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研究成果の概要（和文）：グラフェン及びグラフェン派生物質に付随する物理現象は，現在の物

性物理で最も注目を集めている物の一つである．特に，グラフェンを一次元状に切り出したグ

ラフェン・ナノリボンに関しては多くの研究がなされている．同様に重要な物質として，グラ

フェン・ナノディスクがある．これは閉じた境界を持つグラフェン派生物である．このナノデ

ィスクという新しい物理系の豊かな電磁的性質を明らかにし，バンド構造などの基礎的物性か

ら，スピントロニクスなどの応用まで論じた． 
 
研究成果の概要（英文）：The study of graphene and graphene-related materials is one of the 
most attractive areas of condensed-matter physics. Many studies have been done on 
graphene nanoribbons, which are one-dimensional derivatives of graphene. The other 
important graphene derivatives are graphene nanodisks, which have closed edges. I have 
explored rich physics of the electronic and magnetic properties of nanodisks starting from 
basic properties such as the band structure to applications to spintronics. 
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研究分野：物性理論 
科研費の分科・細目：物性 I 
キーワード：グラフェン・半導体・ナノエレクトロニクス・スピントロニクス・量子ドット 
 
１．研究開始当初の背景 
 

国内・国外の研究動向及び位置づけを述べ
る． 2004 年にマンチェスター大学の
A.K.Geim[Science, 306, 666 (2004)]とコロ
ン ビ ア 大 学 の P.Kim[Nature, 438, 201 

(2005)]のグループにより，新しいタイプの量
子ホール効果がグラフェンで発見された．続
いて，これに関する多くの理論的研究が発表
されていた．特に，安藤恒也東工大教授
[J.Phys.Soc.Jpn., 74, 777 (2005)]やテキサス
大 学 の MacDonald [Phys.Rev.Lett. 96, 



256602 (2006)]のグループの仕事がよく知ら
れていた．申請者はこの現象をディラック電
子特有の超対称に基づいて解析し，日本物理
学会誌他幾つかの国際的学術誌に発表して
いた．この量子ホール効果の発見によりグラ
フェン上の物理現象の面白さが世界的に認
知された．また，グラフェンから細い線状に
切り出したナノリボンというグラフェン派
生物の電気的性質を研究していた．この研究
に関する先駆的仕事は 1996 年に藤田光孝筑
波大教授のグループ[ J.Phys.Soc.Jpn., 65, 
1920 (1996)]によってなされていたが，グラ
フェンの実験が行われて以降，この研究を発
展させたのは申請者の論文が初めてである．
アメリカ物理学会誌に発表したが，この論文
は国際的に非常に高く評価されている．関連
するナノリボンに関する仕事は，図１に示す
ように国際学術誌の表紙を飾っていた．なお，
申請者の研究成果を確認する解析計算がイ
ンディアナ大学の Fertig 等[Phys.Rev.B 73, 
235411 (2006)]によって，第一原理計算がカ
リフォルニア大学のLouie等[Phys.Rev.Lett., 
97, 216803 (2006)]によりなされていた．現
在も，ナノリボンの研究は世界中で活発に行
われている． 
申請者は更にナノディスクというグラフ

ェン派生物をアメリカ物理学会誌に提唱し
ていた．第一原理計算はライス大学の
Scuseria[Phys.Rev.B 77, 035411 (2008)]に
よってなされたが，これは申請者の研究結果
を再現している．世界的にみてグラフェンの
研究者が急速に増えつつあり，グラフェン・
ブームともいえる状況だった．この中で申請
者は最初期から参入して業績を上げてきて
いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（図 1） 

 
２．研究の目的 
 
グラフェンに関する理論的・実験的研究が

爆発的な増加を見せている．事実，現在の半
導体物理の主要トピックとなっている．グラ
フェンは純理論的に美しい構造を持つだけ

でなく，将来的にシリコンに代わる次世代の
半導体ナノデバイスの有力な基本物質とし
て応用の期待がなされている． 

本研究の目的は，グラフェンを用いたナノ
エレクトロニクスとスピントロニクスの実
現に必要な基礎理論を，物理，工学，化学な
どの見地から構築することにある．グラフェ
ンの電磁的性質について基礎理論からデバ
イスへの応用を視野に入れながら研究を遂
行する．そのために必要なグラフェン派生物
（ナノディスク，ナノリボン等々）の電磁気
的性質を解析計算および数値計算を用いて
明らかにする．グラフェン・ナノリボンはグ
ラフェンの量子細線，グラフェン・ナノディ
スクはグラフェンの量子ドットと考えるこ
とが出来る．将来的にはグラフェンを切り出
すことで電気回路を設計出来る所まで持っ
て行きたいので，そのための予備的考察を行
う．特にスイッチ・論理演算回路などをグラ
フェンで実現する機構の提案を行う．特に，
三角グラフェン・ナノディスク（図２）の物
性と応用を考察する． 
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（図２） 
 
まず，はじめに，グラフェン・ナノディス

クのゼロエネルギー状態の電子間相互作用
効果を調べる．特に比熱などの熱力学的性質
を調べる．ナノディスクのサイズによって比
熱等の物理量がどのように変化するかを計
算する．次にナノディスクにリードをつけた
系を量子ドットと見なすこにより，クーロ
ン・ブロッケード・近藤効果について研究す
る（図３参照）．通常の量子ドットとどの様
な違いがあるのか明らかにする． 
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（図３） 



