1088/1361-6641/aa6102. 

S. Morikawa et al., Jpn. J. Appl. Phys 55, 100305 (2016). 

 

局所ポテンシャル変調を用いた電子軌道制御 (第 4章) 

 Scanning gate microscopy (SGM)という局所プロービング技術を利用して、バリスティック

に伝導するキャリアの軌道を制御した。特に、電子フォーカシング効果によって観測される、

サイクロトロン運動するバリスティックなキャリアの軌道の制御が、100 nm オーダーの極

めて局所的なポテンシャル変調領域による反射を用いることで、実現可能であることを示

した。 

S. Morikawa et al., Appl. Phys. Lett. 107, 243102 (2015). 
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量子ホール pn接合におけるエッジチャネル干渉計の実現 (第 5章) 

 高品質グラフェン npn 接合において、数 T 程度の量子ホール領域で特異な磁気抵抗振動

現象を観測した。この振動は、pn界面に co-propagating に伝搬しながら存在する、p型由来

と n 型由来のエッジチャネルが干渉していると考えることで説明可能であることを見出し

た。グラフェン pn接合特有のエッジチャネル配置において、天然に形成されるエッジチャ

ネル干渉計の存在を示唆した結果である。 

S. Morikawa et al., Appl. Phys. Lett. 106, 183101 (2015). 

T. Machida, S. Morikawa et al., J. Phys. Soc. Jpn. 84, 121007 (2015). 

 

以上の結果は、グラフェンのキャリアが示す電子光学的な性質を制御することで、新規物

性や機能の発現が実現可能であることを示した結果である。理論的に様々な提案がされて

いる"Dirac fermion optics"と呼ぶべきこの概念を、実験的に実証することでその実現可能性

を示した研究成果と言える。 
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第1章 序論 

 

本博士論文「グラフェン量子輸送現象の電子光学的制御」は、近年新規二次元電子系とし

て注目を集めているグラフェンにおけるバリスティック伝導やコヒーレント伝導を、「光学」

の概念を利用しながら制御した研究成果について、まとめたものである。 

本章では序論として、グラフェン以前の高移動度二次元電子系の先行研究をまとめた後、

グラフェンの物性や、「光学」の概念を用いて量子輸送を制御することの意味や意義につい

て概観しながら、グラフェンにおいて「電子光学的」に量子輸送現象を制御するという本研

究の目的を明示していく。 

 

1.1 高移動度二次元電子系における量子輸送 

 本研究では、グラフェンという 2004年に実験的に発見された新規の二次元電子材料を扱

っているが、その半世紀程度前から、Siや GaAs等、半導体を用いた二次元電子系の研究は

精力的に行われてきた。本節ではその一端を紹介しながら、高移動度な系特有の量子輸送現

象である、バリスティック伝導・コヒーレント伝導・量子ホール伝導について概説する。 

 

1.1.1 半導体高移動度二次元電子系 

 二次元電子系として最初に注目を集めた系は、1960 年代から研究が始まった Si-

MOSFET(Si Metal Oxide Field Effect Transistor)構造である[Fig. 1-1(a)]。まず、Si/SiO2界面を

作製し、面直方向に電界をかけることでバンドを曲げ、Si 反転層を界面において実現する

[Fig. 1-1(b)]。すると、この層に存在する電子層の深さ方向の厚みが電子のドブロイ波長程度

になることから、伝導層を事実上の二次元電子系とすることができる。ゲート電圧制御によ

り、チャネルを形成させたり消失させたりすることで電流の ON-OFF が実現可能であるこ

とから、電界効果トランジスタ(FET)として電子デバイス応用に広く用いられてきた。また、

キャリア移動度は低温において 10,000 cm2/Vs のオーダーに達し 1、高移動度二次元電子系

における代表的な量子輸送現象である量子ホール効果(1.1.4において詳しく論ずる)が、この

Si-MOSFET 系で初めて実現している 2。 

 

Fig. 1-1 Si-MOSFET 構造のデバイス構造(a)とバンド図(b)1 

(a) (b) 
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更に、GaAs/AlGaAs 系と変調ドーピング構造の登場により、移動度は更なる向上を遂げ

た。GaAs系はそもそも有効質量が Siに比べて小さいことから、高移動度が期待できる系で

あり、更に、不純物をドーピングする部分と二次元電子系が形成される部分を空間的に分離

(変調ドーピング)させることで、不純物散乱の抑制された二次元電子系が実現されている。

この構造を用いたトランジスタは HEMT(High-electron-mobility Transistor)と呼ばれ[Fig. 1-2]、

富士通研究所の Mimura らによって最初に実現が報告された 3,4。近年では MBE(Molecular 

Beam Epitaxy)を用いた結晶成長技術の進展により、極低温において 30,000,000 cm2/Vs 程度

という超高移動度が実現している[Fig. 1-12]5–7。 

 

Fig. 1-2 GaAs/AlGaAs 界面を用いた HEMT構造のデバイス構造(a)とバンド図(b)3 

 

1.1.2 バリスティック伝導 

 デバイス構造の発展による移動度の向上は、高性能電子デバイスの実現だけでなく、低移

動度サンプルの場合とは全く異なるキャリアの伝導機構の実現を意味し、そこでは新規の

物理現象の観測が可能になる。まず、代表例としてバリスティック伝導を挙げる。 

キャリアの平均自由行程は
Fl v  (1.1)で計算でき、ボルツマン輸送理論によると 

 
2 2

F F( ) 2ne e v D E      (1.2) 

であること 8から、移動度の増加に伴って lは線形に増加していくことが分かる(vF :フェル

ミ速度, :散乱時間, n :キャリア密度, e :電荷素量, :伝導率, D(EF) :フェルミ面での状態密

度)。低移動度の半導体ではこの lが典型的な試料スケールmオーダーよりも十分に小さい

ことから、キャリアはチャネルの中を何度も散乱されながら伝導する拡散的(Diffusive)な伝

導をする[Fig. 1-3(a)]。一方で、高移動度二次元電子系の場合は、例えば後程紹介する Yacoby

らの報告 9によると l = 14 m( = 1,400,000 cm2/Vs)と優にサンプルのスケールを超えるよう

になり、電子はチャネルのバルク中でほとんど散乱を受けずに直進するようになる。このよ

うな伝導のことをバリスティック(Ballistic)伝導と呼ぶ[Fig. 1-3(b)]。 

(a) (b) 
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Fig. 1-3 (a) Diffusive 伝導 と (b) Ballistic伝導 

 

 バリスティック伝導が実現すると、拡散的な伝導では実現しえない特異な輸送現象がみ

られる。一例として「負の曲げ抵抗」と呼ばれる効果を紹介する。Fig. 1-4(a),(b)で示したよ

うな配置で電流を流しながら電圧を測定する場合を考える。通常の拡散的な伝導が実現し

ている場合は、電流は何度もチャネル中で散乱を受けながらランダムに進むことで電流端

子間を流れるため、電流経路から離れた電圧端子には殆どシグナルは生じない[Fig. 1-4(a)]。

一方で、バリスティックな伝導が実現していると、キャリアがチャネル中でほとんど散乱を

受けないことから、電流端子から出た電子が直接向かい側の電圧端子に飛び込むことにな

る。これにより遠く離れた電圧端子間にもシグナルが(特に負のシグナルが)出ることが、こ

の系の大きな特徴である[Fig. 1-4(b)]。Fig. 1-4(c)が Takagakiらによって実際に観測された実

験結果である 10,11。ゼロ磁場において、確かに負の曲げ抵抗が観測されていることが分かる。

磁場をかけると、サイクロトロン運動によってキャリアの軌道が曲げられるため、キャリア

が電圧端子に飛び込むことができなくなり、曲げ抵抗はほぼゼロに戻っている。 

 

Fig. 1-4 (a),(b) Diffusive 伝導(a)と Ballistic伝導(b)が実現している系における曲げ抵抗配置で

のキャリアの軌道 (c) Takagakiらによって観測された負の曲げ抵抗 11 

(a) (b) 

> 

(a) 

(b) 

(c) 
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このようにバリスティック伝導が実現している系では、散乱頻度が著しく抑制されてい

ることから、キャリアが弾道的に直進することで、キャリアの「軌道」そのものが大きく伝

導を支配していることが特徴である。この点が、複数の軌道がランダムなキャリア散乱によ

って平均化されて伝導が決定するような拡散的な伝導と、大きく異なる点である。 

その他にも、面直に磁場を印加してこのバリスティックなキャリアがサイクロトロン運

動を起こした際に見られる、試料端散乱に起因する磁気抵抗の特異なピーク構造(2.4.4にて

詳述)12や、電子フォーカシング効果(4.4にて詳述) 13–15などが、バリスティック伝導の例と

して有名である。 

 

1.1.3 コヒーレント伝導 

前項では、電子という「粒子」がチャネルの中を弾道的に進行するバリスティック伝導に

ついて議論してきたが、電子のもう一つの特徴、「波」としての性質も忘れることはできな

い。 

電子の固体中での波としての性質は、干渉効果として観測することができる。このような

効果は半導体二次元電子系に限らず金属等の系においても観測されており、ランダムな電

子の散乱が作る干渉経路によって生じる弱局在効果 16,17・普遍的伝導度ゆらぎ 18–20[Fig. 

1-5(a),(b)]やリング状の構造を作ることでそこを貫く磁束が誘起する Aharanov-Bohm 位相に

よって生じる Aharonov-Bohm振動 21,22[Fig. 1-5(c),(d)]などが有名である。 

 

Fig. 1-5 (a) 弱局在と普遍的伝導度ゆらぎ 20 (b) ランダムな散乱が形成する干渉経路 17  

(c) Aharonov-Bohm振動 22 (d) Aharonov-Bohm振動の干渉経路 23 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 これらの実験は、半導体二次元電子系においても行われていたが、全て金属のようにラン

ダムな散乱が生じる系(平均自由行程 l がサンプルサイズ L やコヒーレント長 lよりも小さ

い系)でも観測可能なものであり、半導体二次元電子系の高移動度という性質を十分に生か

した実験とは言えなかった。 

バリスティック伝導とコヒーレント伝導が両方実現している系(L < l, l)での実験は、電子

の運動量が途中で散乱を受けず電子の軌道が明確であることから、より直接的に電子波の

コヒーレントな性質を導くことができる実験である。これらの観測には高移動度半導体二

次元電子系が不可欠であるが、1988 年の Houten, Beeneker らによるコヒーレント電子フォ

ーカシング効果の観測[Fig. 1-6(a)]13–15や、ヤングのダブルスリットの実験をコヒーレントな

電子系に適用した 1991年の Yacobyらの報告 9において実現された。特に後者の実験は、電

子波に対して光学の実験を模倣する試みの先駆けと言え、1.3.1 の項においても再度紹介す

る。更に、2000 年代に入ると、イメージング技術の進歩も相まって、電子のコヒーレント

伝導を実際に可視化する実験も実現可能となっている[Fig. 1-6(b)]24–26。 

 

Fig. 1-6 コヒーレント電子フォーカシング効果(a)14とそのイメージング(b)26 

 

1.1.4 量子ホールエッジチャネル伝導 

高移動度二次元電子系が示すもう一つの特徴的な量子輸送現象に、強磁場下での量子ホ

ール効果が挙げられる。この現象は、二次元電子系において面直に磁場が加わると、ランダ

ウ量子化が生じることによって発現する。具体的には、フェルミエネルギーがちょうどラン

ダウ準位とランダウ準位の間にあるときに縦抵抗 Rxxとホール抵抗 Rxyと二端子抵抗 R2t が

それぞれ、 

(a) 
(b) 
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 xx 0R    (1.3) 

 
xy 2t 2

1 h
R R

v e
    (1.4) 

という値になる現象のことである(h:プランク定数)[Fig. 1-7(a)]。ここで v はフィリングファ

クターと呼ばれ、フェルミエネルギーが何番目のランダウ準位(縮退したものも全て別々に

カウント)の直上にあるか、ということを示す指標である。 

量子ホール効果は Klitzing らが 1980年に初めて実験的な観測に成功し 2、特にホール抵抗

の値に関しては、一定の大きさ以上の試料であれば、どのような試料幅・長さであっても

(1.4)のようにプランク定数と電荷素量という物理学の基本定数のみで記述されるという点

が大きな発見とされている。von Klitzing定数と呼ばれる 

 
2

25812.807 57 5
h

e
    (1.5) 

というこの値は、量子ホール効果を用いることで 10桁以上の精度で正確に求まることから、

抵抗値の国際標準としても利用されており、Klitzing には本発見により 1985 年にノーベル

物理学賞が授与されている。 

 さて、この量子ホール状態下において二次元電子系の量子伝導は、ゼロ磁場下とは全く異

なるエッジチャネル伝導という形態を取る。バルク部分で磁場によって量子化したランダ

ウ準位は、試料の端においては、閉じ込めポテンシャルにしたがって発散する。前述のよう

に、量子ホール状態ではフェルミエネルギーはランダウ準位間に存在するが、これはバルク

領域における議論であり、試料の端においては、閉じ込めポテンシャルによる準位の発散に

伴って、準位とフェルミエネルギーが交差する。つまり、バルク領域において系は絶縁的で

ある(量子ホール絶縁体)が、エッジ領域においてはランダウ準位とフェルミエネルギーが交

差したところのみキャリアが伝導可能になる[Fig. 1-7(b)]。このチャネルのことをエッジチ

ャネルと呼ぶ。 



13 

 

 

Fig. 1-7 量子ホール効果(a)2とエッジチャネル描像モデル(b)23 

 

 このエッジチャネルは、磁場下のキャリアのサイクロトロン運動が試料端をスキッピン

グ運動しながら進む様子が量子化されたものと捉えることができ、大きな特徴は、進行方向

が必ず一方向であり、後方散乱がトポロジカルに禁制となっていることにある。つまり、こ

のチャネルに乗って伝導している電子は非常に巨視的なスケールで散乱を受けずに試料の

端を伝搬することができる。このことは量子ホール状態において縦抵抗 Rxxがゼロになって

いることにも反映されており、更に、それぞれのエッジチャネルが量子化コンダクタンス

e2/h の伝導度を持つと考えることで、ホール抵抗 Rxyが Klitzing 定数に量子化されることも

説明できる 27。 

 このように量子ホール効果が実現している系では、巨視的に後方散乱の抑制されたエッ

ジチャネル伝導が実現することと、伝導度が量子化されていることが大きな特徴である。 

 

1.2 グラフェンにおける量子輸送 

前節のように半導体二次元電子系という系は、系の次元性の違いやその超高移動度な性

質から、多彩な新規の量子現象・機能を示し、20 世紀後半の物性物理・応用物理の世界で

極めて重要な役割を果たした。21 世紀に入って、この二次元電子系というフィールドに新

たな風穴を開けた存在が、グラフェンである。本節ではこの新物質について概観する。 

 

(a) (b) 
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1.2.1 グラフェン 

グラフェンは、炭素がハチの巣上の格子を組んだ、原子層一層分の単一分子膜である。層

状化させればグラファイトになり、丸めればカーボンナノチューブになり、球状にすればフ

ラーレンになることから[Fig. 1-8(a)]28、多くの炭素系材料の基本要素となる系として、古く

から詳細な電子状態計算が理論的に行われてきた 29。特に、バンド構造が、K点において線

形かつギャップレスな構造を有する[Fig. 1-8(b)]ことから、キャリアが相対論的な擬粒子

Dirac fermion として振る舞うことが予測され 8、その単純な構造の裏に隠された興味深い性

質が注目を集めていた。 

一方で、一原子層のみという構造から、単層グラフェンを実験的に単離することは困難を

極めた 28。二次元の物質は熱力学的に不安定であるという理論 30も相まって、グラフェンは

理論家たちのみが扱う机上の物質と捉えることが、長年の間常識とされてきた。 

 

Fig. 1-8 (a) Geimらの初期のレビュー論文において、グラフェンは”Mother of all graphitic 

forms”として紹介されている 28 (b) グラフェンのバンド構造 8 

 

1.2.2 グラフェンの実験的単離の成功とその爆発的な広がり 

 そのような状況の中でグラフェンの研究は、2004 年に英マンチェスター大学の Geim, 

Novoselovらが、スコッチテープを用いたグラファイトの劈開法という極めて原始的な方法

で、グラフェンの単離に成功したという報告 31 によって、実験的に一躍脚光を浴びるよう

になる。翌年には、Dirac 電子系特有の半整数量子ホール効果(1.2.3 で詳述)の観測に、

Novoselov らと Zhang らがほぼ同時に成功し 32,33、確かに単層が単離できていることが証明

された。相対論的電子系が、二次元のナノスケールの物質において実現しているということ

を意味し、基礎物性物理の分野における一大発見と言えるだろう。 

また、グラフェンという物質の興味深い点は、その材料の特性を示すパラメーター、具体

的には引張強度・ヤング率・電子移動度・熱伝導率全てにおいて、多くの典型的な材料より

(a) 

(b)  
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も優れていることにある[Fig. 1-9]34。このことからも、応用分野、特に応用物理のみならず、

材料工学・機械工学・生物学などの幅広い分野から大きな注目を集めるようになった。 

Geim と Novoselov には、グラフェンの実験的単離というこの業績に対して、発見からわ

ずか 6年後の 2010年に、ノーベル物理学賞が授与されている。 

 

Fig. 1-9 Graphene is super material34 

 

1.2.3 グラフェンの特徴 ～輸送現象の観点から～ 

 グラフェンがいかに様々な観点から優れた物質であるかは既にいくつか論じてきたが、

特に量子輸送現象という観点から注目すべき性質について、以下で紹介する。 

 

両極性電界効果 

 グラフェンはギャップレスなバンド構造を有し、不純物ドーピングや電界効果などがな

い理想的な状態においては、フェルミエネルギーがちょうど伝導体と価電子帯がクロスす

る点(Dirac 点)に存在する。つまり熱励起を無視すると intrinsic にはキャリア密度ゼロであ

り、そこからバックゲートなどで電界を加えていくと p 型から n 型まで自在に変調可能で

ある[Fig. 1-10]。このような性質のことを「両極性電界効果」と呼び、ある極性のキャリア

しか実現しない通常の半導体や、両極性が実現可能でも p 型領域から n 型領域に遷移する

ために大きなバンドギャップを超えなければいけない物質とは、大きく性質が異なってい

る。 
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Fig. 1-10 両極性電界効果 28 

空乏層のない pn接合 

ゲート電圧による両極性電界効果を応用し、局所ゲート構造を用いた電界制御で pn接合

を作製することもできる[Fig. 1-11]。特にギャップレスなバンド構造を反映して、この pn界

面におけるキャリア密度分布は、ゲート配置によるキャパシタンスモデルのみで説明可能

な電界分布となり、界面に空乏層が形成されない。このような系は、通常の半導体で作製さ

れる pn 接合では実現困難であり、p 領域と n 領域が極めて近接した領域での物理現象を観

測できる興味深い系と言える。 

 

Fig. 1-11 局所ゲート構造による空乏層のない pn接合 35 

 

超高移動度＠室温 

 Chen らは、グラフェンの抵抗率に対するフォノン散乱の寄与を計算し、それがキャリア

密度に依らず、室温において 30 程度にしかならないことを示した 36。グラフェンの線形

なバンド構造に由来した特徴的な性質であり、この性質から、理論的には室温においても

200,000 cm2/Vs という極めて高移動度な系が実現可能であることが示された。1.1.1 で紹介

した従来の超高移動度半導体二次元電子系では、Fig. 1-12に示すように高温になるとフォノ

ンの影響が顕著になって、移動度は 10,000 cm2/Vs程度まで低減してしまうことから、グラ

フェンが室温の移動度という観点で明らかに優れていることが分かる。 
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また、現存する室温高移動度の系と比べても、InSb の 70,000 cm2/Vsという値 37を超えて

いるだけでなく、InSb は undoped の半導体であり高キャリア密度が期待できないのに対し

て、グラフェンは前述したようにゲート電圧によって 1012 cm-2 オーダーのキャリア密度は

容易に実現可能である。そのため、(1.1)(1.2)を用いた平均自由行程計算をすると、室温でも

サブミクロンスケールの平均自由行程が実現しうることが分かる。グラフェンの発見から

わずか 3年後の 2007年に室温において量子ホール効果が観測された 38ことにも代表される

ように、従来の系では室温における実現が不可能な量子輸送現象が、グラフェンでは容易に

観測できることが明らかになってきている。 

 

Fig. 1-12 高移動度半導体二次元電子系の移動度の温度依存性 7(数字は達成年)と室温移動度

の InSb のデータ 37 (青四角)およびグラフェンにおける理論限界値 36 (赤星) 

 

半整数量子ホール効果 

 1.1.4 で概説した量子ホール効果であるが、通常の半導体二次元電子系においては、フィ

リングファクターv = 2n = 2, 4, 6,…(スピン縮退のみ)もしくは v = 4n = 4, 8, 12,…(スピン＋バ

レー縮退)の時に観測される(n:整数)。しかしグラフェンにおいてはこのシーケンスが 

 4( 1 2) 2,6,10,...v n     (1.6) 

となる[Fig. 1-13(a)]。量子数が 1/2だけずれていることが大きな特徴であり 39、Dirac fermion

がサイクロトロン運動をすることで、擬スピンも 2だけ回転し、非自明なベリー位相を波

動関数が得ることによって生じると解釈することができる 40。1.2.2 で紹介したように、こ

の特異なシーケンスでの量子ホール効果(半整数量子ホール効果)が観測されたことで、はじ

めて単層グラフェンの作製が実証された 32,33。 

 また、通常の系のランダウ量子化は、ゼロエネルギー付近に準位を持たないが(そのため



18 

 

v = 2n or v = 4nという v = 0 を満たすシーケンスとなる)、(1.6)式から、グラフェンではゼロ

エネルギーにランダウ準位が存在することになる[Fig. 1-13(b)]。 

 

Fig. 1-13 (a) 半整数量子ホール効果 (b) 半導体二次元電子系(上)とグラフェン(下)のランダ

ウ量子化の相違 28 

 

1.2.4 高品質化に向けた課題 

このように、瞬く間に実験物性物理の表舞台に現れたグラフェンであったが、よりグラフ

ェン本来の物性を観測したり、それを応用したりするには、高移動度を示すデバイス作製と

いう実験的な課題も浮き彫りになってきた。 

そもそもグラフェンの研究においては、SiO2 という基板の上にグラフェンを劈開法によ

り転写することで実験が行われてきた。この構造が利用されてきた背景としては、1.1.1 で

示した Si-MOSFET 構造と同様に、ゲート電圧印加によるキャリア密度制御が可能であると

いう利点に加えて、SiO2 層の厚みを適正な値に設定し光学干渉を利用することで原子層一

層という極めて薄いグラフェンを顕微鏡下で可視化できる 41、という事情があった。 

 しかし一方で、SiO2は単結晶 Si を表面熱酸化することによって作成されるアモルファス

結晶である。そのため、表面が凸凹で荒れていること・ダングリングボンドが存在すること・

荷電不純物が多いこと・フォノンのエネルギーが低いことなどから、その上に転写されるグ

ラフェンチャネルに多くのキャリア散乱体を誘起し、グラフェンの移動度の低下を招いて

いた。グラフェン本来の物理を見るためには更なる移動度の向上が求められていた。 

移動度向上に向けてまず提案されたのが suspended構造である。文字通りグラフェンを基

板から宙づりの構造[Fig. 1-14]にするために、基板の影響を排除することができ、移動度は

一桁向上した 42。それによりバリスティック伝導 43・分数量子ホール効果 44,45・量子化コン

ダクタンス 46など SiO2上グラフェンでは観測することのできなかった輸送現象が観測され

た。現在に至るまで、この suspended構造を利用して実験を行うグループはいくつか存在す

る 47–49 が、本構造は力学的に脆弱であることや、キャリア密度を十分に入れることができ

(a) (b) 
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ないことから、実験的に汎用性の高い構造であるとは呼べず、基板がサポートする、より安

定な構造は依然求められていた。 

 

Fig. 1-14 suspendedグラフェンの SEM像(a)と模式図(b)42 

 

 この課題を解決すべく、2010年に Dean らが h-BN という物質をグラフェンの基板に用い

る構造を提案 50 した。この構造は上記の欠点を全て解決した理想的な構造であったが、作

製技術が非常にトリッキーなものであり、筆者が本研究を始めた 2012年 4月において、こ

の系を用いた実験結果を報告したグループは世界でも数グループ 50–54 に限定されていた。

更なる領域の発展には、作製技術の進歩と歩留まりの向上が急務であったと言える。この系

については第 2章から詳細に論じていく。 

 

1.3 量子輸送現象の電子光学的制御 

ここまで、高移動度二次元電子系で実現する特徴的な量子輸送現象と、グラフェンという

新物質の可能性と課題を論じてきた。本研究では、ここまで論じてきたような量子輸送現象

を、グラフェンにおいて「電子光学的」に制御することを目指す。本節ではこの「電子光学」

のコンセプトについて、まず半導体二次元電子系における先行研究を紹介し、その後グラフ

ェンに適用する利点・期待される物性や機能について論ずる。 

 

1.3.1 半導体二次元電子系における電子光学 ”Electron optics” 

超高移動度を示す二次元電子系においては、1.1.2や 1.1.3で示したように、キャリアがバ

リスティック(直進しながら)およびコヒーレント(位相を保って)に伝搬する。この「直進性」

と「干渉性」という性質から、電子は「光」と同様の振る舞いを固体中において実現してい

ると捉えることができる。更に、このアナロジーをより積極的に活用していけば、以下で示

すように電子波の屈折や干渉などをあたかも光波を操るように制御できることになり、電

子系におけるレンズや干渉計など「光学デバイス」の実現が可能になるとも言える。このコ
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ンセプトは電子光学(”Electron optics”)と呼ばれ、半導体二次元電子系の高移動度化が進むに

つれて注目を集めるようになったフィールドである。 

 

バリスティック伝導を用いた Lensing 

電子はフェルミ波数 kFを持つ電子波として振る舞う。この kFは局所的なゲート構造によ

り変調可能であるため、kFの異なる(例えば kF1と kF2)界面を作製することができる。この界

面に対して電子波が入射してくると、通常の光波が異なる媒体に入射した時と同様に、界面

平行成分の波数 kyを一定にするために入射角1と屈折角2が以下の関係を満たしながら屈

折を起こす。 

 F1 1 F2 2sin sink k    (1.7) 

この屈折の法則いわゆる”Snell の法則”が実現することから、電子波においても屈折をう

まく制御することで Lensing が実現可能であるという報告が 1990 年に二つのグループから

発表された[Fig. 1-15]55,56。電子系の移動度が低く途中で散乱を起こしてしまうと、波の進行

方向が変化してしまうので、このような機能は実現不可能であるが、1.1.1および 1.1.2で示

したような超高移動度二次元電子系におけるバリスティック伝導の実現により、観測可能

になった結果であると言える。 

 

Fig. 1-15 Electrostatic lens55 

 

このように、バリスティック伝導を用いた Electron opticsの実験は、一時期注目を集めた

が、近年は研究報告例が減少し一旦下火となっている。単純に電子波をキャリア密度の異な

る界面で屈折させるだけでは、「光学実験の単なる模倣」という範疇から抜け出すことがで

きず、新しい物理が見えづらいことや、半導体二次元電子系においてはバリスティック伝導

を保つために極低温環境が必要で、応用可能性が極めて小さいことが、その後深く研究が進

まなかった大きな理由と言える。 
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コヒーレント伝導を用いた干渉計 

 一方で「波」の性質をより能動的に利用した、光学における「干渉計」を模倣した実験は、

より盛んに行われるようになった。1.1.3でも紹介したが Yacobyらは、バリスティックな系

に対してヤングのダブルスリットの実験を模倣した系[Fig. 1-16(a)]を作り、電子波の「干渉

計」の作製に成功した 9,57。彼らは更に、干渉計の中に量子ドットを埋め込んだ構造[Fig. 

