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研究成果の概要（和文）：グラフェンが作る多種多様な幾何学構造を舞台として、電子状態、磁場中効果、フォ
ノン物性に関する幅広い理論研究を行った。グラフェンが曲面となり周期的につながった３次元グラフェンにお
いては、磁場中に現れる特殊な１次元チャネルによって３次元量子ホール効果が生じることを明らかにした。ま
たグラフェンが積層したねじれ２層グラフェンにおいては、モアレ効果による特殊な電子状態、フォノン状態を
記述する理論を構築するとともに、３０度グラフェンにおける準結晶効果を理論・実験の両面から明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We theoretically studied the physical properties of a wide variety of 
geometric structures of graphenes, including the electronic band structures, the magnetic field 
effects and the phonon properties. In three-dimensional graphene, i.e., the negatively-curved three-
 dimensional (3D) graphene network, we found that the 3D quantum Hall effect is caused by emergent 
one-dimensional channels in the magnetic field. We also investigated the moire effects on the 
electron and phonon properties in the twisted bilayer graphenes, and also studied  the 
quasi-crystalline effect in 30-degree twisted bilayer graphene theoretically and experimentally. 

研究分野： 物性理論

キーワード： グラフェン　２次元物質　量子ホール効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
究極に薄い２次元物質であるグラフェンは、面と面をつなぎ合わせることで様々な幾何学構造を実現でき、その
構造に依存して全く異なる性質を呈する。この研究ではグラフェンが作る様々な形の物質に着目し、その物理的
性質を理論的に調べた。グラフェンが曲面となって空間を埋め尽くす３次元グラフェンでは、曲面のトポロジー
によって全く異なる電気伝導特性を示すことを見出した。またグラフェン同士を回転させて重ねたねじれ積層グ
ラフェンでは、モアレ干渉効果によって、もとのグラフェンとは全く異なる電子状態や格子振動が生じることを
明らかにした。これらの研究は未来の物質科学とナノテクノロジーの基礎になることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
グラフェンは炭素原子が蜂の巣格子状に並んだ平面状の物質であるが、６角格子の中に異なる
多角形を混ぜることで曲面を作ることが出来る。５角形をいれると面はボール状に閉じるが、逆
に７角形を入れると、曲面は馬の鞍のように反り返り、空間を埋め尽くす無限の３次元構造を作
ることが出来る。このような立体構造を持つグラフェンは、体積当たりのグラフェンの高集積化
という応用的側面からも大きな興味が持たれており、様々な方法によって作成が試みられてき
た。最近になり、ナノ多孔質ニッケルの表面にグラフェンを成長させることで、多孔質の幾何学
構造を維持した切れ目のないグラフェンネットワークが作成され、さらにこれを用いて従来の
グラフェンデバイスよりも 1000 倍の電気容量を持つトランジスタが作成された。３次元曲面物
質は現実のものとなったのである。この系は局所的(数 nm 程度)には２次元面で構成されるが大
域的 (100nm〜1μm程度)としては３次元という「次元のはざま」にある新しい系であり、固体
物理学に全く新しい問題を与える。またグラフェンのみならず、窒化ホウ素、シリセン、遷移金
属カルコゲナイド等のあらゆる２次元物質からも原理的には作成が可能であり、膨大な多様性
を持つ。 
 
 
２．研究の目的 
 
これら３次元曲面物質を新しい物質のクラスと捉え、その電子物性を量子力学的な理論手法で
解き明かすのがこの研究の目的である。 
(1)  曲面のトポロジーがつくる電子構造――３次元の「質量のない電子」の実現へ 
２次元物質が作る３次元曲面ネットワークがどのような３次元電子構造を持つのかは非自明な
問題である。トポロジカル物質の観点からも３次元曲面物質は重要な研究対象となる。現在まで
に数 nm 程度の小さな単位構造を持つ限られた例について調べられているが、現実の３次元グ
ラフェンを含む包括的な理論研究は未だなされていない。 
 
(2) 量子伝導と散乱問題――トポロジカル欠陥と大域的ランダムネスによる量子波散乱 電気
伝導は最も基本的な物性でありその理論構築はデバイス等への応用上も極めて重要となる。３
次元グラフェンでは、５角形や７角形といったトポロジカル欠陥が格子に入ることで曲面にな
ることを可能にしているが、このような欠陥は同時に電子波の散乱をもたらし電気抵抗の主な
要因となる。これらがもたらす量子散乱を解析することで伝導現象を理論的に記述することを
目指す。 
 
(3) 磁気抵抗とホール効果――曲がった空間での特殊なランダウ準位形成と磁気伝導 磁気抵
抗（磁場による電気抵抗の変化）とホール効果は、その系の電子の正体を知る上で非常に重要な
現象である。３次元曲面電子系に一様磁場を印加すると、場所によって磁場方向が曲面に対して
垂直になったり平行になったりするため、「２次元の住人」からすれば非一様な磁場を感じる特
異な状況となる。このような、通常の２次元系とも３次元系とも異なる特殊な状況下でランダウ
準位（に相当するもの）がどのように形成され、そしてそれがどのような磁気伝導を与えるかを、
理論的に明らかにする必要がある。 
 