また，グラフェン・ナノディスクのナノエ
レクトロニクスとスピントロニクスへの応
用の可能性を提案する．特に，スピンフィル
ター，スピンバルブやスピントランジスター
がナノディスクを用いて構成できないか検
討する．また新しいスピントロニック・デバ
イスを提案する． 
 
３．研究の方法 
 
１）グラフェン・ナノディスクの零エネルギ
ー状態における相互作用は直接積分と交換
積分を評価することにより導出する．基底状
態の磁化は Lieb の定理を用いて決定する．
グラフェン・ナノディスクのクーロン・ブロ
ッケードは量子ドットのクーロン・ブロッケ
ードを解析する際に用いられる Green 関数
の運動方程式法を多重縮退した系に拡張し
た方法を用いる． 
 
２）熱力学的性質を調べる際には経路積分を
用いて有効作用を計算することにより，分配
関数を決定する．Heisenberg-Hubbard 模型
をトランスファーに関して Schrieffer-Wolff
変換を用いて二次摂動を行うことにより多
スピン近藤ハミルトニアンを導出する．零エ
ネルギー状態に対するトランスファーエネ
ルギーやサイトエネルギーの乱雑さの影響
を調べる際には厳密対角化を用いる． 
 
３）ナノディスクがスピン・フィルターにな
ることを示す際には，量子 Master 方程式を
用いる．その他のスピントロニック・デバイ
ス の 動 作 特 性 を 計 算 す る 際 に は
Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式を用いて解
析する． 
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（図４） 

 
４．研究成果 
 
１）申請者はグラフェンを切り出したグラフ
ェン・ナノディスクという新しい物質群を提
唱した（図４参照）．この中でも特に、ジグ
ザグエッジを持つ三角グラフェン・ナノディ
スクにＮ重縮退した零エネルギー状態が存
在する事を発見している．この零エネルギー
状態に射影された相互作用を導出した．この
系では交換相互作用がクーロン相互作用に
匹敵する大きさであることを発見した．グラ
フェンナノディスクにリードをつけること
により，クーロン・ブロッケード現象をグリ

ーン関数の運動方程式を用いて解析した．相
互作用のないときはナノディスクの零エネ
ルギー状態には SU(N)対称性が存在する．し
かし零エネルギー状態に射影された相互作
用は SU(N)対象性を持たない．この為に特異
なクーロンブロッケードが発生することを
発見した． 
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（図５） 

 
２）次にグラフェン・ナノディスクの磁性を
論じた．この系では交換相互作用がクーロン
相互作用に匹敵する大きさであることを発
見した．ナノディスクの基底状態はスピンが
N/2 の磁性を示す．交換相互作用は強いので，
有限系であるにも係わらず，スピンは強磁性
類似の性質（擬強磁性）をもつ．この擬強磁
性は１スピンと強磁性の中間の性質を持っ
ている．この擬強磁性の熱力学的性質を調べ
た．温度の関数として，比熱に鋭いピークが
現れ，擬強磁性相と擬常磁性相の間の擬相転
移が存在する事を発見した（図５参照）．ナ
ノ デ ィ ス ク に リ ー ド を つ け た 系 は
Heisenberg-Hubbard 模型で記述されること
を 示 し た ． ト ラ ン ス フ ァ ー に 関 し て
Schrieffer-Wolff 変換を用いて二次摂動を
行うことにより多スピン近藤ハミルトニア
ンを導出した．またナノディスクの零エネル
ギー状態に対するトランスファーエネルギ
ーやサイトエネルギーの乱雑さの影響を調
べた．その結果零エネルギー状態はこの種の
摂動に対してロバストであることを発見し
た．格子欠陥が存在する場合について零エネ
ルギー状態の数がどう変化するかも Lieb の
定理と数値計算を用いることで解析した．格
子欠陥の零エネルギー状態数に与える公式
を提唱した． 
 
３）またグラフェン・ナノディスクが擬強磁
性である性質を利用したスピントロニクス
への応用の可能性についても数々の提案を
行った．ナノディスクスピンは小さなサイズ
でもスピン緩和時間は長く情報を保持し易
く，かつ外場や電流で容易に制御できるとい
う良い性質を持っている．グラフェンナノデ
ィスクの基底状態は擬強磁性である為，グラ
フェンナノディスクにリードを接合し，電流



〔学会発表〕（計 3 件） を流すとナノディスクのスピンと同じ向き
の電子のみが通過できる．この結果グラフェ
ンナノディスクはスピンフィルターとして
働く事が確認出来た（図６参照）．またグラ
フェンナノディスクをスピンメモリーとし
て使えることも議論した．グラフェンナノデ
ィスクに不完全分極したスピン流を入力す
ると完全分極したスピン流が出力される．こ
の性質を用いてスピンアンプリファイアー
を提案した．これはノイズで分極が不完全に
なったスピン流をまた完全に戻すための装
置として有力である．更にナノディスク２つ
を直列に並べることにより，スピンバルブ・
スピントランジスターを作成できることも
提案した．２つの違うサイズのナノディスク
を接続することでスピンの回転速度の違い
を用いてスピンダイオードを作成できるこ
とも提案した．またスピンスイッチも提案し
た． 
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2009 年 12 月 21 日(月)－22 日(火) 
慶應義塾大学日吉キャンパス「来往舎」 
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