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研究成果の概要（和文）：格子の集団振動であるフォノンによって電子が散乱され、別の電子状態に遷移することが電
子格子相互作用の素過程である。本研究では、グラファイトおよびグラフェンにおいて、ブリルアンゾーンのＫ点付近
にあるπ電子が、光とフォノンによって同時に散乱されΓ点付近に遷移する間接遷移過程を、高分解能角度分解光電子
分光法を用いて世界で初めて観察した。この結果は、電子格子相互作用の素過程の本質であるマトリックスエレメント
を直接的に検出した唯一の実験研究として重要である。また、光による励起プロセスもこの過程においては重要な役割
を担っているため、理論研究によって光電子分光を定量的に評価する研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The elemental process of the electron-lattice interaction is the electron 
transition as a result of the electron-phonon scattering. In this study, the process of the electron 
scattering by the phonon from the K-point to the neighborhood of the Gamma-point in the Brillouin zone of 
the graphite and single-layered graphene is, for the first time, observed by using the angle-resolved 
photoelectron spectroscopy in a way of resolving momentum and energy. Our finding is important because 
this reveals quantitatively the matrix element of the electron-phonon scattering which rules the 
electron-lattice interaction. Moreover, since the optical transition plays critical role in the whole 
process, we theoretically investigate the photoelectron excitation process in graphite and graphene.
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１． 研究開始当初の背景 
 
電子格子相互作用は固体の性質を支配する
最も重要な要因の一つであり、集中的に研究
されてきた。しかし、実験的にはこの相互作
用の素過程、すなわちフォノン（格子振動）
による電子の散乱を、運動量まで分解した形
の実験的研究はなかった。グラフェンを始め
とするカーボンナノチューブにおいても、電
子格子相互作用はデバイスとしての性能を
決定する最も重要な要因であり、電子格子相
互作用を、その素過程まで分解した形での研
究は強く望まれている。 
 
２． 研究の目的 

 
本研究の目的は、グラフェンおよびグラファ
イトにおける電子格子相互作用の素過程を、
電子およびフォノンの運動量およびエネル
ギーまで分解して測定する手法を開発する
ことである。これはすなわち、固体内電子が
フォノンによって散乱されるとき、散乱前後
の電子のエネルギー・運動量の変化を観測す
ることである。この手法によって、特定の電
子状態における特定のフォノンの特定の運
動量の結合の強さが分かり、それはカーボン
ナノマテリアルにおける電子格子相互作用
の本質についての知見を与える。 

 図 1：電子のフォノンによる散乱の模式図 
 
３． 研究の方法 
 
グラファイトやグラフェンなどのカーボン
ナノマテリアルにおいては、フェルミエネル
ギー近傍の電子はブリルアンゾーンのＫ点
周辺のみにある。したがって、この電子がフ
ォノン散乱されてエネルギーと運動量がど
う変化するかを調べれば、電子フォノン散乱

の素過程を調べ
ることができる。
実験手法として、
固体内電子のエ
ネルギーと運動
量を同時に測定
できる手法とし
て、現在知られ
ているうちで最
も優れている、
角度分解光電子
分光を用いた。 
 
図２：間接遷移
の模式図 
 

Ｋ点付近の電子を特定の波長の光で励起す
ると、２次的な過程として、左図に示すよう
な間接遷移が起こり得る。ここで、角度分解
光電子スペクトルを詳細に解析することで、
電子を散乱したフォノンの運動量とエネル
ギーを調べることができるのである。 
 
４． 研究成果 

図３：グラファイトの角度分解光電子分光 
 
上図は、グラファイトにおける表面垂直（Γ
点）の光電子スペクトルである。（ｂ）およ
びその微分形の（ｃ）から分かるように、光
エネルギーに応じて、異なったところにスペ
クトルにステップ状の構造が見える。この強
度は右に示しているように、特定の終状態に
起因していることが励起エネルギー依存性
から分かる。このステップは、散乱における
エネルギー依存性によって、フォノン放出に
伴ったフェルミエッジがフォノンのエネル
ギーの分だけシフトしたことによる。すなわ
ち、終状態および対応した中間状態に応じて、
電子とフォノンのカップリング強度が異な
っており、散乱確率が特定のバンドと特定の
フォノンで大きくなっていることが分かる。
〔文献１〕 



図４：グラファイトの電子散乱に寄与するフ
ォノンの分散 
 
図４は、光エネルギー11.1eV において測定し
た微分形式での角度分解光電子スペクトル
のマップである。運動量保存則により、電子
の運動量はすなわち散乱に関与したフォノ
ンの運動量であるので、ここでフォノンの分
散が測定されている。散乱に関与したフォノ
ンのみを取り出して分散を観察した結果は
世界で初めてである〔論文執筆中宇〕。さら
に、SiC 上に作成した単層グラフェンにおい
ても同様の結果を収めた。ただし、グラフェ
ンにおいては関与するフォノンモードが一
つだけであり、グラフェンでは強い散乱を起
こした面間のフォノンによる散乱は観測さ
れなかった。これは層数による電子格子相互
作用の変化を示しており、興味深い。（論文
執筆中）。 
この結果は光とフォノンによる散乱を同時
に観察することに成功した画期的な成果で
ある。解析のためにはグラフェンやグラファ
イトにおける光励起過程の詳細な情報が必
要であり、同時にさまざまな計算を用いて励
起過程について研究も行った。〔文献２・３〕 
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