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研究成果の概要（和文）： 
グラフェンが示す通常の 2 次元電子系とは異なったさまざまな量子輸送現象について理論的

な予言を行うことを目的として研究を行った．トポロジカル異常による反磁性帯磁率の特異性を
解明するため，不規則性の効果と多層グラフェンへの拡張，空間変動磁場への拡張を行った．弱
磁場でのホール効果，弱局在効果と磁気抵抗の理論を完成させた．2層グラフェンについて，光
学フォノンのフェルミ準位による変化，磁気フォノン共鳴，ゲート電界効果の重要性を明らかに
し，層間電荷移動に伴う光吸収スペクトルを予言した．これらの予言は最近の実験でも確かめら
れ始めている． 

研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to theoretically predict various interesting properties of 

graphene different from conventional two-dimensional systems. The major predictions 
are disorder effects on the singular diamagnetism and extensions to multi-layer 
graphenes and to nonlocal cases, the weak-field Hall effect, weak localization and 
magnetoresistance phenomena, the Fermi-level tuning and field effects of optical 
phonons and optical absorption due to interlayer density excitations in bilayer 
graphene.  
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１．研究開始当初の背景 

新しい 2次元電子系としてグラフェンが注
目を浴びている．グラファイトは炭素原子か

らなる典型的な層状物質であるが，その 1 層
のみを取り出したのがグラフェンである．グ
ラフェン上の電子はニュートリノと同じ静
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止質量がゼロの相対論的なディラック方程
式にしたがうという著しい特徴をもつ．ごく
最近，それを使った電界効果トランジスタが
作製され, 量子ホール効果が観測された．そ
こでは，電子濃度とホール濃度がゲート電圧
により広い範囲で自由に制御できる．このグ
ラフェンが丸まって円筒状になったのがカ
ーボンナノチューブである．この研究は，グ
ラフェンが示す通常の 2次元電子系とは異な
ったさまざまな量子輸送現象について理論
的な予言を行うことを目的として開始した． 
 
２．研究の目的 
グラフェンはハチの巣格子をもち，単位格

子は 2 個の炭素原子 A, B を含む．フェルミ準
位付近に存在するのは，面内は等方的な p 軌
道からなるπバンドである．πバンドは第一
ブリュアン域の角にあるK点およびK'点で線
型の分散を持って交差するが，フェルミ準位
は丁度その交差点に位置する．K 点および K'
点付近では，波数とエネルギーの関係が線形
であり，電子の速度はエネルギーや波数に依
らず，状態密度はエネルギーに比例する．エ
ネルギーゼロのディラック点では状態密度が
ゼロとなるため，よくゼロギャップ半導体と
呼ばれている．この電子状態を有効質量近似
で記述すると，シュレーディンガー方程式は
成分がA, B副格子の振幅を与える 2成分ベク
トルに対する連立 1 階微分方程式で与えられ
る．これは相対論的ディラック方程式で静止
質量をゼロとした場合のニュートリノのワイ
ル方程式である． 
申請者は，主にカーボンナノチューブとの

関連でグラフェンを研究対象としており，実
験に先立ちその特異な物性を予言してきた. 
例えば，2 次元電子系に磁場 B を加えると軌
道運動が完全に量子化され，不連続なランダ
ウ準位が形成される．通常の自由電子型の分
散を持つ系ではランダウ準位のエネルギーは
互いに等間隔になる．一方，線型の分散をも
つグラフェンでは全く異なった準位が形成さ
れる．最も著しい特徴はゼロエネルギーにラ
ンダウ準位が存在することであるが，これは
McClure により半世紀も前に指摘された．こ
れは申請者が中心となり研究してきたベリー
の位相と密接に関係している． 

波数を原点のまわりでゆっくりと1 周させ
ると状態はもとに戻るが波動関数には余分な
ベリーの位相が付く．このベリーの位相のた
めに波動関数は符号が変わり，2 周して初め
てもとにもどる．一方，原点を通らない閉曲
線に沿って1 周してもこの符号の変化は現れ
ない．このことから, 波数の原点は特異点と
なっていることがわかる．不純物などによる
電子の散乱を考えよう．後方散乱は波数の
180 度回転に対応する. このベリーの位相の

ために右回転と左回転の振幅の符号が異なり
互いに打ち消し合う結果，後方散乱が禁止さ
れる．円筒状のカーボンナノチューブでは円
周方向の波数が周期境界条件を満足するとの
条件から不連続な値に量子化される. 金属的
なカーボンナノチューブではこの量子化され
た波数の間の散乱がこの後方散乱に一致する
ため，それが禁止され，完全導体となる．一
方，グラフェンでは波数が連続的に分布する
ために，一般の角度の散乱が残り，電気抵抗
がなくなることにはならない．しかし，ゼロ
エネルギーの特異性はいろいろな現象に顔を
出す可能性がある． 
実際，零磁場での電気伝導度, 動的伝導度, 

