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１．概要（Summary） 

グラフェンは、炭素原子の二次元シートである。電子速度

は光速のおよそ 1/300 であって、通常半導体と比べて、

圧倒的に速いので、未来の超高速能動素子として期待で

きる。一方、キャリアが、音波、光、ニュートリノなどと同様

の線形なエネルギー分散関係をもつことから、新しい物理

が期待できる。本研究では、キャリア移動度の高いグラフ

ェンを作製し、それに周期的な穴開け加工を施したサン

プル（アンチドットラティス）を作製することで、電子波の干

渉性から生じる AAS（Altshuler-Aronov-Spivak）効果

を調べた。 

２．実験（Experimental） 

利用した主な装置：原子間力顕微鏡 (SPI3800) 

高品質なキッシュグラファイトから機械的剥離法によって、

グラフェンをつくる。単層グラフェンを作ったのち、これを、

h-BN の剥片の上に転写し、この上に微細な三角格子状

に穴のあいた有機パターンを電子線リソグラフィー作製す

る。このレジストパターンをマスクとして酸素プラズマエッ

チングを施してグラフェンアンチドットラティスを作製した。

電気伝導測定は、液体ヘリウム温度で行い、超電導磁石

を用いて磁場を印加することで、磁気抵抗測定をおこなっ

た。ナノプラットで利用した原子間力顕微鏡は、サンプル

作製時に、グラフェンの表面に付着しているコンタミネー

ションの確認をするために用いた。 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

低磁場磁気抵抗には、ローレンツ力による電子軌道由来

の磁気抵抗が発現するが、それが発現する磁場よりも圧

倒的に小さな磁場において、磁気抵抗振動が観測された。

その磁気抵抗振動の周期は、磁束密度を B、 アンチドッ

ト領域をSとしたときに、その領域を貫く磁束Φ＝BSが量

子磁束 h/2e を周期として振動していた。（ここで h はプラ

ンク定数、e は素電荷、周期的な振動構造が見られた。）

このような特徴的な周期をもつ振動は、AAS 振動と呼ば

れ、三角格子アンチドット構造に特徴的なものである。この

振動は、固体中にランダムポテンシャルを導入したときに、

電子波が局在する現象（弱局在現象）深く関連しており、

グラフェンの場合にはベリー位相πの効果があるので反

局在現象的、つまり、反転したAASが期待されるが、実際

観測されたのは比較的低い移動度のグラフェンで観測さ

れた[1]のと同じ位相の振動であった。高移動度グラフェン

におけるこの結果は、キャリアがアンチドットの穴に衝突す

ることでヴァレー間散乱を起こしていることを示す証拠であ

る可能性がある。 
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用語説明：h-BN : 六方晶チッ化ホウ素 。グラファ

イトと同じような結晶構造を持つ層状物質。剥離表面

は原子平坦なので、表面敏感グラフェンを載せる基板

として用いられる。ヴァレー間散乱ヴァレー間散乱ヴァレー間散乱ヴァレー間散乱: グラフェンには、

Ｋ点とＫ‘点の二つの異なるディラック点が存在し、

それぞれにディラックコーンが存在する。これらの間

の散乱をヴァレー間散乱という。K 点と K’点では、

ベリー位相（後述）の符号が異なる。ディラックコーディラックコーディラックコーディラックコー

ンンンン: グラフェンは二次元的な線形バンドであるが、そ

のエネルギーと波数の関係（分散関係）は二つの円錐

が頂点（ディラック点）で接する形になっている。こ

れをディラックコーンという。ベリー位相ベリー位相ベリー位相ベリー位相：電子の量

子力学的位相。位置変数あるいは波数などの断熱的な

移動に伴い変化する位相成分でシュレディンガー方

程式では決まらない部分。ベリー位相の代表例として

は、電子スピンを 360度回転させると、スピンの向き

が反転するという効果がある。 

 