1-16(b)]も作製し、量子ドットを電子が通過する際に電子の位相がどのような影響を受ける

かについての考察を加え始めた 58。これに類する研究は、瞬く間に注目を集め 59–61、現在に

至るまでに近藤状態に置かれた量子ドットの性質 62,63や、電気伝導における Fano 効果 64,65

など、様々な興味深い量子輸送現象下での電子波の位相の性質が調べられてきている。 

 

Fig. 1-16 (a) 電子波のダブルスリットの実験系 57 (b) AB 干渉計＋量子ドット 65 

 

量子ホールエッジチャネル伝導を用いた干渉計 

 このような盛り上がりを見せていた電子波の干渉計の実験であるが、例えばダブルスリ

ットの実験においては複数のチャネルがスリット内に存在することから、その平均化を受

けて観測される振動振幅は非常に小さかった。また、強磁場を印加すると干渉経路間の対称

性が崩れることから、干渉計としての機能が失われてしまっていた。 

 そこで提案されたのが、量子ホール状態において実現するエッジチャネル伝導(1.1.4参照)

を利用して干渉計を作るというアイデア 66である。実験的には、JiらがMach-Zehnder 干渉

計という形で初めて作製に成功し、極めて高い感度での干渉模様を観測した[Fig. 1-17]67。そ

の後、量子ホールエッジチャネルを用いた AB 干渉計の実現 68・コヒーレンス長の算出 69・

エッジ速度の算出 70 などの同様の系を用いた電子干渉に関する報告が相次ぎ、最近では分

数量子ホール状態における非アーベル統計に関する実験 5など、深遠な物理現象の理解に向

けて有望な系と見なされている。 

(a) (b) 
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Fig. 1-17 量子ホールエッジチャネルを用いた Mach-Zehnder干渉計(a)とそこで見られる明

瞭な干渉模様(b)67 

 

1.3.2 グラフェンにおける電子光学 “Dirac fermion optics” 

このように高移動度半導体二次元電子系の世界で注目を集めていた”Electron optics”とい

う概念であるが、グラフェンの登場により、再度理論的に脚光を浴びるようになる。グラフ

ェンの Dirac電子系の性質を活用することにより、従来の半導体二次元電子系では実現しな

いような「光学」、いうなれば”Dirac femion optics”という奥深いフィールドを開拓できる可

能性がいくつも示唆されるようになったからだ。以下にその一端となるグラフェン特有の

「光学的」に興味深い性質を列挙する。 

 

「負の屈折」 

グラフェンにおいてもキャリア密度の異なる界面では、電子波は 1.3.1で議論したように

通常のスネルの法則に従って界面平行成分の波数 ky が保存するように屈折する。それに伴

い kxの値は変化するが、通常の nn’接合においてはこの kxの符号は変わらない[Fig. 1-18(a)]。

一方で、1.2.3で論じた空乏層のない np接合に対してバリスティックな電子が入射してきた

場合は、少し状況が異なる。電子波の進む方向は群速度 gv dE d k (E:エネルギー, k :波数ベ

クトル)で定義されるため、n 型伝導つまり伝導帯の状態を考えるときは gv k であるが、p

型伝導つまり価電子帯の状態を考えるときは gv k である。つまり、kyを保存しながら vxの

方向を保つ(進行波であることを維持する)ためには Fig. 1-18(b)のように kx の符号も変化し

なければならない。これによって、屈折角の符号と入射角の符号が逆になり、電子波が「負

の屈折」を示すことになる 35。 

負の屈折現象は、光学の世界において、メタマテリアルという特殊な構造を持つ物質を用

いることで実現が報告されてきたが 71、pn 界面という極めてシンプルな系で電子波に対し

てこのような現象が起きることは興味深い。 

(a) (b) 
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Fig. 1-18 nn’界面における通常の屈折(a)と pn界面における負の屈折(b) 

 

Klein tunnelingと Klein collimation 

 グラフェンの pn接合においては、「屈折」だけでなく「透過」現象も特徴的である。まず、

グラフェンの実験的単離よりはるかに前から理論的に注目を集めていた現象が Klein 

tunneling である 72。この現象はグラフェンの相対論的な物理自由度である擬スピンが保存

することによって、pn 界面において電子波が垂直に入射すると、そのポテンシャル高さの

大きさに依らず、必ず透過率 1で透過するという現象である[Fig. 1-19(a)]。相対論的量子力

学の世界では Klein paradox として予言されていた有名な現象であったが 73、通常の高エネ

ルギー物理学の世界では、膨大なエネルギー下(「ブラックホールを蒸発させるオーダーの

エネルギーが必要」と論ずる文献もある 72)でないと観測は不可能な現象として知られてい

た。そのような透過現象がナノスケールの半導体の世界で実現しうるということは極めて

興味深い。 

また、nn’接合の時と違い、pn接合が形成されると途中でキャリア密度が非常に小さい領

域を電子が透過することになり、一般的に入射角が非ゼロの場合は、エバネッセント(トン

ネル)伝導をしなければならない[Fig. 1-19(b)]。このことに起因して、pn 接合の透過率の角

度依存性は、nn 接合のそれよりも極めて急峻であることも分かっている。つまりキャリア

が pn接合を透過すると、垂直出射にコリメートされやすいことを意味し、この現象は Klein 

collimation とも呼ばれている(3.1.2で詳述)。 

(a) (b) 
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Fig. 1-19 (a) Klein tunneling (b) Klein collimation 

 

 

室温バリスティックの可能性 

1.2.3 でも議論したように、グラフェンは室温においてもフォノンの影響が極めて小さい

ことから超高移動度を実現することが原理的に可能である。更に、電界効果によってキャリ

ア密度を十分に増加させることが可能なことから、平均自由行程がサブミクロンメートル

に達しうる。このことは、バリスティック伝導を用いた Electron opticsが室温においても実

現可能であることを意味する。 

従来の半導体二次元電子系においては、温度を高くするとバリスティック性が失われて

しまうので電子光学を用いたバリスティックデバイスは室温においては動作不可能であっ

た。このことが、1.3.1で論じたように Electron opticsの概念が下火になった理由の一つでも

ある。グラフェンはこの点を解決しうると言え、室温においても Electron opticsの概念を利

用したバリスティックデバイスが実現し、電子デバイス応用への可能性も議論可能になる

だろう。 

 

pn 界面における co-propagating な量子ホールエッジチャネル配置 

1.1.4 で議論したように量子ホール効果が実現している系では、キャリアはスキッピング

軌道の量子化として、試料端をエッジチャネル伝導する。ここでは、この伝導形態がグラフ

ェン特有の pn接合においてどう振る舞うかを考えてみる。古典的なサイクロトロン運動の

(a) (b) 
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み考えると、p型部のサイクロトロン運動と n型部のサイクロトロン運動は逆回りであるの

で、pn 界面においては、時計回りの p 型由来のエッジチャネルと反時計回りの n 型由来の

エッジチャネルがミックスしながら同じ方向に進む「co-propagating」なエッジチャネル配置

が実現する[Fig. 1-20(a)]。 

この配置自体、グラフェン特有で非常に興味深いが、グラフェンの高移動度化が実現する

と、N = 0 ランダウ準位の多体効果による縮退分離によって、p型由来のチャネルと n型由

来のエッジチャネルが量子ホール絶縁領域を挟んで空間的に分離するようになる [Fig. 

1-20(b)] (5.1.3で詳述)。このようにキャリア符号の異なる二つのチャネルが極めて近接しな

がら同じ方向に伝導する系は、より新規の量子物性を示す可能性があり、注目に値する。 

また、前項で議論した「量子ホールエッジチャネル伝導を用いた干渉計」を作製する上で、

エッジチャネルの配置をいかに工夫するかが非常に重要であると言えるが、この pn界面に

おける特徴的なエッジチャネル配置は、グラフェン特有のエッジチャネル干渉計を作製す

る上で有用になると考えることもできる。実際、第 5章においては、このアイデアが利用さ

れている。 

 

Fig. 1-20 co-propagating なエッジチャネル(a)とランダウ準位縮退分離によるエッジチャネル

の空間分離(b)74 

 

1.3.3 Dirac fermion optics で実現が期待されている物性・機能 

 前項で示したグラフェンの「光学的」な性質をうまく組み合わせることで、”Dirac fermion 

optics”と言うべき新しい概念に基づいた様々な新規物性や機能が発現しうると予測されて

いる。以下にその代表例を列挙する。 

 

Veselago lense 

光学のフィールドにおいて、負の屈折を用いると、Veselago lensと呼ばれる収差がゼロの

perfect lensが作れるという提案が発表されており 75、グラフェンにおいても、電子波にとっ

ての Veselago lensが作れるという理論提案がされている[Fig. 1-21]35。Dirac fermion opticsの

概念が誕生した初期の段階での理論提案であり、そのキャッチーなコンセプトから、新機能

デバイス実現のベンチマークとして非常に良く取り上げられている。 

(a) (b) 
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Fig. 1-21 負の屈折を利用したグラフェンにおける電子波の Veselago lens35 

 

Switchingデバイス 

 界面における「全反射」の概念を利用することで電子波の透過を抑え、接合の透過率をゼ

ロにするというアイデアである。当初はデバイス中にアンチドット構造を作製した上で負

の屈折現象を利用する方法[Fig. 1-22(a)]76 が提案されていたが、後になり、傾斜をつけた界

面を作製した上で Klein collimation を利用する方法[Fig. 1-22(b)]77 がより効率が良いことが

分かり、いくつかのグループからの計算結果 78–80が報告されている。本研究においても、後

者のアイデアを第 3章において利用している。 

 

Fig. 1-22 (a) アンチドット系を利用した switching76 (b) 傾斜界面を利用した switching80 

 

Wave guide 

 pnp接合に対して界面平行方向にキャリアを流すことで、電子にとっての waveguideを作

製することも可能である。グラフェンはフォトンの分散関係と同様の線形のバンド構造を

(a) 

(b) 
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有することから、光の waveguideでの伝搬と極めて類似した性質を有するという理論提案 81

がある一方で、Klein collimation によって全反射の効き方が異なり閉じ込め効率が変化する

という提案[Fig. 1-23(a)]82 もなされている。そのほかにも、通常の光学 waveguide と比べる

と、Klein tunnelingの影響で存在する modeが異なったり 83、modeが表れる閉じ込めポテン

シャルの閾値が異なったり 84、擬スピンの影響で全反射の際の Goos-Hänchen シフトに影響

が出るという提案[Fig. 1-23(b)]85もあり、グラフェン特有の waveguide の様子が理論的に多

く研究されている。 

 

Fig. 1-23 (a) 全反射と Klein collimationを使った waveguide82 (b) グラフェンにおける Goos-

Hänchen効果 85 

 

Collimation 

 光学の概念を用いて自在に電子波の動きを制御するには、全ての電子が可能な限り同じ

方向に出射する(コリメートしている)ことが望ましい。前項で Klein collimation によって pn

界面単体で電子波の垂直方向へのコリメーションが効果的に行われると議論したが、更に、

超格子構造を利用したり[Fig. 1-24(a)]86、負の屈折を利用したり[Fig. 1-24(b)]87することで、

より指向性の高いコリメーションが実現しうるという理論提案もなされている。 

 

Fig. 1-24 超格子構造(a)86と負の屈折(b)87を用いたコリメーション 

 

(a) 
(b) 

(a) (b) 
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Cloaking 

 負の屈折率を持つ媒体をドーナツ形に配置し、そこに波を入射させると、波は回り込みを

起こして、ドーナツの内側の影響を受けない。この現象は cloakingと呼ばれ、detect側には

内側の様子が分からないことから、あたかも「透明マント」として機能する[Fig. 1-25]88。グ

ラフェンの pnp 接合も、同様の構造にすることで電子波にとっての負の屈折を利用した

cloakingを実現することが、原理的に可能になると考えられる。 

 

Fig. 1-25 Cloaking88 

 

1.4 本研究の目的 ～Dirac fermion optics に向けて～ 

ここまでで紹介したように、”Dirac fermion optics”とも呼ぶべきグラフェンにおける電子

光学的な量子輸送現象の制御が実現すれば、グラフェン特有の極めて広範で興味深い物理

現象と機能の発現が期待される。 

一方で、このコンセプトを実現するには、電子が光波のように振る舞うこと、つまりバリ

スティックもしくはコヒーレントな系が必要不可欠であるが、1.2.4 で議論したように、筆

者が本研究を始めた 2012年当初においては、グラフェンにおける電子物性の実験は、低品

質なグラフェン/SiO2構造を用いたものが主流であった。 

電子光学を実験的に実現するには、まず、 

○ 高移動度試料の作製とそれに伴うバリスティックおよびコヒーレントな伝導の実現 

が必要不可欠であり、その後、 

○ 電子波制御を行うためのナノ構造(pn 接合、局所ポテンシャル変調、エッジチャネル配

置)の作製 

○ 屈折・反射・干渉・回折など基本的な「光学」機能のデモンストレーション 

という取り組みが必要になると考えられた。 

本博士研究では、主に上記の三点の整備に取り組むことによって、グラフェンの量子輸送

現象のフィールドに、新たに Dirac fermion opticsと呼ぶべき新概念が実現可能であることを

明示することを目的とする[Fig. 1-26]。 
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Fig. 1-26 本研究の目的と位置づけ(図の一部を Ref. 35, 76, 87, 88から引用) 

 

1.5 本論文の構成 

本論文の構成を以下に示す。 

 

第 2章 グラフェン/h-BN 積層構造を用いた高移動度グラフェンの作製と評価 

グラフェンとの相互作用が小さい絶縁膜 h-BNを、基板やゲート絶縁膜として用いること

で高移動度なグラフェン、特にバリスティックおよびコヒーレントな伝導が実現した系の

作製に成功した結果について報告する。また、局所ゲート変調を用いた高品質な pn接合の

作製についても報告し、Dirac fermion optics が実現する実験系の整備が整ったことを示す。 

 

第 3章 櫛形 npn接合を用いたバリスティック伝導の制御 

櫛形 npn 接合において電子波のコリメーションや全反射を制御することで、接合の透過

率を制御可能であることを示す。また、Klein tunneling という相対論的透過現象によって、

磁気抵抗の符号にゲートの幾何学構造の依存性が見られることも示す。ゲート構造がデザ

インされた接合においてバリスティックキャリアの軌道を光学のように制御しながら、機

能を発現できることを実証する。 
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第 4章 局所ポテンシャル変調を用いたバリスティック伝導の制御 

電子フォーカシング効果を発現させるサイクロトロン運動をするバリスティックキャリ

アの軌道を、Scanning gate microscopy (SGM)という局所プロービング技術によって制御した

結果を示す。SGM チップがもたらす 100 nm オーダーの極めて局所的なポテンシャル変調

領域に反射させることで、バリスティックなキャリアの軌道が制御できることを示す。 

 

第 5章 PN接合におけるエッジチャネル干渉計の実現 

高品質グラフェン npn 接合において観測される特異な磁気抵抗振動現象が、pn 界面を貫

く磁束の Aharonov-Bohm 干渉条件を考えることで良く説明できることを示す。グラフェン

の量子ホール pn 接合においては、p 型由来のエッジチャネルと n 型由来のエッジチャネル

が同じ方向に伝搬するという特異なエッジチャネル配置が実現しているが、このエッジチ

ャネルが天然に干渉計を形成していることが示唆されることを示す。 
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第2章 グラフェン/h-BN積層構造を用いた高

移動度グラフェンの作製と評価 

 

 第 1 章では、高移動度二次元電子系における物理とそれを用いた電子光学という概念に

ついて、更に、グラフェンという新規二次元電子系のこの領域における可能性について論じ

てきた。このような研究を推し進める上で、1.2.4 で議論したように、まずはグラフェンの

移動度の向上が急務であると言える。本章では、h-BN という材料をグラフェンの基板やゲ

ート絶縁膜として利用することで、高移動度化を実現し、バリスティックおよびコヒーレン

トな伝導を観測した結果について報告する。これらの結果により、第 3章以降で論ずるグラ

フェン量子輸送の電子光学的制御に向けた実験系の整備が整ったと言える。 

 なお、2.5で論ずる内容については、 

“Fabrication and characterization of high-mobility graphene p-n-p junctions encapsulated by hexagonal 

boron nitride” 

S. Masubuchi, S. Morikawa, M. Onuki, K. Iguchi, K. Watanabe, T. Taniguchi, and T. Machida 

Japanese Journal of Applied Physics 52, 110105 (2013). 

にて発表している。 

 

2.1 グラフェン/h-BN構造の登場 

グラフェンの実験的発見から約 5年が経ち、グラフェンを用いた量子輸送現象の研究は、

基板由来のキャリア散乱による移動度の制限という大きな課題に直面していた。そこに登

場したのが h-BNという極めて品質が高くグラフェンとの相性が良い絶縁体である。本節で

は、その登場から利用方法・課題などを概観する。 

 

2.1.1 h-BN基板を用いたグラフェンの移動度向上 

グラフェンの実験的単離が報告された当初は、グラフェンにおける実験は主に SiO2基板

上で行われてきた。しかし、1.2.4 で論じたように、SiO2 が様々なキャリア散乱体をグラフ

ェンに誘起することから、期待されたほどの高移動度を実現することができず、グラフェン

本来の多彩な物理を観測することは十分にはできていなかった。キャリア散乱を抑制する

ためには、SiO2に代わるグラフェンの基板が徐々に求められていたと言える。 

その状況で注目を集めたのが、六方晶窒化硼素(h-BN)という物質である。この物質は、も

ともとは紫外領域で直接遷移発光するワイドギャップ半導体として注目されていた物質で

89,90、グラファイトと同様に硼素と窒素がハチの巣格子を組むことでシート状の平面構造を



32 

 

とり、それが積み重なった層状の物質である。Dean らは 2010 年に、Taniguchi がダイヤモ

ンド合成などに用いられる高温高圧合成法により作製した h-BN90 を、劈開法により薄層化

することで SiO2基板に転写し、この上に更にグラフェンを転写することによって、グラフ

ェンの移動度が SiO2上グラフェンに比べて一桁向上するという結果を報告した 50。h-BNが、

層状の物質であることから表面が原子レベルで平坦で、光学フォノンエネルギーが大きく、

Taniguchi による高温高圧合成法 90によって極めて不純物濃度が小さいことから、グラフェ

ンへのキャリア散乱体の誘起が顕著に抑制され[Fig. 2-1]、グラフェンの移動度向上が達成さ

れた。 

 

Fig. 2-1 グラフェン/SiO2 vs グラフェン/h-BN 

 

2.1.2 グラフェン/h-BN構造に期待される「原子層科学」への貢献 

 h-BN 上グラフェンという原子層の積層構造が作製できたことによって、高移動度グラフ

ェンの実現という点に留まらない、更なる領域の進展が期待された。なぜなら、原子層物質

の上に別の原子層物質をファンデルワールス(vdW)力のみで重ねることができるというこ

とは、原理的にはこのプロセスを繰り返せば、任意の厚さの任意の種類の原子層物質の組み

合わせを、任意の順番に任意の積層角度で積み重ねられることを意味するからだ[Fig. 

2-2]91,92。 

従来の半導体結晶成長の分野においても、MBE 法を利用することでこのように数種類の

半導体を積み重ねて、例えば超格子構造を作製することなどは行われてきたが 93–95、異種半

導体界面に対して、格子不整合や合金化などの影響を極めて注意深く考慮する必要があっ

た。しかし、この原子層物質同士の積層構造においては vdW 力のみで界面が接合している

ため、界面の相互作用の影響を考慮する必要性が低く、極めて自由度が高い積層構造のデザ

インが可能になる。 
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Fig. 2-2 vdW積層構造 91 

 

 このような二次元層状物質の積層構造を用いた物性探索やデバイス応用は「原子層科学」

とも呼ばれて注目を集め始めていたが、グラフェン/h-BN 二層構造は、その領域の発展に対

して初歩的ながら極めて大きな役割を果たすこととなる。まずは、原子層と原子層を積層さ

せる技術の向上に寄与するという点である。次項で課題としてあげるように、オングストロ

ームオーダーの薄さの物質をマイクロメートルオーダーの位置精度で、界面に不純物やバ

ブル 96,97なく転写していく技術は極めて難易度が高い。グラフェン/h-BN 構造を作製し、そ

の系におけるグラフェンの品質を向上させる取り組みは、そのまま他の原子層物質の転写

技術の向上につながると言える。また、h-BN が「絶縁体」の層状物質であるという点も見

逃せない。積層構造を用いて物性・機能を発現させるには、その構造の中に基板・キャップ

層・ゲート絶縁膜・トンネルバリアとして絶縁体の存在が欠かせない。2.1.1で紹介した Dean

らの最初の報告 50においては h-BN を基板として用いているが、その他の活用方法も模索さ

れることで、h-BN の果たすべき役割がより重要になってくると考えられる。 

 

2.1.3 グラフェン/h-BN積層構造の課題 

このような背景から h-BN を用いたグラフェンの高移動度化、広い意味では原子層 vdW

積層構造の作製成功により、グラフェンの物性探索は更に加速すると思われた。確かに、バ

リスティック伝導の実現による負の曲げ抵抗の観測(1.1.2 で詳述)51や multi-component の分

数量子ホール効果の観測 98など、いくつかのグループで SiO2上のグラフェンでは観測不可

能な現象の報告がなされた。しかし一方で、筆者が博士研究をはじめた 2012 年 4月の段階

では、h-BN を用いた高移動度グラフェンにおける量子輸送現象の研究報告は、これら含め

片手で数えられる程度に留まっており 51,98–100、期待されたほど領域の研究進展は進んでい

なかったとも言える。この一番の原因は、h-BN 上グラフェンの作製方法が 2.3 で紹介する

ように技術的に極めて困難で、界面におけるバブルや不純物 96,97 やグラフェン表面におけ

るレジスト残渣の影響 101から高移動度試料作製の歩留まりや再現性が乏しかったことが挙

げられる。 
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Fig. 2-3 グラフェン/h-BN界面に入ったバブル 96 

 

また、h-BN を基板としてだけでなく局所ゲート絶縁膜として用いようと考えたとき、更

にこの上に h-BN を転写した h-BN/グラフェン/h-BN 構造を作製した上で top gate 構造を作

製する必要があったが、グラフェン/h-BN という二層構造ですら当初は作製が困難であった

ため、このような三層構造の作製報告はほぼ皆無であった。そのため、h-BN のゲート絶縁

膜としての性質やそれを用いて得られることが期待される高移動度 pn接合の物性に関する

報告はなかった。 

 

2.2 本章のねらい 

 2.1.3 で挙げた課題を鑑みて、グラフェン/h-BN 積層構造の作製条件の最適化にまず取り

組んだ。第一目標としては、再現性良く、高移動度でバリスティック伝導が実現する試料作

製に取り組み、それを実現するなかで、バリスティック伝導によって観測することが可能に

なった試料端散乱について定量的な解析を行う。 

 また、本研究の大きな目的である Dirac fermion opticsの実現に向けては、1.3.2や 1.3.3で

非常に多く扱われていることから分かるように、pn 接合の作製が不可欠である。この実現

に向けて top gate/h-BN/グラフェン/h-BN/SiO2/back gate 構造を作製し、高品質なグラフェン

npn接合の作製を目指した。その過程で、npn接合を用いた Fabry-Perot干渉の観測、つまり

バリスティックだけでなくコヒーレントな伝導の実現も目指し、Dirac fermion opticsに向け

た実験系の整備を行う。 

 

2.3 試料作製法 

グラフェン/h-BN 構造はじめ原子層積層構造の作製方法は様々な方法が現在でも提案さ

れ続けており 50,99,102–105、求める品質や構造・扱う物質に応じて様々である。本研究では主

に Deanらが提案した「ドライ転写法 50」と「スタンピング法＋一次元コンタクト法 102」を

踏襲し、我々の研究室独自の改良を加えることで利用した。以下にその具体的な方法を記す。 
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2.3.1 ドライ転写法 

 2.1.1 に紹介した Dean らによる初めてのグラフェン/h-BN 構造の作製方法は、PMMA 上

にグラフェンを転写して、それを水に浮かせてガラス板で掬い取るという極めてトリッキ

ーな作業が必要であった 50。また、水とグラフェンが接することから、完成したサンプルに

水分子が付着してしまう可能性が高く、移動度が高いサンプルが作製されることは稀であ

った。そこで彼らは新たに、水を使わない転写方法(ドライ転写法)を考案した 98。本研究で

はこの方法を手本として、以下のような手順でグラフェン/h-BN積層構造を作製した。 

 

① 基板洗浄 

表面を熱酸化法により 290 nmだけ酸化させた Si基板を、アセトン・イソプロパノールで超

音波有機洗浄した後、硫酸と過酸化水素水の混合溶液(混合比 2:1)でピラニア洗浄を行う。 

② PMMA 膜塗布 

洗浄後の基板に水溶性膜→PMMA 膜の順番にスピンコートを行い、オーブンでベーキング

を行うことで PMMA 中の溶媒を蒸発させる。 

③ グラフェン作製・探索 

スコッチテープ劈開法 106を用いて、グラフェンを PMMA上に転写する[Fig. 2-4(a)]。顕微鏡

下で探索を行い、最も色の薄い原子層を見つける。最終的にその層が単層グラフェンである

かどうかは、低温での伝導測定を行い 1.2.2 や 1.2.3 で論じたような半整数量子ホール効果

が観測されるかどうかで判断する。 

④ PMMA 膜剥離 

所望のグラフェンが存在する付近をペン等でマーキングした後、その周りを囲むようにテ

ープを張ってから、そのテープを再度引きはがすことで PMMA/水溶性膜ごと SiO2基板から

剥ぎ取る。その膜を穴の開いたガラス板の上に移動させることでガラス板/水溶性膜/PMMA

膜/グラフェンという構造を作る[Fig. 2-4(b)]。 

⑤ h-BN 作製 

これとは別に、①と同様の基板洗浄を行った SiO2/Si 基板に h-BN をスコッチテープ劈開法

を用いて転写する[Fig. 2-4(c)]。h-BN もグラフェン 41と同様に SiO2/Si との多層構造が及ぼ

す光学干渉 107により厚さに応じて色が変わる。薄すぎると基板の影響を引き継ぎ表面がラ

フネスを持ってしまうこと、厚すぎると後に蒸着する電極がその厚みを乗り越えられない

ことから、緑色付近の 30-60 nm程度の厚さの h-BNを利用する。また原料となる h-BN 結晶

は物材機構の谷口氏が高温高圧合成で作製したもの 90の提供を受けている。 

⑥ 張り合わせ 

顕微鏡下で、④で作製したグラフェン/PMMA/水溶性膜/ガラス板構造と⑤で作製した h-

BN/SiO2/Si構造の位置合わせを行い、110 ℃で熱しながら張り合わせる[Fig. 2-4(d)]。熱する

ことで、原子層の表面に付着した水分子を蒸発させるとともに PMMA 膜を柔らかくし張り
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合わせの密着性を高めている。 

⑦ 水溶性膜と PMMA膜の除去 

室温まで温度を下げて、PMMA膜を固い状態に戻してから、力を加えて PMMA膜をガラス

スライドから破り取る。これにより水溶性膜/PMMA膜/グラフェン/h-BN/SiO2/Si構造が完成

する[Fig. 2-4(e)]。水溶性膜を水で、PMMA 膜をアセトンで除去することで所望のグラフェ

ン/h-BN/SiO2/Si構造が完成する[Fig. 2-4(f)]。 

⑧ エッチング＋電極蒸着 

PMMA レジストを利用した、電子線による描画＋MIBK 溶液による現像によって、ナノパ

ターンを作製する。このナノパターンに対してエッチングや電極蒸着を行うことで、グラフ

ェンを所望の形に成形したり、所望の電極パターンを作製したりする。なおエッチングは、

Radical Ion Etching(RIE)装置を用いて Ar:O2 = 9:1雰囲気で行い、電極は厚み 60 nm程度の Pd

を電子線蒸着機を利用して堆積させている。 

⑨ アニールによる PMMA除去 

こうして完成したグラフェン/h-BN構造であるが、グラフェンの表面には転写の際に利用し

た PMMA やナノパターン作製のレジスト用に利用した PMMA が残渣として存在しており

[Fig. 2-4(f)]、グラフェンの移動度を著しく低減する原因となっている。これを除去するため

に、Ar/H2 = 97:3雰囲気で 300 ℃5時間および電気伝導測定システムである VTI内で He雰

囲気で 140 ℃6 時間アニールを行う[Fig. 2-4(g)]。このアニールがグラフェンの移動度向上

に極めて重要なプロセスである 101。 

 

Fig. 2-4 ドライ転写法 

 

このドライ転写法を用いることでグラフェン/h-BN 構造の作製が実現し、グラフェン/SiO2

基板では低温で最大 10,000 cm2/Vs程度に留まっていたグラフェンの移動度は、一桁程度の

向上を遂げた(実際の実験結果については 2.4.2で論ずる)。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

(f) 

(g) 
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2.3.2 スタンピング法 

高移動度化を実現したドライ転写法であったが改良の余地も有していた。一番の大きな

問題点はプロセス中にグラフェンと PMMAが接することにある。2.3.1⑨のアニールのプロ

セスによって一定の残渣を除去することはできているが、それでも無視できない程度は表

面に残渣として残り、移動度を低減させていた。 

このような問題点を解決すべく、2013年に Dean らは、改めて更に移動度の高いグラフェ

ン/h-BN 積層構造を作製する方法を報告した 102。この方法は、PDMS と呼ばれるポリマーを

「スタンプ」のように利用し、予め用意しておいた任意の原子層物質を次々と持ち上げなが

ら積層構造を作る方法であり、「スタンピング法」とも呼ばれる[Fig. 2-5(a)]。電極の作製方

法も特徴的であり、作製した積層構造からグラフェンのエッジのみが露出するようにエッ

チングを行い、それに一次元的にコンタクトが取られる[Fig. 2-5(b)]。 

 

Fig. 2-5 (a) スタンピング法 (b) エッジコンタクト 102 

 

この方法が 2.3.1に比べて優れている点は、積層構造作製中にチャネルとなるグラフェン

が h-BN以外のポリマーやレジストとは一切触れることがない点にある。また、通常の蒸着

方法でグラフェンに二次元的に(面で)コンタクトを取ると電極由来のドーピングがチャネ

ルに悪影響を与える可能性があったが、その影響もエッジから一次元的にコンタクトを取

(a) 

(b) 



38 

 

ることで抑制できると考えられる。これらの改良により、グラフェンの移動度は更に一桁向

上し、低温においては 1,000,000 cm2/Vs以上、室温においては、高キャリア密度領域におい

て 20,000 cm2/Vs という phonon の影響を考えると移動度の理論限界となる値 36に到達し、

極めて高純度のチャネルが形成されることが分かった 102。 

 本研究ではこの方法を踏襲し、以下の手順で h-BN/グラフェン/h-BN 構造を作製し、エッ

チングおよび電極蒸着を行った。 

 

① 基板洗浄 

2.3.1と同様に SiO2/Si基板を洗浄する。ただし、この基板は一時的に原子層を作製するため

だけのものであり最終的なデバイスの back gate 構造には利用しない。そのため、しばしば

有機洗浄を省略する。 

② グラフェンおよび h-BN作製 

洗浄後の基板にスコッチテープ劈開法を用いてグラフェンおよび h-BN を作製する。また、

③のスタンピングを行う前に Ar/H2雰囲気下 500 ℃で一晩程度アニールしておく。 

③ スタンピング 

ガラス板上にポリマーを溶かした溶媒を作製しておき、これと②で作製したグラフェンや

h-BN を顕微鏡下で位置合わせしたうえで、85 ℃程度の温度下で基板とポリマーの貼り付

けと引き離しを繰り返す。これにより、原子層物質が SiO2 基板上からポリマー上に積層構

造を形成しながら移っていく(「スタンプ」される)。たとえば h-BN/グラフェン/h-BN 構造

が作製したい場合は、h-BN→グラフェン→h-BN の順番で「スタンプ」していくことになる。 

④ 積層構造の基板への移動 

完成したポリマー上の積層構造を、別に基板洗浄しておいた(この基板は back gateとなるた

めに有機洗浄は省略せず行う)SiO2/Si基板上に移す。基板の温度を 180 ℃程度にしながらゆ

っくりとガラス板と基板の貼り付けと引き離しを行うことで、高温下で柔らかくなったポ

リマーごと積層構造が基板上に移動する。 

⑤ ポリマーの除去 

このようにして作製したポリマー/h-BN/グラフェン/h-BN/SiO2/Si 構造をクロロホルム溶液

に溶解させることでポリマーが除去され、所望の h-BN/グラフェン/h-BN積層構造が完成す

る。 

⑥ 二層レジスト構造を用いたエッチングマスク作製 

この積層構造に対して PMMA→HSQ(Hydrogen silsesquioxane)の順番にスピンコートを行い

[Fig. 2-6(a)]、マスク部分を電子線描画する。その後、NMD-3溶液(東京応化工業製)を用いて

HSQ部分だけ現像する[Fig. 2-6(b)]。 

⑦ エッチング 

RIE を用いることで、HSQ マスクで覆われた部分以外をエッチングする。具体的には酸素

雰囲気下で PMMA膜部分を[Fig. 2-6(c)]、その後、Ar/F2雰囲気下で原子層部分をエッチング
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する[Fig. 2-6(d)]。この際、レジスト端近傍のエッチングレートとそれ以外のエッチングレー

