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1   
グラフェンの電子状態に関する研究として、ナノ

スケールで 1 次元的にポテンシャル変調されたグラ

フェンのディラックバンドには、ギャップが現れた

り、分散関係が異方的になるなどの理論的予想がな

されてきた。[1] そこで、ナノリップル構造をもつ

グラフェンを SiC 傾斜基板上に作製し、そのバンド

構造を角度分解光電子分光(ARPES)で測定した。同

じ試料について、ディラック電子と格子振動との相

互作用を非弾性走査トンネル分光(STS)を用いて測

定したところ、相互作用の強さがナノリップル構造

の周期で変調されていた。これによりこの研究で用

いたナノリップルグラフェンの構造を明らかにした。
[2] 

はじめに

2   実験 
ARPES 測定は、Photon Factory BL13B で SES200

分光器を用いて行った。グラフェンの測定には、低

エネルギーの直線偏光光が適しており、50eV 付近

の光を用いた。この他に、ヘリウム放電管を用いた

ARPES および 80K における STS を行った。 

グラフェンは、4 度傾斜の SiC(0001)基板を Ar 雰
囲気中での熱分解によって作製した。大気中を運ば
れたグラフェンは、測定前に超高真空中でアニール
を行い、表面を清浄化した。

3   
図１に STM 像および LEED 像を示した。図１(a)

のように、表面はステップと 27°のマクロファセッ

トからなる。テラスの一部には図１(b)のようなグラ

フェンと、6√3 超構造バッファ層からなり、ファセ

ット部には、ファセット方向に 1 次元的な凹凸のあ

るグラフェンが観察される。LEED 像は、図１(c)の
ように、ファセット部のナノリップル 1 次元構造を

反映してサテライトスポットが観察される。

結果および考察

マクロファセット部の拡大した STM 像を図 2 に

示した。ファセットに周期構造があり、連続したグ

ラフェンがあることがわかる。変調周期は 3.4nm で

あ周期であり、LEED 像のサテライトスポット間隔

から求めた周期に一致している。

このファセットからのディラックバンドの

ARPES イメージを図 3 に示した。図 3(a)のように 1 
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図１ 試料の STM 像(a,b)と LEED 像(c). テラス表面

の一部には、(b)のような下地バッファ層の超構造に

よって変調されたグラフェンがある。マクロファセ

ット表面にはファセット方向に 1 次元的なナノ周期

構造があるグラフェンがある。LEED 像には、この

ナノ周期構造を反映したスポット列があり、(c)下段

はその拡大図。

次元超周期を反映して、サテライトバンド信号が観

察された。このグラフェンのディラック点はフェル

ミエネルギーから 0.8 eV 下にあり、テラスのグラフ

ェンに比べてドープ量が少ない。一方、バンドギャ

プは明確に観察されず、分散速度もテラス上のもの

と有意な差はなかった。また、40.8eV で測定した場

合には、2 層目のグラフェンからの信号も図 3(b)の
ように明確に観察された。

さらに、STS 測定を行った結果、面垂直方向のフ

ォノンによる非弾性信号が観測された。この信号強

度は、グラフェンの凹凸にそって周期的に振動して

いる。このことは、電子格子相互作用の強度が、グ

ラフェンの凹凸にそって振動していることを意味す

る。表面の STM 像は一様にみえることから、その

振動の原因は、表面のグラフェンにではなく表面下

にある二層目のグラフェンにあると結論した。

これにより、図 4 に示すグラフェンの構造モデル 

図４ マクロファセット上のナノリップルグラフェ

ンの構造モデル。

を提案した。基板との界面にグラフェンナノリボン

とがバッファ層があり、前者の部分では層間を電子

が移動しやすいが、後者では層間距離が長いために

電子が移動しにくい。この違いによって、トンネル

電子が格子系と相互作用する確率が異なっていると

考えられる。

4   まとめ 

１次元ナノリップルグラフェンを 6H-SiC 基板の

マクロファセット上に作製した。ARPES 測定により

グラフェンディラックバンドを確認した。この測定

と STM/STS 測定とにより、このグラフェンの構造モ

デルを提案した。 
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図２ 拡大した STM 像。 

図３ ARPES 測定の結果。
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