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【序】トポロジーという数学的な概念が新たな物質観を確立し,トポロジカル絶縁体などの革新
的な新規材料や機能性実現の舞台として注目されている. 中でも空間的トポロジーは波動性を有す
る電子やフォトン,フォノンなどのバンドトポロジーを制御することを可能とし,それを応用した
新規デバイスが盛んに研究されている. 本研究では 2次元材料のグラフェンを多孔質構造によって
3次元化した 3次元曲面グラフェン [1]における空間的トポロジー効果の研究を行った. この材料
の特徴は,多孔質構造の孔 (トポロジー)をデザインすることで電子・光・熱物性を自在に変化させ
られる点であり,柔軟なデバイス応用が期待されている. しかしながらそれらを特徴付けるトポロ
ジー効果の起源は未だ明らかになっておらず, 応用展開に向けた詳細な理解が必要不可欠である.

本発表では, 磁気抵抗効果からトポロジー効果の物理的背景を明らかにしたのでそれを報告する.
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図 1: (a)磁気抵抗効果
(b)散乱レートの比 τ−1
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【実験】異なる孔径 (100～300nmと 1µm)を有する 3次元曲
面グラフェンを無冷媒 4K冷凍機で冷却し,磁気抵抗効果のト
ポロジー依存性を調べた. 各々の孔径の試料における規格化し
た磁気抵抗を図 1(a)に記す. 大きな孔 (∼ 1µm)の試料では古典
的な抵抗上昇を示したが, 孔径の小さな (100-300 nm)試料で
は負の磁気抵抗 (弱局在)が観測された. この結果からグラフェ
ンの弱局在の理論式 [2]を用いて,谷間散乱レート τ−1

i ,非弾性
散乱レート散乱レート τ−1

φ を算出した. それらの比 τ−1
i /τ

−1
φ の

温度依存性を図 1(b)に記す. 極低温下において孔の小さな試
料では谷間散乱が支配的であり,温度上昇すると孔径に関わら
ず非弾性散乱が支配的となることが分かる. この谷間散乱のト
ポロジー依存性は, 3次元構造に起因した曲率から要請される
トポロジカル欠陥による Berry位相の変化から理解でき,それ
が全体の電子システムを決定づけていることを明らかにした.

【結論】3次元曲面グラフェンにおけるトポロジー効果の物理
的背景がトポロジカル欠陥であることを明らかにした. これは
デバイス応用への具体的な性能指針を与えると共に,新機能性
実現の可能性を示す. 本発表ではトポロジー効果とディラック
電子系が織りなす特異物性についても議論を行う予定である.
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