トが異なることから(詳細な理由は不明だが、side etching が起こっている・レジスト自体が

横方向に削られている等の要因が考えられる)、エッチング後の試料端の形状は斜めになる。 

⑧ 電極蒸着＋リフトオフ 

2.3.1⑧と同様の PMMA レジストを利用した方法で電極パターンを電子線描画・現像後、

Cr/Pd/Au電極をそれぞれ 5 nm/10 nm/45～85 nm電子線蒸着機で蒸着する[Fig. 2-6(e)]。この

時、先ほど形成された斜め構造の試料端にも金属が付着するため、グラフェンに対して 1次

元的なコンタクトを形成することができる。最後にアセトン溶液に一晩程度浸すことで、リ

フトオフを行う[Fig. 2-6(f)]。この際にチャネル上に残存する PMMA/HSQや金属も同時に除

去できる。これにより h-BN/グラフェン/h-BN 構造に一次元的にコンタクトがついた構造が

完成する(SEM像を Fig. 2-6(g)に示す)。 

 

Fig. 2-6 (a)-(f) エッジコンタクト作製法 と (g) その SEM像 

 

2.3.3 本研究での利用した方法 

筆者が博士研究をはじめた 2012年当初はスタンピング法の提案はされていなかったため、

2.4と 2.5および第 5章で紹介する結果については 2.3.1ドライ転写法を用いて作製した素子

における結果となっており、第 3 章と第 4 章で紹介する結果については新たに提案された

2.3.2スタンピング法を用いて作製した素子における結果となっている。 

(g) 

試料 

試料端 金属 



40 

 

2.4 バリスティック伝導の実現と端散乱の観測 

本節では、2.3.1ドライ転写法を用いることで複数のグラフェン/h-BN構造を作製し、再現

性良く高移動度のグラフェンが作製できることを確認する。特に、磁場を加えたときに見ら

れる特異な磁気抵抗ピークから試料の端でのキャリア散乱の様子が観測されていることを

確認することで、バリスティック伝導の実現を証明する。またこのピーク位置について古典

的なビリヤードモデルと比較しながら定量的に解析することで、グラフェン端散乱の特異

性について考察する。 

 

2.4.1 素子構造と両極性電界効果 

 Fig. 2-7(a)に、系統的な測定を行った 3つの h-BN 上グラフェンデバイスの AFM像を載せ

る。試料の幅Wが 150(素子 A), 450(素子 B), 1500(素子 C) nmとなるように 2.3.1⑧エッチン

グを行っている。また、適切な条件下で⑨アニールを行っていることから、試料表面に残渣

が残らず清浄なチャネル構造を作製できていることが分かる。 

 Fig. 2-7(b)にはそれぞれのチャネルにおいて観測された二端子抵抗率の温度 T =1.6 K に

おける back gate 電圧 Vbg依存性を記載している。全てのデータにおいて Fig. 1-10 のように

抵抗値にピーク構造が観測されており、両極性電界効果つまり電子からホールまでキャリ

アを誘起できていることが分かる。また全てのチャネルにおいて、抵抗が最も高くなる

Vbg(Dirac点)が 0 V 付近にあることから、不純物や欠陥による外因的なキャリア誘起のない

清浄なチャネルが形成できていることが分かる。 

 

Fig. 2-7 素子 A-C の AFM像(a)と 1.6 Kにおける二端子抵抗率の back gate電圧依存性(b) 

A B C 

150 nm 
450 nm 

1500 nm 

A B C 

(a) 

(b) 
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2.4.2 移動度評価 

 素子の品質を定量的に評価する上で最も使われる物性値が移動度である。移動度は最も

シンプルな定義として、Drudeの公式、 

 1 ne      (2.1) 

という式が用いられている。しかしグラフェンは、n = 0 である Dirac 点においても不純物

108 や Electron-hole puddle109 の影響で有限の伝導度を示す。また十分にキャリアを誘起して

も、short rangeポテンシャルを持つ散乱体によって有限の抵抗を示す。そのため、より正確

には、0, shortという補正項を用いて、 

 short

0

1 1

n e


  
 


  (2.2) 

と書くべきである 99。実験結果にこの式を当てはめて移動度を計算するためには、フィッテ

ィングを用いる方法もあるが、ここではフィッティング範囲の恣意性などを排除できる以

下の方法を紹介する。 

 (2.2)をキャリア密度で微分すると、 

 
   

2

0 short1 ( )

d

d n e n e

 

  


 
  (2.3) 

となるが、これの n → 0の極限は、 2

0 short(1 )    となり、0やshortが十分に小さければ移

動度とほぼ同じ値になるはずである。 2

0 short(1 )   は通常 5-30 %の範囲に収まることも確

認しており、移動度の見積もりとしてはフェアな方法である。Fig. 2-8(a)に、実際これを T = 

1.6 K において行った結果を示す。伝導度のキャリア密度微分をとり n → ±0 付近の値を

移動度としている。n = 0の部分は数値微分の影響で 0に落ち込んでしまっているために、

その周辺の極大値を利用している。nの正側が電子、負側がホールの移動度に対応する。 

 Fig. 2-7で示した試料幅の異なる三つのサンプルのデータに対してこの解析を行い、移動

度の試料幅依存性をプロットしたものが Fig. 2-8(b)である。試料幅が太くなるにつれて移動

度が上昇している様子が分かり、1500 nmのサンプルにおいては 50,000 cm2/Vsという SiO2

上グラフェンの値と比べて一桁程度高い高移動度が実現していることが分かる。h-BN を基

板として用いることによって、基板由来の不純物が減少し、移動度の向上が達成できたと言

える。試料幅を狭くすると移動度が減少する理由としては、試料端でのキャリア散乱の影響

がより伝導に影響を与え、移動度の減少に寄与していると考えられる。 
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Fig. 2-8 (a) Fig. 2-7から計算される伝導度のキャリア密度微分 (b) (a)から計算される移動度

の W依存性 

 

2.4.3 縮退分離量子ホール効果とゲートキャパシタンスの見積もり 

強磁場下での量子ホール効果の様子からも高移動度の試料が実現していることが分かる。

Fig. 2-9は素子 Cの 9 T, 1.6 Kにおける(a)二端子抵抗 R2tの back gate電圧依存性と(b)それを

コンダクタンス G = 1/R2tに変換したものである。複数のプラトー構造が見られることが分

かり、コンダクタンスを量子化コンダクタンス e2/h のスケールでプロットした時にちょう

ど整数の部分でプラトーを持っていることから、(1.4)に従って伝導度が量子化されているこ

とが分かる。 

ここで注目すべき点が、観測されている量子ホール効果フィリングファクターのシーケ

ンスである。Fig. 1-13 でも議論したように通常単層グラフェンでは|v| = 2, 6, 10,...のみ観測さ

れるはずであるが、今回の実験結果は、これ以外の v = -3, -4, -5, -7, -8, -9なども明瞭に観測

されていることが Fig. 2-9(b)から分かる。このことから、4 飛びのシーケンスの由来である

四重縮退のランダウ準位が、多体効果によって縮退分離を起こして、全てのシーケンスの量

子ホール効果が観測できたと言える。つまり、多体効果が見られるほど高移動度のグラフェ

ンを作製できたということを意味する 50。 

A B C 
(a) 

(b) 
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Fig. 2-9 素子 C の抵抗値(a)および伝導度(b)の 9 T, 1.6 Kにおけるゲート電圧依存性 

 

磁場を変化させながら同様の測定を行った結果が Fig. 2-10 である。磁場 B を小さくする

につれてプラトーを取る|Vbg|が小さな値に変化していることが分かる。より定量的に見るた

めに、Fig. 2-10(a)を Vbg 方向で微分したデータを(Vbg, B)平面内にプロットした図が Fig. 

2-10(b)である。微分を行ったことにより、量子ホール状態のプラトー構造が白色部として表

れており、その白色部分が B と Vbgの比が一定の直線状に存在していることが分かる(例の

ため v = -5を満たす領域を黒点線で示す)。この結果は以下のように説明することができる。 

1.1.4 で論じたように、量子ホール効果はフェルミエネルギーがランダウ準位とランダウ

準位の間に存在するときに生じる現象である。ここで、一つのランダウ準位に縮退している

状態数(格納できる電子の数)は、 

 
B

n
h e

    (2.4) 

で書ける。また、フィリングファクターと呼ばれる量子ホール効果の量子数 vはフェルミエ

ネルギーより下に何個のランダウ準位があるか、つまりランダウ準位何個分の電子密度を

系が持っているかを意味するので、フィリングファクターv の量子ホール状態においては、

キャリア密度は 

 
vBe

n vn
h

    (2.5) 

であることが分かる。この結果から同じフィリングファクターの量子ホール状態は磁場と

キャリア密度の比が一定の場所で生じることが分かり、Vbgがキャリア密度と比例すること

を考慮すると、Fig. 2-10(b)は(2.5)の関係を実験的に観測したことになる。 

Vbg (V) Vbg (V) 

(a) (b) 

G
 (

e2
/h

) 

R
2

t 
(k


) 
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Fig. 2-10 1.6 Kにおいて磁場を 0 T ~ 9 T の範囲で変化させながら測定した素子 Cの二端子

抵抗のゲート電圧依存性(a)とそのゲート電圧微分の(Vbg, B)平面におけるカラープロット(b) 

 

より定量的にはゲートキャパシタンス Cbgを用いて 

 
bg bgC V

n
e

   (2.6) 

と書けるので、これを(2.5)に代入すると 

 
bg

bg2

hC
B V

e v
   (2.7) 

を得ることができる。この式と Fig. 2-10(b)の白色部分の傾きを比較することにより、Cbgを

計算できることが分かる。Cbgはチャネル中のキャリア密度を見積もる際に極めて重要な値

であり、今後示す実験においては全てこの方法を用いることで Cbgを計算している。 

たとえば、様々なWを持つ試料においてこの方法を用いて Cbgを計算した結果が Fig. 2-11

である(実際に用いたデータは補遺 7.2 に掲載する)。全体的な傾向として、試料幅が小さく

なるにつれCbgが増大するという先行研究 110,111と一致した傾向を示していることが分かる。

この Cbgの W依存性は、以下のように説明されている。Back gate とグラフェンチャネルは

V
bg 

(V) 

V
bg 

(V) 
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2
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絶縁膜を通して静電的にカップルしており、試料の十分に内側つまり試料端から離れた部

分においては、平行極板のコンデンサーのように捉えることができる。そのため十分に広い

サンプルを考えれば、Cbgは極板間の距離 dにしか依存しないことから、Wが変化しても Cbg

に変化はないはずである。しかし試料の端においては、下右図のようにゲートから出てきた

電気力線が回り込みによって集中するようになり、平行極板コンデンサのモデルでは説明

できない大きな Cbgを持つようになる。試料の幅 W が狭いければ狭いほど、この端での効

果が顕著に試料全体のキャリア密度に影響を与えるようになるために Cbgが大きくなる、と

説明することができる。 

Fig. 2-11の青点線は試料幅最大のW = 1.5 mの時のキャパシタンス 9.7× 10-5 F/m2を示し

たもので、確かに W が小さい試料ではこの値より大きな Cbgを示している。一方黒線は先

行研究において有限要素法を用いた計算によってキャパシタンスの試料幅依存性を見積も

ったものである 111。こちらも W の減少とともに Cbgが増加していく様子が分かるが、実験

結果の Cbgの値よりも明らかに大きな値を示していることが分かる。この理論と計算の不一

致も先行研究では既に議論されており 110,111、誘電体が理想的な振る舞いをしていないこと・

周辺にある電極の遮蔽の影響・端状態が及ぼす静電力学的摂動の影響 112などが原因と考え

られている。 

 

Fig. 2-11量子ホール効果から求めた Cbgの W依存性(赤:実験結果、青:W = 1500 nmにおけ

る実験結果、黒:計算結果 111) Inset:電気力線の試料端への回り込み模式図 113 

 

2.4.4 端散乱由来の磁気抵抗 ～先行研究とねらい～ 

 ここまで両極性電界効果・キャリア移動度・量子ホール効果・ゲートキャパシタンスなど、

デバイスにとって基本的な輸送現象や物性値を見積もりながら、作製した h-BN 上グラフェ

ンが高い品質のものであることを示してきた。ここからは、より直接的にバリスティックな

伝導が実現していること示す実験結果について紹介する。 
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 今回特に注目するのは試料端における散乱現象である。本項ではまずこの現象のモデル

と先行研究を紹介する。平均自由行程の短い拡散的な伝導を示す系においては、Fig. 1-3で

表されているように、キャリアがバルク中で何度も何度も散乱されながらソースからドレ

インに伝搬していくために、伝導特性にはバルクでの散乱の影響しか関与してこない。一方

でバリスティックな伝導、具体的には平均自由行程 lが試料幅Wに匹敵するようになると、

キャリアがほとんどバルク部分では散乱を受けないようになり、試料の端での散乱の様子

が観測できるようになる。 

1989年に Thornton らは高移動度の半導体二次元電子系においてこの端散乱が磁気抵抗に

影響を及ぼしていることを実験的に確かめた 12。具体的には、端散乱によって磁気抵抗がピ

ーク構造を取ることが分かっており、Fig. 2-12で示すモデルで説明することができる。まず

ゼロ磁場においては、キャリアは単に直進するだけなので、試料端散乱の影響はあまり受け

ない。また十分に大きな磁場を加えると、サイクロトロン半径が十分に小さくなるので、キ

ャリアは試料端をスキッピング運動しながらも前進していくことが可能になり、抵抗が試

料端散乱の影響によって大きくはならない。一方でこの中間領域つまりサイクロトロン半

径と試料の幅が同程度のスケールになった時、Fig. 2-12燈枠線内のように、試料の両端で散

乱されることで電子が後方に散乱されるような状況が生じうる。これによって、ある特定の

磁場において最大になるような抵抗のピーク構造が観測される。このピーク磁場は試料幅

Wとサイクロトロン半径 Rcがある一定の比 

 cW R   (2.8) 

になったところで生じることが分かっており、計算結果や実験結果から = 0.55となること

が知られていた 12。 

Masubuchi らは h-BN 上に高移動度グラフェンを作製することでグラフェンにおいて初め

てこの端散乱由来の磁気抵抗のピーク構造を観測することに成功した。更にグラフェンに

おいては、このの値が理論・及び通常の半導体二次元電子系と異なり ~ 0.9 の大きな値を

取ることを報告した 114。グラフェンの端散乱はエッジ状態などを反映して、通常の系と異

なる可能性があり、その影響を反映した実験結果であることが示唆された。 

 

Fig. 2-12 端散乱由来の磁気抵抗ピーク構造 
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 ここまで、バリスティック伝導を実現することによって試料端散乱が観測可能になると

論じてきたが、逆に捉えると、Fig. 2-12のような磁気抵抗のピーク構造を観測することによ

ってバリスティック伝導が実現していることを直接的に観測できるとも言える。また、の

値の特異性からグラフェン端散乱の物理に迫ることができるとも言え、そのためには、より

系統的にWの異なる試料に対しての解析を行う必要がある。 

この二点を鑑みて、今回作製した Fig. 2-7のサンプルに対しても磁気抵抗を測定し、ピー

ク構造を確認することでバリスティック伝導が実現していることを確認する。また、ピーク

磁場に注目することでを定量的に見積もり、の特異性に関してより詳細な議論を行う。 

 

2.4.5 端散乱由来の磁気抵抗 ～実験結果～ 

Fig. 2-7で示したサンプルの結果にMasubuchiらが初めて磁気抵抗のピーク構造を観測し

た W = 1000 nmのサンプルの結果 114も合わせて Fig. 2-13に示す。各サンプルにおいて上の

データが低キャリア密度における結果、下に行くにつれて高キャリア密度における結果と

なっている。具体的には素子 Aが Vbg = 10, 12, 14, 16, 18 V、素子 Bが Vbg = 17, 23, 29, 35, 41 

V、W = 1000 nmの素子が Vbg = -32, -36, -40, -44, -48 V、素子 Cが Vbg = -28, -32, -36, -40, -44 

V となっている。測定温度は 300 K(A), 40 K(B), 4 K(W = 1000 nm), 1.6 K(C)である。 

全てのサンプルにおいて特徴的な磁気抵抗のピーク構造が観測されており、試料の移動

度が高いことから平均自由行程 l が W よりも大きくなることで、バリスティック伝導が実

現し、試料端散乱由来のシグナルが見られていることが分かる。また試料幅が小さいサンプ

ルの方が、もしくは同じサンプル内でもキャリア密度が大きい方が、より高磁場においてピ

ーク構造が観測されていることも分かる。この定性的な結果は以下のように説明すること

ができる。 

まずサイクロトロン半径は以下のように計算できることが知られている。 

 
bg bg

F
c 3/2

C Vk n
R

eB eB e B


     (2.9) 

ここで / 2h  である。これと(2.8)から、ピーク磁場 Bmaxは 

 
bg bg

max 3/2

C V
B

e W

 
   (2.10) 

となるはずである。この式から、確かにキャリア密度が大きいほうが、もしくは試料幅が小

さいほうが、ピーク磁場が大きくなることが分かり、実験結果と整合している。 
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Fig. 2-13 素子 A-C および増渕らが最初に報告 114した W = 1000 nmの素子における二端子

抵抗の磁場依存性(素子 A: 測定温度 300 K Vbg = 10, 12, 14, 16,18 V、素子 B: 測定温度 40 K 

Vbg = 17, 23, 29, 35, 41 V、W = 1000 nm: 測定温度 4 K Vbg = -32, -36, -40, -44, -48 V、素子 B: 

測定温度 1.6 K Vbg = -28, -32, -36, -40, -44 V) Fig. 2-14で示す(赤矢印・破線) および  = 

0.55(青矢印・点線)を用いて計算した(2.10)のピーク磁場も示している 

R
2

t 
(k


) 
R

2
t 
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
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 更にこの結果からを見積もっていく。2.4.3 の方法を用いて見積もった Cbg を(2.10)に代

入して、理論・および先行研究で予想されている = 0.55が成立する場合 Bmaxがどの磁場に

来るかを計算した結果が、Fig. 2-13青矢印および点線で記された領域である。実験で観測さ

れたピーク磁場よりも低磁場側に存在することが分かる。そこで逆に、実験結果からどのよ

うなαを用いるとピーク磁場の場所を説明できるかを計算した。その結果を Fig. 2-14(a)に

示す。このαを用いると Fig. 2-13 赤矢印および破線の場所にピーク磁場が存在することに

なり、確かに良く実験結果を説明していることが分かる。全ての試料幅 Wにおいてがほぼ

一定の 0.7 - 0.9の値を示していることが分かり、やはり再現性良く、は 0.55 ではない特異

な値を示していることが確認された。 

 このように複数の試料幅のサンプルでの値の普遍性が得られたということは、再現性の

確認という点以上の意味を持つ。W = 1000nmの結果のみだと、以下で論ずるような、エッ

チングが及ぼす deplete 領域の影響で見かけ上が増大した、という可能性を排除できてい

なかったからだ。 

 具体的には、(2.10)に代入するWの値としてエッチングのマスク幅Wを利用しているが、

実際その幅 W が全てキャリアが伝導できるチャネルとして機能しているかどうかは自明で

はなかった。つまり Fig. 2-14(b)のようにチャネルの端にエッチングによってチャネルとし

て機能しない deplete 領域が存在する可能性は否定できていなかった。もしこのような

deplete領域が存在している場合、deplete領域の幅を Wdepとすると、 

  true dep exp2
eB eB

W W W
n n

 
 

      (2.11) 

と正しくtrueを計算する必要があり、ここまで計算してきたexpは正しい値よりも大きく見

積もられていたことになる。 

 しかし今回、複数の Wでの普遍性が得られていることから、この可能性を排除できたと

言える。なぜならWdepはエッチングの影響により生じる deplete領域であることから一定で

あると考えることができ、そのため(2.11)式を変形した、 

 
exp true

dep2

W

W W
 


  (2.12) 

のように、実験で得られるexpが W に強く依存するはずであるからだ。例えば 2Wdepを 50, 

150, 350, 500 nmに定めたとき(2.12)に基づいてのW依存性を計算した結果を Fig. 2-14(b)に

黒点線で示す。これらのように expが W に対して単調減少すると予測できるが、今回の実

験結果はどの計算結果にも従わないことから、やはり deplete領域は存在せず、本質的にW

によらずの値が 0.8程度の特異な値を示していることが確認された。 

 この特異な端散乱の物理的な起源は未だ明らかになっていないが、Masubuchiらの実験的

報告の前に、第一原理計算によって同様の系でピーク位置が特異であることが予測されて

おり[Fig. 2-14(c)]115、その後 W = 1000nmの結果と計算結果がよく一致することが報告され

ている 116。今後、更なる微視的な考察が求められる現象と言えるだろう。 
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Fig. 2-14 (a) 赤：の実験値、青： = 0.55、灰：2Wdep = 50, 150, 350, 500 nmに定めたとき

(2.12)から計算されるの計算値 (b)見かけ上のチャネル幅と実効的なチャネル幅の違い (c) 

の特異性を予測した Xuらによる計算結果 115 

 

2.4.6 室温バリスティック 

 最後に今回の現象の温度依存性についても論ずる。素子 B に対して Vbg = 25 V に固定し

ながら測定した磁気抵抗の温度依存性が Fig. 2-15 である。温度の上昇とともに平均自由行

程が減少しバリスティック性が失われていくことで磁気抵抗のピーク振幅が減衰している

が、300 K という室温においてもピーク構造が維持されていることが分かる。このことは、

450 nm というマイクロメートルオーダーに近いスケールの系においても、室温でバリステ

ィック伝導が維持されていることを意味しており、従来の半導体二次元電子系ではフォノ

ンの影響で観測が困難な現象が、1.2.3や 1.3.2で論じたような室温高移動度というグラフェ

ンの特性により発現できたと言える。 

(a) (b) 

(c) 
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Fig. 2-15 素子 Bの Vbg = 25 V, T = 1.6 K ~ 300 Kにおける磁気抵抗 (y軸方向にオフセットを

加えている) 

 

2.4.7 バリスティック伝導の実現まとめ 

 h-BN を基板として用いたグラフェン/h-BN 積層構造をドライ転写法により作製し、試料

幅の異なる複数のサンプルにおいて高移動度な試料を作製することに成功した。またこれ

らの試料においては、試料端の散乱に由来する磁気抵抗の特異なピーク構造が観測され、バ

リスティック伝導が実現できていることが確認された。更に、グラフェン特有の性質として、

ピーク磁場値の特異性や室温でもバリスティック伝導が実現していることが確認された。 

 

2.5 バリスティックかつコヒーレントな npn接合の実現 

前節では、Global な back gate のみで一様にキャリアを誘起した系において、高移動度化

とバリスティック伝導の観測に成功した結果について述べた。更に Dirac fermion opticsとい

う概念に近づいていくためには、1.3.2や 1.3.3で紹介しているデバイス構造から分かるよう

に、pn 接合を作製することが必要となる。本節では、高移動度のグラフェン npn 接合を作

製した結果について述べる。また、高移動度化によって、この npn接合においては pn界面

をハーフミラーとする Fabry-Perot 干渉の観測が達成され、電子の波としての性質が露わに

なったコヒーレント伝導が実現していることも報告する。 

 

R
2
t 
(k

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2.5.1 先行研究と課題 

pn接合を作製するためには、チャネル上に局所ゲート用の絶縁膜を用意する必要があり、

h-BNの登場以前には高誘電率材料 82,117–120やPMMA121,122やSiO2
123,124などが試されてきた。

このうち Young らは 2009 年に HSQ/HfO2上に超微細加工を用いて幅 20nm の top gate を作

製し[Fig. 2-16(a)]、その下に形成される npn接合において電子波の Fabry-Perot干渉の観測を

報告した[Fig. 2-16(b),(d)]117。この結果は、磁場を加えたときに干渉パターンの位相がシフ

ト 125,126することから[Fig. 2-16(c)]、pn 界面における Klein tunneling の初めての直接的な観

測であると捉えられている。 

 

Fig. 2-16 (a) Youngらのサンプル構造 117 (b) Fabry-Perot干渉の観測 117 (c) 位相シフト(左実

験、右計算)117 (d) Fabry-Perot干渉模式図 

 

 一方で彼らのデバイスにおいては、SiO2上のグラフェンに HSQ/HfO2絶縁膜が接している

ことから、グラフェンの移動度が基板と絶縁膜の影響で顕著に抑制されていた。そのため、

平均自由行程が 100 nm 以下と短く、20 nm という非常に長さの短い top gate を利用するこ

とで、接合内でバリスティック伝導を実現する必要があった。Dirac fermion opticsを実現す

るには、自由自在にゲート構造の形状を変化させながら、バリスティックやコヒーレントな

電子の動きを制御する必要があり、20 nmという微細なリソグラフィーが必要な構造はサン

プルのデザインの自由度を極めて抑制し不適切である。グラフェンの移動度を抑制させる

ことなく pn接合を作製する取り組みが徐々に求められていた。 

 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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2.5.2 素子構造と局所キャリア変調 

 そこで本研究では、2.3.1のドライ転写法を繰り返すことで h-BN/グラフェン/h-BN構造を

作製し、そこに局所的な top gate 構造を蒸着することで Fig. 2-17(a),(b)のような構造を作製

した。h-BN は前節で示したように、グラフェンとの相互作用が小さくグラフェンの移動度

を悪化させない。そのため、top gateの絶縁膜として利用しても、グラフェンが高移動度を

保ったまま局所キャリア変調が実現できると期待される。Top gateの長さ L は 410 nmとな

っており、Young らの実験と比べて 20 倍以上長い。この素子では、キャリア密度をグロー

バルに変調する back gate と局所的に変調する top gate に独立に電圧を印可することによっ

て、top gate 直下のキャリア密度 n2とそれ以外のキャリア密度 n1を以下の式に基づいて独

立に変調することができる。 

 1 bg bg /n C V e   (2.13) 

  2 tg tg bg bg /n C V C V e    (2.14) 

ここで Ctgはグラフェンと top gate のゲートキャパシタンスである。Fig. 2-17(c)にこの接合

の 1.6 Kにおける二端子抵抗(端子 A,B 間)の Vbg, Vtg依存性を示す。Vbg = 0 V の領域(水平方

向)と Vbg/Vtg 一定の領域(斜め方向)に抵抗が高い領域が存在することが分かる。(2.13)(2.14)

からキャリア密度が 0 になることで抵抗が高くなる領域は Vbg = 0および Vbg/Vtg = -Ctg/Cbgの

領域であると予想できるが、この結果と定性的によく一致している。逆に定量的には、Fig. 

2-17(c)の Vbg/Vtg 一定の斜めの線の傾きを求めることで Ctg/Cbg が求まることが分かり、Fig. 

