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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用を有する半導体やグラフェンなどで実現する，有

効質量がゼロの特異な伝導電子が示す電気伝導の量子効果を理論的に評価した．任意の不純物

密度における数値計算の結果から，電極を付けた２次元半導体において有限のスピンホールコ

ンダクタンスが残る事，グラフェンにおいて散乱が弱い場合は質量ゼロのディラック電子の特

徴が見られるのに対して，散乱が強い場合は通常の２次元電子系と同様のアンダーソン局在が

起きる事を，それぞれ，明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Quantum transport phenomena due to the massless Dirac particles have been 
studied in semiconductors with spin-orbit interaction and graphene. In the former case, non-zero 
spin-Hall conductance survives for a finite system with contacts for any impurity density. In the latter, 
peculiar conduction is given for systems of low impurity density, while Anderson localization takes 
place for high impurity density as is the case with normal two-dimensional electronic systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 黒煙の積層構造における基本要素である，
炭素原子により構成される２次元蜂の巣格
子平面はグラフェンと呼ばれる．その電気伝
導測定が可能となり，既存の半導体量子井戸
で得られる擬２次元電子系とは異なる振る
舞いが数多く観測された．厚みの無い２次元
平面に閉じ込められた電子の運動はそれだ
けでも興味深いが，伝導に寄与する電子が，
結晶の周期ポテンシャル効果を有効質量に
繰り込んだシュレデインガー方程式ではな

く，有効質量ゼロのディラック方程式に従う
事がそれらの特徴的な電気伝導を示す原因
だとされている． 
 グラフェンの単離が実現される以前に，グ
ラフェンを円筒状に丸め繋げた構造を持つ
カーボンナノチューブに対する研究が広く
なされており，研究代表者も擬一次元系にお
ける質量ゼロのディラック粒子に起因した
特異な電気伝導性を理論的に明らかにして
きた．しかしながら，実験的測定は高度な技
術が要求され，特異な電気伝導性が広く認め
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られたとは言い難い状況であった． 
 時期を同じくして，電子系のスピン軌道相
互作用に起因した内因性のスピンホール効
果が理論的に予言され，制御の難しい磁性体
との接合を必要としない，非磁性半導体スピ
ントロニクスの実現が期待された．さらに，
蜂の巣格子上でスピン軌道相互作用を考慮
した有効模型における量子スピンホール効
果が提案され，トポロジカル絶縁体の研究の
発展への端緒となった． 
 両者に共通するのは，特異な電子構造に起
因した量子輸送現象である．グラフェンでは
蜂の巣格子の持つ副格子構造による擬スピ
ン，スピンホール効果では真のスピンを持ち
ながら，電子が特定のエネルギーバンドに拘
束されて運動することによりベリー位相と
呼ばれる量子力学的位相を獲得する．これが
有効的な磁場を生じ，輸送現象に影響を及ぼ
す．それらの現象は，微細加工技術の進展に
より実現した半導体量子構造や，制御法が確
立されつつあるグラフェンに対する電気伝
導測定により検証可能と思われ，不純物散乱
や電極との接合の影響など，基本的な事象の
理解が急務とされていた． 
 
 
２．研究の目的 
 特異な電子状態に起因した輸送現象にお
ける，不純物散乱，電極との接合などの現実
には避け難い影響を考慮し，量子力学的散乱
問題を有限系において厳密に解く事により，
電気伝導に対する量子干渉効果を定量的に
評価することを目的とする．大きく分類して，
以下の３つのテーマに取り組む． 
 
(1). スピンホールコンダクタンスに対する

不純物散乱と電極接合の存在による影
響の評価 
 

(2). スピンホール効果による試料端におけ
るスピン蓄積の理論的評価 
 

(3). グラフェン・カーボンナノチューブにお
ける不純物散乱とフォノン散乱 

 
３．研究の方法 
 研究目的で挙げた３つのテーマについて，
それぞれ，研究方法を具体的に述べる． 
 
(1).  強束縛模型によりスピン軌道相互作

用を考慮した電子状態を記述する．長方
形試料の４辺に電流測定用のリード線
を電極として取り付けた４端子測定配
置を考える．量子力学的な散乱問題を数
値的に解き，ランダウアー・ビュッティ
カー公式を用いてコンダクタンスを計
算する．不純物は試料内にランダムな対

