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研究成果の概要（和文）： 
直接半導体でバンドギャップをゼロに近づけると，バンドの非放物線性が増大し，ついに
は線形分散を持った Dirac 電子系が実現する．バンドギャップをさらに負にすると，バン
ドが重なってついにはセミメタル系（電子正孔系）となる．本研究ではこうした Dirac 電
子系やセミメタル系（電子正孔系）における多体効果の役割について考察した．特に，(1) 
強磁場下のグラフェンにおけるサイクロトロン共鳴 (2)アンバランスな電子正孔系におけ
る新奇対凝縮相 (3) 半導体カーボンナノチューブにおける荷電励起子と励起子分子 (4) 
低次元電子正孔系のグローバル相図 (5) Dirac 電子系の設計指針について考察し，これら
の系に対する新しい知見を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In decreasing the bandgap of the direct semiconductor, the nonparabolicity of the 
energy band is enhanced, and the Dirac electron system with linear dispersion is 
realized at zero band gap. Further making the bandgap negative, one could obtain the 
semimetallc electron-hole systems. We study the effect of correlation in these Dirac 
and semimetallic electron-hole systems. We particularly clarified the following five 
issues; (1) cyclotron resonance on grapheme under strong magnetic field (2) novel pair 
condensations in electron-hole bilayers with density unbalance (3) biexcitons and 
trions in semiconducting carbon nanotubes (4) global phase diagrams of 
low-dimensional electron-hole systems (5) Designing of Dirac points in energy band.  
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１．研究開始当初の背景 

Bi 系や TypeⅡ量子井戸で実現されるセミ
メタル系、光励起されたノンドープ半導体で
は同数の電子と正孔が共存した熱平衡状態
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が実現する．この系は低密度かつ低温で励起
子ガス（絶縁体）、高密度または高温で電子
正孔プラズマ（金属）となり、その間で励起
子 Mott 転移を示す．また極低温では低密度
の励起子 BEC 相と高密度の電子正孔 BCS 
ペアリング相間にクロスオーバーがあると
理論的に予想されていた．しかし本研究以前
の理論の多くは、三次元系の相図の限定され
た範囲を調べるに留まっていた．また本研究
開始直前に，レーザーへの応用の観点から、
低次元電子正孔系が実験的に詳しく調べら
れた．特に一次元系では高密度でも励起子分
子的相関が観測される等，興味深い報告がな
されていた． また二次元系でも励起子 Mott 
転移の検証や，電子正孔二層系のクーロンド
ラッグ抵抗の異常な温度依存性等の実験的
発見が報告されていた． 
光励起した半導体ではバンド分散の変形

は無視できるが，直接半導体でバンドギャッ
プ制御を行う場合には，バンドの非放物線性
が問題となる．特にゼロギャップ極限となる
グラフェン（一層のカーボンシート）や Sb を
ドープした Bi 系では線形バンドを持つ
Dirac 電子系が実現する．一般に放物バンド
を持つ電子系では Kohn の定理が成り立ち，
サイクロトロン共鳴が相互作用によらない 
が、非放物線性が存在するとスペクトルの位
置や幅に相互作用効果が現れる。申請者は弱
い非放物線性がある二次元量子ホール系の
サイクロトロン共鳴を調べ、相互作用がモー
ド間反発と運動による先鋭化として現れる
ことを過去に示していた．本研究では非放物
線性が強い極限としてグラフェンを考察し
ている．また、カーボンナノチューブ（グラ
フェンを丸めた筒）では、大きな束縛エネル
ギーを持つ励起子分子が観測されないこと
が謎となっていた．本研究では荷電励起子や
励起子分子の束縛エネルギーを精密に計算
することを目指した． 
 
２．研究の目的 
直接半導体でバンドギャップをゼロに近

づけると，バンドの非放物線性が増大し，つ
いには線形分散を持った Dirac 電子系が実現
する．このような系は例えばグラフェン（単
一カーボンシート）で実現され，相互作用効
果を考えなくても，特異な輸送現象や巨大反
磁性等の多彩で興味深い物理を提供するこ
とが知られている．本研究では一歩進んで，
相互作用効果が主役を果たす問題に着目す
る．特に最近盛んに実験が行われている(1) 
グラフェンのサイクロトロン共鳴，(2) カー
ボンナノチューブにおける荷電励起子・励起
子分子の二つの問題について考察した． 
バンドギャップをさらに負にすると，バン

ドが重なってついにはセミメタル系となる．
このようにバンドギャップを正から負へ変 

化させた際に何が起こるかという問題は，
Mott の予想以来研究され続けてきた難問で
ある。具体的には、ギャップが大きければ通
常の半導体、ギャップが励起子束縛エネルギ
ーを下回ると自発的に多数の励起子が生成
された励起子絶縁体，さらにギャップが負に
なると同数の電子と正孔が励起子を作らず
に乖離したセミメタルとなると予想される．
こうした強相関から弱相関領域に至るまで
の相変化の全貌を記述できる理論は現在の
ところ存在しない．あらゆる物質が負と正の
電荷を持つ粒子の集合体であることからも
分かるように，この相図は物質科学のショー
ケースと呼べるほどの多様性を持つことが
予想され，その理解は基礎科学的な観点から
重要である． 
 
３．研究の方法 
研究テーマが多岐に渡るため，それぞれのテ
ーマごとに分けて述べる． 
(1) 強磁場下のグラフェンにおけるサイクロ

トロン共鳴：少数電子系のハミルトニア
ンの数値的対角化． 

(2) 密度がアンバランスな電子正孔系におけ
る新奇対凝縮相：BCSタイプの平均場近
似を電子正孔対の重心運動量がゼロでな
い場合に拡張． 

(3) 半導体カーボンナノチューブにおける荷
電励起子と励起子分子：バンドの非放物
線性，構造因子，遮蔽効果，自己エネル
ギー補正を取り込んだハミルトニアンを
Lanczos法で数値的に対角化． 