5-5(b)を用いて求めた Ctg = 5.6 × 10-4 F/m2を用いると Cbg = 1.2 × 10-4 F/m2となる。なお、こ

の Ctgの値は、h-BNの厚みが 50 nmであることを加味すると h-BNの誘電率が 3.2であれば

説明可能であり、h-BN 誘電率の他の研究結果 127とよく一致していることから確からしい。 

Fig. 2-17(d)は Vtg = -0.2 Vに固定して抵抗値の Vbg依存性を測定した結果である。Vtg = -0.2V

は上記の二本の抵抗が高い領域(n1 = 0および n2 = 0)が交点を取るときの Vtgであり、この状

況では top gate の影響を排しグラフェンに一様なキャリアを誘起できていることから、2.4

で紹介したような通常の back gateのみのデバイスとの品質の比較が行いやすい(理想的には

この状況は Vtg = 0 V にて起こるはずだが、top gateによる dopingの影響等により 0.2 V分の

小さなオフセットが生じている)。この Vbg依存性において、急峻な抵抗のピーク構造が Vbg 

= 0 V に見られることが分かり、不純物や不均一のない高品質な試料が作製できていること

が示唆される。実際にこの結果から、2.4.2 と同様の方法を用いて移動度を評価すると約

70,000 cm2/Vsとなり n ~1012 cm-2の領域では平均自由行程がマイクロメートルのオーダーに

達するバリスティックな系が実現していることが分かる。h-BN をゲート絶縁膜として利用

しても、グラフェンの高移動度を維持できることを示している。また、Fig. 2-17(e)は Vbg = 

10 Vに固定して抵抗値の Vtg 依存性を見た結果のうち、Vtg を-10 Vから 10 Vに向けて掃引



54 

 

したもの(青)と 10 Vから-10 V に向けて掃引したもの(赤)を比較したものである。二つの結

果の間で Dirac 点の場所に大きな変化が見られないことから、h-BN がヒステリシスの少な

い良質なゲート絶縁膜であることも分かる。 

 

Fig. 2-17 (a) 素子構造模式図 (b) 素子 AFM像 (c) T = 1.6 Kにおける R2tの(Vtg, Vbg)平面への

カラープロット (d) (c)の Vtg = -0.2 V における Vbg方向の line cut (e) (c)の Vbg = 10 Vにおけ

る Vtg方向の line cut(青：upsweep, 赤：downsweep) 

 

2.5.3 Fabry-Perot干渉 

 更に詳細に npn 接合が実現している時を見るために、Fig. 2-17(e)のうち npn 領域(-4 V < 

Vtg < -10 V)での抵抗値の Vtg依存性を見た結果が Fig. 2-18(a)である。抵抗値が Vtg の関数と

して顕著に振動している様子が見られる。より振動構造を見やすくするために Fig. 2-17(c)

の結果を Vtg方向に微分した結果が Fig. 2-18(b)であるが、npn領域と pnp領域において明瞭

な振動構造が見られていることが分かる。特に振動の等位相面が n2 = 0の直線と平行に、つ

まり n2 = (一定)の領域に沿って見られていることが分かる。この結果は、Young らの結果と

(a) 
(b) 

(c) (d) 

(e) 

A 
B 

C 
D 

Vtg 

V
bg
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一致しており、npn 接合の中で Fig. 2-16(d)の模式図で示したような電子波の Fabry-Perot 干

渉の観測に成功したことを意味している。 

具体的には、この干渉効果は
F 2 2k L N  (N は整数)が実現したときに強め合いが生じる

はずである。ここで、フェルミ波数は
Fk n で記述されることから、干渉の等位相面は

top gate直下のキャリア密度一定の領域に見られるはずであり、確かに実験結果と整合して

いる。定量的には、振動周期は一つ目の強め合いと次の強め合いの間の間隔を意味するので、 

    2
2 2

n
n n n L n

L


         (2.15) 

となるはずである。これを今回の実験で用いた n ~ 1.5 × 1012 cm-2, L ~ 410 nmを代入して計

算するとn ~ 1.1 × 1011 cm-2となり、これはゲート電圧換算で Ctg = 5.6 × 104 F/m2のもとで

Vtg ~ 0.30 V となることから、実験の振動周期のオーダー(Vtg ~ 0.25 V)と一致している。実

験結果が計算結果に比べて小さくなっている原因として、Klein tunnelingの影響により干渉

経路の長さ L が実効的に長くなっていることが考えられる。この点については、2.5.5 にお

いて簡単に論ずる。 

 

Fig. 2-18 (a) Fig. 2-17(e)の-10 V < Vtg < -4 V における拡大図 (b) Fig. 2-17(c)の Vtg方向微分カ

ラープロット 

 

以上の結果から、今回作製した h-BNを基板及び top gate絶縁膜として用いたグラフェン

npn接合においては、マイクロメートルオーダーの平均自由行程を持つような高移動度が実

現しており、Fabry-Perot干渉というコヒーレント現象が観測できていることが分かった。干

渉効果自体は Youngらが SiO2上グラフェンにおいて実現したものと同じであるが、2.5.1で

指摘したように彼らはその移動度の低さを補完するために top gateの長さを 20 nmと極めて

(a) (b) 



56 

 

小さくすることで初めて観測に成功していた。今回のデバイスはこれが 500 nm程度であり、

マイクロメートルオーダーの系においてもバリスティックかつコヒーレントな伝導を npn

接合において実現できたと言える。前節でh-BNは基板として優れた物質であると論じたが、

本節の結果から、ゲート絶縁膜としても接合の移動度を抑制しない物質であることが分か

る。 

将来的に Dirac fermion opticsの概念を発展させて、このバリスティックかつコヒーレント

な伝導を接合内でより能動的に制御しようとすると、デバイス構造の設計に高い自由度が

必要になると言え、本デバイスのように超微細加工の精度に頼る必要のない巨視的なスケ

ールの高移動度接合が作製できたことは、非常に重要な進展である。 

 

2.5.4 Fabry-Perot干渉の温度依存性 

 デバイスの品質を更に評価するために温度依存性の測定も行った。Fig. 2-19(a)が Vbg = 20 

V において見られる Fabry-Perot 干渉の温度依存性の結果である。振動振幅 Roscを T の関数

としてプロットしたものも Fig. 2-19(b),(c)黒点のように示す。温度上昇とともに振動振幅が

減衰し、15 K 付近で振動が消失していることが分かる。振動振幅が減衰する理由の候補と

して、温度上昇に伴う移動度の減少と熱揺らぎによるコヒーレンスの減衰の二つが挙げら

れる。 

 まず一つ目の移動度の減少について調べるために、移動度の温度依存性をプロットした

ものが Fig. 2-19(b)となる。この温度領域においては移動度の減衰はほとんど見られていな

いことが分かる。このことから今回の干渉の消失は移動度変化とは無関係であることが分

かる。一方 Young らの先行研究においては、この移動度の減衰による平均自由行程の減少

が干渉の振動振幅に大きく影響を与えていると考察されている。この違いからも、今回利用

したデバイスが先行研究と異なり十分に高移動度なデバイスを作製できていることが分か

る。 

 次に、熱揺らぎによるコヒーレンスの減衰の効果について調べる。一般的に有限の温度環

境下にある電子系は、kBT のオーダーでフェルミエネルギーが揺らいでおり、電子波の波長

も
B Fk T v k  に従ってk だけ揺らいでいるはずである。この波長の揺らぎは波が長い距離

を伝搬するにしたがって蓄積されて、干渉を減衰させるはずであり、熱波長 

 
F

thermal

B

1 v
L

k k T
 


  (2.16) 

だけ電子波が進行すると干渉が消失することが知られている(vF:フェルミ速度)。この熱波長

を温度の関数としてプロットしたものが Fig. 2-19(c)である。温度とともに減少しているこ

とが分かり、温度上昇によってコヒーレンスを維持できる長さスケールが短くなっている

ことが分かる。ここで注目すべきことは、熱波長の値が 15 K 付近において 500 nm 弱にな
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っている点である。Fabry-Perot干渉を観測するために電子波は少なくとも top gateの長さ分

はコヒーレンスを維持している必要があり、今回作製した試料の top gateの長さと熱波長と

が同じ長さスケールになる温度において振動構造が消失していることは、実験結果を良く

説明している。 

 以上の結果から、今回観測された Fabry-Perot 干渉の振動振幅は、サンプルの品質によっ

て決まる移動度ではなく、実験系の環境で決定する熱揺らぎに依存していることが分かり、

高品質な試料を作製できたことが裏付けられる。 

将来的に高温においても干渉効果を保存させ、振動振幅を向上させる方法として、top gate

長さを短くするという手法が考えられる。例えば Youngらが用いたような 20 nmの top gate

長さの素子で実験を行えば、彼らの低移動度デバイスでは室温においてバリスティック性

が失われて振動の観測が実現できなかったが、今回のような高移動度デバイスにおいては

室温においても十分に平均自由行程が長く(2.4.6で既に同程度の品質のサンプルで室温バリ

スティックの実現が実証されている)、熱波長(室温において約 25 nm)とともに室温で 20 nm

を十分に超える。そのため、室温でのコヒーレントな干渉現象の観測が原理的に可能になる

と考えられる。 

 

Fig. 2-19 (a) 1.6 ~ 19 Kにおける Vbg = 20 V での二端子抵抗の Vtg依存性 (b),(c) 振動振幅の

温度依存性と移動度(b)・熱波長(c)の温度依存性との比較 

(a) 

(b) (c) 
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2.5.5 Klein tunneling と Berry位相の影響 

 Young らはこの Fabry-Perot 干渉の磁場依存性を測定することで、1.3.2 で紹介した pn 界

面における相対論的現象 Klein tunnelingの影響が観測できるという議論も行っている。本デ

バイスでもこの結果が見られているので、以下にその解釈とともに紹介する。 

 Fig. 2-20(a)に、Vbg = 20 V, T = 1.6 Kに固定し Vtgを変化した時に観測される Fabry-Perot干

渉の磁場依存性を載せる。磁場を印加していくと、40 mT 付近で矢印に示したように振動の

位相が半位相シフトしている様子が見られる。この現象は、二端子抵抗を Vtgに対して微分

したデータを(Vtg, B)平面にプロットした Fig. 2-20(b)において、より明瞭に確認することが

できる。 

 この振動位相のシフトは、以下のように Klein tunneling を考慮に入れた電子波の軌道を考

え、更にグラフェン特有の物理自由度であるベリー位相を考えることで説明することがで

きる。まず、ここまで今回の Fabry-Perot干渉の干渉経路として、Fig. 2-16(d)のような経路を

想定して議論を進めてきたが、正確にはこの描像は誤っている。なぜなら pn 界面での Klein 

tunnelingを考慮すると、キャリアが Fig. 2-16(d)のように pn界面に垂直入射する場合は反射

が生じないために、干渉経路が存在できないからだ。実際には、Fig. 2-20(c)に示すように、

各界面において非ゼロの入射角を有して複数回反射するような経路同士が干渉していると

考えられる。磁場を加えた場合も同様で、Fig. 2-20 (d)のように、各界面における入射角が非

ゼロの値を取るような干渉経路によって抵抗振動が生じる。 

ここで Fig. 2-20 (c),(d)それぞれについて、干渉の位相に寄与している赤の軌道が、波数空

間内でどのような状態に対応するかを示した図が Fig. 2-20 (e),(f)になる。ゼロ磁場において

は、二つの状態間を反射によって行き来するだけの状態遷移となっているが[Fig. 2-20(e)]、

磁場下においては、接合内を進行しているときにキャリアがサイクロトロン運動をするこ

とから、反射→kyの符号変化→反射→kyの符号変化という状態遷移を起こす[Fig. 2-20(f)]。

ここで磁場の有無によって大きく異なる点として、状態の遷移が波数空間上の原点を囲む

か否かが挙げられる。この原点はグラフェンの Dirac 点に対応していることからトポロジカ

ルに特異な点であり、この点を囲んで状態が遷移すると、電子波はトポロジカルな位相であ

る Berry位相を獲得することが知られており 125,126、今回観測された位相シフトがこの効果

によるものと説明することができる。 

またこのように、Klein tunneling によって非ゼロの入射角を持つ経路が干渉を支配すると

いうことは、Fabry-Perot 干渉を考える際の経路 L が top gate の長さ L = 410 nmよりも実効

的に長いということも意味している。そのため、(2.15)から求まる振動周期は L = 410 nmを

用いた場合よりも小さくなると考えられ、この効果が 2.5.3において振動周期の実験値(0.25 

V)が計算値(0.3 V)よりも小さくなった要因であると考察することができる。 
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Fig. 2-20 (a) T = 1.6 K, Vbg = 20 V における二端子抵抗の磁場依存性 (b) (a)のゲート電圧微分

を(Vtg, B)平面内にカラープロットしたもの (c),(d) 磁場なしと磁場ありの場合で Fabry-Perot

干渉に寄与する電子の軌道 (e),(f) (c),(d)に対応する波数空間での状態遷移 

 

2.5.6 バリスティックかつコヒーレントな npn接合の実現まとめ 

2.4で実現した h-BN 上高移動度グラフェンの上に、h-BNを更に top gateの絶縁膜として

転写し、局所キャリア変調によって npn(pnp)接合の作製に成功した。この接合では p(n)型部

のキャリア密度の関数として抵抗が顕著に振動する現象が観測され、この接合を cavity と

する電子波の Fabry-Perot干渉が実現していることが分かった。従来 Fabry-Perot干渉が報告

されていた低移動度グラフェンの系に比べて、cavity 長が一桁以上大きくなったことから、

巨視的なスケールにおいてバリスティックかつコヒーレントな伝導が実現している、高品

質な npn接合の作製に成功したと言える。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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2.6 本章のまとめ 

 h-BN を基板およびゲート絶縁膜として利用することで、高移動度かつ平均自由行程の長

い素子を作製することができ、従来の SiO2 上グラフェンでは実現しえなかったマイクロメ

ートルオーダーという巨視的なバリスティック伝導の実現に成功した。特に、h-BN を局所

ゲートの絶縁膜として用いた系では、局所キャリア変調を行うことで npn 接合を実現し、

Fabry-Perot 干渉の観測によってコヒーレントな伝導も実現していることを確認した。この

ことにより、電子の波としての性質を明らかにする実験が行えるだけでなく、pn 界面とい

う電子波の制御を行う上で重要な要素を、高品質を保ちながら作製することができたと言

える。以上の結果は、この後紹介していくグラフェン量子輸送現象の電子光学的制御に向け

て実験系の整備が完了したことを意味する。 

 

2.7 展望 ～vdW積層構造の発展と h-BNの役割～ 

2.3 で示した方法に代表される原子層積層技術の向上により、vdW 積層構造を用いた物

性・機能探索の研究はここ数年で爆発的な広がりを見せている。特に近年では、Dirac 電子

系のグラフェンや絶縁体の h-BNだけでなく、MoS2をはじめとした半導体物質 128–130、NbSe2

をはじめとした超電導物質 105,131,132、更には強磁性物質 133など、様々な物性を持つ原子層物

質が発見されており、これらの組み合わせで作製される積層構造について電子物性・光学物

性などを中心に数多の研究が進んでいる 91,92。 

その中でも h-BN は未だ唯一の絶縁体物質と言える。2.1.2 でも論じたように将来的に任

意の積層構造を作製しながら研究を進める上で絶縁体の存在は必要不可欠であることから、

h-BN の重要性は日に日に大きくなっていると言っても過言ではない。たとえば今回は取り

扱わなかったが、数層レベルまで h-BN を薄層化することによってトンネルバリアとして利

用できることも 134–136その汎用性を示す好例である。本研究で実現した基板・絶縁膜として

の有用性の証明およびそれに伴った積層技術の向上は、このような vdW 積層構造の発展に

向けても重要な礎となる成果と言えるだろう。 
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第3章 櫛形 npn接合を用いた透過率制御 

 

前章の結果から、h-BN を基板やゲート絶縁膜として用いることで、グラフェンの移動度

が向上し、グラフェンにおいてもバリスティックかつコヒーレントな伝導を実現させるこ

とで、電子光学の実験を行う実験系の準備が整ったと言える。本章からは、具体的に櫛形 npn

接合という系を用いてバリスティックキャリアを制御し、抵抗増大や磁気抵抗符号の制御

を行った結果について報告する。 

なお本章で報告する結果は、3.3の内容を 

“Dirac fermion reflector by ballistic graphene sawtooth-shaped npn junctions” 

S. Morikawa, Q. Wilmart, S. Masubuchi, K. Watanabe, T. Taniguchi, B. Plaçais, and T. Machida 

Semiconductor Science and Technology, https://doi.org/10.1088/1361-6641/aa6102. 

で発表しており、3.4の内容を 

“Comparison of magnetoresistances of triangular and rectangular ballistic graphene npn junctions” 

S. Morikawa, S. Masubuchi, K. Watanabe, T. Taniguchi, and T. Machida 

Japanese Journal of Applied Physics 55, 100305 (2016). 

で発表している。 

 

3.1 キャリア密度の異なる界面における電子波屈折 

3.1.1 スネルの法則 

1.3.1 で議論したように、フェルミエネルギーの異なる界面において電子波は屈折を起こ

す。また、1.3.2で紹介したようにグラフェンの pn接合においては、負の方向への屈折も起

こりうる。本項では、これらの点についてより定量的な議論を行う。 

まず、グラフェンがスピン・バレーの四重縮退を持つ系であることを考慮すると、フェル

ミ波数とキャリア密度の間に、
Fk n  (3.1) の関係式が成立する 8。この関係から n の

違う界面を作れば kF が違う界面を作れることが分かる。また、グラフェンは両極性電界効

果を示すことからキャリア密度 nを符号付きで扱う必要があることに注意する(n > 0:電子, n 

< 0:ホール)。これにより、キャリア密度 n1と n2の界面においては、(1.7)を拡張した式とし

て、 

 1 1 1 2 2 2sgn( ) sin sgn( ) sinn n n n      (3.2) 

という Snell の法則が成立する。ここで、1.3.2 で議論した負の屈折も考慮に入れるために、

キャリアの符号に関する項が加わっており、pn 接合の時は、屈折角が負の値をとるように
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なっていることに注意する。これを変形することで、 

 1 1
2 1

2 2

sgn Arcsin sin
n n

n n
 

  
   
    

  (3.3) 

という屈折角を求める式を得ることができる。この式から 

 2 1 1 2 ( )n n     (3.4) 

 2 1 1 2 ( )n n     (3.5) 

が分かり、Fig. 3-1 のような屈折が実現する。また、
1 2n n の時は  1 2 1Arcsin n n   が成

立すると、(3.3)の解が存在できないため全ての電子が反射する。これは光学の概念で言うと

全反射と同じ現象であり、 

  c 2 1Arcsin n n    (3.6) 

は全反射臨界角に対応する。 

 

Fig. 3-1 グラフェンにおけるスネルの法則 

 

3.1.2 透過率の角度依存性・Klein collimation 

 前項では、グラフェンの電子波にとっての「スネルの法則」を導入することで、屈折を起

こす場合にその屈折角がいくつになるかを導出した。ここまでは、通常の光学における光波

屈折と同じアナロジーで議論が可能であった。 

一方で、入射した電子の一部(もしくは全て)は屈折せず反射し得る。そこで本項では入射

電子の透過率、つまりどの程度の電子が反射せず屈折するか、に関して定量的な議論を行う。

この透過率の入射角依存性を見ていくと、Klein collimation をはじめとした「グラフェンら

しさ」が露わになってくる。 

 電子波の透過率 T の入射依存性は、様々な文献で議論されているが、キャリア密度の符

号や、界面のポテンシャル形状の違いによって様々な立式がある。ここでは、Cayssol らが
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導いた、 

 
sinh( / 4.5)sinh( / 4.5)

1
sinh( / 4.5)sinh( / 4.5)

d d
T

d d

   

   

 

 
    (3.7) 

という式を用いる 137。ただし、 

    2 2 2 1 1 1abs (1 cos ) abs (1 cos )  ( , = 1)n n n n               (3.8) 

と定義する。なお界面のポテンシャル形状に関しては、位置 xの関数として 

 
0

1
( )

1 exp( 4.5 / )
V x V

x d


 
  (3.9) 

を仮定している。ここで(3.7)は、全てのポテンシャル形状やキャリア密度の符号に適用可能

である。特に、スムーズな界面において成立する式 138と、急峻な界面において成立する式

72のどちらの極限も満たし、その二つの間を補完した式となっているところが、本関係式の

優れた点である。 

この式に従って、電子波の透過率の入射角依存性を計算した結果が Fig. 3-2である。急峻

な界面と緩やかな界面の違いを見るために d = 1 nmの場合と d = 120 nmの場合を計算して

いる。緩やかな界面として d = 120 nmという値を利用した理由として、3.3で紹介する実際

に利用したデバイスの界面ポテンシャル形状を想定している。具体的には、厚さ~50 nm の

h-BN ゲート絶縁膜に電圧を加えた際のポテンシャル形状を有限要素法を用いてシミュレー

ションした結果(詳細は 5.4.3 にて紹介する)から見積もられる d の値を用いている。今回は

簡単のため、(3.9)を用いて V(x) = 0.1V0と V(x) = 0.9V0となる xの差を使って dを近似した。

入射側のキャリア密度の絶対値が 2 × 1012 cm-2と大きく、出射側のキャリア密度の絶対値が

9 × 1010 cm-2と小さいケースを考えていることから、全反射臨界角(3.6)が定義でき、確かに

全ての場合において|1| > ~12度の時に透過率が完全にゼロとなっていることが分かる。 

まず、nn’接合の場合の(a)と(b)を比べてみる。ポテンシャルの形状が緩やかになるにつれ

て(d が大きくなるにつれて)透過率分布が step 関数的、つまり全反射角より内側ではほぼ 1

に近づいていることが分かる。このことは、ポテンシャルの勾配が緩やかになることで、界

面を透過する際にキャリアが受ける力(ポテンシャルの勾配に比例)が小さくなり、より透過

しやすくなる、と解釈することができる。一方 pn接合の場合の(c)と(d)を比べると、その逆

の傾向になっていることが分かるが、この点についてはこの後で議論する。 

 次に nn’接合の場合(上段)と pn 接合の場合(下段)を比べてみる。ポテンシャルが急峻な場

合(d = 1 nm)も緩やかな場合(d = 120 nm)も pn接合にすることによって透過率が抑制されて

いることが分かる。このことは、pn接合では界面にキャリア密度が非常に小さい領域(Dirac

点近傍)が含まれ、Fig. 1-19 で説明したように、たとえ入射角が全反射臨界角より小さかっ

たとしても、角度をもって入射してきた電子は、局所的には途中で進行波としての解が存在

せずエバネッセント伝導をしなければならないことから、透過率が著しく減少する、と説明
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することができる。 

 このことから、透過のしやすさがキャリアの受ける力に依存する nn’接合の場合と違い、

pn 接合の場合においては、キャリア密度の小さい領域がどの程度の長さスケールで存在す

るか(電子がどの程度の長さエバネッセント伝導しなければいけないか)に透過率が強く依

存している。そのため、(c)と(d)を比べると、(d)の方がポテンシャル形状が緩やかになるこ

とでその領域が長くなり、透過率の減少が顕著に見られる。実際、十分にスムーズな pn界

面における透過率分布は単純に、 

 
2

F 1exp( sin )T k d     (3.10) 

と書くこともでき 138、sin1 に対して急峻なガウス分布で透過率分布が記述され、d の増加

とともに、より急峻な分布となることが分かる。 

 一方で、どんなに緩やかな界面にしてキャリア密度が小さい領域を長くしても、入射角 0

においては透過率が 1 を保たれることも導かれている。この結果は、Fig. 1-19で説明したよ

うに、垂直入射に関しては、擬スピンの保存から必ず透過率 1になるという Klein tunneling

に由来している。 

 以上の結果から、特に緩やかな pn 接合においては、入射角 0 での透過率は 1 であるが、

その他の透過率においては透過率が顕著に抑制されていることが分かる。この透過率分布

は、通常の光学における界面屈折とは全く異なる透過率分布であり、入射角 0の電子のみ選

択的に透過しやすく、自動的に出射角が垂直方向にコリメートされることから、Klein 

collimation とも呼ばれる。 

 

Fig. 3-2 nn’接合, d = 1, 120 nm(a,b)と pn接合, d = 1, 120 nm(c,d)における透過率の入射角度依

存性 
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3.2 本章のねらい 

前節で議論したように、キャリア密度の異なる界面を用意することで、グラフェン中の電

子は屈折を起こす。この現象は、3.1.1 で議論した光学のアナロジーで説明可能な性質を有

する一方で、3.1.2のように定量的にはグラフェンにしか見られない性質も有する。今回我々

は、これらの現象を利用することで、グラフェン中のバリスティックな電子波(Dirac fermion

波)の制御を行うことを目指した。具体的には、二つ目の界面が一つ目の界面に対してある

角度を持つような接合を作製し、3.2.1 および 3.2.2 のような現象を観測することを目指し

た。 

 

3.2.1 Klein collimation および全反射を用いた抵抗増大 

 Fig. 3-3のように二つ目の界面が一つ目の界面に対して角度αで傾きを持つような接合を

考え、接合のキャリア密度比を調整することで、電子波の界面におけるコリメーションや全

反射を制御し、接合の透過率の増減を実現することを試みる。 

キャリア密度をそれぞれ n1, n2, n1と定義し、簡単のため、n2が n1より大きい状況を考え

る。まず一つ目の界面においては、Fig. 3-1から分かるように屈折角が入射角より小さくな

ることから、全ての方向から入射した電子は全反射臨界角c より小さな屈折角に集光され

ながら出射していくことになる。これらの電子が二つ目の界面に入射すると、一部は透過す

るが、一部は入射角がcより大きくなることから全反射を起こし、二つ目の界面を透過でき

ない。単純に考えると、バリスティックな伝導が実現している場合、この二つ目の界面を透

過できる電子の割合が多いほど、全体の接合透過率も高いと言える。 

そこで、極端なケースである n2が n1よりも十分に大きい場合を考える。すると、臨界角

がゼロに近づくことから、一つ目の界面を抜けたとき、全ての方向からやってきた電子が殆

ど垂直出射方向にコリメートされながら二つ目の界面に向かうことになる。更に二つ目の

界面においては、臨界角がゼロに近いことから、全ての電子の入射角が臨界角よりも大きく

なり、全反射を起こすことになる。このことから、|n2| >> |n1|において電子の透過率が著しく

抑制されると予測することができる。 
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Fig. 3-3 コリメーションと全反射を利用した抵抗変調(ON状態(a)と OFF状態(b)) 

 

 以上の定性的な考察はスネルの法則のみ考慮しており、キャリア密度の絶対値にしか依

存をしていないので、接合の抵抗値は|n2| >> |n1|の状況であれば nn’n接合でも npn接合でも

同様な上昇が見られると予測できる[Fig. 3-4(a)]。一方で、3.1.2 で議論したように、Klein 

collimation の効果を考えると、nn接合に比べて pn接合の方がコリメーションが効くことが

分かっており、更に、Fig. 3-2(d)から分かるように、仮に全反射角よりも小さな入射角であ

っても透過率が顕著に抑制されていることから、「実効的な全反射角」はより小さいと捉え

られる。このことから、Fig. 3-3で議論したようなコリメーションおよび全反射による抵抗

の増大は、npn 接合の方が nn’n 接合よりもより明瞭に観測できると予測することができる

[Fig. 3-4(b)]。 

 以上のことを理論的にも確認するために、仏理論グループの協力を得て、Fig. 3-4(c)の inset

に書かれているような三角構造を有する接合での散乱理論を用いた計算を行った。計算方

法は彼らの論文 80 にて詳細が議論されているが、アイデアとしては全ての場所から全ての

方向に入射してくる電子がこの接合の中で複数回反射される場合、3.1.2 の透過率分布を用

いて計算すると最終的にどの程度の確率で電子が接合を透過するか、を計算している。10回

以上の反射を経ても接合内に残っている電子の影響は計算量の問題で切り捨てているが、

10 回以上を考慮して漸近していく解に比べて、切り捨てた場合の解は 10パーセント程度し

か誤差がないことを確認しており、十分な精度で計算が行われていると考えることができ

る。 

 得られた計算結果が Fig. 3-4(c)である。確かに定性的な予測の通り、|n2| >> |n1|かつ npn接

合(n1n2 < 0)の領域において抵抗が最も増大していることが確認できる。今回、この抵抗増大

を実際に実験的に観測することを試みる。 

(a) (b) 
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Fig. 3-4 抵抗値の n1, n2依存性の定性的予測(Klein collimation を考慮しない場合(a)と考慮し

た場合(b))と計算結果(c) 

 

3.2.2 Klein tunneling を用いた磁気抵抗符号の変化 

 この tilted npn 接合では、低磁場下においてバリスティックなキャリアがサイクロトロン

運動をするような状況でも、通常の接合の場合と異なる以下のような特徴的な結果が見ら

れると予想できる。 

 通常の flatな npn接合では、ゼロ磁場下においては、一つ目の界面を Klein tunnelingした

電子は、二つ目の界面も Klein tunnelingできることから、キャリアが接合をスムーズに通過

することができ、抵抗は低いと考えることができる[Fig. 3-5(a)]。これに磁場を加えると、一

つ目の界面で Klein tunneling した電子は接合中でサイクロトロン運動をするために二つ目

の界面ではもはや垂直入射とならず透過をすることが難しくなり、抵抗が増大する [Fig. 

3-5(b)]。一方、tilted npn接合においてはこの逆の現象が生じる。ゼロ磁場において、最初の

界面を Klein tunneling で通過した電子は二つ目の界面において傾いた界面の影響で垂直入

射とならずに透過率が低い[Fig. 3-5(d)]。しかし、磁場を加えキャリアがサイクロトロン運動

を起こすと、サイクロトロン半径と試料のスケールがうまく整合した時に、キャリアが両方

(a) (b) 

(c) 
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の界面を Klein tunneling で通過可能な磁場が存在するようになり、抵抗が減少する[Fig. 

3-5(e)]。つまり flat 接合と tilted 接合の間で、磁場を加えたときの磁気抵抗の符号の正負が

逆転すると予測できる。更に磁場を加えていくと、どちらの接合においても、サイクロトロ

ン半径が小さくなることで、そもそもバリスティックなキャリアが二つ目の界面に到達で

きなくなり、キャリアが界面をスキッピング運動し始める。これにより、更に抵抗が上がる

と予測できる[Fig. 3-5(c),(f)]。 

 このような磁気抵抗の振る舞いの違いを、二つの接合を比較することによって観測する

ことを目指す。これが実現すれば、接合の形を変えることによって、サイクロトロン運動す

るバリスティックキャリアの動きを制御し、磁気抵抗そのものにも変調が加えられること

を意味する。 

 

Fig. 3-5 flat接合と tilted接合における磁気抵抗の増減 

 

3.2.3 意義付けと応用可能性 

 以上の 3.2.1 および 3.2.2 を観測できれば、接合の形をデザインすることによって、バリ

スティックキャリアの軌道を制御し、電子物性の変調が可能であることを意味し、Dirac 

fermion optics の典型的なデモンストレーションに成功できたと言えるだろう。ゲート構造

を工夫することで電子光学的に様々な機能をもたらすことができることは、1.3.3 で紹介済

みであり、このような機能の実現に向けた第一歩となる実験結果となりうる。 

 更に、3.2.1 はデバイス応用という観点からも魅力的な機能である。そもそもグラフェン

のデバイス応用に向けての最大の課題は、ギャップレスなバンド構造を反映して、全てのエ

ネルギーに状態密度が存在してしまうことから、電流の抑制状態(OFF状態)を実現できない

ことにあった。この課題を解決するために、ナノリボンの作製 139・表面の化学修飾 140・bilayer

グラフェンへの電圧印加 123など様々な方法がとられてきたが、これら全ての取り組みは、

キャリア密度の非常に小さな領域での実験に限定されており、更に単層グラフェン本来の

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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ギャップレスかつ高移動度という性質を犠牲にすることで OFF状態を実現していた。 

 今回 3.2.1で実現を目指している機能はこれらとは全く異なり、そもそも高移動度でない

と実現しえないものである。高移動度を保った抵抗変調素子の実現は、グラフェンの利点を

保ったままのデバイス応用が可能になるという点が極めて魅力的である。また興味深い点

は、n2部分の電子密度を大きくするにつれて抵抗が増大していくという点にもある。たとえ

ばトランジスタが OFF 状態を実現するためには、通常はキャリア密度を減少させることで

抵抗増大を実現するが、このデバイスにおいては、キャリア密度を大きくしながらも透過率

を顕著に抑制することで OFF 状態を実現している。高キャリア密度領域での動作を可能に

するだけでなく、intrinsicには抵抗が小さな系で透過率を抑制させると、ノイズ特性などの

向上も期待できる 80。 

 

3.3 抵抗増大の観測 

まず本節では、3.2.1 で論じたような、npn接合内のコリメーションと全反射を利用するこ

とで抵抗増大を実現した結果について報告する。 

 

3.3.1 素子構造・基礎伝導特性 

3.2.1 の機能を実現するために、2.3.2 スタンピング法を用いて作成した h-BN/グラフェン

/h-BN 構造に対して更に局所的な top gate を蒸着した Fig. 3-6 のような構造を作製した。左

から光学顕微鏡像・AFM 像・模式図である。top gateの二つ目の界面が一つ目に界面に対し

て角度α= 20度の zigzag構造を取るように設計されている(実際はリソグラフィーの不確か

さから場所によって±5 度程度のばらつきがある)。模式図の点線部がこのデバイスの単位

構造であり、Fig. 3-3の機能が実現しうる構造となっている。このように単位構造を組み合

わせた zigzag構造にした理由は、top gate部の長さ(L = 430 nm)を可能な限り小さくすること

でバリスティック伝導を維持するためである。 

 

Fig. 3-6 (a) 素子光学顕微鏡像 (b) 素子 AFM像(水色スケールバー：500 nm) (c) 素子模式

図(点線枠内が単位構造) 

(a) (b) (c) 
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Fig. 3-7(a)に T = 1.6 Kにおける四端子抵抗 R4t(電流端子 S,D・電圧端子 V1,V2)の(Vtg, Vbg)依

存性の結果を示す。微細構造を明瞭にするため、Fig. 3-7(b)に Vbg 方向の微分データを載せ

る。この結果から npn(pnp)領域において、Vtg方向, Vbg方向どちらにも極めて明瞭な抵抗値

の振動が観測されていることが分かる。 

Vtg方向の振動は 2.5で論じた結果と同様に gate直下における電子波の Fabry-Perot干渉で

あるが、Vbg 方向の振動も先行研究で既に報告されているように pn 界面とコンタクトの間

の反射で生じる gate 外の領域での Fabry-Perot 干渉と考えられる 49。このように、複数の領

域において干渉効果が観測されていることから、極めて高移動度の npn 接合を作製できて

いることが分かる。 

一方注意すべき点は、Vbg 方向の振動の干渉模様が完全に Vtg 軸に対して平行ではないこ

とである。このことは先行研究 49でも報告されているように、gate外の領域が top gateとわ

ずかながらキャパシティブにカップリングしていることを意味している。そのため、キャリ

ア密度を計算する際、 

  1 bg bg tg tg' /n C V C V e    (3.11) 

  1 bg bg tg tg /n C V C V e    (3.12) 

のように、(3.11)第二項で示される Ctg’を考える必要があることに注意する。今回、まず Fig. 