３．研究の方法 
 
ステージ I（平成 29年）:３次元曲面物質の電子構造、磁場中の電子状態の解明 
 種々の曲面構造に対するバンド計算、ワイル半金属相の探究、ランダウ準位構造 
ステージ II（平成 30-31 年）:量子伝導と散乱問題、磁気抵抗とホール効果の研究 
 トポロジカル欠陥、大域的ランダムネスのモデル化、磁場中電気伝導の理論構築 
ステージ III（平成 30-31 年） :他の物質種の３次元曲面物質への展開 
 TMD 系、Si,Ge,Sn 系（トポロジカル絶縁体）など、様々な物質種の曲面物質の研究 
 
・３次元曲面物質の電子構造の解明 
３次元曲面物質のモデルとして、まずは規則的な周期曲面結晶を考え、局所的・大域的構造と電
子状態の関係を探る。具体的には、従来の研究を大幅に拡張し、様々な曲面のトポロジーとそれ
を実現する格子構造（７員環、８員環を含む様々なクラス）に対して強束縛モデルを構築し電子
状態を計算する。特に価電子バンドと伝導バンドが点で接するワイル半金属、線で接するライン
ノード半金属などトポロジカル物質が実現する状況を探索し、そのトポロジーに依存した電子
構造的な性質を見出す。また３次元曲面結晶における一様磁場下での電子構造を、強束縛近似と
パイエルス位相の方法で求める。有効磁場（面に垂直な磁場成分）が場所によって異なる状況に
おいて、局所的なランダウ準位がどのように接続し全体のスペクトルを作るのか明らかにする。 
 
・量子伝導の解明 
格子中のトポロジカル欠陥は特殊なゲージ場束（数学的には磁束に類似）としてディラック方程



式に取り入れられる。まず一つのゲージ場束に対する散乱行列を解くことで孤立した欠陥のも
たらす電子波の散乱を明らかにする。さらに欠陥が系の中にある密度で分布することを考慮し
て、電気伝導度を定量的に見積もることを目指す。さらに、大域的な曲面構造が持つ不規則性を
量子計算に取り込む。具体的には、いくつかの種類の曲面の３次元単位胞を考え、それを散乱行
列として表現する。単位胞がランダムな組合さったマクロな系を散乱行列の羅列とみなすこと
で、電気伝導度の計算が可能となる。 
 
・磁気抵抗とホール効果 
前項までにおける磁場中電子状態の取扱いと、量子散乱を計算する手法を組み合わせることで、
磁場中の電気伝導を理論的に記述する。弱磁場中の磁気抵抗、量子干渉による弱局在効果、さら
に強磁場中による３次元ホール効果について解析する。特に、３次元多孔質グラフェンにおける
強磁場電気伝導度の測定は今後の実験が待たれており、実験結果との詳細な比較検討が可能で
あると期待される。 
 
４．研究成果 
 
３次元グラフェンを始めとする様々なグラフェン幾何学構造を舞台として、電子物性、フォノン
物性に関する理論を構築した。 
 
 
(1) 3 次元グラフェンにおけるランダウ準位と量子ホール効果の理論 
 
3 次元周期的グラフェンネットワークにおける磁場中の電子スペクトルと量子ホール効果の理
論的計算を行った。3次元グラフェンが２次元物質と大きく異なる点は、系が曲面で構成される
ために、空間的に一様な磁場を印加したときも、面を垂直に貫く磁場成分が場所によって異なる
ことである。電子状態計算の結果、局所的な磁場がゼロとなる軌跡（零磁場線）に沿って、一方
向にのみ運動することができる特殊なカイラル 1 次元状態が現れることを見出した。フェルミ
エネルギーがこの領域にあるとき、3次元系にも関わらず、ホール伝導度が整数量子化すること
も明らかにした。磁場の角度を変化させると、零磁場線のトポロジーが変化し、それに伴いホー
ル伝導度の量子化値が変化するトポロジカル転移が起こるがわかった。これは３次元空間に埋
め込まれた２次元曲面という「次元の狭間」特有の物理現象として捉えることができる。 
[T. Kiryu and M. Koshino, Phys. Rev. B 99, 085443 (2019)] 

 
図１．左：３次元グラフェンの原子構造の例 右：３次元グラフェンにおけるホール伝導度の量
子化と、ゼロ磁場線の軌跡。 
 
(2) 回転積層グラフェンにおける格子緩和の理論 
グラフェンが積層して出来るグラファイトは通常 AB 積層構造と呼ばれる規則的な様式で 積層
するが、一方で層と層の結晶軸の角度に互いに回転して積層した系も存在する。 このような系
はねじれ 2層グラフェン (twisted bilayer graphene) と呼ばれる。特に角度が小さい時は、
２層の原子構造の干渉によって長周期のモアレ模様[図 2(a)]を生じ、電子物性に大きな影響を
与える。ごく最近になり約 1度の回転角で重ねたねじれ 2層グラフェンで超伝導が観測され、大
いに注目を集めている。従来の多くの理論研究ではグラフェンが蜂の巣格子構造を保ったまま
重なっていると仮定されるが、現実には原子は動くことができるため、層間の相互作用によって
格子構造が歪み、モアレ模様に大きな影響を与える。 Nam と越野は、層間相互作用のエネルギ
ーと歪みによる弾性エネルギーを適切にとりいれ ることで回転積層グラフェンの再安定構造を
理論的に求めた。角度が小さくなる(即ちモアレ周期が大きくなる)につれて AB 領域または BA 
領域が占める割合が多くなって、三角形 のドメイン構造を形成することが明らかになった [図 
2(b)]。[N.N.T. Nam and M. Koshino Phys. Rev. B 96, 075311 (2017).] 



