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１．研究計画の概要 

グラファイトの一枚のシート(グラフェン)

と縮合多環系芳香族炭化水素分子の間に位

置するナノグラフェンの電子構造は端の形

状の幾何学構造に大きく依存し、ジグザグ型

の端には特異なエッジ状態と呼ばれる局在

スピンをもったπ電子状態が形成される。こ

のようなエッジ状態は、電子授受機能、化学

反応活性点として働き、その局在スピンは分

子磁性設計の要素となる。本研究では、ナノ

グラフェン端の原子分解能での電子構造の

解明により「ナノグラフェンの端の精密科学」

を創成するとともに、炭素２次電池、キャパ

シタ、触媒等の仕組みの基礎となるグラフェ

ン端での電子授受機能・化学反応性の解明、

エッジ状態に基づく分子磁性体の開拓、電

子・スピン機能を用いた分子素子への発展を

目指す。 
 

２．研究の進捗状況 

(1)グラフェンの端のトンネル顕微鏡による

観察の結果、アームチェア端付近に hexagonal

な超格子構造と超格子点における 3 回対称性

を有する微細構造を見出した。理論的な解析

の結果、電子波の Dirac 点の谷間散乱による

干渉効果によるものであることが明らかに

された。 

(2) 酸化グラフェンを非接触AFMにより調べ

、約9 nmの間隔で配列した1次元皺の周期構造

を見出した。これは、ジグザグ方向に、エポ

キシリング配列することによって出来る酸化

構造であり、1次元酸化グラフェンを挟んで、

ジグザグナノグラフェンリボンが形成された

ことと理解される。また、AFM針により、意

図的にカットすることにより、グラフェンナ

ノ構造の作製に成功した。 

(3) ナノグラフェンが3次元的無秩序ネットワ

ークを組む活性炭素繊維(ACF)のエッジ状態

スピンの動的挙動をESRと伝導度により明ら

かにした。30 K以下の低温では、ESRシグナ

ルは不均一なブロードニングを受け、一つ一

つのナノグラフェンが異なる磁気環境にある

ことが明らかとなった。また、このことから

、任意形状のナノグラフェンはフェリ磁性構

造をもつことが明らかとなった。 
(4) ナノグラフェン端の形状効果と電子物性
との関係性を理論数値解析により解明し、エ
ッジ状態に起因するサブバンドのため、谷間
散乱が抑制される状況では、ジグザググラフ
ェンナノリボンは、長距離型不純物に対して
電子伝導の影響を受けにくく、完全伝導チャ
ネルを有することを見出した。 

(5) 修飾端構造を有するナノグラフェンを強
結合模型および第一原理計算によって解析
し、AB 副格子間に強い非対称を導入するこ
とで磁性発現が可能であることを解明した。
また、有効質量近似により、Raman G バンド
の電子格子相互作用と電磁相互作用を解析
し、グラフェン端でのラマン強度がレーザー
の変更方向と端の方向性に強く依存するこ
とを明らかにした。 

(6) イオン液体中でグラファイト電極との界
面にイオン液体のイオンペアの大きさに相
当する層からなるステップ構造が生じるこ
とを電気化学 FM-AFM 観察により見いだし
た。平坦で電荷をもたないグラファイト電極
上でも局所的に厚みの異なる層構造が液体
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中でも安定に存在することを示した。 

 

３．現在までの達成度 

① 当初の計画以上に進展している。 

 当初の計画では、ジグザグ端に存在するエ
ッジ状態の問題に焦点を当て研究を行って
きたが、グラフェン端の問題はアームチェア
端、ジグザグ端を合わせて、端の幾何学の問
題として包括的に研究展開が出来ることが
明らかとなり、アームチェア端での電子波の
干渉効果を Raman 効果、STM の超格子観察
から解明できた。また、原子間力顕微鏡を用
いて、グラフェンナノ構造を意図的に作成で
きることも当初予想しなかった成果である。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 エッジ状態は、グラフェンの電子的・磁気
的。化学的活性の根源であり、これを包括的
に研究することが重要である。現在、これに
関しては、熱処理により、端の化学構造を系
統的に変化させ、X 線吸収スペクトルと磁気
測定手段を併用して、電子状態と構造・化学
的環境との関連を探っている。また、端での
化学反応の問題については、ナノグラフェン
のモデル物質を用いた電気化学的展開や、ナ
ノグラフェンとゲスト分子との相互作用を
電気化学環境下でおこなうことを推進して
いる。 
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