角ポテンシャルとして導入し，配置平均
を取る． 
 

(2).  有限幅を持つ擬一次元系におけるス
ピン蓄積に関する理論計算を実行する．
スピンホール効果により，電流と垂直方
向にスピン流が生じるが，系が端を持ち，
そこにリード線を接続しない場合は，ス
ピン流がせき止められてスピン蓄積が
起こると期待される．スピン軌道相互作
用が存在する系ではスピンが保存量で
ないために，スピン蓄積の理論的評価法
が非自明であった．本研究では局所電位
を求めるビュッティカーの方法を拡張
し，アップとダウンのスピンを持つ電子
に対して独立に電位を計算することに
より，その電位差からスピン蓄積を評価
する． 
 

(3).  グラフェンにおける任意の不純物密
度に対する量子干渉効果を調べるため
に，周長が大きい極限のカーボンナノチ
ューブのコンダクタンスをランダウア
ー公式により数値計算する． 
 高温，あるいは，強電場極限で重要と
なる光学フォノン散乱の効果を調べる
ために，有効相互作用を導出し，様々な
モードの寄与の大きさを評価する． 
 また，カーボンナノチューブにおける
光学伝導度に対する不純物散乱効果を
有効質量理論の範囲で評価する． 
 
 

４．研究成果 
 研究の目的と方法に列挙した３つのテー
マに関する成果を，それぞれ，列挙する． 
 
(1).  先行研究では一辺が４０サイトの正

方形の試料で，最近接サイト間のホッピ
ングのみを考慮した計算が行われた．不
純物が無い清浄極限において，有限個の
特別な点を除き，全てのフェルミエネル
ギーにおいて，スピンホールコンダクタ
ンスは有限となり，不純物密度が上昇に
ともない，単調減少を示す結果が得られ
ていた．しかし，サイズ依存性の議論が
十分になされていなかった． 
 本研究では，再帰的計算法を用いる事
により扱えるサイズを格段に大きくし，
一辺が５００サイト程度，つまり，全サ
イト数が２５００００もの系に対する
スピンホールコンダクタンスの計算を
可能にした．ところが，サイズを大き
くすると現れるはずの量子干渉に
起因する局在効果が全く見られず，
拡散的な伝導を示した．スピンホー
ルコンダクタンスを求める試料と



 

 

接続する理想的なリード線の配置
を様々に変えることにより，その原
因は試料の隅を通り抜ける経路の
存在によることが明らかになった．
つまり，一般に用いられる，試料と
リードの幅を同じにするという設
定は不純物散乱の効果を正しく反
映しておらず，リードの幅を狭くす
るか，リードの試料に繋がる部分に
も不純物を導入する必要があるこ
とがわかった．このような配置での
既存の計算結果は再検討を要する
ことになる．  
 この結果を踏まえて，試料と接続する
リード内にも不純物を導入したところ，
不純物散乱を強くすると局在傾向が見
られた．拡散伝導領域におけるスピンホ
ールコンダクタンスは不純物散乱に起
因する弾性散乱時間とスピン軌道相互
作用のエネルギーの積の２乗に比例す
る事が明らかになった．また，次近接サ
イト間のホッピングを取り入れたが，定
性的な違いは見られなかった． 
 本研究で用いた模型は有効質量近似
による連続体模型では，いわゆる，ラシ
ュバ模型に対応し，内因性のスピンホー
ヅコンダクタンスはゼロであるとされ
ている．しかしながら，今回の成果によ
れば，４端子測定配置ではその限りでは
なく，不純物散乱を考慮した場合でも，
小さくはなるものの，スピンホールコン
ダクタンスは有限であることが明らか
になった． 
 