3-7(c)で示すような量子ホール効果を用いて Ctg = 6.0 × 10-4 F/m2を計算し、これと Fig. 3-7(b)

の干渉縞の傾きから Cbg = 1.2 × 10-4 F/m2および Ctg’ = 0.1 × 10-4 F/m2を求めた。 

 

Fig. 3-7 1.6 Kにおける(a) R4tの(Vtg, Vbg)依存 (b) (a)の Vbg 微分 (c) dR4t/dVtgの Vbg = 20 V に

おける四端子抵抗の(Vtg, B)依存 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.3.2 抵抗増大の観測 

120 K における四端子抵抗 R4tの測定結果を Fig. 3-8(a),(c)に示す。なお、前項で論じたよ

うな量子干渉の効果を除外するために高温で実験を行っている。3.3.4 で後述するようにこ

の温度においてもバリスティックな効果は最低温とほぼ変わらない程度に観測される。(a)

が R4tの(n1, n2)依存性をカラープロットしたものである。通常は、Fig. 2-17 の結果でも見ら

れているように、n1 = 0および n2 = 0の部分でのみキャリア密度が減少することに対応して

抵抗が増大する現象が見られるが、本素子においては、|n2| >> |n1|の領域、特に n1と n2の符

号が異なる領域において抵抗の増大(カラープロットで赤色の領域)が見られている。(c)が n1

を固定した上で n2 を変化させた時の R4t の結果となるが、|n1|が十分に大きい領域において

は(赤線付近)、|n2|を増大させても抵抗の増大が見られないが、|n1|が十分に小さい領域にお

いては(紫線付近)、|n2|の増大に伴って R4tの増大が見られることが分かる。 

キャリア密度の絶対値が増大すると通常抵抗は減少することから、今回見られている現

象は本素子特有の現象であると言え、|n2|/|n1|比が増大することによって、Fig. 3-3 で示され

ているような電子波のコリメーションと全反射によって接合透過率が抑制されて、抵抗増

大が見られていると定性的に考えることができる。 

実際、Fig. 3-8(b),(d)に(a),(c)に対応する計算結果を示すが(Fig. 3-4(c)と同じデータ)、定性

的な良い一致が見られることが分かる。特に、npn 接合での抵抗値の増大が nn’n 接合での

抵抗値の増大に比べて大きく観測されている点が良く再現されており、Fig. 3-4(a),(b)を用い

ながら論じたように、pn接合が存在するほうが Klein collimation の効果が効き、この影響で

抵抗の増大がより大きく見られていると考えることができる。より詳細な、実験結果と計算

結果の抵抗増大値の比較・考察は、後程 3.3.5, 3.3.6 で行う。 

(c)において、ゼロキャリア密度に近い n2 > 0の領域で負の抵抗が見られているのは、Fig. 

1-4で紹介したような負の曲げ抵抗が観測されているためと考えられる。この影響により(c)

と(d)の間では特に n2 > 0の領域で抵抗のオフセットに違いが見られている。 
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Fig. 3-8 T = 120 Kにおける(a) R4tの(Vtg, Vbg)依存の実験結果 (b) 計算結果 Fig. 3-4の再掲 

(c)(d) (a),(b)の n1 = 0.9, 1.2, ..., 4.2 × 1011 cm-2における n2方向の line cut(top to bottom) 

 

また定量的な評価として、抵抗が増大し始める n2の場所、つまり Fig. 3-8(c),(d)の dipの場

所に注目する。Fig. 3-9 に実験・理論両方の結果に関して dip の場所を(n1, n2)平面内でプロ

ットした結果を示す。黒丸が実験結果、赤線が計算結果の dipの場所を示しており、二つの

場所は良い一致を示していることが分かる。この実験と計算の一致も、理論的に想定されて

いるようなバリスティック伝導の制御が実験的に実現されていることの証拠となる。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 3-9 Fig. 3-8(c)(d)から計算される R-n2カーブの dipの位置の(n1, n2)依存性(黒丸：実験、

赤線：計算) 

 

3.3.3 再現性確認と参照用試料との比較 

 前項で観測された抵抗値の増大が、作製した zigzag 構造に確かに起因していることを確

認するために、再現性の確認と参照用試料との比較を行った結果が Fig. 3-10 である。(a)が

Fig. 3-8 の結果を再掲したものであり、(b)が同様に角度 20 度の zigzag 構造を有する素子を

作製して得た結果である。一方(c)は、参照用として(b)のデバイスと同一グラフェンフレー

クを利用して同一基板内に作製し同一のタイミングで測定した二つの界面が平行な接合を

有する素子における結果である。 

(b),(c)に関しては h-BNゲート絶縁層の安定性が(a)のデバイスよりも低かったため、Vtgを

十分に印加することができず、n2 の掃引範囲が狭くなっているが、この範囲に関して言え

ば、(a),(b)はどちらもほぼ同じ傾きで R4t が上がっており、(a)で観測された結果の再現性を

得ることができたと言える。また(c)ではこの抵抗増大は観測されておらず、逆にキャリア密

度の増加とともに抵抗は減少している。特に(b)と比べると同じ条件下でゲート構造だけを

変化させた結果であることから、確かにこの(b)で見られた抵抗増大は zigzag 構造に起因し

たものであると結論付けることができる。 
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Fig. 3-10 (a) Fig. 3-8(c)再掲 (b) 再現性確認用試料 および (c) 参照用試料 における n1 = 0.9, 

1.2, ..., 4.2 × 1011 cm-2での R4tの n2依存性(top to bottom) Inset：それぞれの試料の AFM像 

 

3.3.4 温度依存性 

今回の抵抗増大の温度依存性を確認するために、Vbg = 1.5 V で固定して Vtgを変化させた

データの温度依存性が Fig. 3-11(a)である。抵抗増大自体の温度依存性を明らかにするため

に、R = R4t(Vtg = -8 V) - R4t(Vtg = -4 V)を温度の関数としてプロットしたものが Fig. 3-11(b)で

ある。6 Kから温度を上げていくと、150 K付近まではほとんど同程度のR を示しており、

そこから温度上昇とともにR が小さくなっていく。最終的には 280 K付近で抵抗の増大が

見えなくなることが分かる。 

この結果に対して平均自由行程とサンプルサイズの関係から説明を試みる。平均自由行

程の見積もりには(1.1)(1.2)式から分かるように移動度の算出が必要であるが、本デバイスの

電極配置は移動度の見積もりには不適切である。そこで、本デバイスと同様の方法で作製さ

れた Wang らのデバイスの移動度 102を用いることで平均自由行程を算出した。平均自由行

程 Lmfpと top gate の長さ L の比を温度の関数としてプロットしたのが Fig. 3-11(c)である。

R が最低温とほとんど同じ T = 150 Kにおいては Lmfp/L が 6 程度であることが分かり、十

分に平均自由行程が top gate のサイズよりも大きいことから、これ以下の低温になり平均自

由行程が伸びても抵抗増大に寄与しないと考えることができる。一方でR がほぼ 0 になる

280 Kにおいては Lmfp/L の値が 2に近くなっている。本デバイスの機能が実現するには、バ
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リスティックなキャリアが界面での後方散乱をうけてソース側に戻ってくる必要があるた

め、Lmfpが最低でも 2L より大きくならないとデバイスが機能しないと考えることができる

が、実際にこの温度領域で抵抗増大が見られなくなるという実験結果と整合している。 

1.3.2 において、グラフェンは高温においてもバリスティック伝導を示し、バリスティッ

クデバイスとして機能しうるということが、従来の半導体二次元電子系のバリスティック

デバイスとの大きな違いであることは述べたが、今回の実験結果は 280 K という室温領域

まで抵抗の増大が観測されていることから、この特性を生かした素子となっていることが

分かる。室温において、より顕著な抵抗増大を確認するためには L の大きさを小さくする

ことで Lmfp/L を大きくすればよいだろう。例えば L の値を 1/3 小さく(それでも L > 100 nm

であり、フェルミ波数より長いことで回折効果の影響を無視することができ 80、技術的にも

十分に微細加工で作製可能な範囲である)するだけで、室温においても Lmfp/L は 6 程度とな

ることから、Fig. 3-11(b)におけるR 飽和領域を実現することができ、十分な抵抗増大が観

測可能になると言える。 

 

Fig. 3-11 (a) 1.6 ~ 300 Kにおける Vbg = 1.5 V での R4tの Vtg依存性 (b) R = R4t(Vtg = -8 V) - 

R4t(Vtg = -4 V)の温度依存性 (c) Lmfp/L の温度依存性(縦黒線は(b)においてRが~ 0.15 kを取

る中で最大の温度 150 KとR が~ 0 kとなる温度 280 Kを示している) 

 

 

L
m

fp
/L
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3.3.5 傾斜角依存性と端散乱の寄与 

 今回見られた抵抗増大は抵抗の増大幅が~ 0.15 k, ON/OFF比を計算すると 1.3というこ

とで、例えばトランジスタ応用などを見据えると抵抗増大は非常に小さな程度に留まって

いる。より顕著な抵抗増大を実現するためには、今後いくつかの点を改善していく必要があ

る。一つ大きく変更できる点として、傾斜角を変更することが挙げられる。実際、Quentin

らは、を変更しながら透過率を計算し、45 度が最適な角度であるということを見出した

[Fig. 3-12(a)] 80。この結果を参考にして ~ 45度の zigzag型の接合をここまで示してきたデ

バイスと同じ方法で作製し、Fig. 3-10と同様の実験を行った結果を Fig. 3-12(b)に示す。期待

された大きな抵抗増大は予想と反して観測することができず、20 度の場合に見られていた

小さな抵抗増大も観測されていないことが分かる。 

 

Fig. 3-12 (a) Quentin らが計算した接合を流れる電流の傾斜角依存性 80 (b)  ~ 45度で作製し

た試料での n1 = 0.9, 1.2, ..., 4.5 × 1011 cm-2における R4tの n2依存性(top to bottom) Inset：試料

AFM像 

 

この角度依存性の理論と実験との相違は現在も完全な理解には至っていないが、試料端

での散乱の効果が影響している可能性がある。Quentin らの計算結果では試料端での散乱は

考慮されていないが、Sajjadらは、少し試料の構造が異なる計算結果になるが、試料端散乱

も考慮した以下のような計算結果を報告している 77。まず彼らは、Fig. 3-13(a)において試料

端散乱を考慮しない場合の角度 0 のデバイス(紫)と角度 45 度のデバイス(黒)の結果を比較

している。45度のデバイスの方が抵抗が増大していることが分かり、Fig. 3-12(a)の Quentin

の結果と一致している。一方で試料端散乱を考慮すると角度 0のデバイス(燈)の方が角度 45

度のデバイス(赤)よりも抵抗が高いことが分かる。これは Fig. 3-13(b)に示されているように、

一旦傾斜角を持った界面に入射し反射された電子が、試料端に何度か反射されることによ

(a) 

(b) 
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って、今度は透過しやすい入射角で界面に入射し、最終的に透過できるようになるために、

45 度のデバイスの方が最終的には抵抗が小さくなると説明されている。実際、彼らは Fig. 

3-13(c)のように試料端散乱も考慮した上で透過率の傾斜角依存性を計算しており、45 度は

抵抗増大に適した角度ではないと結論付けている。 

この結果は、試料端での散乱を考慮すると、考慮しないときに比べて結果が大きく異なり

うることを示している。この相違が、Fig. 3-8において実験結果と計算結果で定量的に抵抗

増大の度合いが違う理由や、Fig. 3-12の 45度において抵抗増大が見られない理由に繋がっ

ていると考えることもでき、より一層の実験・計算からのアプローチが今後必要である。 

 

Fig. 3-13 (a) Sajjadらが計算した接合抵抗(紫・黒：試料端散乱を考慮しなかった場合の傾斜

なしと傾斜 45度、燈・赤：試料端散乱を考慮した場合の傾斜なしと傾斜 45度) (b) 試料端

散乱によって接合透過が促進される様子を示した計算結果 (c) 試料端散乱を考慮すること

で Sajjadらが計算した接合透過率の傾斜角依存性 77 

 

3.3.6 その他の改善点 

 デバイス特性の向上に向けて、試料端散乱の考慮が必要であるという点については前項

で述べた通りだが、その他改善すべき点について列挙しておく。 

まず top gate 構造のリソグラフィー精度を向上させる必要があると考えられる。3.3.1 で

示したようにα = 20度で作製したにも関わらず、AFM像から計算されるαの値は 15-25度

とばらつきを持ってしまっている。このような角度の不均一性は、光学デバイスにおいても

問題とされるような、スプリアス反射や光学収差の原因となりえ、デバイス特性の理論値と

(a) (c) 

(b) 
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実験値との乖離を生むだろう。 

また、d の大小で特徴づけられる pn 界面におけるキャリア密度変化の傾きは、デバイス

特性に大きく影響する。なぜなら、Fig. 3-2で議論したように、dの値に応じて pn界面にお

ける電子の透過確率の入射角度依存性が顕著に変化するからである。そのため、例えばゲイ

ンの高いようなデバイスを作製したい時は、ON 電流を高めに設定する必要があり、その場

合はキャリア密度分布の傾きを急峻にする必要がある。今回のデバイスにおいては、ゲート

絶縁膜として利用している h-BN の厚さを調整することでこの密度分布の傾きを変化させ

ることができ、例えば h-BN の厚さを薄くすれば ON 電流を大きくできると言える。逆に、

OFF電流を可能な限り抑制したい場合は、分布の傾きを緩やかにする必要があるために、h-

BN の厚さを厚くすればよいと言える。 

 

3.3.7 抵抗増大の観測まとめ 

 Zigzag型のグラフェン npn接合を作製し、p型部のキャリア密度を増大させることで接合

内での電子波のコリメーションと全反射の効果を増大させ、透過率の抑制を実現した。3.2.3

でも議論したように、この結果は、Dirac fermion opticsの実現可能性を示したという点で重

要であると同時に、抵抗増大が難しい系として知られるグラフェンにおいて、高移動度高キ

ャリア密度を保ったまま抵抗増大に成功したことも意味する。室温動作という特徴と合わ

せて、グラフェンバリスティック伝導のデバイス応用としての可能性を切り拓く結果であ

るとも言える。 

 

3.4 磁気抵抗符号の変化 

ここまで報告した抵抗増大は全てゼロ磁場下で観測された現象であるが、磁場を加えた

際の磁気抵抗の符号にも、3.2.2 で予想したような系統的な変化が、ゲートの幾何学構造に

依存して見られると予測できる。本節ではこの実験結果について報告する。 

 

3.4.1 素子構造・基礎伝導特性 

Fig. 3-5で予測したような磁気抵抗の系統的な変化を観測するために、3.3.1と同様の方法

で flat な接合と zigzag な接合を同一グラフェンフレーク内に作製し、同一タイミングで測

定を行った。二つ目の界面の一つ目の界面に対する角度は~ 45度に設計している。3.3.1の

ような = 20 度の素子においても定性的には以下で示すような結果が確認されているが、

今回の磁気抵抗の符号変化という現象に関しては、角度が急な接合の方が flat接合との相違

がより明瞭に観測されているために、本節で紹介する結果については ~ 45 度の素子を利

用している。以降は左の flat型の接合を素子 F、zigzag型の接合を素子 Zと呼ぶ。 
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Fig. 3-14 素子 F(a)および素子 Z(b)の AFM像(黒点線がグラフェンチャネルの端) 

 

まず基本的なこのデバイスの特性を知るために、四端子抵抗(電流端子 k,l・電圧端子 i,j)の

T = 1.6 Kにおける Vtg, Vbg依存性のカラープロットを Fig. 3-15(a),(b)に示す。top gate直下の

キャリア密度がゼロとなる領域に対応する Vtg, Vbg平面上で傾きが一定となる抵抗が高い領

域が、黒点線で示されるように観測されている。一方でここまで紹介してきた他のデバイス

と異なり、Vbg = 0 V、つまり top gate外の部分の抵抗が高い領域は明瞭には観測されていな

い。この理由は Fig. 3-14 の AFM像から分かるように、top gate外の領域が非常に小さいこ

とが原因であると考えられる。また、Fig. 3-7の時と同様に Vtg, Vbg方向どちらにも明瞭な抵

抗値の振動構造が観測されており、干渉効果が観測できるような高品質な接合が作製でき

ていることが分かる。特に、素子 Fの二端子抵抗(端子 i,j間)においては、Fig. 3-15(c)にも示

しているように、磁場を加えたときの Fabry-Perot干渉の位相シフトも観測されており、2.5.5

で紹介したような Klein tunneling の影響が見られていることも分かる。 

 

Fig. 3-15 T = 1.6 Kにおける(a) R4tの(Vtg, Vbg)依存 (b) 素子 Fの Vbg =15 Vにおける R2tの(Vtg, 

B)平面へのカラープロット 

(a) (b) 

(a) 

(b) 
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3.4.2 磁気抵抗符号の変化 

Fig. 3-16は Vbg = 15 V, T = 1.6 Kに固定して Vtg = -9.87, -9.61, ..., -5.45 V において二端子抵

抗の磁気抵抗を(a)素子 Fおよび(b)素子 Z に関して測定した結果である。なお、比較を容易

にするために Vtg の異なるデータは y 軸方向に一定量だけシフトさせて表示している。

Onsagerの定理より、二端子抵抗(端子 i,j間)は正磁場と負磁場において同じ値を取ることか

ら 141、正磁場領域のみ広範囲領域で測定を行っている。 

まず定性的には、(a)の結果において、ゼロ磁場付近では正の磁気抵抗を示しており、0.1 

T 付近を超えてからプラトー構造を取ったのち、0.2 T 付近を超えてからまた抵抗値の増大

が観測されている。一方(b)の結果においてはゼロ磁場付近で負の磁気抵抗を示しており、

0.1 T 付近で極小を取ったのち一度抵抗は増大し、0.2 T 付近でプラトー構造を取り、再度 0.3 

T 付近で抵抗の増大が始まっている。なお、(a)において 0.01 T 付近に抵抗値の小さなピー

ク構造が観測されているが、これは半値幅のオーダーと先行研究との比較から 142–144、1.1.3

でも紹介した弱局在効果がグラフェンにおいて観測されていると考えられる。 

これらの定性的な振る舞い、特にゼロ磁場付近における磁気抵抗符号の違いは、Fig. 3-5

で予想したものと一致している。具体的には、flat な接合においては、Fig. 3-5 において(a)

から(b)では抵抗が上がり(c)からまた抵抗が上がると予想できるため Fig. 3-16(c)で示すよう

な磁気抵抗が、zigzagな接合においては、Fig. 3-5において(d)から(e)で抵抗が下がり(f)から

また抵抗が上がると予想できるため Fig. 3-16(d)で示すような磁気抵抗が観測されると予測

できる。確かに Fig. 3-16 (a),(b)で実験的に観測されている結果は、この定性的な予測を再現

している。磁場下でのバリスティックキャリアの動きがゲート構造に依存して変化し、それ

が電気伝導に影響を与えていることが確かに観測されていると言える。 
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Fig. 3-16 (a),(b) 素子 F(a)および素子 Z(b)の T = 1.6 K, Vbg = 15 Vにおける R2tの磁場依存性

(上から Vtg = -9.87, -9.61, ..., -5.45 V におけるデータを 0.08 kずつオフセットを付けてプロ

ット, Vtg = -5.45 V におけるプロットの B = 0 Tでの R2tがそれぞれ 2.88(a), 2.48(b) k) (c),(d) 

素子 F(c)および素子 Z(d)で観測されている磁気抵抗の定性的傾向 

 

ここで(a)においてゼロ磁場付近の磁気抵抗の増加分がVtgの関数として増えたり減ったり

していることに気付ける。この結果は、前項において紹介した Fabry-Perot 干渉と Klein 

tunnelingによる位相シフトの影響によるものである。具体的には、ゼロ磁場において Fabry-

Perot干渉の抵抗極小をとる Vtgにおいては、Klein tunneling によって磁場を加えると抵抗極

大をとるようになる。この場合極小から極大への変化(Fig. 3-17赤矢印)となるため、抵抗の

増大は大きくなる。一方で逆のケースでは、極大から極小に磁場を加えると遷移するために

(Fig. 3-17 青矢印)、磁気抵抗増分は小さくなる。これら二つの状況が Vtgに対して周期的に

起こることが、抵抗値の増分が Vtgに対して単調には変化していない理由と考察することが

できる。 

(c) 

(d) 

a 

b 
c 

d 

e f 
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Fig. 3-17 Fig. 3-15(b)再掲(黄丸は Fig. 3-16で用いた Vtg) 

 

 更に定量的にこのデータを解析するために、Fig. 3-16(b)において観測されている抵抗極小

時の磁場(B = B1)と 0.2 ~ 0.3 T付近で観測されているプラトー構造から抵抗増大への遷移磁

場(B = B2)に注目する。この二つの磁場は Vtgが小さくなるにつれて、より高磁場側に移動す

る様子が Fig. 3-16(b)赤破線・青点線で示すように観測されている。 

この結果はまず定性的に以下のように説明することができる。ここまでの議論から、B = 

B1においては Fig. 3-5(e)の状況が、B = B2においては Fig. 3-5(f)の状況が実現していると考え

られる。これらの状況が実現するためには、サイクロトロン半径 Rc が一定になる必要があ

るが、Rcの立式が(2.9)のように書かれることから、Vtgを変化させた時 Rcが一定になるには

B も変化する必要があるために、B1, B2の値が変化していると考えることができる。 

より定量的に調べるために、B1, B2を(Vtg, B)平面上にプロットしたものが Fig. 3-18(a)であ

る。実際の AFM像を利用して、B1, B2において Rcがどのような値になればよいかを計算す

ると Fig. 3-18(b),(c)のようになり、B1においては 630-1050 nmの間、B2においては 420 nmと

なる。式(2.9)を利用して、このような Rc が実現する領域が(Vtg, B)平面内においてどこに存

在するかをプロットすると B1が(a)の斜線領域、B2が(a)の点線上であることが分かる。これ

らの結果は B1や B2の実験結果とよく一致しており、定量的にもバリスティックキャリアの

動きが 3.2.2で予想したようになっていることを示している。 

V
tg
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Fig. 3-18 (a) Fig. 3-16(b)における磁気抵抗の極小磁場(B1)と高磁場領域で抵抗増大が見え始

める磁場(B2)の(Vtg, B)平面へのカラープロット (b),(c) B = B1, B2において実現していると考

えられるバリスティックキャリアの軌道((a)にこれらが実現すべき領域も斜線および点線領

域で示す) 

3.4.3 再現性の確認 

 この磁気抵抗符号の変化が確かに他のサンプルでも再現性良く実現されることを確認す

るために Fig. 3-19(a),(b)のような ~ 45度のデバイスを再度同様の方法で作製し、同様の測

定を行った。T = 1.6 Kにおける結果を Fig. 3-19(c),(d)に示す。Fig. 3-16同様に、ゼロ磁場付

近の磁気抵抗符号は、flat な接合においては正に、zigzag な接合においては負になっている

ことが分かり、確かに、接合の構造を変化させることによってバリスティックキャリアの軌

道を制御して磁気抵抗を変化させることが、再現性良く実現できることが分かった。 

Vtg 
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Fig. 3-19 再現性確認用試料の(a) AFM像(白色スケールバー：1 m) および (b) T = 1.6 K, 

Vbg = 15 Vにおける R2tの磁場依存性(上から Vtg = -8.0, -7.8, ..., -4.6 Vにおけるデータをオフ

セットを付けてプロット) 

 

3.4.4 Klein collimation の寄与 ～npn vs nn’n～ 

 ここまで全て npn 接合における結果を述べてきたが、nn’n 接合との比較を行った結果を

下図に示す。磁気抵抗の符号を明確にするために、T = 1.6 K における二端子抵抗を磁場方

向に微分した dR2t/dBを(Vtg, B)平面に二次元プロットしている。(a)が素子 Fの結果、(b)が素

子 Zの結果となっているが、npn領域においては、ここまで説明してきた通り、磁気抵抗の

符号が変化していることからゼロ磁場付近で明らかにカラープロットの色が異なっている。

一方で、nn’n 領域においては、ほとんど色に変化がなく、dR2t/dB の値がゼロに近いことが

分かる。 

 ここで、3.2.2のモデルにおいては、Klein tunneling を起こした電子の動きについてのみ考

え、他の入射角で入射した電子の寄与は無視していたことに注目する。この仮定は pn接合

においては確からしいと言える。なぜなら、Fig. 3-2(d)から分かるように pn接合においては

Klein collimation によって透過率の入射角依存性が急峻になることから、垂直入射の成分の

み(つまり Klein tunneling のみ)考慮することが良い近似となるからだ。一方で nn’接合にお

いては、Fig. 3-2(b)から分かるように、全反射臨界角より小さな入射角であれば、ほとんど

透過率は 1 となっていることから、垂直入射の成分以外も伝導に大きく関与するようにな

る。このような状況では 3.2.2のような単純なモデルは適用することができず、磁気抵抗符

(a) 
(b)  
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号にゲート構造に依存した顕著な変化は見られなくなると予測することができる。 

 この npn接合と nn’n 接合の比較は、今回観測された磁気抵抗符号の変化が pn界面におけ

る Klein collimation の効果が表れたものであることを示している。更に言えば、npn 接合の

方が、Klein collimation の存在によって接合内の電子が垂直入射・出射に制限されるように

なり、電子軌道の理解や制御が容易になる、と結論付けることもできる。 

 

Fig. 3-20 素子 F(a)および素子 Z(b)の 1.6 Kにおける R2t磁場方向微分の(Vtg, B)平面へのカラ

ープロット 

 

3.4.5 Snake stateの形成 

 最後に、ここまで扱ってきた磁場領域よりも更に高磁場領域(~ 0.5 T)における結果につい

て報告する。3.2.2 で論じたように磁場が大きくなりサイクロトロン半径が top gate の幅よ

りも小さくなると、一つ目の界面を通過したキャリアは二つ目の界面に到達できなくなり、

界面をスキッピング運動するようになる。特にこの界面が pn 界面であり、p 型領域でのサ

イクロトロン運動と n 型領域でのサイクロトロン運動の向きが逆であることから、キャリ

アは逆回転のサイクロトロン運動を組み合わせながら、Fig. 3-21(a)のように界面に何度も入

射を繰り返しながら伝搬するようになる。このような伝導機構は、キャリアのがとる蛇のよ

うな動きから”snake state”と呼ばれている。Snake state は低移動度グラフェンにおいて

Williams らがその兆候を観測していたが 119、高移動度グラフェンの実現によって磁気抵抗

の振動現象として明瞭に観測されることが二つのグループから同時に報告されている(詳細

は 5.5.6で議論する)145,146。 

V
tg
 V

tg
 

nn’n npn nn’n npn 
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 Fig. 3-21(b)に今回用いたデバイス Z の高磁場領域での結果を載せる。振動構造が分かり

やすいように二端子抵抗(T = 1.6 K)をゲート電圧で微分した dR2t/dVtgを(Vtg, B)平面内にカラ

ープロットしたものである。0.5 - 0.8 T 付近(赤枠内)に明瞭な磁気抵抗の振動現象が観測さ

れていることが分かる。この振動の様子は、Taychatanapatらが報告した snake state による磁

気抵抗振動現象 146 と酷似しており、確かに 3.2.2 で論じた磁場領域より更に高磁場領域で

は、キャリアは界面をスキッピング運動するようになり、snake stateを形成していることが

示唆される。 

 

Fig. 3-21 (a) snake state 模式図 (b) 素子 Zの T =1.6 K, Vbg = -15 V における dR2t/dVtgの(Vtg, B)

平面へのカラープロット 

 

3.4.6 磁気抵抗符号の比較まとめ 

 flat型の npn接合と zigzag型の npn接合の磁気抵抗を比較することによって両者でゼロ磁

場周りの磁気抵抗の符号が逆であることを明らかにした。Klein tunneling および Klein 

collimation によって垂直入射・出射が支配的になり、flatな接合ではゼロ磁場において、zigzag

な接合ではサイクロトロン半径とゲート構造のスケールが整合した磁場において、バリス

ティックなキャリアが接合を最も透過しやすくなり、磁気抵抗の違いが生じたと説明する

ことができる。 

 

3.5 本章のまとめ 

 二つ目の界面が一つ目の界面に対してある角度を持つような zigzag 型の接合を作ること

によって、接合内のバリスティックキャリアの軌道を制御し、抵抗増大の観測や磁気抵抗符

号の違いが生じることを確認した。ゲート構造の形を変化することによってバリスティッ

(a) 

R1 L1 

top-gated region 

uncovered region 

(b) 

V
tg

 

V
bg = -15 V 

d
R

2
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クキャリアの屈折や反射を操りながらキャリアの軌道を制御することを実証した結果であ

り、Dirac fermion opticsの実現に向けて重要な一歩となる結果と言える。 

 また特に、3.3で紹介した抵抗増大現象に関しては、高移動度高キャリア密度を維持しな

がら抵抗を増大することができたと言え、抵抗増大が難しいと言われているグラフェンと

いう系においても、Dirac fermion opticsという概念を利用することで、将来的にはトランジ

スタなど実用に資するデバイス応用の可能性を示唆した結果であるとも言える。 
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第4章 局所ポテンシャル変調を用いた電子軌

道制御 

 

前章では、npn接合を用いることで、バリスティックなキャリアの屈折・透過を制御する

ことに成功した結果について報告した。本章では、これをより発展させ、局所的なバリステ

ィックキャリアの軌道制御を試みた結果について報告する。 

なお本章で述べる結果については、 

“Imaging ballistic carrier trajectories in graphene using scanning gate microscopy” 

S. Morikawa, Z. Dou, S. -W. Wang, C. G. Smith, K. Watanabe, T. Taniguchi, S. Masubuchi, T. Machida, 

and M. R. Connolly 

Applied Physics Letters 107, 243102 (2015). 

