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1 はじめに

グラフェンはさまざまな炭素同素体の一つであり，キャリアが質量を持たない相対論的粒子として振る舞

うことが理論物理で注目されている．グラフェンは炭素原子が二次元平面に六角形蜂の巣格子に共有結合

している層状構造をもつ．その厚さは原子一個分であり，キャリアの運動は二次元面内に制限されている．

グラフェン中のキャリア移動度は非常に高く，高速デバイスなどへの応用が期待されている．グラフェンの

存在は 1947年にWallaceにより予言されていた [1]が，単層グラフェンの分離は長い間不可能であると考

えられていた．しかし 2004年に，マンチェスター大学のNovoselov，Geimらは粘着テープでグラファイト

（黒鉛）を層方向に劈開し，SiO2 基盤に貼り付けるというシンプルな手法でグラフェンの剥離に成功した

[2]．この業績により二人は 2010年にノーベル物理学賞を受賞した．これを機に，より盛んに世界中でグラ

フェンの研究が行われている．

グラフェンの表面は平坦ではなく，リップルと呼ばれるランダムな凹凸が存在する．グラフェン面に対し

て平行に磁場を印加すると，表面のリップルによる影響で垂直方向にランダム磁場成分が生成されることが

知られている．Lundebergと Folkはランダム磁場による磁気抵抗効果を研究し，グラフェンの磁気抵抗を

表す公式を示した [3]．また，高キャリア密度領域において磁気抵抗∆ρとキャリア密度 nには∆ρ ∝ |n|−3/2

の関係があることを報告し，実験との比較を行っている．しかし，磁気抵抗の理論式の導出については非常

に短く詳細は省略されている．

本修士論文では，Lundeberg-Folk公式の導出の仕方を詳しく述べた．また，リップルの相関関数として

(i)指数関数型と (ii)ガウシアン型を仮定し，Lundeberg-Folk公式を用いて平行磁場下グラフェンの磁気抵

抗を計算した．その結果，平行磁場B∥の下で磁気抵抗が超幾何関数などの特殊関数を用いて表せることを

導いた．特殊関数の漸近展開により，低密度領域でのキャリア密度に対する線形依存性（図 3の直線）を見

つけた．それらの計算結果と中大若林グループの実験データ [4]との比較を行った．本修士論文では第 I部

でグラフェンの基礎的な物性について述べ，第 II部でグラフェンの磁気抵抗効果に関する研究結果を取り

上げた．

2 グラフェンの磁気抵抗効果

図 1のようにリップルのあるグラフェン面に対して平行に磁場を印加する場合を考える．電荷キャリア

に作用するのはキャリアの移動方向に対して垂直な成分だけである．したがって，グラフェン表面の勾配に

より垂直磁場成分の分布が生成される．リップルが表面にランダムに分布していると考えると，この磁場成

分分布もランダムであると考えることができる．
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図 1: 平行磁場 B∥ の中でリップルにより生成される垂直磁場成分 δB⊥

3 磁気抵抗に対するLundeberg-Folk公式

x− y平面に広がったグラフェン表面の位置 r = (x, y)におけるリップルの平均の高さからの変位を h(r)

とする．系の面積を V として，位置 r0 より rだけ離れた地点におけるリップルの高さの二点相関関数を

c(r, r0) =
1

V

∫
dr0h(r0)h(r0 + r) (1)

と定義する．リップルの高さの変位 h(r) の変化は一定で等方的なガウシアンリップルであるとすると，

c(r, r0) = c(r)と考えることができる．平行磁場 B∥ のもとで次のように抵抗が表せる．

ρ∥(k) =
πB2

∥

ℏ
g(k) (2)

ここで

g(k) =

∫ ∞

0

rW (rk)c(r)dr (3)

W (z) =

∫ 2π

0

J0

(
2z sin

ϕ

2

)
sin2

ϕ

2
dϕ (4)

であり，J0(z)はベッセル関数である．

∆ρ = ρ(B∥) − ρ(0)と定め，平行磁場 B∥ によって抵抗が変化する現象を磁気抵抗効果と呼ぶ．論文 [3]

では，平行磁場下グラフェンに対する磁気抵抗を

∆ρ(n, θ,B∥) =
πB2

∥

2ℏ
(sin2 θ + 3 cos2 θ)g(k(n)) (5)

と報告している．ここで平行磁場と電流の成す角を θ，キャリア密度を n，リップルの平均の高さからの変

位の二乗平均平方根を Z，リップルの相関長を Rとしている．また，二つのディラック点とスピン自由度

を考慮した波数 kとキャリア密度 nの関係式は

k = k(n) =
√
π|n| (6)