(4) 擬一次元電子正孔系・二次元電子正孔系
のグローバル相図：電子間・正孔間・電
子正孔間の T行列，電子および正孔の自
己エネルギー，および遮蔽効果の三者を
自己無撞着に決定する新しい自己無撞着
T 行列近似を開発． 

(5) Dirac 電子系の設計：偶然縮退を扱う新
しい解析的手法を開発． 

 
４．研究成果 
以下，年度ごとに研究成果をまとめる．括弧
内の番号は雑誌論文の文献番号を表す．  
【2009 年度】(1)  グラフェン上のサイクロ
トロン共鳴に現れる電子間相互作用の効果
について調べた．単層系と二層系の違い，ス
ピンや谷自由度の効果についても考察し，相
互作用効果がモード間反発と散乱による線
幅の増大という形でスペクトルに現れるこ
とを明らかにした．単層グラフェンの N=0 か
ら１への遷移に対する線幅は非常に小さく
抑えられるのに対して，単層グラフェンにお
ける N=-1 から 2 への遷移や，二層グラフェ
ンの N=1から 2への遷移に対応する線幅は非
常に大きくなることを見出した．(2)タイプ
II 型の量子井戸で実現される電子正孔二層



系では，電子と正孔が空間的に離れた 2次元
面に閉じ込められているため，電子正孔の再
結合を非常に小さく抑えることができる．電
子と正孔が熱平衡に達するための時間を十
分に確保できるため，電子正孔対が量子凝縮
した状態を調べるのに格好の系となってい
る．我々は密度不均衡がある電子正孔二層系
において平均場近似を使って量子凝縮相を
調べ，クーロン相互作用の長距離性（パリテ
ィー混合効果）が、Fulde-Ferrell 状態（重
心運動量がゼロでない電子正孔対が凝縮し
た状態）を安定化することを明らかにし，重
心運動量がゼロの対が凝縮した Sarma相が支
配的であるという従来の定説を覆した[10]． 
【2010 年度】 グラフェンを丸めた一次元系
である半導体カーボンナノチューブ系の励
起子分子について考察し、遮蔽効果と構造因
子の効果によって束縛エネルギーが著しく
減少することを明らかにした。この計算では
バンドの非放物線性、RPAレベルの遮蔽効果、
自己エネルギーによるバンドの変形等の効
果がすべて考慮されている[7]． 
【2011 年度】(1)近年，高品位の T 型量子細
線上において擬一次元電子正孔系の光学的
性質が詳しく調べられ，省電力・低閾値レー
ザーへの応用が期待されている．そこで，擬
一次元電子正孔系の熱平衡状態を考察した． 
広い密度と温度の領域を一つの理論的枠組
みで記述する新しい手法を開発した．具体的
に言えば、これは電子間、正孔間、電子正孔
間の T行列、電子および正孔の自己エネルギ
ー、および遮蔽効果の三者を自己無撞着に決
定する摂動論である．既存の摂動理論の問題
点は，プラズマ中に埋め込まれた電子と正孔
の相関を考察しているために、プラズマと励
起子ガスの中間的な状況を記述できない点
にあった．我々の理論ではこの問題が解決さ
れ，励起子のイオン化率に相当する量を計算
できる．さらにこの情報を遮蔽効果へフィー
ドバックし、励起子形成によって遮蔽効果が
抑制される機構まで取り込んでいる．これに
より、励起子ガスと電子正孔プラズマ間の励
起子モット転移やクロスオーバーを詳細に
調べることが可能になった。この手法では，
バンド間遷移の光学スペクトルに関する情
報も同時に計算することができ，実験結果を
半定量的に再現できる [1,3]．(2)カーボン
ナノチューブ上の荷電励起子について考察
した．前年度に考察した励起子分子同様に，
既存の理論が無視してきたバンドの非放物
線性、遮蔽、自己エネルギー補正の効果を取
り入れた計算を行った．その結果，主に遮蔽
と構造因子の効果が、束縛エネルギーを小さ
く抑えることを示した．遮蔽効果が荷電励起
子よりも励起子分子に対して強く働くため，
励起子分子の束縛エネルギーの方が荷電励
起子の束縛エネルギーよりも小さくなる．ま

た、クーロン相互作用の短距離部分から生じ
る準位の微細構造についても調べ，実験で測
定されている荷電励起子ピークが、励起子ピ
ークから大きく低エネルギー側に現れるこ
とに対する解釈を与えた[2]．(3)固体電子の
バンドに Dirac点が出現する条件を一般化さ
れた von-Neumann-Wigner 条件の形で提示し
た．さらに，Dirac 点が現れる k 点を特定す
る効率的な手法を開発し，Dirac 電子系の設
計指針を与えることに成功した[6]． 
【2012 年度】(1)電子正孔系を解析するのに
伝統的に用いられてきた半導体 Bloch方程式
を，低次元電子正孔系に適用した結果につい
て再考察した．バルク（三次元）系では，Mott 
密度（励起子が不安定化する密度）と透明密
度（プラズマ利得を生じる密度）が全く異な
るのに対し，低次元電子正孔系では両者が一
致することを示し，この密度を簡単な古典量
子クロスオーバーの条件式で表せることを
見出した[1]．(2)前年度に開発した自己無撞
着 T行列近似を二次元電子正孔系に対して適
用し，その相図の全貌を明らかにするととも
に，光学応答のスペクトルについて調べた．
(3)自己無撞着 T 行列近似を使って電子正孔
対凝縮の転移温度を調べ，低次元電子正孔系
では有限温度における相転移が起こらない
ことを明らかにした． 
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