にて発表している。 

 

4.1 本章のねらい 

 前章では、mスケールの巨視的な局所ゲート構造を用いて、バリスティック伝導の制御

を行った。またゲートは蒸着法により作製したものであることから、一つのデバイスは一つ

の機能だけを有することが基本となる。 

一方で、本章では、scanning gate microscopy (SGM)という局所プロービング技術を利用す

ることで、10 - 100 nmスケールの極めて局所的かつ位置制御可能なポテンシャル変調を用

いてバリスティックキャリアを制御する。概念図を Fig. 4-1に示す。 

 

Fig. 4-1 Scanning gate microscopyによるバリスティック伝導制御 
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グラフェンから 50 nm程度の高さの部分を、100 nmスケールの鋭い曲率半径を持つ AFM

チップを電圧を加えながら走査する。すると、チップが作る局所的にポテンシャルの異なる

領域によってこのグラフェン中をバリスティックに伝導しているキャリアが反射されると

予測できる。この反射を利用することで、固定のゲート構造を利用するよりも、より小さな

スケールでかつ位置的自由度の高い制御がバリスティックキャリアに対して可能になると

言える。 

 

4.2 測定方法とデバイス構造 

4.2.1 Scanning gate microscopy 

 このような実験を行うには、高移動度試料の作製に加えて、scanning gate microscopy (SGM)

測定を行う環境が必要となる。この技術は低温において電気伝導測定を行いながら、電圧を

印可した AFM チップを試料最表面で走査する(実際にはチップの位置は固定し、試料が乗

っているステージの x, y 座標を変化させる)という極めて精密な測定が必要である。そこで

本研究では、2.3.2 の方法を用いて東京大学町田研究室で作製した高移動度試料を、英ケン

ブリッジ大学M. R. Connolly博士・C. G. Smith教授のグループが有する SGM測定装置で測

定した(筆者が作製から測定まで全ての実験に従事した)。彼らは世界でも数少ないこの測定

系を利用することで、10 年以上前から GaAs 系を用いたメゾスコピック系の量子伝導の局

所制御や観察について精力的に研究を行い 147–149、近年ではグラフェンにおいてもこの概念

を導入した実験を多数報告 150–154していた。一方で、高移動度グラフェンを作製する技術は

有していなかったため、今回初めて、筆者の作製した高移動度グラフェンに対して SGM測

定を行うことで、バリスティック伝導の可視化と制御を行うことを目指し、共同研究を行っ

た。 

 

4.2.2 測定準備 

 使用した測定系の写真を Fig. 4-2(a),(b)に示す。試料をボンディングした LCC パッケージ

をピエゾによって x, y, z方向に可動できるステージの上にマウントする。このステージには

LCC パッケージと外部の測定系との接続が取れるような配線が施されており、試料の電気

伝導特性を測定できる。このステージに上部から曲率半径 100-200 nm程度の先端を有する

ダイヤモンドチップ(Nano World POINTPROBE-CDT-FMR-10)を近づける。チップはカンチレ

バーの先端に取り付けられており、カンチレバーはピエゾ素子によって z方向に移動・加振

することができる。この位置および振幅は、上部から光ファイバーによって照射されるレー

ザー光がカンチレバーに反射することによって生じる Fabry-Perot 干渉の振幅[Fig. 4-2(c)]に

よって見積もることができる。 

サンプルをボンディングする際の注意点としては、 
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・カンチレバーや光ファイバーがボンディングに用いる金線にぶつからないように、カンチ

レバーが走査する試料周辺は、ボンディングパッドよりも 1.5 mm程度離れている必要があ

る。 

・可動ステージの最大可動幅は 1 mm 強であるため、試料周辺はステージ中心部よりも 1 

mm以内になければいけない。 

・LCC パッケージに入るように基板を 5 mm × 5 mmより小さく劈開する必要がある 

等が挙げられる[Fig. 4-2(d)]。 

低温における SGM 測定を行う前に必要な手順は以下の通りである。 

① まず室温・大気環境下で外部から光学顕微鏡などを覗きながら、チップと試料のおおよ

その位置を可動ステージをピエゾ制御で動かしながら合わせる。 

② 試料表面をチップにアプローチしていく。Fabry-Perot干渉の振幅を測定しながら、少し

ずつ z 方向に近づけていき、振幅が急激に減少した(チップが表面に触れた)ところでア

プローチをやめる。 

③ 通常の AFM タッピングモードを用いて表面トポロジー像を取り、予め撮影しておいた

試料の光学顕微鏡像や設計図を参考にしながら、現在の正確なチップの場所を確認する。

それを基に再度試料の x, y位置を調整する。 

④ これらを冷凍機に dipping する準備として、光ファイバーや測定用の配線をまとめた後

に、インジウムシールを用いることで真空封止する。 

⑤ 熱交換ガスとして Heガスを少量封入した後、冷凍機に dippingしていく。その際、ピエ

ゾが温度変化に応じて一定方向に一定量だけドリフトすることが知られており、予めそ

のドリフトを見越して、ステージを逆方向に移動させておく。また温度変化が急激だと

ピエゾが固まって動かなくなるため、数時間かけてゆっくり dipするとともに、定期的

にピエゾをプラス方向とマイナス方向に x, y, z三方向全てに対して振動させて、ピエゾ

が動かなくならないようにする。 

⑥ 低温で再度チップと試料の位置合わせを行う。低温においてはカンチレバーの共振 Q 値

が高くなるために、振動振幅を一定にするような PID制御が不安定になり、タッピング

モードを行うことが困難になる。そのため、カンチレバーの共振周波数のシフトを空間

マッピングすることで、試料のトポグラフィーを確認する方法を取る。具体的には、back 

gateに電圧を加えながらチップを試料表面で走査すると、チップがコンタクトやグラフ

ェンの直上にあるかないかでチップが back gate による電界から力を受けないか受ける

かが決まり、カンチレバーの共振周波数が変化する。この共振周波数をマッピングする

ことで試料のトポグラフィーを間接的に知ることができる。 

⑦ ②と同様に試料をアプローチし、試料表面とチップがぶつかったところから所望の高さ

z = ztipだけチップと試料を離す。その z位置を維持しながらチップにバイアスを加えて

SGM 測定を行うが、その前に、ゼロバイアスで試料表面を走査しチップが表面の凹凸

やゴミなどにぶつからないか確認しておく。 
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Fig. 4-2 (a) 測定装置外観 (b) 試料部と tip部の拡大図 (c) tip周辺模式図 (d) 電極配置  

 

4.2.3 素子構造 

 本実験で利用した素子の光学顕微鏡写真を Fig. 4-3に示す。まず、(a)が h-BN/グラフェン

/h-BN 構造を 2.3.2 スタンピング法で作製した後の顕微鏡写真である。点線内がグラフェン

が h-BNに挟まれて存在する領域である。この領域のうち、バブル構造がない部分を選んで

ホールバー型の試料構造を設計し、エッチングと電極蒸着を行った後の顕微鏡写真が(b)で

ある。試料幅 2 m, 試料長さ 7.5 m の長方形チャネルに対して幅 200 nm 程度のアームが

伸びた構造となっている。h-BN層の厚みは上層・下層ともに 50 nm程度である。 

 

Fig. 4-3 (a) エッチング前の h-BN/グラフェン/h-BN構造の光学顕微鏡像(白点線がグラフェ

ンが h-BN に挟まれている部分) (b) 素子光学顕微鏡像(黒スケールバー: 2 m) 
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4.3 基礎特性評価 

4.3.1 電気伝導による評価 

試料特性を確認するために、縦抵抗 Rxxのバックゲート電圧依存性を T = 4 Kにおいて測

定した結果が Fig. 4-4(a)である(電流端子 B,G・電圧端子 A,H)。抵抗が最大になる Dirac点が

0 V 付近にあることから、不純物濃度が小さい清浄な系が実現しており、この両極性電界効

果から計算される移動度は 60,000-80,000 cm2/Vs 程度で、十分にバリスティック伝導を示し

うる高移動度な系が実現している。 

また、B = 5 Tに固定して縦抵抗のバックゲート電圧依存性を測定した結果も Fig. 4-4(b)に

示す(赤青の違いは gate電圧の掃引方向の違い)。縦抵抗の極小構造が周期的に観測されてい

ることが分かり、フィリング v = …, -10, -6, -2, 2, 2, 6, 10,…とアサインできることから、確

かに単層グラフェン子を作製できていることが分かる。また 2.4.3のコンセプトを利用する

ことでゲートキャパシタンスを見積もることもできる。今回、v = 10と v = -10の間(v = 20)

で Vbgの違い(Vbg)が 46.8 V あることと(2.7)式から、 

 

2
5 2

bg

bg

8.3 10 cm
e B v

C
h V

 
  


  (4.1) 

と計算できる。 

 

Fig. 4-4 T = 4 K, B = 0 T(a), 5 T(b)における縦抵抗 Rxxのバックゲート電圧依存性 

 

4.3.2 SGMによる評価 

 量子ホール遷移領域においてSGM測定を行うことでチャネル中のポテンシャル揺らぎを

評価することができる。Fig. 4-4(b)で縦抵抗がゼロになっていない領域、つまり量子ホール

遷移領域にゲート電圧を固定し、バイアス(Vtip)を加えた AFMチップを ztip = 50 nmの試料表
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面で走査した時に Rxxがチップの位置の関数としてどのように変化するかを測定した結果(T 

= 4 K)を Fig. 4-5 に示す。全てのゲート電圧において、場所によって Rxxが増加したり減少

したりする様子が斑模様に観測されている。またこの斑模様の周期は数m程度になってい

ることも分かる。 

 

Fig. 4-5 Fig. 4-4(b)再掲と、矢印の Vbg(= -6, 8, 9, 10, 17 V)におけるRxx変化の SGM像(赤点

線は試料端、幅が 2 m) 

 

このような結果は、Fig. 4-6(a)のように、定性的には Connollyらによって既に SiO2上グラ

フェンでも観測されており 153、以下のように説明することができる。量子ホール遷移状態

においては、エッジ状態とバルク状態が複雑なネットワークを形成しており、ある端子から

出た電子がどの端子に透過するかは、このネットワーク形状を決定する系のポテンシャル

揺らぎに依存している。このポテンシャルが Fig. 4-6(b)赤点線枠内のように鞍点を有すると、

そこに小さな摂動が加わった場合、キャリアの伝導経路のトポロジーが変化してキャリア

の到達先の端子が変わり、伝導度に大きな変化が生じると考えることができる 155。このこ

とから、SGM 像において急峻な伝導度の増減が観測されている場所は、ポテンシャル形状

の鞍点であると考えることができる。 

Connolly らはこのパターンの周期から、SiO2 上グラフェンのポテンシャル揺らぎの周期

が 100 nmオーダーであると報告しているが 153、今回観測された Fig. 4-5のデータから、我々

の用いた h-BN/グラフェン/h-BN 構造においてはこの周期が数m オーダーと一桁以上大き

くなっていることが分かる。この結果は、SiO2由来の不純物によるグラフェンへのドーピン

グが抑制され、より均一な系が形成されたことを示しており、Fig. 4-4で急峻な両極性電界

効果を観測できた理由を可視化によっても裏付けたと言える。 
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Fig. 4-6 (a) Connollyらが観測した SiO2上グラフェンにおける SGM像 153 (b) 鞍点に SGM

による摂動を加えたときの電子の伝導経路の変化 155 

 

4.4 電子フォーカシング効果 

本研究では電子フォーカシング効果と呼ばれるバリスティック伝導現象を利用して、バ

リスティック伝導の SGM を用いた局所制御が可能であることを実証する。まず本節では、

SGM を用いない電気伝導測定のみでは、電子フォーカシング効果がどのように観測される

のかを紹介する。 

4.4.1 電子フォーカシング効果の観測 

測定配置は、電流をD,C間に 100 nA流しながら電圧をE,F間で測る非局所配置を用いる。

1.1.2 の負の曲げ抵抗の際にも議論したように、拡散的な伝導が実現している場合は電圧端

子が電流経路から離れていることから、電圧シグナルは観測されないはずである。しかし、

磁場を印加していくと、低磁場においてこの非局所電圧に周期的なシグナルが見られる。

Fig. 4-7(a)が、今回のサンプルで得られた T = 4 Kにおける非局所電圧の結果である。上から

back gate電圧が 25, 15, 10 V における結果を示している。赤矢印と青矢印で示されるように

正の非局所電圧が観測されている。ここで、青矢印部のシグナルはちょうど赤矢印の二倍の

磁場において観測されていることに注意したい。また back gate 電圧を大きくしていくと、

このシグナルの場所はより高磁場側に移動していることも分かる。このシグナルの由来は

以下のように説明できる。 

ゼロ磁場下でソース(injector)から出てきた電子は、電圧端子(collector)がドレイン側とは逆

側にあるため、電圧端子側には向かわず、シグナルは生じない。しかし磁場が加わると、キ

ャリアはサイクロトロン運動をするため、ちょうど(2.9)で計算されるサイクロトロン半径の

2 倍(サイクロトロン直径)がソース端子と電圧端子間の距離 WIC = 750 nm と同じになる時

に、ソースから出た電子が直接電圧端子に飛び込むようになる[Fig. 4-7(b)]。これによって非

局所電圧にシグナルが出る、と説明することができる。一方その二倍の磁場においては、サ

イクロトロン半径は半分になるので、一度試料の端に反射した電子が再度サイクロトロン

(a) (b) 
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運動することで電圧端子に飛び込みシグナルが出る、と考えることができる[Fig. 4-7(c)]。更

に、(2.9)式から分かるように、back gate電圧を大きくすると(キャリア密度を大きくすると)、

サイクロトロン半径は大きくなることから、Fig. 4-7(b)や(c)の状況を実現するには（サイク

ロトロン半径を維持するためには）、磁場も大きくなければいけない。そのため、back gate

電圧を大きくしていくとピーク磁場も大きくなっていく[Fig. 4-7(a)]、と定性的に解釈するこ

とができる。この現象は電子フォーカシング効果と呼ばれており、半導体二次元電子系にお

いては古くから 13–15、グラフェンにおいても 2013 年に Taychatanapat らによって h-BN 上グ

ラフェンにおいて 156観測されている。 

より定量的にこの議論が正しいかを確認するために、(2.9)式からサイクロトロン半径が

WIC/2とWIC/4になるためには back gate電圧と磁場の間にどのような関係が成立すべきかを

プロットしたものが Fig. 4-7(d)の赤線と青線である。なお Cbgは(4.1)で計算した値を利用し

た。赤丸と青丸が Fig. 4-7(a)にてマークされているピーク磁場に対応するが、実験結果と計

算結果が定量的に非常に良い一致を見せていることが分かる。この結果からも、今回作製し

たデバイスにおいては、確かにバリスティックな電子がフォーカシング効果を発現してい

ると言える。 

 

Fig. 4-7 (a) 4 Kにおける非局所抵抗の磁場依存性(上から Vbg = 25, 15, 10 V) (b),(c) 2Rc = 

WIC(b)および 4Rc = WIC(c)において予想されるバリスティックキャリアの軌道((a)における赤

矢印と青矢印の状況に対応) (d) (a)における一つ目(赤)と二つ目(青)のピーク位置の(Vbg, B)

平面へのプロット(赤・青曲線は(b)および(c)が成立する領域の計算結果) 

 

4.4.2 試料端反射の鏡面性 

また、Fig. 4-7(c)においてバリスティックなキャリアは試料端において鏡面的に(入射角＝

反射角で)反射することを仮定しているが、実際の系においては、エッチングによって試料

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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の端はナノスケールでラフネスを有しているはずであり、この仮定は自明ではない。どの程

度の電子が試料の端において鏡面的に反射できるかという”specularity(鏡面性)”と呼ばれる

指標は、赤矢印(試料端散乱が必要でないフォーカシング効果)と青矢印(一回試料端で反射

する必要があるフォーカシング効果)の二つのピークの強度比から計算できることが知られ

ており 156,157、今回の場合この値は 0.45 - 0.65と見積もることができる。 

 

4.5 電子波の反射による電子軌道のイメージング 

前節の結果から、確かに今回の試料においてはバリスティックな伝導が実現しており、こ

のバリスティックな電子が、磁場下でのサイクロトロン運動によって電圧端子に直接飛び

込む電子フォーカシング効果が観測できていることが分かる。今回はまず、このバリスティ

ックな軌道を、SGM チップが及ぼす局所的にポテンシャルが変調された領域を利用して反

射できることを実証する。この結果は、単にバリスティックキャリアの軌道を変調させたと

いうことに留まらず、もともとのバリスティックキャリアの軌道をグラフェンにおいて初

めて可視化したということも意味する。 

 

4.5.1 電子軌道のイメージング 

Vbg = 10 V, T = 4 Kに設定し、磁場を一つ目のピーク磁場 B = 0.22 Tに固定することで(Fig. 

4-7(a)赤矢印)、バリスティックなキャリアが直接電圧端子に飛び込む状況を実現しておく。

この状況で、チップにバイアスを加え (Vtip = -20 V)試料表面を走査しながら非局所電圧 VNL

を測定し、そのチップ位置依存性を測定する。 

ztip = 70 nmでチップを走査した結果が、Fig. 4-8(a)である。Injectorと collectorの間をアー

チ状に VNLが抑制された領域が見られていることが分かる。この近傍に走査領域を拡大し、

ztip = 10 nmに設定して再度 VNLをマッピングした結果が Fig. 4-8(b)である(ztipが小さいため

に、チップが表面の凸凹等に衝突するリスクがあることから、広いエリアをスキャンするこ

とはできない)。Fig. 4-8(a)同様にアーチ状に VNLが抑制された領域が見られる。 

この結果は以下のように説明することができる。この磁場においては、もともとバリステ

ィックなキャリアはサイクロトロン運動をすることで collector に直接飛び込むことができ

ていたが、チップがその軌道の真上に来た時のみ、チップの及ぼす局所的にポテンシャルの

異なる領域の影響で、バリスティックなキャリアの進路が曲げられてキャリアは collectorに

飛び込めなくなる。そのため、VNLが抑制されると説明できる。逆に、この VNL抑制領域に

よって、もともとバリスティックなキャリアが伝導していた軌道をイメージングできたと

も言える。グラフェン中のバリスティック伝導を可視化した初めての実験的報告である(筆

者のこの報告と同時期に Harvad大学のグループも同様の報告を行っている 158)。 
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Fig. 4-8 T = 4 K, Vbg = 10 V, B = 0.22 T, Vtip = -20 V における VNLの (a) 広域 SGM像(ztip = 70 

nm) (b) 拡大 SGM像(ztip = 10 nm, スケールバー：200 nm) (c) SGMによるバリスティックキ

ャリアの反射模式図 (d) (b)の白点線上の line cut(スケールバー：200 nm) 

 

更に、同様の状況で、磁場を B = 0.46 T(Fig. 4-7(a)における青矢印)に変更し、同様の VNL

のマッピングを測定した結果が Fig. 4-9(a)である(T = 4 K)。この磁場においては、Fig. 4-7(c)

のように injector からでたバリスティックな電子は、一度試料端で反射されてから collector

に飛び込むが、確かに SGMの結果も二つのアーチ型の VNL抑制領域が見られており、予測

通りのバリスティックキャリアの軌道をイメージングできていることが分かる。Fig. 4-8と

の比較のために、VNL測定結果の白点線における輪切りを Fig. 4-8(d)および Fig. 4-9(c)に記載

する。Fig. 4-8(d)においては dip 構造が一つであるが、Fig. 4-9(c)においては三つの dip 構造

が見られており、電流抑制領域の構造が変化していることが確かに分かる。 

(a) 

(b) 
(c) 

(d) 
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Fig. 4-9 T = 4 K, Vbg = 10 V, B = 0.46 T, Vtip = -20 V における(a) VNLの SGM像(ztip = 10 nm, ス

ケールバー：200 nm) (b) SGMによるバリスティックキャリアの反射模式図 (c) (b)の白点線

上の line cut(スケールバー：200 nm) 

 

4.5.2 Injector/collectorの有限太さと不完全な collimationの影響 

 ここまでの SGM 像から分かるように、VNLの抑制領域は、数百 nm オーダーで広がりを

見せている。この原因として、injectorと collectorが有限の太さ(200 nm)を持っていることか

ら、キャリアがこの太さの中で任意の場所から出射し任意の場所に飛び込むことで、複数の

軌道を取りうることが挙げられる。また、Fig. 4-8(c)や Fig. 4-9(b)では、injector から垂直に

出射した(collimateされた)電子のみ考えていたが、実際には、出射方向も角度分布を持つと

考えられるため、この影響も考慮しなければならない。 

 今回のようなナノリボン上の injector から出る電子の角度依存性に関しては、Hornsey ら

が既に計算を行っており 159、injector の幅と長さの比と injector の physical edge の鏡面性に

依存している。例えば今回のような幅 200 nm 長さ 1000 nm の injector を用いた系で、4.4.2

で議論したように鏡面性が 0.5程度であることを考慮すると、約 40度程度電子は injectorか

ら広がりながら入射すると見積もることができる。 

 そこで、Fig. 4-8の場合、つまり Rc = WIC/2 = 375 nmが成立するような電子のサイクロト

ロン軌道のうち、injector と collector を結ぶことができ、かつ injector からの入射角度が 40

度以内のものを全て書き出した結果を、Fig. 4-10 に示す。この結果から、確かに取りうる電

子の軌道の範囲は 500 nm オーダーで広がっていることが分かり、実際に実験で得られた

SGM像の広がりと定量的にも一致していることが分かる。 

(a) (b) 

(c) 
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Fig. 4-10 injectorと collectorの太さと collimationの不完全さを考慮した場合に、存在しうる

電子軌道を全て描いた計算結果(黒曲線はそのうちの一つを例のため強調したもの) 

 

4.5.3 逆チップバイアスの結果 

一方で、Fig. 4-8の状況で Vtipを正の値 6 V に設定して同様の T = 4 Kにおける SGM測定

を行った結果が Fig. 4-11である。この場合も Fig. 4-8同様に、一つのアーチ型の VNL抑制領

域が観測されていることが分かる。Fig. 4-8ではチップバイアスが負であることから、チッ

プの下では局所的に nn-n(もしくは npn)接合が形成されていることになるが、Fig. 4-11 にお

いてはその逆の nn+n 接合が実現しているはずである。しかし、定性的にはこの二つの結果

の間に差が見られていないことから、チップバイアスの符号差はバリスティックキャリア

の反射に大きな変化を与えていないことが分かり、ポテンシャルが局所的に変調されてポ

テンシャルに「傾斜」が生じていること自体が、キャリアの反射を誘起していると考えるこ

とができる。 

 

Fig. 4-11 T = 4 K, Vbg = 10 V, B = 0.22 T, Vtip = 6 Vにおける VNLの SGM像(ztip = 10 nm) 
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4.5.4 Globalな gating効果の影響 

ここまでゲート電圧と磁場を固定することで、バリスティックな軌道が Fig. 4-7(b)(c)の状

況を維持していると仮定して、SGM 測定を行ってきた。しかし、Connolly らが報告してい

るように、チップにバイアスを加えると、チップ直下での local なポテンシャル変調だけで

なく、チップから遠く離れた global な領域においても一定量のキャリア密度の変化が生じ

ることが知られている 152。このことから、SGM測定を行っている際に、実効的にはあたか

も設定した Vbgとは異なる Vbgが印加されたような状況が実現している可能性がある。以下

ではこの globalな gating効果の影響について論ずる。 

まず、先ほどまで利用していたサンプル[Fig. 4-3]と同様の構造のサンプルを作製し[Fig. 

4-12(a)]、チップを赤×印の上に ztip = 80 nmで走査せずに固定した上で T = 4 Kにおける伝

導測定を行った。具体的には、黒矢印で示した二端子間で二端子抵抗のバックゲート電圧依

存性を Vtipを変えながら測定した。すると、Fig. 4-12(b)から分かるように、両極性電荷のピ

ークである Dirac点が Vtipの大きさに応じてシフトする様子が観測された。この結果はチッ

プの影響によりキャリア密度が変調され実効的に Vbg がかかっているような状況が実現し、

それが Dirac 点のシフトという形で観測されていることを意味する。例えばここまで SGM

像を得る際に使ってきた条件である Vtip = -20 V においては、Vtip = 0 V に比べて、実効的に

Vbg = -0.3 V 程度が印加されていることになる。Vbg = -0.3 V の変化はたとえば B = 0.22 T に

おいてはサイクロトロン半径の変化にして 6 nm程度の違いであることが分かり、今回の実

験の精度の範囲(たとえば injector や collector の幅が 200 nm)では無視できる変化と言える。

ここで、ztip = 80 nmは実際に利用した ztip = 10 nmよりも大きいが、4.7.1で議論するような

電界シミュレーションによって、チップからの距離 500 nmより遠く離れた領域、つまり本

項で議論している globalな gating領域においては、ほとんど ztip = 10 nmと 80 nmとで影響

が変わらないことが分かり[Fig. 4-12(c)]、今回の評価が正当なものであると言える。 

このことから、global な gating 効果によって系の状態(実効的に印加されている Vbg)が大

きく変化を受けている、という影響は考慮する必要がないと結論付けられる。 
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Fig. 4-12 (a) 測定配置 (b) T = 4 K, B = 0 T, Vtip = -20, -15, ..., 15 V (bottom to top)における R2t

の Vbg依存性(y軸方向にオフセットを加えている) (c) ztip = 10, 80 nmにおける電界分布のシ

ミュレーション結果 

 

4.6 電子波の反射による電子軌道の制御 

 次に磁場を B = 0.24 T(Fig. 4-7(a)における赤点線矢印)に固定して同様の SGM 測定を T = 4 

K において行った結果を Fig. 4-13(a)に示す。今まで同様に VNL が変化している領域がアー

チ状に見られるが、シグナル領域において VNL が増大していることが今までと異なる特徴

である。Fig. 4-13(c)に白点線における VNLの輪切りデータを掲載するが、確かに Fig. 4-8(d)

や Fig. 4-9(c)と違い VNLが増大してピーク構造を取っていることが分かる。この結果は以下

のように解釈することができる。 

 もともとこの磁場はフォーカシングのシグナルが見られるピーク磁場よりも少し高磁場

側であることから、サイクロトロン半径がWIC/2 よりも小さく、バリスティックなキャリア

は collector に完全には飛び込むことができていない。この状況でバイアスをかけられたチ

ップが試料表面を走査すると、このチップが作る局所的にポテンシャルの異なる領域によ

ってバリスティックなキャリアが反射を受けて進行方向を変えて、一部のキャリアが

(a) 

(c) 

(b) 
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collector に直接飛び込むことができるようになる予測できる[Fig. 4-13(b)]。これによって、

もともと極大値はとっていなかった VNLが増加したと解釈することができるのだ。 

 この結果は、もともと collector に飛び込むことができていなかったバリスティックキャ

リアの軌道を、あたかもチップを使って「狙って」collectorに飛び込ませた、と捉えること

もできる。つまりチップが作る局所的にポテンシャルが異なる領域を用いることで、バリス

ティックキャリアの軌道の制御を能動的に実現できることを示唆した実験結果である。第 3

章においては、mスケールの巨視的なトップゲート構造を利用することでバリスティック

キャリアの進路の制御を行ったが、今回 100 nm のスケールでこの制御が可能になること、

また、ゲート構造と異なりその場で自在にポテンシャル変調の場所を変化させながら軌道

制御を実装できることを意味する。 

 

Fig. 4-13 T = 4 K, Vbg = 10 V, B = 0.26 T, Vtip = 10 V における(a) VNLの SGM像(ztip = 10 nm, ス

ケールバー：200 nm) (b) SGMによるバリスティックキャリアの反射模式図 (c) (b)の白点線

上の line cut(スケールバー：200 nm) 

 

4.7 課題と展望 

以上の結果は、グラフェンを用いた初めてのバリスティックキャリアのイメージングと、

チップによるナノスケールのバリスティックキャリアの制御を示した結果である。一方で、

従来の半導体二次元電子系の領域においては、サイクロトロン運動の可視化 147やコヒーレ

ント電子フォーカシング効果の観測 26など、同様の実験は既に行われている。本節では、今

後の実験の発展として、より「グラフェンらしさ」が露わになるような実験の提案とそれに

向けた現状の課題・解決法などを概観する。 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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4.7.1 空間解像度の向上 

 今回使用したチップが実際にどの程度の長さスケールのポテンシャルが異なる領域を形

成しているかを見積もるために、Infolytica 社の ElecNetという有限要素法パッケージソフト

を利用して、電界分布を計算した。実際の実験の状況を再現するために、Fig. 4-14(a)に示す

ように、曲率半径 150 nm の先端を持つチップが厚さ 50 nm の h-BN 層(2.5.2 の実験結果か

ら、誘電率 3.2に設定)に対して 10 nmの高さで存在する状況を考えて、h-BN の直下にある

グラフェンにどのような電界分布が生じるかを計算した。計算結果は Fig. 4-14(b)となって

おり、電界分布の半値全幅が 200 nm程度となっていることが分かる。今回の実験において

シグナルが見られている(かつ見られるべき)領域は 4.5.2でも議論したように 500 nm程度で

あることから、今回の実験のように単にバリスティックキャリアの軌道を見るためだけな

らば、用いたチップ配置は十分な空間解像度を有していると考えることができる。 

 一方で、より詳細な構造をイメージングするためには(例えば電子波の波面を見てコヒー

レント性を調べる等)、より高い空間解像度を有する測定が必要になるとも言える。そのた

めには電界分布をよりチップ直下のみに集中させる必要があるが、まず改善できる部分は、

チップの先端を鋭くすることである。例えば曲率半径 10 nm 程度のチップは市販されてい

るために、扱いは技術的に困難になるが(先端を傷つけないようにタッピングモードの回数

を最小限に留めるなどの工夫が必要である)、これを使用することは原理的には可能である。

また今回は、2.3.2 で紹介したスタンピング法によって試料を作製しており、グラフェンの

上部は厚さ 50 nm程度の h-BN 層でキャップされているが、この h-BN 層の厚さを薄くする

(もしくはキャップ層をなくしてグラフェンを表面に露出する)ことによって、チップをチャ

ネルであるグラフェンに極めて近づけることができ、チップからの電界の広がりを抑える

ことができる。今回、理想的な状況として、チップの曲率半径 10 nm・チップからチャネル

の距離 10 nm(h-BN 層なし)の系でグラフェンにおける電界分布がどの程度かを計算した結

果を Fig. 4-14(c)に示す。電界分布の半値全幅が 50 nm 程度となっており、先ほどよりも電

界を集中させることによって 4倍程度空間解像度を向上できることが分かる。 

 通常の半導体二次元電子系においては、二次元電子層の上には必ずキャップ層が必要に

なるため、その厚さによってチップとチャネルの距離の最小値がリミットされていたが、グ

ラフェンは原理的には二次元系を露出することができるため、チップをチャネルに可能な

限り近づけることができる。この点は、空間分解能という点でグラフェンが通常の半導体二

次元電子系よりも詳細なイメージングが可能になることを示しており、グラフェンがこの

ようなイメージング測定にとって優れた物質であると言うことができる。 
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Fig. 4-14 電界分布のシミュレーション結果 (a) チップ配置と電界強度のカラープロット 

(b) tip曲率半径 150 nm, h-BN(厚さ 50 nm)ありの場合の計算結果 (c) tip曲率半径 10 nm, h-

BN なしの場合の計算結果 

 

4.7.2 コリメーションの向上 

4.5.2で示したように、有限の太さを持つ injectorからはバリスティックなキャリアが角度

分布をもって出射され、様々なキャリアの軌道を考慮する必要が生じてくる。injector の幅

を細くすれば、原理的にはこの影響を小さくしコリメーションを高めることができるが、グ

ラフェンは 100 nm以下の細さになると、ラフネスを持つエッジにおいてキャリアが局在す

る効果が顕著になり Dirac 点近傍で量子ドットが結合したような絶縁性を示すことが知ら

れており 139、今回で利用した幅より更に細くなると injectorとして適切な系とは言えなくな

る。 

実際、今回利用した系においても、端子 C,F間で二端子コンダクタンスのゲート電圧依存

性を測定すると(Vac = 1 mV の定電圧ロックイン測定)Fig. 4-15(a)のように Dirac 点付近にお

いてコンダクタンスが 0 のプラトー構造を有することから、トランスポートギャップの存

在を確認することができる。また、このギャップ内に Vbgを固定してコンダクタンスの SGM

像を T = 4 Kにおいて測定すると、(b)のように明瞭な Halo模様を観測することができる。

先行研究で示されているように、クーロン振動が観測される量子ドットで SGM測定を行う

と量子ドットを中心とした Halo模様が観測される 151。このことから、今回作製した injector

も低温・Dirac 点付近では、量子ドットが結合したようなチャネルとなっていることが分か

り、Dirac点付近のバリスティック伝導の様子を可視化する上では適切な系とは言えない。 

(a) 

(b) (c) 

Electric field (a.u.) 