 

 
図 2: (a) 回転積層グラフェンの模式図。(b) 回転積層グラフェン(回転角θ)の再安定構造 に
おける層間相互作用エネルギー。色が暗いほどエネルギーが低いことを表す。 

 
(3) ねじれ 2層グラフェンにおけるモアレフォノン 
2018 年超伝導の発見以来大きな注目を集めているねじれ 2層グラフェンであるが、これまでモ
アレ干渉模様による電子状態の変調が詳しく研究されてきたが、フォノンに対する影響は議論
されてこなかった。 ここでは、ねじれ 2層グラフェンのフォノン状態を有効モデルによって初
めて理論的に計算 した。モアレ効果により、グラフェンの音響フォノンバンドはモアレフォノ
ンバンドに再構 成される。その固有振動モードはモアレ模様を「原子」とする、有効的な結晶
の格子振動として理解されることを明らかにした。韓国高等科学院 (KIAS) の Young-Woo Son 
との共同 研究 [M. Koshino, Y.-W. Son, Phys. Rev. B 100, 075416 (2019)]。 
 

 
図 3: (a) ツイスト 2 層グラフェンにおけるモアレフォノンのエネルギー分散。(b) 下から 2 
番目までのバンドに対応する振動の様子。 
 
(4)  回転積層グラフェンにおけるワニエ軌道と有効モデルの構築 
複合 2 次元物質は、格子構造が整合しないために系全体に共通の周期がなく、第一原理計算を
はじめとする、周期結晶を対象とした標準的な理論手法が適用できない困難な物理系である。ね
じれ 2 層グラフェンは数万個の原子が寄与する極めて複雑な電子系であり、理論解析の大きな
障壁となっていたが、これをわずか数個の有効原子に置き換えるワニエ軌道モデルを提唱し、困
難な多体問題を計算可能にするための基礎を与えた。阪大の黒木、越智、東北大の是常、MIT の 
Liang Fu らとの共同研究。[M. Koshino, N.F.Q. Yuan, T. Koretsune, M. Ochi, K. Kuroki, 
L. Fu, Phys. Rev. X 8, 031087 (2018)] 
 



 
 

図 4: 回転積層グラフェンの模式図(右)と、その低エネルギーバンドにおけるワニエ軌道 (左) 

 
(5) 30 度回転積層グラフェンにおける準結晶状態の発見 
準結晶とは、結晶ともアモルファスとも異なる固体の第 3の形態で、原子が特殊な規則で配列し
た物質である。越野らは、韓国 SKKU の実験グループとの共同で、特別な合成方法でグラフェン 
2 枚が互いに 30 度で重なった系を生成することで、炭素のみからなる準結晶を実現すること
に成功した (図 5)。グラフェンの中の電子は、相対論的ディラック粒子とよばれる、質量のな
い特殊な粒子として振る舞うことが知られており、今回実現されたグラフェン準結晶は「ディラ
ック準結晶」とも言うべき新しい物理系といえる。従来の準結晶と異なり、2 次元物質を特定の
角度で重ねるという従来と全く異なる方法で実現されており、準結晶の パラダイムを爆発的に
広げることが期待される。J. R. Ahn(成均館大学)、P. Moon(ニュー ヨーク大学上海)、P. Kim(ハ
ーバード大学)Y. W. Son(韓国高等科学院)らとの共同研究。[Science 361, 782-786 (2018)]  
 

 
図 5: 30度積層2層グラフェン(左)とその準結晶構造(右) 

 
(6) 30 度回転積層グラフェンにおける準結晶バンド構造の理論 
30 度回転積層グラフェン準結晶系は、周期がないために通常のバンド理論で記述することが
できない困難な系である。このような準周期積層系での電子構造を記述するための理論手法を
考案し、それを用いて 30 度積層グラフェンにおける電子構造を解析した。12 個の円錐が交わる
特別なエネルギーで共鳴状態を生じることを明らかにした（図 6）。この「擬バンド理論」理論
を用いることで、電気伝導、光吸収を始めとする様々な物性が記述できると期待される。周期系
を前提とした固体物理の 基礎概念が、準周期系でどのように変わるかは興味深い問題である。
P. Moon(ニューヨーク大学上海)、Y.-W. Son(韓国高等科学院)との共同研究 [P. Moon, M. 
Koshino, Y.-W. Son,Phys. Rev. B 99, 165430 (2019)]。 
 

 
図 6: (a) 30度積層2層グラフェンと (b) その擬バンド構造。 
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