(2).  ２端子測定配置において直流電流が
流れている状況を考える．スピン蓄積を
定量的に議論するために，仮想的な一次
元リードを局所的に接続し，電流とスピ
ン流が，どちらも，ゼロとなるようにス
ピンアップとダウンの電位を独立に調
整する事で，その電位差を計算した．図
１は一辺が１００サイトの正方形試料
におけるスピン依存電位（アップとダウ
ンの電位差を）の位置依存性を２次元平
面上に密度表示した結果である．ただし，
電流と平行な方向を y軸とした．フェル
ミエネルギーはバンドの下端に近く，連
続体極限のラシュバ模型に近いエネル
ギーバンドとなるように選んだ．また，
電位測定用のリードにより生じる散乱
が出来る限り小さくなるように設定し
た．電流を与えるリードは試料と同じ系
であるとした事から，電極の接合による
散乱は無く y 方向に並進対称性を示す
結果が得られた． 
 右にある色付きのスケールと比較す
ると，スピン依存電位は電流と垂直方向

に振動することがわかるが，図２の断面
図から明らかなように，試料の端近傍で
値が大きくなっている． この結果から，
スピン軌道相互作用に起因する内因性
のスピンホール効果によりスピン蓄積
が生じ，スピン偏極が試料の端付近で有
限となる事が明らかになった． 
 近年，ガリウムヒ素半導体量子井戸に
対する光カー効果による実験で試料端
におけるスピン蓄積が確認されている．
その報告では，外因性のスピンホール効
果によるとされているが，本研究の結果
から，内因性効果によるスピン蓄積の可
能性も検討する必要があるだろう． 

図 1：スピン依存電位の 2次元空間分布 
 

 
図２：スピン依存電位の断面図．破線は
振動の周期程度で空間平均した結果． 
 
 

(3).  グラフェンにおける不純物散乱によ
る量子干渉効果を明らかにするために，
電子系に周期的境界条件を課すことに
より，周長の大きなカーボンナノチュー
ブのコンダクタンスを計算した．アーム
チェア構造とジグザグ構造を対象とし，
周長が８００サイト程度まで計算を実
行した．長距離不純物を一定密度でラン
ダムに配置した系のコンダクタンスを
数値計算により得た．平均自由行程より



 

 

系が大きければ，散乱が弱い場合は線形
応答理論によるボルン近似の結果と振
る舞いは一致し，ナノチューブのコンダ
クタンスから計算される２次元的伝導
率により，等方的なバルクグラフェンの
伝導が充分に議論できることが明らか
になった．散乱強度を上げた場合，アン
ダーソン局在の効果が現れ，伝導率はサ
イズに依存し，指数関数的現象に転じた． 
 ただし，不純物ポテンシャル強度の最
大値が飛び移り積分の値と同程度にな
ると急激に散乱が増大し，局在が起きた．
これは，ディラック点から飛び移り積分
程度エネルギーが離れたところに存在
する，分散が非常に小さく有効質量の大
きな状態と伝導電子が混成することに
よる．また，ディラック点近傍では平均
自由行程が増大するため，上記の混成を
回避しながらディラック点近傍の伝導
率を議論するにはより大きなサイズで
計算を行う必要があることが明らかに
なった． 
 グラフェン・カーボンナノチューブに
おける光学フォノン散乱を議論するた
めに，電子と光学フォノンの相互作用に
対する有効模型を構築した．一般の電
子・格子散乱ではガンマ点近傍のフォノ
ンが支配的だが，特異な電子状態を反映
し，Ｋ点近傍のフォノンが支配的な役割
を果たし，輸送現象や光学応答において
電子の谷間散乱を考慮する必要が有る
ことを明らかにした． 
 ナノチューブの光学伝導度において
支配的な役割を担う励起子状態は，電
子・正孔間クーロン相互作用の短距離成
分により多谷構造に起因する電子状態
の縮退が解け，励起子微細構造を形成す
る．不純物散乱により微細構造の最低エ
ネルギー状態にある暗励起子が，ただ一
つの光学活性な明励起子状態と混成し，
光学活性化する事を期待したが，その混
成は生じない事を明らかにした．つまり，
ナノチューブの光学伝導度に対する不
純物散乱の影響は非常に小さい． 
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