1 

0 

h-BN 

air 

graphene 

150 nm 
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Fig. 4-15 (a) T = 4 Kにおけるコンダクタンス Gの Vbg依存性 (b) T = 4 K, Vbg = 1.566 V, B = 0 

T, Vtip = 6.4 V, ztip = 100 nmにおける Gの SGM像(赤点線：試料端) 

 

この問題を解決するために、Liu らは pn 界面における負の屈折を利用することで電子の

出射をコリメートできる、という理論的提案を行っている 87。具体的には、injector の直後

に Fig. 4-16(a)に示すような双曲線のような形を持つ pn界面を作製する。すると、一点から

様々な方向に出た電子たちはこの界面において負の屈折を受けてすべて同じ方向に進行す

るようになる。実際にこの機能を injector の直後に導入しなかった場合と導入した場合で、

予測される SGM 像を比較した計算結果が Fig. 4-16(b)であり、もともと広がっていた SGM

像がコリメーションの効果によって、明確に一つの軌道の上のみに見られていることが分

かる。 

この機能は、「負の屈折を利用したコリメーター」と捉えることができ、グラフェン特有

の機能と言えるだろう。また、原理や構造自体は複雑ではなく実現可能性も十分にあると考

えられる。 

 

Fig. 4-16 (a) pn界面における負の屈折を利用した collimation の向上 (b) collimation 無しと有

りの場合に予測される SGM像の違い 87 

 

(a) (b) 
G (a.u.) 

0 

1 

2 m 

(a) (b) 
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4.7.3 Cloaking 

 最後に、1.3.3で提案した cloakingという機能の実現が、今回使用した SGM 測定によって

実現や測定が容易になりうるという点を紹介する。 

 Cloakingは、既に紹介しているように、ドーナツ型の npn接合[Fig. 4-17(a)]を作製するこ

とで実現が可能になりうる現象であるが、このようなチャネル中に孤立した特殊な形の pn

接合を top gate構造により作製することは、技術的に困難である。また、仮に作製できたと

しても、実際に cloaking現象が起こっているか否かを、通常の電気伝導測定のみで評価する

ことは難しい。 

一方で、SGM を用いると、通常のゲートによる電界変調とは全く異なる方式でキャリア

密度の異なる領域を作ることができる。具体的には、チップを試料表面に触れさせながら、

強い電圧を印可することでキャップ層に電荷をためてその電荷を実効的なゲートとして用

いる”charge writing”という方法である。半導体二次元電子系の領域において Crookらが初め

て実現に成功し 148,149、グラフェンにおいては Connolly や Herbshleb らが実現を報告してい

る[Fig. 4-17(b)]152,154。この方法の優れた点は、一度電荷の書き込みが終われば外部から電圧

を印可する必要なしに接合を作製できるので、Fig. 4-17(a)のような孤立した接合も、形の制

限なく作製できることにある。 

また本章の実験結果から分かるように、SGM という手法によって、バリスティックなキ

ャリアが局所的にどこを流れているかを確認することができる。そのため、cloakingの生じ

ている系の特徴的な波の動きである「回り込み」の様子が観測できると考えられる。特にド

ーナツ形状の内側にチップを置き、そこの電子状態を変調させてもグローバルな測定結果

に影響が生じなければ、ドーナツの中の様子が「見えない(影響を与えない)」という「透明

マント」の状況をデモンストレーションしたことになる。 

以上のように、charge writing 技術と SGM測定を組み合わせることで、通常では実現や測

定の難しい cloakingという現象も観測が可能になると言える。 

 

Fig. 4-17 (a) Cloaking88 (b) Charge writing154 

 

(a) 
(b) 
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4.8 本章のまとめ 

Scanning gate microscopy(SGM)という手法を用いることで、局所的にポテンシャルが異な

る領域を作製し、バリスティックに伝導するキャリアを反射させることで、サイクロトロン

運動するキャリアの可視化に成功した。また、この原理を利用することで、バリスティック

な電子の軌道をより能動的かつ局所的に制御可能なことが分かった。グラフェンにおける

SGM 測定は、より鋭いチップをよりチャネルに近づけることで空間解像度の高い測定が期

待できるだけでなく、グラフェン特有の負の屈折現象を利用することで collimation の向上

や cloakingの実現・観測などが期待され、今回の結果はこれらの実現に向けた重要な一歩と

なる報告である。 
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第5章 量子ホール pn接合におけるエッジチ

ャネル干渉計の実現 

 

ここまで、2.5において高品質な npn接合が実現可能であることを示し、第 3章ではその

中のバリスティック伝導を Dirac fermion opticsの概念を利用して制御し、抵抗変調などの機

能実現のデモンストレーションを行った。また、バリスティック伝導のみにとどまらず、電

子波の波の成立を利用することで、2.5.3～2.5.5 では npn 接合において電子波の Fabry-Perot

干渉も実現しうることを示した。 

しかし、この干渉は top gate直下を様々な方向に進む複数の電子の軌道を全て平均化する

ことによって観測されていた現象であり、電子の干渉経路を明確に define した系とは呼べ

なかった。一方、従来の半導体二次元電子系の領域において知られているように、ゼロ磁場

下よりも高磁場下の量子ホールエッジチャネル伝導を利用する方が、1.3.1 の中でも紹介し

たように、より電子の伝導経路が明確な、ロバストで明瞭な干渉効果が見られることも知ら

れていた。  

本章では、グラフェンにおいても、強磁場下での量子ホールエッジチャネル伝導を用いる

ことで、このようなエッジチャネル干渉計の形成を示唆する結果を得たので報告する。 

なお本章で述べる結果については、 

“Edge-channel interferometer at the graphene quantum Hall pn junction” 

S. Morikawa, S. Masubuchi, R. Moriya, K. Watanabe, T. Taniguchi, and T. Machida 

Applied Physics Letters 106, 183101 (2015). 

にて発表しており、該当号の Featured Articleに選ばれている。 

 

5.1 PN接合における非平衡エッジチャネル配置 

本章で報告する結果は、グラフェン pn 接合特有の co-propagating なエッジチャネル配置

が、非平衡分布を示すことによって観測されたものである。複数のエッジチャネルが関与し

た系ではお互いのエッジチャネルが有するケミカルポテンシャルの緩和の度合い、つまり

平衡分布が実現しているか非平衡分布が実現しているかが伝導に大きな影響を与える。本

節では、この概念とグラフェンの pn接合における具体的な先行研究を概説する。 

 

5.1.1 エッジチャネルの平衡・非平衡 

Fig. 1-7から分かるように、量子ホール系のフィリングファクターは、そのまま試料端を

走るエッジチャネルの本数に対応する。そのため、局所ゲート構造を利用してキャリア密度
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が異なる領域を作ると、局所的にエッジチャネルの本数が異なる領域を作ることができる。

このアイデアを用いると、Fig. 5-1(a)のようにケミカルポテンシャルの異なる複数のエッジ

チャネルを同一領域に存在させることができ、そこでのエッジチャネル間の緩和過程につ

いては多くの研究が行われてきた。たとえば、散乱の頻度が高く、この緩和が十分に起こる

場合は、すぐに二つのエッジチャネル間のケミカルポテンシャルは同じ値となる。この状態

を平衡分布と呼ぶ。一方で、散乱の頻度が抑制された系では、マクロな長さスケールを経て

も近接したエッジチャネル間が別々のケミカルポテンシャルを維持できることが分かって

おり 160,161、この状態を非平衡分布と呼ぶ。 

例として、Fig. 5-1(a)のようにフィリングファクターv, vg, vの接合を仮定し、その接合の

縦抵抗を考える。平衡分布が実現しているならば、左のソースから来たエッジチャネルがフ

ィリングファクターvgの領域を介して後方散乱を受けて、一部がソースに戻ることから、縦

抵抗は非ゼロの値、 

 xx 2

g

1 1h
R

e v v

 
  

 
 

  (5.1) 

となるはずである。しかし Haugの結果を見ると、vgを大きくしてもほとんど縦抵抗はゼロ

を維持していることが分かる[Fig. 5-1(b)]160。この結果は、vgの領域にエッジチャネルの本数

が増えたとしても、そのエッジチャネルと v の領域からやってきたエッジチャネルが緩和

を起こさずに非平衡分布を示すことで、vg領域のエッジチャネルが元々に存在する vのエッ

ジチャネルの伝導に影響を与えず縦抵抗に大きな影響が生じない、と解釈することができ

る。逆に、縦抵抗の実験値が、0と(5.1)の間のどの程度の値を取るかが、平衡の度合いを表

していると言え、ここから非平衡分布の緩和長を計算することもできる 162。 

 

Fig. 5-1 フィリングファクターの異なる場合(a)における非平衡分布の観測(b)160 

 

5.1.2 pn界面における co-propagatingエッジチャネルの平衡分布 

キャリアの極性が通常 n型に制限されている従来の半導体量子ホール系では、Fig. 5-1の

ようなエッジチャネル配置を実現することで、エッジチャネルの平衡・非平衡分布の実験が

(a) (b) 

v v vg 
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行われてきた。この配置の重要な点は、gate領域において孤立したエッジチャネルが存在す

ることで、ケミカルポテンシャルが異なるエッジチャネルが存在していることにある。 

一方グラフェンにおいては、Fig. 5-2(a)に示すように pnp 接合を作製しても n 型部分に孤

立したエッジチャネルを配置することができる。この孤立したエッジチャネルは、1.3.2 で

紹介した pn 界面における co-propagating なエッジチャネル領域において、ソースやドレイ

ンから出てきたエッジチャネルとエネルギーのやり取りを行う。ここでグラフェンが、1.2.3

で論じたようにゼロエネルギーに四重縮退のランダウ準位を持つことを考えると、縮退が

解けていない低移動度のグラフェンにおいては、p型由来のエッジチャネルと n型由来のエ

ッジチャネルが Fig. 5-2(b)のように空間的に同じ場所を伝搬することになる。これによって、

p 型由来と n型由来のエッジチャネルの波動関数が重なることから、両者は完全に緩和した

平衡分布を示すと予想できる。 

実際、Özilimazらは Fig. 5-2(c)に示すような SiO2上グラフェンに HSQ/HfO2のゲート絶縁

膜を用いた低移動度グラフェンにおいてこの実験を行い、二端子抵抗が平衡分布を示す場

合の理論値である(5.2)になることを、Fig. 5-2(d)のように実験的に示した 120。またWilliams

らも pn接合単界面において同様に平衡分布が生じていることを観測している 118。 

 

Fig. 5-2 (a) pnp量子ホール接合におけるエッジチャネル配置 120 (b) ランダウ準位の縮退を

考慮したエッジチャネル配置 74 (c) Özilimazらが利用したデバイス構造 120 (d) 平衡分布の

観測 120 

 

5.1.3 高移動度化による非平衡分布の実現 

 このようにグラフェンのエッジチャネル伝導においては、h-BN を用いた高移動度グラフ

ェンが発見されるまで、非平衡のエッジチャネル分布というのは観測されていなかった。 

(a) 

(b) 

(c) 

(d)    

SiO2 

HSQ/HfO2 
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非平衡エッジチャネル分布が観測されたのは 2014年のAmetらによる報告 163が初めてで

ある。彼らは h-BN 上グラフェンに suspended 構造の top gate を作製[Fig. 5-3(a)]することに

より、高移動度のグラフェン量子ホール接合を実現した。特に今までの接合と異なる点は、

ランダウ準位の四重縮退が完全に分離しており、一つ一つのエッジチャネルが空間的にも

分離するようになったことである。 

彼らはこの系において、まず、Fig. 5-1のような配置の nn’n接合において、異なるスピン

に分極したエッジチャネル間での緩和が抑制され非平衡分布が実現している、ということ

を発見した。更に、npn接合が実現している状況において、伝導度が平衡分布を仮定した時

と比べて明らかに小さな値を示していることから [Fig. 5-3(b)]、pn 界面における co-

propagating なエッジチャネル領域では、同じスピン分極間のエッジチャネル間でも非平衡

分布が実現していることを示した。高移動度グラフェンにおいては多体効果によってゼロ

エネルギーのランダウ準位が分離を起こし、フィリングファクター0の量子ホール領域、つ

まり絶縁領域 164–166が p型由来のエッジチャネルと n型由来のエッジチャネルの間に形成さ

れることが、pn界面において非平衡分布が形成される理由である[Fig. 5-3(c)]。 

 

Fig. 5-3 (a) Ametらが利用したデバイス構造 (b) 非平衡分布の観測 (c) ランダウ準位の分裂

によるエッジチャネルの空間的分離 74 

 

5.2 本章のねらい 

 このように、近年になり高移動度化によってグラフェンにおいてもエッジチャネルの非

平衡分布の観測が可能になった。特に npn接合においては、界面に形成されるフィリングフ

ァクター0の量子ホール絶縁領域によって、接合の透過率が顕著に抑制されることが分かっ

た。しかし「顕著に抑制」された状況でも有限の伝導度は示しており、実際にこの系におい

てどのような伝導形態が実現しているかは、知られていなかった。 

 本章では、この pn 界面において非平衡分布を示す co-propagating エッジチャネルに着目

し、電気伝導測定を行った。この系においては、通常の緩和過程では全く説明することがで

きない磁気抵抗の振動現象が観測され、それがエッジチャネル干渉計の形成によって説明

できる振動構造であることを示す。 

(a) (b) 
(c) 
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5.3 磁気抵抗振動の観測 

本節では、pn 界面におけるエッジチャネル非平衡分布が実現しているような高品質 npn

接合において、特異な磁気抵抗振動が観測されたことについてまず述べ、この結果が通常の

SdH 振動や Aharonov-Bohm振動では説明不可能であることを示す。 

 

5.3.1 縮退分離量子ホール効果と npn領域での非平衡分布の観測 

 本章で用いた素子は、2.5において Fabry-Perot干渉の観測に成功した、ゼロ磁場において

バリスティックかつコヒーレントな伝導が実現している局所キャリア変調可能な素子であ

る[Fig. 2-17]。Fig. 5-4(a)は、1.6 K, 9 T における二端子抵抗値(端子 A,B 間)の Vtg微分 dR2t/dVtg

を Vtgと Vbgの関数としてカラープロットしたものである。 

微分を取っているために、量子ホール効果が生じて二端子抵抗がプラトー構造を取る部

分が白色の領域として示されることになるが、まずトップゲート直下のフィリングファク

ターvt が-2, -6 の部分において非常に明瞭なプラトー構造(太い白色領域)を示していること

が分かる。加えて、その周辺において-1, -3, -4, -5 などの領域にも明確なプラトー構造が見

られていることも分かる。通常の縮退が分離していないグラフェンにおいては、(1.6)で示す

4 飛びのフィリングファクターでしか量子ホール効果は発現しないはずであるが、スピンと

バレーが四重縮退したランダウ準位が、高移動度化に伴った多体効果の発現によって縮退

分離することで、(1.6)以外のフィリングファクターでもプラトー構造が見られていることを

意味する。 

より詳しく見ていくために、このカラープロットを三つの領域に分ける。まず Vbg, Vtgが

ともに正である領域 IIIにおいては nn’n 接合が実現しており、特に top gate 直下のキャリア

密度 n2は top gate外のキャリア密度 n1より大きくなっている。そのため、top gate直下のエ

ッジチャネルの本数の方が多くなり、Fig. 5-4(c)-IIIのような孤立したエッジチャネルが形成

される。一方で、Vbg > 0かつ Vtg < 0の領域は n2 = 0の領域(Fig. 5-4(a)斜め点線)を挟んで二

つの領域に分かれる。IIの領域においては nn’n接合が実現し、今度は n2 < n1が実現してい

る。このことからソースからやってきたエッジチャネルの一部が top gateの領域で跳ね返さ

れてソースに戻るような伝導が実現する[Fig. 5-4(c)-II]。最後に Iの領域においては npn接合

が実現し、前節で論じてきたような co-propagating なエッジチャネル配置が pn 界面におい

て形成される[Fig. 5-4(c)-I]。 

Fig. 5-4(b)に Vbg = 19.3 V, T = 1.6 Kで固定した上で Vtgを変えながら伝導度を測定した結果

を示す。この結果を利用して、それぞれの領域でどのような伝導が実現しているかを考察す

る。なお Vbg = 19.3 Vは top gate 外の領域におけるフィリングファクターvbが 6の状況に対

応する。 

まず IIIの領域から考える。孤立したエッジチャネルと、ソース・ドレインから伝搬して
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くるエッジチャネルが完全に緩和し平衡分布が実現していると仮定すると、伝導度 G は以

下のように書ける。なお計算の際に、エッジチャネルの本数が変化するポイントにおいて、

キャリアがエッジチャネルの本数に応じて均等に分配されることを仮定する。 

 

2 4
2 2

b t b t b t b

b

t t t t b

1
2

v v v v v v ve e
G v

h v v v h v v

     
                 

  (5.2) 

この式によれば、vb = 6において|vt|を十分に大きくすると G → 3e2/hに収束するはずである

が、確かに Fig. 5-4(b)において Vtgを十分に大きくすることで vtを大きくしていくと、3e2/h

に収束している様子が観測されており、この領域においては(5.2)の式で説明できるようなエ

ッジチャネル間が完全に緩和した状況が実現していることが分かる。 

 次に IIの領域を考える。この領域においては、top gate直下のエッジチャネルの本数 vtの

みで伝導度が決まるため、 

 
2

t

e
G v

h
   (5.3) 

となるはずである。実際、Vtgを大きくして vtを大きくするにつれて G が増大している様子

が観測されており、定性的には予想と一致している。一方でより厳密に伝導度の値を比較す

ると、Vtg = 0 の時 vt = vb = 6となり G = 6e2/hとなるはずだが、実際はそれよりも小さな値

4e2/h 程度となっている。このような伝導度の値の理論との不一致は先行研究でも報告され

ており、量子ホール状態であっても縦抵抗が完全にゼロに落ち込んでいない場合は back 

scatteringの影響で伝導度が落ちうるという計算結果が知られている 120。 

 最後に Iの領域を考える。pn界面における co-propagatingエッジチャネル間が完全に緩和

していると仮定すると、伝導度は(5.2)と同様の計算方法から、 
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  (5.4) 

と書けるはずである。Fig. 5-4(b)のように vb = 6が実現している状況においては、vtが-2, -6

と変化すると 

 
2 26

, 2
5

e e
G

h h
   (5.5) 

と伝導度が増大していくはずである。しかし、Fig. 5-4(b)から分かるように Gの実験値は e2/h

以下にとどまっており、伝導度の増大が見られない。この結果は、5.1.3で紹介した Ametら

の結果 163と一致しており、pn 界面において co-propagating エッジチャネル間の緩和が抑制

されてソースから来た電子がドレインに流れづらくなり伝導度が抑制されている、と解釈

することができる。pn 界面においてエッジチャネルの非平衡分布が生じていることを示し

ている。 

 そのほかにも、Fig. 5-4(a)から分かる I の領域の他の II, III 領域と異なる特徴として、top 
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gate直下のフィリングファクターvtに依存した構造を取っていないことが挙げられる。通常

のエッジチャネル平衡・非平衡の描像だと、必ず伝導度は vtに依存しているはずであるが、

非平衡分布が実現している npn 接合においては、全く異なる伝導形態でキャリアの伝導度

が決まっていることが示唆される。 

 

Fig. 5-4 T = 1.6 K, B = 9 Tにおける (a) dR2t/dVtgの(Vbg, Vtg)平面へのカラープロット (b) Vbg = 

19.3 Vにおけるコンダクタンスの Vtg依存性 (c) 実現しているエッジチャネル配置 

 

5.3.2 中磁場領域での特異な磁気抵抗振動 

このように、従来の平衡分布の描像で説明することができない高移動度 npn 接合の量子

ホール伝導を理解するために、今度は Vbg = 30 V(n1 = 2.2 × 1012 cm-2), T = 1.6 Kに固定したう

えで(n2, B)平面で二端子抵抗を測定した結果を Fig. 5-5(a),(b)に示す。 
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まず、(b)のカラープロットは n2も正であるために、nn’n接合が実現している。特に(n2 < 

n1)であることから(5.3)を用いれば二端子抵抗 R2t = 1/Gは vtによって決まるはずである。(2.5)

からフィリングファクターvtは n2と B の比によって決まることを考慮すると、n2/B の値に

よって伝導度が決定すると言える。実際、Fig. 5-5(b)から分かるように n2/B一定の領域にお

いては伝導度も同じ値を取っており、予想と一致した結果が得られていることが分かる。 

これに対して、n2が負の領域、つまり npn接合においては全く異なる結果が観測された。

Fig. 5-5(a)から分かるように、中磁場領域(3 - 8 T付近)で抵抗値が磁場方向に顕著に振動して

いることが分かる。また、その振動の等位相面は n2 を変化させると系統的に場所を変えて

いる。pn界面で平衡分布が実現していると仮定すると、伝導度は(5.4)で計算されるように、

vtと vbに依存するような値になるはずで、(n2, B)平面内においては Fig. 5-5(c)で表されるよ

うなチェッカーボード模様を示すはずである。しかし今回の振動構造はこのような vt や vb

では全く説明することのできない構造となっている。更に抵抗値のオーダーを比べてみて

も、(c)の計算値においては最大でも 20 kh/e2のオーダー以下となっているが、Fig. 5-5(a)

に示した測定値は 100 kのオーダーに達している。 

この結果は、前項でも論じたように、pn界面において co-propagatingなエッジチャネルが

非平衡分布を示すことで接合全体の透過率が落ち、代わりに、従来のエッジチャネル描像で

は説明することのできない振動現象を示すような特異な伝導機構が存在することを示唆し

ている。 

 

Fig. 5-5 (a),(b) T = 1.6 K, Vbg = 30 V における R2tの(n2, B)平面へのカラープロット[(a) npn接

合, (b) nn’n接合] (c) (5.4)から計算される R2t = 1/Gの(n2, B)平面へのカラープロット 

(a) (b) (c) 

0.0 

R2t (k) R
2t

 (k) R
2t

 (k) 
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 より詳しくこの結果を見るために、Vbg = 30 V, n2 = -1.7, -1.5, ..., -0.5 × 1012 cm-2に固定した

T = 1.6 Kにおける磁気抵抗、すなわち Fig. 5-5(a)の磁場方向の line cutを Fig. 5-6に示す。中

磁場領域において抵抗が顕著に振動し、その磁気抵抗の振動領域が|n2|が大きくなるにつれ

高磁場側に移動してく様子が観測されている。 

 

Fig. 5-6 Fig. 5-5の n2 = -1.7, -1.5, ..., -0.5 × 1012 cm-2における B方向 line cut(top to bottom) 

 

この振動現象の特徴をより詳細に把握するために、振動周期B の磁場依存性をプロット

した結果が Fig. 5-7(a)である。全てのキャリア密度において振動周期が磁場に対して単調減

少している様子が見られる。また、同じ磁場(例えば 4 T)においてB はキャリア密度の絶対

値が大きくなるにつれて増加している(n2 = -0.5 × 1012 cm-2ではB ~ 0.2 Tだが n2 = -1.7 × 1012 

cm-2ではB ~ 0.6 T)ことも分かる。 

磁気抵抗振動現象として Aharonov Bohm(AB)振動が知られているが、通常の AB 振動は磁

場に対して振動周期が一定となるはずで、これは今回の実験結果を再現はしていない。振動

周期が一定でないという解析結果は、ピークに点線の eye-guide を示した実際の磁気抵抗デ

ータからも明瞭に分かる[Fig. 5-7(b)]。一方、もう一つ良く知られている磁気抵抗振動現象に

Shubnikov-de Haas(SdH)振動があり、SdH 振動はBが磁場に比例し、振動構造を 1/B に対し

てプロットすることで振動周期が等間隔になることが知られているが、Fig. 5-7(c)から分か
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るように、このプロットも今回の実験結果を説明するには至らない。Fig. 5-7(d)に、B2に対

して今回の磁気抵抗振動現象をプロットした結果を載せるが、このプロットが最も今回の

振動ピークを等間隔に表示できる方法であることが分かる。 

 

Fig. 5-7 (a) Fig. 5-6から計算される振動周期Bの磁場依存性(n2 = -1.7, -1.5, ..., -0.5 × 1012 cm-

2, top to bottom) (b)-(d) (n1, n2) = (1.5, -1.5) × 1012 cm-2における R2tの磁場依存性を x軸 B (b), 

1/B (c), B2 (d)としてプロットしたもの 

 

5.3.3 キャリア密度変調法に応じた振動構造の変化 

2.5.2で紹介したように、今回利用した素子はグローバルな back gateとローカルな top gate

の二種類のゲートにかける電圧を変化させることで n1と n2を独立に変調することができる。

例えばここまで示したデータは Vbgを 30 V に固定して Vtgを変化させる測定を行うことで、

n1 = 2.2×1012 cm-2を維持しながら n2を変化させた結果になっていたが、その他の n1, n2の変

調の仕方も原理的には可能である。 

今回、(Vbg, Vtg)平面上で Fig. 5-8(f)に示すような様々なゲート電圧の変調法を試みた。(a)-

(c)においては Vbgを固定して Vtgを変化させ(n1を固定して n2を変調させることに対応する)、

(d)においては Vtgを固定して Vbgを変化させ(n1 - n2が一定となるように n1, n2を変調させる

ことに対応する)。(e)においては Vbg, Vtg両方を変化させることで n2を固定して n1を変調さ
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せる測定を行った。 

このようなキャリア密度の変調法に対してそれぞれ Bも変化させながら T = 1.6 Kで二端

子抵抗を測定した結果が Fig. 5-8(a)-(e)である。抵抗振動が見られている磁場の領域や振動

構造の形状などが、キャリア密度の変調法に応じて顕著に変化している様子が見られる。例

えば(a)から(c)に変化させていくと(n1を大きくしていくと)、振動が見られる磁場が少しずつ

高磁場側に移動していることが分かる。振動構造の形状という観点から見ると、(a)では n2

軸に対して平行方向に振動構造が見えているのに対して、(b), (c)は右肩下がり、(d)はピーク

構造、(e)は右肩上がりの形状となっていることが分かる。キャリア密度変調の方法、つまり

pn 界面におけるポテンシャル形状の変化の仕方、に応じて振動構造の様子が変化するとい

う結果が観測されていることになる。 

 

Fig. 5-8 T =1.6 Kにおける (a)-(c) n1 = (0.7, 1.5, 2.2) × 1012 cm-2における R2tの(n2, B)平面への

カラープロット (d) Vtg = -8 V における R2tの(Vbg, B)平面へのカラープロット (e) n2 = -1.3 × 

1012 cm-2における R2tの(n1, B)平面へのカラープロット (f) R2tの(Vtg, Vbg)平面へのカラープ

ロットと(a)-(e)の x軸に対応するゲート変調法 
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5.3.4 再現性の確認 

