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グラフェンナノ構造の特異な電子・磁気構造と新奇物性発現 

 

    豊田理化学研究所客員フェロー 榎 敏明 

 

私は1990年代中頃よりナノグラフェン(ナノサイズのグラフェン)の作成，ナノグラフェン，

グラフェン端の電子構造の解明，電子的、及び、磁気的機能の開拓を推進し，その基礎科学

を確立した。このことは，従来，経験のみに依存し，科学以前の状態にあった炭素材料の科

学を精密科学へ発展させた貢献と位置付けることができる。また，この研究は，炭素科学の

みならず物性物理学と構造有機化学の境界に存在する未開拓の新分野を開拓したものと評

価される。このような私の研究成果は，2004年に始まるA Geim，K. Novoselov (2010年ノー

ベル物理学賞受賞)らのグラフェンの固体物理学的研究とも呼応して，固体物理学、物理化

学，構造有機化学，表面科学，電子工学を包含する広域で未開なグラフェンの学際科学の発

展に大きな寄与するものである1,2)。 

 

1． ナノグラフェンの作製とその構造評価 

私は，ナノグラフェン3)，ナノグラフェンリボン4)

の作製に成功した。また，トンネル顕微鏡，共鳴

Raman効果によりその構造の評価を行うとともに，

一つ一つのナノグラフェンリボンの観測(Fig.1)に成

功した4)。このようなナノグラフェンの作製と構造

評価は，A. Geim，K. Novoselovらのグラフェンの単

離とその電子物性の実験的解明に遡る2001-2004年

に行われ，グラフェン研究のパイオニア的研究とし

て高く評価されている。 

 

2． ナノグラフェン，グラフェン端の電子状態の解明 

ナノグラフェン，グラフェン端には2種類の幾何学構造を有する端 (ジグザグ型端，アー

ムチェア型端)(Fig.2)が存在する1,5,6)。このようなナノグラフェンの幾何学構造に依存した電

子構造は，物理の視点からは，グラフェン中の質量のないDirac型電子の対称性の破れや電

子波干渉効果と関係して理解さ

れ，一方，構造有機化学の観点か

らは，芳香族分子の芳香族性の

問題と捉えることが出来る7-9)。

私は，世界に先駆けて，端の幾何

学構造に依存した電子状態の変

化の体系的な実験的解明を行

 
Fig.1. グラフェンナノリボン． 

 
Fig.2. ジグザグ端とアームチェア端． 



い，ジグザグ端に存在する特異な非結合π電子状態“エッジ状態”の存在をトンネル顕微鏡

により明らかにした(Fig.3)5,6)。さらに、引続きトンネル顕微鏡、ラマン効果の実験によりア

ームチェア端での電子波干渉効果の発現の観測に成功した1)。これらの結果は，グラフェン

端の電子的・磁気的活性，化学活性、安定性の起源を明らかにする先駆的研究として高く評

価されている。 

 

3． ナノグラフェンの磁気構造の解明と磁気機能開拓 

ナノグラフェン，グラフェン端に

存在するエッジ状態は，非結合 π 電

子状態として局在スピンを有し，極

めて強い強磁性交換相互作用により

互いに相互作用している 1,10-12)。私は，

1995 年以降，体系的で詳細なエッジ

状態スピンの磁性の解明を行い，そ

の磁気構造を明らかにするとともに

10)，エッジ状態スピンを用いた磁気機

能の開拓を行い，ナノグラフェン内

 

Fig.3. グラフェン端の電子構造．トンネル顕微鏡像(上図)、Clar 表現(中図)、DFT 計算結果(下図)、(a) 1
水素化ジグザグ端、(b) 1 水素化炭素と 2 水素化炭素の混じったジグザグ端、(c) 2 水素化ジグザグ端、

(d) カルボニル化ジグザグ端．(a),(c),(d)の端にはエッジ状態が存在する(トンネル顕微鏡像の輝点). 

 
Fig.4. ナノグラフェンのフェリ磁性状態. ジグザグ端の

エッジ状態スピン間の強い強磁性相互作用 J0とジグザグ

端間の弱い相互作用 J1により、正味の磁気モーメント

(白抜き矢印)を持ったフェリ磁性構造が形成される． 



でエッジ状態スピンがフェリ磁性状態を形成することを明らかにした(Fig.4)12)。また，ナノ

グラフェンシート間の相互作用を大きくすると特異なスピングラス状態が形成されること

を指摘した 11)。私のこのようなナノグラフェンの磁性の解明は，エッジ状態スピンが炭素

を起源とする磁性に重要な役割を果たすことを指摘したものであり，従来，永く論争の焦点

であった炭素起源の磁性の問題に対して解決の糸口を与えた分子磁性研究への重要な貢献

であるとともに，また，グラフェンナノ構造を基礎とするスピントロニクス応用への原点と

なるものである。 
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