と書け [5]，Lundebergと Folkは高キャリア密度領域（k ≫ 1/R）において∆ρ ∝ |n|−3/2 であると報告し

ている．本論文において (5)式を Lundeberg-Folk公式と呼ぶ．

4 相関関数の仮定

グラフェン表面におけるリップルの高さ相関は距離に応じて弱くなると考えられるので，以下の二種類の

相関関数 c(r)を仮定して Lundeberg-Folk公式 (5)の計算を行った．

(i) c(r) = Z2e−r/R (指数関数型)

(ii) c(r) = Z2e−(r/R)2 (ガウシアン型)

ここで Z2 = c(0) = ⟨h(r0)2⟩ = ⟨h2⟩はリップルの高さの二乗平均である．
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(i)指数関数型相関関数

指数関数型相関関数を用いて計算した (3)式を示す．

g(k) = π(ZR)2F

(
3

2
,
3

2
, 2;−(2kR)2

)
(7)

ここで F (α, β, γ; z)はガウスの超幾何関数である．また，この結果は第一種楕円積分K(z)と第二種楕円積

分 E(z)の超幾何関数表示を用いて

g(k) =
Z2

k2

[
K(2ikR)− 1

1 + (2kR)2
E(2ikR)

]
(8)

と表せる．

• 高キャリア密度領域（|n| ≫ 1）での展開

∆ρ(n, θ,B∥) ≃
1

2
(sin2 θ + 3 cos2 θ)

(ZB∥)
2

√
πℏR

|n|−3/2 log(R|n|1/2) (9)

論文 [3]の (3)式に報告されている磁気抵抗のキャリア密度依存性（∆ρ ∝ |n|−3/2）に対数関数の修

正を加えた結果が得られた．

• 低キャリア密度領域（|n| ≃ 0）での展開

∆ρ(n, θ,B∥) ≃
1

2
(sin2 θ + 3 cos2 θ)

(πZRB∥)
2

ℏ

(
1− 9

2
πR2|n|

)
(10)

この結果は |n| = 0の電荷中性点付近における磁気抵抗の急激な上昇を表し，その付近でのキャリア

密度に対する線形依存性（∆ρ ∝ −|n|）を示す．

(ii)ガウシアン型相関関数

ガウシアン型相関関数を用いて計算した (3)式を示す．

g(k) =
πZ2R2

2
F

(
3

2
, 2;−(kR)2

)
(11)

ここで F (α, γ; z)は合流型超幾何関数である．また，変形ベッセル関数 Iν(z)の超幾何関数表示により

g(k) =
π(ZR)2

2

[
I0((kR)2/2)− I1((kR)2/2)

]
e−(kR)2/2 (12)

と表せる．

• 高キャリア密度領域（|n| ≫ 1）での展開

∆ρ(n, θ,B∥) ≃
1

4
(sin2 θ + 3 cos2 θ)

(ZB∥)
2

ℏR
|n|−3/2 (13)

この結果は論文 [3]の (3)式に報告されている結果と一致している．

• 低キャリア密度領域（|n| ≃ 0）での展開

∆ρ(n, θ,B∥) ≃
1

4
(sin2 θ + 3 cos2 θ)

(πZRB∥)
2

ℏ

(
1− 3

4
πR2|n|

)
(14)

指数関数型相関関数 (i)による展開 (10)と同様に，低キャリア密度領域ではキャリア密度に対する線

形依存性（∆ρ ∝ −|n|）が得られた．
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5 実験データとの比較

図 2では∆ρ = aB2
∥ として，グラフェンのキャリア密度 nと係数 aの関係を中大若林グループの実験値

[4]と比較した．赤い曲線は (ii)ガウシアン型相関関数により得られた合流型超幾何関数 F (α, γ; z)を用い

た表式

a =
3(πZR)2

4ℏ
F

(
3

2
, 2;−πR2|n|

)
(15)

を示し，ここでリップルの高さの二乗平均平方根を Z = 0.376[nm]，相関長をR = 17.0[nm]とした．また，

実験において平行磁場と電流は平行である（θ = 0）．図 3は図 2の電荷中性点付近を拡大した図である．

|n|−3/2依存性（図 3の緑色の破線）では n = 0の電荷中性点で発散してしまうが，今回得られた超幾何関

数による表式ではホール領域と電子領域を繋ぐことができ，全キャリア密度領域においてよい一致が見ら

れる．
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図 2: 実験値との比較
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図 3: 電荷中性点付近の拡大図
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