 この磁気抵抗振動現象の再現性を確認するために、Fig. 5-9(a)に示すような局所ゲート構

造を有する素子を作製し、pnp接合において同様の測定を行った。今回作製した素子は、こ

こまで本節で扱ってきた素子とは異なり 2.3.2 スタンピング法＋1 次元コンタクト法を用い

て作製している。そのため、チャネル端からグラフェンが一次元的に露出していることから、

top gate電極もこの部分でチャネルと物理的に接触した状況になっている。この接触部から

のゲートリークを可能な限り防ぐために、今回の素子においては top gate の金属に Al(30 

nm)/Au(50 nm)構造を利用した。Alはグラフェンと物理的に接触していても、ある程度の電

圧までは絶縁が保たれてゲートとして機能することが知られており 167、今回の素子におい

ても 3 V 程度までゲートリークなしに電圧を印可することができた。 

Fig. 5-9(b)に四端子抵抗 R4t(電流端子 A,D・電圧端子 B,C)の T = 1.6 Kにおける(Vbg, Vtg)依

存性をカラープロットで示すが、pnp領域においてここまでの素子同様に明瞭な Fabry-Perot

干渉が観測されており、高品質の接合が作製できていることが分かる。Fig. 5-9 (c)に Vbg = -

8 V, T = 1.6 Kにおける R4tの(Vtg, B)依存性を示す。Vtgに印加できる電圧が小さいために、前

述の素子による結果と比べて、高キャリア密度を誘起することができず低磁場での観測と

なっているが、明瞭に磁気抵抗振動現象の観測ができていることが分かる。特に、振動周期

が磁場に対して単調減少しているという本振動の特徴が良く再現されている。この結果か

ら、高移動度の npn(pnp)接合を作製することで、振動周期が磁場に対して単調減少する特異

な磁気抵抗振動現象を、再現性良く観測できることが分かった。 

 

Fig. 5-9 (a) 素子光学顕微鏡像(スケールバー：1 m) (b),(c) T = 1.6 Kでの R4tの B = 0 T にお

ける(Vtg, Vbg)依存性(b)および Vbg = -8 V における(Vtg, B)依存性(c) 
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5.4 エッジチャネル干渉モデル 

5.4.1 概要 

本節では、この特異な磁気抵抗振動現象を pn 界面に存在する co-propagating なエッジチ

ャネル間の干渉モデルで説明する。まずこのエッジチャネルが非平衡分布を示していると

いう結果から、co-propagating エッジチャネルの間には v = 0に対応する量子ホール絶縁領域

が存在することが分かる。この領域によって p 型由来のエッジチャネルと n 型由来のエッ

ジチャネルが分離し、二つのカップリングが極めて抑制されていると考えられる。一方で、

完全に分離してしまうと片方のエッジチャネルに沿って伝導していたキャリアはもう一方

の領域に透過することはできず、透過率はゼロになってしまう。有限の伝導度を示すために

は、この co-propagating エッジチャネルは界面のどこかで緩和を起こしているはずである。

今回、試料の端においてこの緩和が起こっていると仮定し、Fig. 5-10のような経路で電子が

伝搬する状況を考える。するとこの経路が及ぼす干渉を考えることで、実験結果が良く説明

できることが分かった。詳細な定性的・定量的議論を次項から示していく。 

 

Fig. 5-10本モデルで仮定したエッジチャネル干渉経路 

 

試料端においてのみ緩和するという仮定の物理的なメカニズムについては、現在のとこ

ろ明確な理解には至っていないが、 

・試料端では 2.4.3 で論じたようなゲートによる電界の集中が起こるために v = 0 の領域が

細くなり[Fig. 5-11(a)]緩和が促進されうる 

・理論的に予測されている[Fig. 5-11(b)]ように試料端においてはエッジチャネル間の inter-

valley散乱 168が起こりうる 

・試料端にはエッジラフネスやエッジ構造が存在するためそれに起因するトンネルが起こ

りうる 

等の要因が考えられる。 

緩和 
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Fig. 5-11 (a)電界集中による試料端での v = 0領域の狭窄 (b) Lowらが提案した pn界面にお

ける試料端での inter-valley散乱 168 

 

5.4.2 実験結果との定性的な比較 

 ここからは Fig. 5-10 で示したような干渉経路の存在を仮定して議論を行う。この干渉経

路で重要な点は、系に面直に磁場が加わっていることから、二つの経路が囲む部分(面積 S)

に磁束が貫いていることである。このような系においては、1.1.3で紹介したようなによ

って干渉条件が決定する Aharonov-Bohm(AB)干渉が生じうることが知られている。具体的

には、 

 
h

BS N
e

     (5.6) 

において干渉が強め合うことが知られており(N：整数)、一つの強め合いから次の強め合い

までの磁気抵抗振動の周期は、 

 
1h

B
e S

    (5.7) 

と計算できる。5.3.2 で「AB 振動はB が磁場に依らず一定の値をとる」と述べたが、これ

は、通常 Sは試料の形に依存して一定値を取るために、その仮定と(5.7)から導かれた結果で

ある。 

 しかし、今回考慮する干渉計が通常の AB干渉計と異なる点は、この Sが以下のように磁

場やキャリア密度プロファイルに応じて変化し、B も可変になるという点である。まず v 

= 0量子ホール絶縁領域がフィリングファクター-vc < v < vcの領域に存在すると仮定すると

(詳細は 5.5.5で論ずる)、キャリア密度にして 

 c cv Be v Be
n

h h
     (5.8) 

の領域が Sに対応するようになる。このため、Fig. 5-12(a)のように磁場を大きくしていくと

S も大きくなることが分かる。一方で、ゲート電圧制御によって n1や n2の絶対値が大きく

なっていくと、キャリア密度分布が急峻になるために Fig. 5-12(b)のように(5.8)を満たす領

域 Sは小さくなることが分かる。 

(a) (b) 
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Fig. 5-12 pn界面におけるキャリア密度分布によって決定するエッジチャネルの場所と Sの

磁場依存性(a)およびキャリア密度依存性(b)の定性的説明 

 

これらの結果を(5.7)に当てはめると、B は磁場に対して単調減少し n1や n2に対して単調

増加するはずだが、この予測は Fig. 5-7(a)のB の定性的な振る舞いとよく一致している。こ

のように変動する Sでスケーリングした AB効果を考えることで、今回の振動現象を説明し

うることが分かる。 

 

5.4.3 Sの見積もり 

 Fig. 5-12の議論からも分かるように、より定量的にこの干渉モデルを議論するためには、

界面におけるキャリア密度分布を見積もる必要がある。そこで、4.7.1 と同様に有限要素法

シミュレーションソフトを利用して、電界分布を計算した。実際に利用した厚さ~ 50 nmの

h-BN を仮定して得られた電界分布の計算結果が Fig. 5-13(a)であり、これを基に pn 界面に

おけるキャリア密度分布を計算した結果が(b)である。更にここから、(5.8)を満たすような領

域の面積 S を計算すると、最終的に(c)のような S のキャリア密度・磁場依存性を求めるこ

とができる(Fig. 5-8(c)-(e)の状況に対応させて計算を実装している)。ここで、本シミュレー

ションの唯一のフィッティングパラメータとして vc があるが、今回は以降で実験と計算が

(a) (b) 
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よく一致するように vc = 0.35を利用した(詳細は 5.5.5で論ずる)。 

確かに、5.4.2 で定性的に予測した通り、S は磁場に対しては単調に増加し、|n1|や|n2|に対

しては単調に減少していることが分かる。また S ~ 104 nm2を(5.7)に代入するとB = 数百 mT

のオーダーになり、Fig. 5-7(a)に示したB のオーダーと良い一致を示していることからも、

今回の実験結果を良く再現できることが示唆される。 

 

Fig. 5-13 電界シミュレーションから計算された (a) 電界空間分布のカラープロット (b),(c) 

np 界面における(b)キャリア密度分布(赤矢印：実験的に変化させている領域) と (c)そこか

ら計算される Sのカラープロット(左から Fig. 5-8(c)-(e)の実験状況に対応) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Electric 

field (a.u.) 
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5.4.4 AB干渉条件のもとでの実験結果と計算結果の整合 

 以上の結果から、Sは Bに対して単調増加していることが分かる。特に Fig. 5-12(a)から分

かるように、n(x)が xに対して線形で近似できる場合は、Sは B に対して比例関係をとるは

ずである。この時、 2BS B   となることから、を一定量だけ増加させようとした場合 B2

を一定量だけ増加させれば良い、ということが分かる。この結果は、Fig. 5-7で B2に対して

磁気抵抗振動をプロットしたときに、等間隔にピークがプロットできたことと関連がある

と予測できる。 

そこで、この計算した Sを用いて、実際に(5.6)が成立する領域を計算したのが Fig. 5-14右

パネルになる(N = 1, 2, …, 22 が成立する領域を計算している)。比較用に対応する Fig. 5-8の

実験結果を左パネルに示す。磁場方向の振動周期や振動の等位相面の動き((a)x軸平行, (b)(c)

右肩下がり, (d)ピーク構造, (e)右肩上がり)など非常に良く実験の振動構造を再現できている

ことが分かる。この一致から、今回の実験結果が、v = 0量子ホール絶縁領域を貫く磁束で

スケールされる AB干渉で極めて良く説明できることが分かる。グラフェン量子ホールエッ

ジチャネルを用いた干渉計の初めての報告、特に、Fig. 5-10で示すようにグラフェン pn界

面において天然に形成される干渉計の存在を示唆した実験結果である。 
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Fig. 5-14 (左) Fig. 5-8(a)-(e)の実験結果再掲 (右) 実験結果に対応する状況で(5.6)が成立する

領域の計算結果(下から N = 1, 2, …, 22) 
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5.4.5 変動する Sを囲むエッジチャネル干渉計 

 このようにエッジチャネルで囲まれた面積 S が変動することによってB が変化するよう

なエッジチャネル干渉計については、今回の実験結果の観測と同時期に Stegmann らが存在

を示唆する計算を行っていた 169。 

 彼らは Fig. 5-15 (a)の inset に示すような系において Hall 抵抗の強磁場における計算結果

を第一原理的に求め、強磁場量子ホール領域において Fig. 5-15 (a)に示すように磁気抵抗が

顕著に振動し、その周期が磁場に対して単調減少することを予測した。この結果は Fig. 

5-15(b)のように試料端を伝導する二本のエッジチャネルの間を貫く磁束に(5.6)の Aharonov-

Bohm干渉条件を課すことによって説明可能であると議論されており、さらにこの磁束が貫

く面積は磁場と試料端における閉じ込めポテンシャルの形状に依存していることも明らか

にされている。振動周期が磁場に対して単調減少している点や Sの磁場・ポテンシャル形状

依存性など、今回の実験結果・解釈に類似する点が多く、今回紹介したエッジチャネル干渉

モデルをサポートする計算結果と言えるだろう。 

 

Fig. 5-15 (a) 量子ホール領域で予測される振動周期が単調減少する磁気抵抗振動 (b)干渉に

寄与する二本のエッジチャネル 169 

 

5.5 考察 ～Support data と Open questions～ 

 最後に、ここまで論じてきた干渉モデルをサポートする他のデータを紹介すると同時に、

未だ完全な理解に至っておらず、将来より深く議論していくべきポイントをまとめる。 

(a) 

(b) 
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5.5.1 振動現象が観測される磁場領域 

 ここまでの観測結果から分かるように、今回議論している磁気抵抗の振動現象は全て中

磁場領域で観測されること、つまりある磁場から振動が始まりある磁場で振動が見えなく

なっていることが分かる。また、5.3.2 でも議論したように、キャリア密度を変える、つま

り pn界面におけるポテンシャル分布を変えることによって、振動が見える磁場領域も変化

していることが分かる。 

この磁場領域が物理的にどのような意味を有しているかは未だ完全な理解には至ってい

ないが、今回注目している co-propagatingなエッジチャネル間の距離 L がこの磁場領域と相

関を持っていることが分かった。具体的には、以下の Fig. 5-16のように、L が 1.3 nmとな

る時と 4.1 nm となる時を矢印で示すと、全てのキャリア密度において、振動が見え始める

磁場領域と振動が見えなくなる磁場領域を良く再現していることが分かった。 

ここまで議論してきたように、今回の実験結果は、二つのエッジチャネルが「試料端での

みトンネル過程でカップル」することにより生じるものと解釈されている。そのため、過度

に L が小さすぎると、二つのエッジチャネルが空間的に分離しきれず、そもそも試料端で

はなくバルク部分でもカップリングが起こってしまい不適切である。逆に L が大きすぎる

と、試料端でさえもほとんどカップルすることができず干渉計を形成することができない

だろう。つまり、「適正」なエッジチャネル間距離でのみ、干渉計が形成されて抵抗振動の

観測が可能になるために、中磁場領域でしか振動が観測できない、と考えることができる。 

 

Fig. 5-16 エッジチャネル間距離 L(a)のデータ(Fig. 5-6の再掲)との相関(b) 

 

(a) 

(b) 
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5.5.2 Checker-boardパターンとエッジ速度 

 干渉計が形成されていることを示唆するもう一つの根拠として DC 電圧依存性を示す。

Fig. 5-17(a)は、微分コンダクタンス dI/dVを T = 1.6 Kにおいて DC 電圧 Vdcと磁場の関数と

してカラープロットしたものである。DC 電圧に 100 mV の AC 電圧を重畳させながらロッ

クイン測定で dI/dV を測定する AC+DC測定を行っている。このプロットから明瞭なチェッ

カーボード模様が観測されていることが分かる。磁場方向の振動現象はここまで論じてき

た磁気抵抗の振動現象であるが、今回特徴的なのは、Vdc の関数としても振動現象が見られ

ることである。Fig. 5-17(b)に B = 4.8 T でのコンダクタンスの Vdc依存を載せるが、確かに顕

著な振動が見られている。この結果は、他の半導体二次元電子系におけるエッジチャネル干

渉計の実験においても観測されている結果であり 70、以下のように説明することができる。 

 DC 電圧 Vdcを加えるということは、界面の片方のフェルミエネルギーをもう片方のエネ

ルギーよりも eVdcだけ上昇させることに対応し、これにより co-propagatingなエッジチャネ

ル同士には 

 
dc

e

eV
k

v
    (5.9) 

だけ波数に違いが生じる。ここで veはエッジ速度である。この波数の違いが、AB位相以外

に新たな位相差を生み出し、コンダクタンスに振動現象を生じさせると考えることができ

る。 

 

Fig. 5-17 (a) T = 1.6 K, (n1, n2) = (1.1, -2.5) × 1012 cm-2における微分コンダクタンス dI/dV の

(Vdc, B)平面へのカラープロット (b) (a)の B = 4.8 Tにおける line cutおよび dip と peakにお

ける干渉模式図 

(a) (b) 
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逆に、この Vdc方向の振動周期から(5.9)の veを計算できるとも言える。具体的には、どれ

だけのVdc 加えると干渉位相 2が加わり振動周期が一周するかを考えればよいので、試料

幅 W = 1900 nmを用いると、 

 dc dc
e

e

2
2

e V eW V
W v

v




 
     (5.10) 

と計算できることが分かる。この式を用いて ve を計算した結果は下図であり、グラフェン

量子ホールエッジ速度の初めての実験的な見積もり結果と言える。磁場に対して単調減少

する傾向は半導体二次元電子系の実験と定性的に一致しており 70、この傾向は次項で出てく

る温度依存性に対する議論にも利用することができる。 

 

Fig. 5-18 Fig. 5-17から計算される veの磁場依存性 

 

5.5.3 温度依存性 

 Fig. 5-19は今回論じている振動現象の温度依存性である。温度を上げてくと振動振幅が減

衰していくが、80 K 付近まで振動現象が観測できていることが分かり、極めて熱的にロバ

ストな振動現象であることが分かる。 

通常の電子波の干渉において議論される(2.16)のような熱波長のみを考えると、80 Kにお

いては 100 nm程度電子波が進行するだけでコヒーレンスが失われてしまい、干渉効果を観

測することは不可能なはずである。グラフェンのエッジチャネルにおける熱波長の見積も

り方法、特に(2.16)中の vFの見積もりに関しては再考が必要と言える。 

たとえば、前項で計算したエッジ速度 veをフェルミ速度 vFの代わりに利用することで熱

波長を計算するという方法が考えられる。この場合、veは磁場に対して単調減少の関数とな

っていることから、磁場を加えると熱波長が短くなると予測できる。実際高磁場では高温に

おいて振動が観測されづらくなっているという実験結果[Fig. 5-19]と、この議論は整合して

いる。また、veは低磁場において vF = 1×106 m/sよりも数倍程度大きいために、80 Kにおい

ても熱波長が 1 m弱のオーダーに達することが分かる。試料幅W = 1900 nmには未だ少し

及ばないが、オーダーは一致していることから、比較的良い熱波長の見積もりと捉えること

ができる。これらの点に関しては、今後より実験・理論両面から深く議論していく必要があ

るだろう。 
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Fig. 5-19 Vbg = 20 V, Vtg = -8.7 V, T = 4, 20, 50, 80, 150 Kにおける R2tの磁場依存性 

 

5.5.4 キャリア密度方向の抵抗振動と位相シフト 

強磁場領域(B = 9 T)において、二端子抵抗の n2依存性を n1 = 1.5 × 1012 cm-2, T = 1.6 Kにお

いてプロットしたものが Fig. 5-20(b)である。顕著な振動現象が観測されていることが分か

る。この振動は R2tの(n2, B)平面へのカラープロット[Fig. 5-20(a)]において B軸平行方向の縞

模様として観測されている振動であり、ここまで議論してきた磁気抵抗振動とは異なる振

動である。しかし、この抵抗振動は磁気抵抗振動と興味深い相関を持っていることも分かる。

Fig. 5-20(c)は磁気抵抗振動とキャリア密度方向の振動が交差している点を拡大したもので

あるが、この交差点において磁気抵抗振動の位相が明瞭にシフトしている。 

 

Fig. 5-20 T = 1.6 K, Vbg = 20 V における R2tの (a) (n2, B)平面へのカラープロット (b) (a)の B 

= 9 Tにおける n2方向の line cut (c) (a)の拡大図 

(a) 
(b) 

(c) 
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位相シフトの物理的起源は現在のところ明らかでないが、似たような現象は Aharonov-

Bohm干渉＋量子ドットの系においても観測されている[Fig. 5-21(a)-(c)]58–61,64,65。具体的には

量子ドットを干渉計の中に埋め込んだ時、AB干渉由来の磁気抵抗振動と量子ドット由来の

ゲート電圧方向のクーロン振動が交差している点において、AB 振動が位相シフトを起こす

という現象である。この現象は、量子ドットを介して電子がトンネルするときに、電子がシ

フト分だけ位相を得るという結果を示しており、量子ドットにおける電子の位相の変化過

程を観測する実験として注目を集めたものである。 

今回の系においても、既に議論したように、エッジチャネルの AB 干渉計が形成されてい

ることが示唆されており、更に、試料端において絶縁領域をキャリアがトンネルするという

仮定を用いている。もしこのモデルが正当なものであるならば、絶縁領域にトンネル過程を

及ぼす量子ドットのようなものが存在している可能性があり[Fig. 5-21(d)]、先行研究と同様

に AB干渉計＋量子ドットの系が形成されていると言える。つまり、今回観測された位相シ

フトと先行研究で観測されたものが同様の現象を観測している可能性が示唆され、より詳

細な考察や実験によってグラフェン pn接合量子ホール系における電子のトンネル過程の位

相情報についてより議論を深めることができる系とも言える。 

 

Fig. 5-21 AB 振動の位相シフト (a) Yacobyらが観測したシフト 58 および (b) Kobayashiら

が観測した 2シフト 64 (c) AB 干渉計＋量子ドットの系 65 (d) エッジチャネル干渉計＋量子

ドットモデル 

 

(a) 
(b) 

(c) (d) 

量子ドット的な 

トンネル？ 
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5.5.5 vcの物理的意味 

Fig. 5-12の本モデルの定性的説明からも分かるように、どの程度のキャリア密度領域を絶

縁領域と捉えるかが今回の計算結果にとって一つの重要なポイントとなる。今回は、(5.8)か

ら分かるように vcという値を用いてフィリングファクターが-vc < v < vcの間が絶縁領域にな

っていると仮定した。この vc を唯一のフィッティングパラメータとすることで、実験結果

と計算結果を整合させることを試み、vc = 0.35の時よく結果が一致することが分かった。こ

の仮定がどのような物理的意味を持ち、どの程度確からしいものかについて考察する。 

 まずもっとも単純なモデルとして、エッジチャネルが理想的に一次元に、つまり太さゼロ

の領域を伝搬していると考えると、エッジチャネルは必ず状態密度があるところ、つまり

half-filled の領域を伝搬しているはずである。ランダウ量子化の描像のもとでは、half-filled

の状態のうちもっともキャリア密度ゼロに近い状態は v = 0.5であることから、第一近似と

しては vcを vc = 0.5と置けることが分かる。 

一方で、Chklovskii らによって、たとえ不純物の少ない clean な系であったとしても、ポ

テンシャルに傾斜があるような領域においては screening の影響で、エッジチャネルの幅が

有限の太さになる、ということも明らかにされている 170。この有限の太さ分を考慮すると

絶縁領域は少し狭くなることから、少なくとも vcは 0.5未満となるべきである。 

また、cleanな系におけるエッジチャネルの幅の見積もりは、系に imcompressible stripeと

compressible stripeが形成されると仮定することで、Chklovskiiらにより定量的に行われてい

るが 170、更に考慮すべき点は不純物の影響である。不純物があった場合、Fig. 5-22 のよう

に compressible stripe の中にもキャリアが局在している領域と局在していない領域が存在し

170、電気伝導の有無はこの境界が境目となる。つまり絶縁領域の面積を計算しようとすると、

「局在かつ compressible な領域」＋「imcompressible な領域」の足し合わせとなるために、

vcは局在と非局在の境目におけるフィリングファクターと考えることができる。今回の実験

により、この境界値を実験的に見積もることができた、と捉えることもできる。 

 

Fig. 5-22 Chklovskiiらが議論した不純物がある系における量子ホールエッジ状態 170 
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5.5.6 Snake stateによる磁気抵抗振動との比較 

今回の結果の発表と同時期に、Rickhausらと Taychatanapatらが高移動度 pn接合を用いて

磁気抵抗振動現象の観測を同時に報告し、それが pn界面における電子の snake stateに由来

するものであると議論した 145,146。本項では彼らの結果と今回得た結果の相違点や関連につ

いて議論する。 

まず今回の結果と彼らの結果で異なる点は、振動周期B の磁場依存性である。B は、

Rickhauss らのデータでは磁場に対して一定の周期となっており、Taychatanapat らのデータ

では磁場に対して単調増加しているが、今回のデータでは Fig. 5-7で論じたように単調減少

している[Fig. 5-23(a)]。snake stateは 3.4.5でも議論したように、p領域と n領域で異なる向

きのサイクロトロン運動が組み合わさって蛇(snake)のように蛇行しながら界面を伝搬して

いく状態のことである。ここで界面の長さをWとすると、界面に入射した電子は、W/2Rc = 

(偶数)の時、最終的に逆側の領域に透過できることから抵抗が下がるが、W/2Rc = (奇数)の時、

最終的に元の領域に戻ることになるので抵抗が上がることになる[Fig. 5-23(b)]。B を変える

とサイクロトロン半径が変化することから、この二つの状態が交互に実現することになり、

抵抗値の振動現象が見られるのだ。ここで振動周期について考えてみると、(2.9)から 

 
F

c c

4
2

2 ( ) 2 ( )

kW W
B

R B B R B eW
   


  (5.11) 

のように振動周期が一定になると予測することができる。この点では Rickhaussらの結果は

snake stateモデルとよく一致していることが分かる。Taychatanapatらはこの点と結果との相

違を、磁場増加に伴って界面における impurity の影響が強くなり実効的に W が小さくなる

ことでB が大きくなると考察している。この点からも今回の結果(B が B に対して単調減

少)を snake stateモデルで説明することは難しいと考えられる。 

更に、磁気抵抗が観測されている磁場が今回の結果(~ 5 T 付近)と彼らの結果(数百 mT ~2 

T)において異なるという点も注目すべきである。今回利用しているような高磁場において

は、古典的なサイクロトロン軌道というよりも、量子ホールエッジチャネル伝導が実現して

いると考える方が自然であり、snake state モデルが適用できない領域であると予測できる。

また実際今回の結果においても、今回議論した磁場領域より小さな磁場において、Fig. 

5-23(c)に示すように、振動周期が磁場に対して増加するような微細な振動を観測しており、

こちらが彼らの観測した snake stateに対応する磁気抵抗振動と考えられる。 
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Fig. 5-23 (a) Rickhausらと Taychatanapatらの実験結果と計算結果 145,146の本研究との比較 

(b) snake stateにおいて低抵抗と高抵抗が実現する状態 145 (c) T = 1.6 K, n1 = 1.5 × 1012 cm-2に

おける dR2t/dn2の(n2, B)平面へのカラープロット 

 

最後に、5.5.2 で論じたように checker-board 模様が見られている点も snake state モデルと

干渉モデルを切り分けるヒントになるかもしれない。エッジチャネル干渉のモデルにおい

ては、Vdcによる位相と AB 干渉の位相は独立に振動に寄与する(つまり別々の三角関数の掛

け算として記述される)ことが知られており 70、これにより checker-board模様が形成される。

一方、snake state モデルの場合、仮に Vdcがかかっても、キャリア密度が変調を受けてサイ

クロトロン半径が変化するだけなので、磁場方向の振動と Vdc 方向の振動がカップルした、

Vdc-B 平面で斜め方向に等位相面がでる(一つの三角関数の中に二つの位相が足し合わせで

寄与する)振動模様が観測されるはずである。この結果も、今回観測された磁気抵抗振動は

snake stateモデルでは説明できないことを示唆している。 

 

5.6 本章のまとめ 

2.5で作製した高移動度 npn接合が強磁場下において特異な磁気抵抗振動現象を示すこと

を発見した。この振動現象は従来の SdH 振動などでは説明することができず、非平衡分布

(a) 

(b)  
(c) 



135 

 

を示している pn界面におけるエッジチャネル間を貫く磁束で、極めて良くスケールできる

現象であることが分かった。この結果は、非平衡分布を示すような高品質 pn接合量子ホー

ル系がコヒーレントな量子ホール干渉計として機能することを意味しており、量子ホール

エッジ物性や pn界面におけるトンネル過程の物性探索に向けた、重要なツールを発見した

結果と言えるだろう。 
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第6章 結論 

 

グラフェンにおける量子輸送現象が、光学の概念を利用することで(すなわち電子光学的

に)制御可能なことを、以下のように実験的に実証した。 

 

〇h-BN をグラフェンの基板や絶縁膜として使用する技術の整備を行い、グラフェンの高品

質化を達成することで、電子が光波のように直進しながら(バリスティック)位相を保って

(コヒーレント)伝導できる系を実現した。特に h-BN をゲート絶縁膜として用いることで、

輸送現象の電子光学制御に必要不可欠な pn接合を、高移動度を保ちながら作製することに

成功した。 

 

〇櫛形構造を有する高移動度グラフェン npn 接合を作製し、接合中のバリスティックな電

子の軌道を屈折や反射などの概念を用いることで操り、接合の伝導度や磁気抵抗の符号を

制御することに成功した。特に、高移動度・高キャリア密度を維持しながら抵抗値の増大が

実現可能であることを示し、抵抗増大の実現が難しいと言われるグラフェンにおいて、電子

光学の概念を利用したトランジスタ等の新規デバイス応用の可能性を示唆した。 

 

〇Scanning gate microscopyという局所プロービング技術を用いて、グラフェン中を伝搬して

いるバリスティックなキャリアを局所的なポテンシャル変調領域によって軌道制御するこ

とに成功した。グラフェンにおけるバリスティック伝導の可視化に初めて成功しただけで

なく、ナノスケールでの電子波の能動的な制御が可能であることを示す結果である。 

 

〇高移動度グラフェン npn 接合は強磁場下で特異な磁気抵抗振動現象を示すことを発見し

た。この振動現象は、pn界面における co-propagating な量子ホールエッジチャネルが、干渉

計を形成していると考えることで非常に良く実験結果が説明できることも見出した。グラ

フェン特有のエッジチャネル配置が pn界面において天然に干渉計を形成していることを示

唆した、グラフェン量子ホール系におけるコヒーレント伝導の初めての報告であり、エッジ

速度やコヒーレンス長などグラフェンエッジ物性の理解に向けて重要な役割を果たす実験

系を発見したと言える。 

 

以上の結果は、グラフェンにおける量子輸送現象を、電子のバリスティックおよびコヒー

レントな性質を利用することで、制御可能なことを実証した結果である。”Dirac fermion 

optics”と言うべき、近年極めて注目を集めている領域に実験的に迫った結果と言え、今後、

より深遠な物理現象の理解や応用に資するデバイス実現に向けて、重要な一歩となる研究

成果である。 
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第7章 補遺 

7.1 測定法 

本節では本研究で用いた電気伝導測定の手法について概説する。 

 

7.1.1 測定装置 

温度 1.6~300 Kでの電気伝導測定が可能な VTI(Variable Temperature Insert温度可変インサ

ート、Cryogenics社製)を利用した。また試料面直方向に磁場を印加するために、Cryomagnetic

社製の超電導マグネットを利用した。印加可能な最大磁場は 9 Tである。ただし第 4章の実

験は Cambridge 大学 Cavendish 研究所 Connolly 研究室が有する SGM 装置を利用しており、

温度は不可変の 4 K、印加最大磁場 7 Tにおける測定となる。詳細は 4.2.2に記述した。 

 

7.1.2 測定回路 

主に定電流測定を行った。グラフェンの抵抗は kのオーダーであるため、これらよりも

十分に大きい抵抗 R = 1 ~ 10 Mを下図のようにグラフェンに直列に接続し電圧 V を印加す

ることで定電流 I = V/Rをグラフェン中に流すことができる。またこの Vに交流変調を加え

ることで交流電流 Iac を流し、観測される電圧 Vac をロックイン測定することでノイズを低

減した測定を行った[Fig. 7-1]。最終的な抵抗は R = Vac/Iacから計算できる。 

 

Fig. 7-1 定電流 ACロックイン測定系 

 

7.2 試料幅の異なるサンプルにおける fan diagram 

Fig. 2-11(試料幅 Wの異なるサンプルにおける Cbg)を計算する際に利用した fan diagramを

Fig. 7-2(a)に示す(素子 Cのデータは既に Fig. 2-10 で示した)。点線で示された量子ホールプ
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ラトーを用いた。また、fan diagramが不明瞭もしくはデータ未取得の素子においては、ある

磁場において明瞭に観測されたプラトーにおける vBe2/hを Fig. 7-2(b)のように Vbgの関数と

してプロットし、線形近似から求まる傾きから Cbgを求めた。 

 

Fig. 7-2 (a) 様々な Wを持つ素子における dR2t/dVbgの(Vbg, B)平面へのカラープロット(点線

が Cbgの見積もりに用いた量子ホールプラトー) (b) fan diagramを用いずに Cbgを計算した

素子における vBe2/h の Vbg依存性 

(a) 

(b) 
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