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研究成果の概要（和文）： 
 ジグザグ端グラフェン・ナノリボンでは，不純物等による乱れがあっても後方散乱無しで電

子を完全透過させる完全透過チャネルが発現するためアンダーソン局在が生じない．この様な

特徴を持つナノリボン系における電気伝導の性質を明らかにすることを目的として研究を進め

た．結果として，電気伝導の統計的な振る舞いはチャネル数が非対称なユニタリ普遍クラスに

よって記述されることを明らかにした．また，ナノリボン系における完全伝導チャネルは位相

緩和に対して極めて頑健であることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 It has been pointed out that electrons in a disordered graphene nanoribbon with 
zigzag edges are free from Anderson localization due to the presence of a perfectly 
conducting channel without backward scattering. The purpose of this research is to 
clarify characteristic features of electron transport in this peculiar system. It is shown 
that the statistical aspect of the electron transport properties can be understood within 
the framework of the unitary universality class with channel-number imbalance. It is 
also shown that a perfectly conducting channel in a disordered graphene nanoribbon is 
remarkably robust against dephasing. 
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摘した．完全透過チャネルとは不純物が存在
するにもかかわらず後方散乱無しで電子を
完全透過させる伝導チャネルのことである．
従来，金属カーボンナノチューブ(CNT)にお
いて完全伝導チャネルの発現が指摘されて
いたが，その発現機構は zGNR とは本質的に
異なる．従って，乱れを含む zGNR は通常の
量子細線や CNT とは全く異なる，新奇な電気
伝導特性を示すと期待される． 
 ランダム系の統計力学の枠組みにおいて，
CNT は奇数チャネル数のシンプレクティック
普遍クラスに分類され，その特異な電気伝導
特性は既に詳しく調べられている．一方，
zGNR はチャネル数の非対称なユニタリ普遍
クラスに属すると考えられるが，その詳細な
振る舞いは未解明であった．一般に，量子細
線系の電気伝導は各チャネルに対する透過
確率分布によって記述されるが，その振る舞
いは普遍クラスによって大きく異なること
が知られている．当研究代表者らは，非対称
ユニタリ普遍クラスに対してランダム行列
理論を適用して透過確率分布関数が従う
Fokker-Planck 方程式を導出し，それより無
次元コンダクタンス gの平均値と揺らぎの長
さ Lに対するスケーリング則を導いた．しか
し，得られたスケーリング側の正当性は未検
証のままであった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は（zGNR に代表される）非対
称ユニタリ普遍クラスに分類される量子細
線系における電気伝導特性の特徴を明らか
にすることである．特に，当該普遍クラスに
対するスケーリング則をランダム行列理論
とは独立な理論手法によって検証し，その正
当性を明らかにすることを主たる目的とし
た．また，他の普遍クラス，特に CNT が属す
る奇数シンプレクティック普遍クラス，との
類似点および差異にも注目する．具体的には，
無次元コンダクタンスの振る舞いを，格子モ
デルを用いた数値シミュレーションおよび
ネットワーク模型に基づいた解析的な計算
によって検討することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 非対称ユニタリ普遍クラスの振る舞いを
記述するスケーリング則はランダム行列理
論に基づいて導出されたものである．その正
当性を検証するために，以下の二つの課題に
ついて研究した． 
(1) 乱れを含む zGNR と等価な格子モデルを
導入し，大規模数値シミュレーションによっ
て無次元コンダクタンス gの平均値と揺らぎ
の長さ Lに対する依存性を評価する．その結
果と，Fokker-Planck 方程式から導いたスケ
ーリング則との整合性を検証する. 
(2) 完全透過チャネルを持つ簡単なネット

ワーク模型を導入し，g の平均値と揺らぎを
解析的に計算する．その結果とスケーリング
則との整合性を検証する. 
 後で述べるように，これらの課題に関して
は予想外に早く決定的な成果が得られたの
で，さらに主題と深く関連する発展的な課題
に手を広げた．具体的なテーマは以下の通り． 
(3) CNT との差異を明確にするために，zGNR
におけるコンダクタンスの振る舞いに対す
る位相緩和の影響を検討する． 
(4) 完全透過チャネルを持つ zGNR に対する
超伝導近接効果について検討する． 
(5) CNT と類似点を持つトポロジカル絶縁体
表面のディラック電子系の基礎的な電子物
性について検討する． 
(6) zGNRにおいて完全透過チャネルの原因と
なるジグザグ端に局在した電子状態の性質
を，より一般的な形状において検討する． 
 
４．研究成果 
 得られた成果を列挙する．カッコ内の番号
は「３．研究の方法」と一対一で対応する． 
(1) 大規模数値シミュレーションによって
無次元コンダクタンス gの平均値と揺らぎ等
を詳細に計算し，長さ Lに対する依存性を定
量的に明らかにした．また，その結果がスケ
ーリング則と高い数値精度で一致すること
を確認した． 
(2) 任意個数の完全透過チャネルを持つ単
純なネットワーク模型を提案し，g の平均値
と揺らぎを Lの関数として解析的に評価する
ことに成功した．また，その振る舞いがスケ
ーリング則と完全に一致することを確認し
た. 
 これらの成果によりスケーリング則の正
当性は明らかとなり，当初の主たる目標を達
成することができた．そこで，以降は発展的
な課題に取り組んだ． 
(3) ボルツマン方程式および数値シミュレ
ーションによって zGNR でのコンダクタンス
に対する位相緩和の影響を検討した．その結
果，強い位相緩和が存在しても完全透過チャ
ネルは保持されることが分かった．この結果
は，CNT における完全透過チャネルが位相緩
和に対して脆弱であることと対照的であり，
zGNR の顕著な特徴と見なすことができる． 
(4) zGNRにおける超伝導近接効果の解明を目
指したが，その途上で，そもそもグラフェン
系に対する近接効果を取り扱う理論的な手
法が確立されていないことに気付いた．そこ
で，近接効果を自己エネルギーで表したうえ
で準古典グリーン関数を適用する手法を開
発し，グラフェン系におけるジョセフソン効
果の解析に応用した．その結果，グラフェン
と超伝導体のトンネル結合が弱い領域にお
いて，ジョセフソン電流の温度依存性に異常
な振る舞いが現れることを見出した． 



 

 

(5)トポロジカル絶縁体の表面には，CNT やグ
ラフェンと同様に線形エネルギー分散を持
つディラック電子が現れる．このようなトポ
ロジカル絶縁体中に線欠陥を導入すると，そ
の周りに CNTの場合とほぼ等価な完全透過チ
ャネルが出現することが知られていたが，そ
の発現機構をベリー位相と有限サイズ効果
に基づいて解明することに成功した．また，
トポロジカル絶縁体におけるベリー位相を
微視的なモデルに基づいて導出し，それが有
限サイズ・ギャップを引き起こすこと，その
ため低エネルギーの電気伝導特性に大きな
影響を与えることを示した． 
(6) グラフェンのジグザグ端にけるエッジ
局在状態の安定性を様々な角度のコーナー
エッジに関して検討し，120 度の場合にのみ
コーナー近傍でエッジ状態が局所的に消失
することを示した． 
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