磁場中での伝導度テンソルなどの計算が行わ
れ，このトポロジカル異常と直接また間接的
に関連して，いろいろな特異性が示されてい
る. 例えば，簡単なボルツマン方程式による
計算では零磁場の伝導度がフェルミエネルギ
ーに依らず一定となる．これはグラフェンが
ゼロギャップ半導体ではなく金属であること
を示している．ただし，ゼロエネルギー付近
では伝導度が急減に減少し，磁場に依らず普
遍的な値をとる．また，ランダウ準位間ギャ
ップでのホール伝導度が半整数倍に量子化さ
れる．この系の対称性の変化も興味深い. 2 行
2 列の連立 1 階微分方程式で記述される系の
対称性は, スピン軌道相互作用の強い系と同
じシンプレクティックである．しかし，実際
にはエネルギーがゼロから離れると等エネル
ギー線が完全な円からずれ，結晶の 2π/3 回
転対称性を反映して, おむすび状の非等方性
が現れる．この非等方性が入ると，磁場の強
い系の対称性であるユニタリーへと変化する．
さらに，K 点と K'点を結ぶような短距離ポテ
ンシャルをもつ散乱体がある場合には，もと
のグラフェンがもつ直交対称性へと変化する
のである．この対称性の変化はナノチューブ
のアハラノフ–ボーム効果からも示され, 不
規則性によるアンダーソン局在やコンダクタ
ンスゆらぎに大きな影響を与える.  
この研究では，これまでのこのような研究

をさらに発展させることにより，グラフェン
における量子輸送現象のさまざまな特異性を
明らかにする. 実際の研究内容は実験的研究
の発展とともに多少変化したが，申請書に掲
げた具体的な研究内容は以下のとおりである． 
(1) トポロジカル特異性: ゼロエネルギーで

のトポロジカル異常に関連すると考えら
れる物理現象の理論的予言と理解を目指
す．例えば, 電気伝導度の普遍性の検証, 
不規則性によるゼロエネルギー状態の局
在/非局在性の同定, 弱磁場でのランダウ
準位の特異性と反磁性帯磁率の発散の関
係の理解，など． 

(2) 対称性のクロスオーバ: 対称性を変化さ



 

 

せるさまざまな散乱メカニズム
を明らかにするとともに，伝導
度の量子補正の解析計算や数値
シミュレーションによって伝導
度のスケーリング関係の検証を
行う．考察すべき散乱体として
は，格子空孔, 端状態, トポロジ
カ ル 欠 陥 (5 員 環 , 7 員 環 , 
Stone-Wales 欠陥など) がある． 

(3) 量子ホール効果と磁場中の電気
伝導: グラフェンが磁場中で示
す通常の 2 次元系とは異なる
種々の性質の予言と理解を目指
す(磁気抵抗のシュブニコフ振動, 
磁場によって誘起される不安定
性, バンド内サイクロトロン共
鳴とバンド間ランダウ準位共鳴
(ピークと線幅の磁気振動) と電
子間相互作用の効果, 有効 g 因
子と電子間相互作用効果など). 

(4) 格子振動と電子–格子相互作用: 磁場によ
って誘起される格子歪みによる不安定性
や格子振動に対する電子–格子相互作用の
効果とその磁場効果を明らかにする. 

 
３．研究の方法 
申請者らによるこれまでの研究で，すでに

グラフェンの物性の記述方法はかなり確立し
ている．例えば，グラフェンのフェルミエネ
ルギー近傍の電子状態を記述しその特徴を明
らかにするのには有効質量近似が最適である. 
有効質量近似では, 電子の運動はニュートリ
ノに対する2行2列のワイル方程式(質量ゼロ
のディラック方程式) で記述される.  

典型的な不純物などの散乱体のポテンシャ
ル(K 点と K'点の谷間散乱も含む)を表すハミ
ルトニアンも確立している．長波長音響型フ
ォノンによる格子変位との相互作用，長波長
光学フォノンとの相互作用を記述する有効ハ
ミルトニアンもこれまでの研究により確立し
ている．ただし，K点と K'点の谷間散乱を引
き起こす K点あるいは K'点のフォノンとの相
互作用のハミルトニアンはこれから明らかに
する必要がある．さらに, これ以外に対称性
を変化させるさまざまな摂動とそれを記述す
る有効ハミルトニアンを求めることもこの研
究の一つの目的である．そのためには, 格子
の構造も重要であり，簡便な強束縛模型との
対応などからその特徴を抽出する必要がある． 
 
４．研究成果 

(1) トポロジカル特異性 

トポロジカル異常に直接関係した，反磁性
帯磁率のゼロエネルギーでのデルタ関数的な
特異性の起源についての理論的考察と不規則
性の効果の解明，さらにその多層グラフェン

