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研究成果の概要（和文）： 

  本研究課題では、グラフェンナノリボンの電子輸送特性における不純物の効果、端の形
状効果および磁場効果について、数値理論的な解析を行った。ナノリボンのコンダクタン
スは端の形状に大きく依存し、不純物の広がりが格子定数よりも広い長距離型不純物に対
しては、ジグザグナノリボンは完全透過チャンネルを有し、準一次元系にも関わらずアン
ダーソン局在が起こらないことを示した。 
 

研究成果の概要（英文）： 

  In this research program, we have focused the effect of impurity, edge shape and 

magnetic field on the electronic transport properties of graphene nanoribbons using 

numerical and analytic techniques. It was shown that the physical quantities 

characterizing the electronic transport such as conductance and its fluctuation crucially 

depend on the edge shape and chirality of graphene nanoribbons. Also, we have found that 

disordered zigzag nanoribbon with long-ranged impurities whose range is larger than the 

lattice constant possesses a perfectly conducting channel, i.e. absence of Anderson 

localization in spite of the quasi-one dimensional systems. 
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質では、炭素原子骨格が作り出すπ電子ネッ
トワークのトポロジーが、フェルミ準位近傍
の電子状態を支配し、系の電子物性を特徴づ
ける。たとえば、炭素ナノチューブでは、チ
ューブの直径と螺旋度という２つの幾何学
的なパラメーターに電子状態が依存し、金属
または半導体の性質を示すことが、知られて
いる。 

 しかし、ナノグラフェン/ナノグラファイト
では、端の環境にある炭素原子とバルクの環
境にある炭素原子の数が同等であるため、端
の効果を無視することはできず、端の形状が
フェルミ準位近傍の電子状態に強い影響を
及ぼす。グラファイトには、『アームチェア
端』と『ジグザグ端』の２種類の特徴的な端
の形状がある。特にジグザグ端は、電子が端
に局在した非結合性分子軌道状態(『エッジ状
態』)を形成する。そのため、フェルミ準位近
傍にほとんどフラットなバンドが現われ、非
常に大きな状態密度のピークを与える。バル
クのグラファイトや、単層のグラフェンでは、
フェルミ準位での状態密度はゼロであるこ
とから、ナノグラフェン/ナノグラファイトの
電子物性は、バルクグラファイトとは大きく
こと異なり、全く新規な電子・スピン物性を
有する可能性を持っている。また、それらの
機能を活用した新しいデバイスが創製され
る可能性がある。 

 

２．研究の目的 

ナノグラフェン/ナノグラファイトなどのナ
ノ炭素物質では、 炭素原子骨格が作るπ電
子ネットワークの幾何学的な構造(トポロジ
ー)が、系の電子・スピン物性を強く支配する。
本研究では、炭素ネットワークトポロジーに
おける『端』、『欠陥や不純物』の効果を統一
的に理解し、『コヒーレント電子輸送現象』、
ホール効果や光吸収などの『電磁場応答』に
対する効果を理論的に解明する。さらに、将
来のナノグラフェンを活用した電子・スピン
デバイスを実現するための基盤となる普遍
性のある基礎理論を開拓・検証・整備するこ
とである。 

 

３．研究の方法 

ナノグラフェンのπ電子状態は、炭素ネット
ワークのトポロジーに大きく依存する。した
がって、炭素原子が作る格子構造を正確に取
り扱う事のできる強結合模型により解析を
進めた。コンダクタンス、電流分布、電子波
の振舞を、再帰グリーン関数法によって解析
する。 
 
４．研究成果 
ナノグラフェンリボンの量子輸送特性につ
いて、大規模数値計算によって解析を行い、
ナノカーボン電子スピン素子を設計するた

めに必要となる基礎物性を明らかにした。  
(1)ナノグラフェンの電子物性は、端の形状
によって大きく変化することが知られてい
る。特に、ジグザグ端があると、エッジ状態
がフェルミ準位近傍に形成され、ほとんど分
散のない平坦なバンドが現れる。このエッジ
状態に起因するサブバンドのため、バレー間
散乱が抑制される状況では、ジグザグ端をも
つグラフェンナノリボンは、一方通行チャン
ネルをもつ量子細線となることを指摘した。
この一方通行チャンネルの存在によって、ジ
グザグ型エッジを有するナノリボンでは、長
距離型不純物に対して電子伝導の影響を受
けにくく、完全伝導チャネルを有することを
示した。 
(2)アームチェア型のエッジを有するナノリ
ボンでも、低エネルギー領域で、不純物散乱
がほとんど電子輸送に影響を与えない特異
な性質を有することを見いだした。これは、
ディラック型分散関係に由来する線形バン
ドに関して、長距離型不純物による散乱では、
Born 近似の範囲で後方散乱の行列要素が消
えることから理解できることを示した。 
(3)任意のエッジ形状での伝導特性について
も解析を行い、グラフェン結晶軸と伝導度の
相関を数値的に明らかにした。 
(4)グラフェン上に電場印加による量子ポイ
ントコンタクトを形成した場合での電子輸
送を解析したところ、ディラック点近傍の単
チャンネル伝導領域において、ファノ共鳴に
よる完全反射状態に起因して、非常に大きな
コンダクタンス揺らぎが現れることを指摘
した。 
(5)リボンの幅が異なる二つのナノリボンを
接合する系について、そのコンダクタンスの
振る舞いを調べた。ジグザグ端におきるエッ
ジ状態にために、低エネルギー領域に、コン
ダクタンスがゼロになる反共鳴状態が現れ
る。この反共鳴状態の出現条件とジャンクシ
ョン形状の関係を示した。エッジ形状を制御
することによって、低エネルギーでの伝導特
性が制御可能であることを示した。 
(6)グラフェン量子ポイントコンタクトにお
ける電子輸送特性とその磁場に対する応答
を数値的に解析した。その結果、ポテンシャ
ルバリアーを介した電子伝導の場合と、エッ
ジの幾何学的構造に由来したポテンシャル
バリアーを介した電子伝導の場合とでは、そ
の弱磁場でのコンダクタンスの依存性が大
きく異なることが分かった。 
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