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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトではジグザグ端を有するグラフェンナノリボンに

おける磁気秩序状態における種々の物理量の相互作用依存性を詳細に調べるとともに、グラフ

ェンと金属（正常状態ならびに超伝導状態）からなる接合系の輸送特性を理論的に研究した。

さらに、これらの理論模型に対応する接合系やグラフェンに歪を導入した接合系を作成し、電

気伝導特性に関して知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In the project, we theoretically investigated several quantities in the 
magnetic ordered states of graphene nanoribbon with zigzag shaped edges and the 
transport properties of the junctions composed of graphene and metal which is in the 
normal and superconducting state, respectively. In addition, we fabricated the junctions 
corresponding to above theoretical studies and that with distorted graphene and 
investigated the transport properties.   
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１． 研究開始当初の背景 
ナノテクノロジーは新たな産業革命を引き
起こす科学技術として期待されている。その
根幹をなすのが「ナノ物質」であり、それら
に対する基礎研究である「ナノサイエンス」
である。グラフェンは炭素原子が蜂の巣格子
状に２次元的なネットワーク構成している
物質で、その中の電子の運動は相対性理論に
したがう質量のない粒子と同じであること

から世界中で注目を浴びている。さらに、グ
ラフェンをベースにしたナノ１次元物質で
あるカーボンナノチューブやグラフェンナ
ノリボンは２次元グラフェンシートの特異
性と系のトポロジー・端の形状に起因した特
異な性質を併せ持つ注目すべき物質群であ
ると考えられる。 
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２．研究の目的 
グラフェンナノリボン（以下、GNR と省略）
は、２次元グラフェンシートの性質とナノ系
固有の系のトポロジーの効果（特に端の形
状）に起因する性質を併せ持つ注目すべき擬
一次元物質である。本研究では、それらによ
って生じる特異なバンド構造と低次元電子
系に共通な特徴である強い電子相関が協調
的に生み出す新奇な電子状態の探索を目的
として、 
①単層系または多層系 GNR における電子状
態の理論的解明 
②電子相関が顕著に現れる舞台として、接合
系の輸送特性の解明 
を行う。この研究は、低次元電子系の「特異
な電子状態の探索・新概念の創出」という基
礎物理学的に重要な意味を持つと同時に、
「ナノグラフェン系の新電子デバイスへの
可能性の探索」という応用科学的な重要性も
有する。 
 
３．研究の方法 
①電子間相互作用として炭素原子内のクー
ロン斥力のみを取り入れたハバード模型に
基づいて、ジグザグ端を有する GNR におけ
る磁性について議論する。ジグザグ端近傍に
現れるフェリ磁性の磁気モーメントの相互
作用依存性や温度依存性、臨界温度の相互作
用依存性に関して議論を行う。 
②グラフェンと金属からなる接合系の輸送
特性を理論的に考察する。金属が正常状態の
場合と超伝導状態の場合を調べる。前者に対
してはグリーン関数法を用いてコンダクタ
ンスを計算する。また、後者に対しては超伝
導体とグラフェンの間の電荷移動を摂動と
して取扱い、その最低次でこの接合を流れる
ジョセフソン電流を計算する。実験的にはこ
れらの理論に対応する接合系や歪を導入し
たグラフェンからなる接合系を作成し、その
電気伝導特性の測定を行う。 
 
４．研究成果 
①ジグザグ端を有するGNR(ジグザグGNR)
が示す磁性に関しては、炭素原子内斥力 U の
みを取り入れたハバード模型を用いて議論
されており、ジグザグ端近傍に大きな磁気モ
ーメントが現れそれらがフェリ磁性的に整
列するが、その方向が二つの端で反対方向と
なる反強磁性磁気秩序が出現することが示
されている。この磁気モーメントや転移温度
の U 依存性を詳細に調べ、これらの量は通常
の金属に見られる指数関数依存性ではなく
冪依存性を示し、その冪の値はリボンの幅の
みによって決定されることがわかった。この
特異な依存性はジグザグ GNR の特徴である
エッジ状態に起因する。 
②ジグザグ GNR が二つの正常金属で挟まれ

た接合系では、ジグザグ GNR の足の数 N の
偶奇によってその輸送特性が定性的に異な
るなど、多くの異常な輸送特性を示すことが
知られている。そのような性質に対するジグ
ザグ端の効果を調べるために、ジグザグ端に
おける電荷移動が他のボンドとは異なる値
をとる場合について考察を行った。ジグザグ
端のみからなる N=2 の場合を除き、得られ
た結果は電荷移動が一様な場合と同じであ
った。この結果はジグザグ端が異常な電気伝
導特性に寄与していないことを示唆してい
ると考えられる。 
③超伝導－グラフェン－超伝導接合系を流
れるジョセフソン電流に関する理論的考察
を行った。二つの超伝導体の間隔 d、温度 T、
そして化学ポテンシャルμ（これを変化させ
ることはキャリアの注入に対応する）の依存
性を詳細に調べた。単層グラフェンの場合に
は、d の関数として指数関数依存性を示し、
コヒーレンス長は T--2となることを見出した。
この結果はディラック電子の特異な分散関
係に起因していると考えられる。一方、二層
グラフェンの場合には副格子AからAへ流れ
る超伝導電流並びにAからBへ流れる電流は
d の関数として振動する。なおこれらの和で
は振動は消滅する。化学ポテンシャル依存性
は以下のとおりとなった。μ=0の場合には、
ジョセフソン電流は温度を下げると減少す
るが、μの値を 0 からずらした場合には温度
を下げると徐々に増加する通常の振る舞い
にもどっていくことわかった。その間の領域
ではリエントラント的な振る舞いをする。 
④グラフェンジョセフソン接合においてグ
ラフェン特有の超伝導近接効果を実現する
ためには、グラフェン中で電子がバリスティ
ックに伝導すること、グラフェンのフェルミ
準位がディラック点近傍にあることが必要
である。前者を実現するためには接合を短く
することが有効であるが、短接合では後者の
条件が満たされないことがこれまでの我々
の研究で明らかとなっている。これはグラフ
ェンと電極金属の仕事関数差によるグラフ
ェンのフェルミレベルピニングが原因であ
ると考え、同一グラフェン上に接合長の異な
る接合を作製し、接合が短くなるほど電界効
果が弱まることを確認した。フェルミレベル
ピニングを軽減・除去するためには、界面に
障壁を作るのが有効であるが、これは同時に
超伝導近接効果を弱める。そこで、グラフェ
ンと仕事関数が近い多層グラフェンを界面
に挿入することを考えた。グラフェン成長に
用いる金属触媒ＣＶＤ法を応用し、SiO2/Si
基板に置かれたグラフェン上に多層グラフ
ェンを成長する方法を開発した。成長条件を
工夫することで、均一な多層グラフェンを得
ることに成功した。また、多層グラフェンを
挿入した接合、しない接合を比較し、電界効



 

 

果の増大を確認した。これは短接合でもフェ
ルミ準位をディラック点近傍に調整できる
ことを示している。 
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