への拡張を中心に研究を進めた．その結果，
奇数層の多層グラフェンの電子状態は単層グ
ラフェンと 2 層グラフェン，また，偶数層の
多層グラフェンは 2 層グラフェンの重ね合わ
せとして理解できることを明らかにした．さ
らに，空間変動磁場に対する帯磁率を考察し，
その特異な波数依存性を発見した(図 1 参照)．
その特異な波数依存性のために，グラフェン
が磁界に対して鏡のような応答をすることを
発見した． 

(2)対称性のクロスオーバ 

2 行 2 列の連立 1 階微分方程式で記述され
る系の対称性は, スピン軌道相互作用の強い
系と同じシンプレクティックである．しかし，
実際にはエネルギーがゼロから離れると等エ
ネルギー線が完全な円からずれ，結晶の 2π
/3 回転対称性を反映して, おむすび状の非
等方性が現れる．この非等方性が入ると，磁
場の強い系の対称性であるユニタリーへと変
化する．さらに，K 点と K'点を結ぶような短
距離ポテンシャルをもつ散乱体がある場合に
は，もとのグラフェンがもつ直交対称性へと
変化するのである．これらの複雑な効果を取
り入れた弱局在効果と磁気抵抗の理論を完成
させた． 

(3)量子ホール効果と磁場中の電気伝導 

理想的なグラフェンの伝導率は本質的に電
子濃度に依存しない．しかし，ボルツマン伝
導率では，弱磁場でのホール係数は通常の系
と同様にホール係数が電子濃度の逆数になる
ことが結論される．もちろん，この結果はデ
ィラック点から遠く離れたエネルギーでは十
分正しいが，伝導率が異常を示すディラック
点近傍で成り立つ保証は全くない．そこで，
ディラック点での特異性を記述することがで
きるセルフコンシステントボルン近似で弱磁
場ホール伝導率の計算を行った. 図 2 にホー
ル伝導率とホール係数の逆数の例を示す．ホ
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図 1 帯磁率の波数依存性．(左) フェルミ波数でスケールす
ると一つの曲線で表される．(右) 波数を一定にするとフェル
ミエネルギー依存性は一つの曲線で表される． 



 

 

 
図 2 セルフコンシステントボルン近似で得られた
ホール伝導率のフェルミエネルギーによる変化 
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図4 2層グラフェンにおける電子－格子相互作用に
よる長波長光学フォノン振動数の変化．2個の光学
フォノンの交差と結合が電子濃度で大きく変化す
る 

ール伝導率はディラック点から離れたエネル
ギーではほぼボルツマン伝導率と同様のエネ
ルギー変化を示すが，その絶対値は散乱強度
の増加とともに大きく減少する．この原因は，
主に，状態密度自身が理想的な場合に比べて
増加するために，散乱強度が増加し，緩和時
間が減少するためである． 

ホール効果は有効的な散乱強度のパラメー
タ W に非常に敏感である．そのため，電気伝
導率とホール効果の実験との比較から，ディ
ラック点での W の値と電子濃度による変化を
かなりの精度で決定できる．実際，ディラッ
ク点付近では W=0.11 で，Wが電子濃度の 2乗
に反比例して減少することが結論できる． 

(4)格子振動と電子－格子相互作用 

電子デバイスとして応用する場合には，強
い電場のもとでの電子速度が重要となる．そ
の場合ブリュアン域境界フォノン(K点あるい
は K'点付近のフォノン)も電子の散乱に寄与
する．そのため，K 点と K'点の格子振動を明
らかにし，さらに電子との相互作用のハミル
トニアンを導出する研究を行った. 共有結合
の特徴を記述する価電力場の模型により K 点
および K'点付近の面内格子振動を求め，それ
をもとに，電子との相互作用のハミルトニア
ンを導出した．その結果，ケクレ変位に対応
した振動数の最も高いモードのみが，K-K'間
の電子散乱に寄与し，他のフォノンはほとん
ど電子と相互作用しないことを示した． 

このハミルトニアンで電子散乱を議論する
ことができる．長波長光学フォノンは LO と
TOの寄与を加えると等方的な電子散乱を引き
起こすが，K 点および K'点のフォノンは主に
電子の K点と K'点間の後方散乱を引き起こす．
したがって，電界で加速された電子のエネル
ギー損失と減速には K点および K'点のフォノ
ンが大きく寄与することが結論される． 

さらに，2 層グラフェンの光学フォノンの
エネルギーと幅のフェルミ準位による変化と
磁気フォノン共鳴，ゲート電圧に起因する非
対称ポテンシャルの効果の重要性について考
察した(図 4 参照)．また，2 層グラフェンの

図 3 セルフコンシステントボルン近似で得られた
ホールホール係数の逆数の電子濃度による変化 



 

 

層間電荷移動に伴う面垂直偏光に対留守光吸
収スペクトルの計算を行い，反電場効果によ
り面平行偏光と大きく異なるスペクトルとな
ることを示した． 
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