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研究成果の概要（和文）：CVD法により合成された大面積単層グラフェンについてサイクロトロン共鳴に関する研究を
行った。その結果、グラフェンのバンド速度は支持基板により大きく異なることを見出した。この結果はこれまでの多
体効果を考慮した理論では説明できず、基板との相関に起因するグラフェンの歪みや基板との接着などに起因する可能
性がある。また、最低ランダウ準位間遷移0→+1の吸収線は2成分からなり磁場とともに吸収強度比が変化する振る舞い
が観測された。
既存の強磁場中分光装置の改良に関しては検出器部分をサンプル直下に設置するための検出器ユニットを製作し、低温
強磁場中での動作確認を行い、１５Tまでの磁場中で遠赤外光検出に成功した。

研究成果の概要（英文）：Cyclotron resonance (CR) has been investigated on single-layer large-area graphene
 which was synthesized by chemical vapor deposition (CVD). As the experimental results, I found significan
t substrate dependence of the band velocity of the graphene. It could not be explained by the theoretical 
study using the many-body correction. It might be caused by other condition of the sample such as strains 
and/or fitness between the graphene and the substrate. I found that the CR peak of the lowest LL transitio
n of 0=>+1(-1=>0) consist of two components and that the ratio of the intensities of these two peaks chang
es with applied magnetic fields.
In order to improve the present magneto-optical spectrometer in infrared region, I developed new detector 
unit which is installed just below the sample at the magnet center. I confirmed the detection of the infra
red light using the detector unit up to B = 15 T.
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+1（または-1→0）、PA2 は-1→+2（-2→+1）
によるものである。 
ガラス基板上のグラフェン試料に関する
規格化された磁気光学分光スペクトル
(Tr(B)/Tr(B=0T))を図 2に示す。GaAs 基板上
のグラフェン試料の PA1に相当するサイクロ
トロン共鳴は1500cm-1以下にガラス基板によ
る吸収帯があるため観測できていない。B = 5 
T のスペクトル上の 1600 cm-1付近、および
2100 cm-1 付近にランダウ準位間遷移 -1→
+2(-2→+1)および-2→+3(-3→+2)によるサイ
クロトロン共鳴吸収線が明瞭に観測され、磁
場の増加と共に√Bに比例して高エネルギー
側へシフトする。 
 

 
図 3に異なる支持基板上グラフェンにおけ
るサイクロトロン共鳴のピーク位置の磁場
依存性を示す。横軸は√Bである。すべての
ピークが√Bに比例しており、ディラック電
子に特徴的な振る舞いを示している。バンド
速度はそれぞれのピーク位置の√B依存性か
ら求まり、それぞれの試料、およびランダウ
レベル間遷移のバンド速度を図 3に示す。そ
の結果、GaAs 基板上グラフェン試料におけ
るバンド速度とガラス基板上グラフェンの
それが大きく異なることがわかった。このこ
とは基板を含む外部環境がグラフェンの電
子状態に大きく影響を与えること示してい
る。また、GaAs 基板上グラフェン試料にお
いては異なるランダウレベル間遷移では異
なるバンド速度が観測されている。このバン
ド速度のずれに関しては Si/SiO2基板上劈開
グラフェンに関する先行研究において報告

されており、多体効果に起因するとする理論
で説明案されている。本研究の結果、バンド
速度のずれは支持基板との相関により引き
起こされることを示している。多体効果を取
り入れた理論では支持基板の誘電率にバン
ド速度のずれが影響されるが本研究の結果
を説明できない。詳細なメカニズムに関して
は本研究の結果のみでは解明できないが支
持基板の熱膨張率の相違によるグラフェン
の歪みや基板表面との接着などに起因する
可能性が考えられ、理論的研究などさらなる
研究が必要である。 
 

 
ランダウ準位間遷移0→+1(-1→0)に相当す
る PA1は非対称である一方、他の吸収線は対
称な線形である。解析の結果、PA1は 2本の吸
収線から成り、磁場の増加と共にその吸収強
度比が変化していることがわかった。このこ
とはサイクロトロン共鳴にフィリングファ
クタ依存があることを示唆している。この結
果は Si/SiO2上剥離グラフェンの結果とよく
あっている。今後はゲート電圧印加によるサ
イクロトロン共鳴測定の詳細なフィリング
ファクター依存性を測定する予定である。 
（２）上述の CVD 成長グラフェン試料に関
する強磁場中サイクロトロン共鳴測定は研
究代表者が開発した既設の磁気光学分光測
定装置を用いて行われたものであるが、より
高精度な強磁場下赤外線領域分光測定を目
指して既存の磁気光学分光装置の光検出器
部分の改良を行った。即ち遠赤外線領域から
中赤外線領域で光検出感度があるボロメー
タを集光する集光コーンおよびロード抵抗
などと共に極低温強磁場中で使用可能な光
検出器ユニットとして組み込み、それを測定



プローブのサンプル部分の直下に設置する。
作製された光検出器ユニットは装置の制約
上、磁場中心より 5 cm 程度下部に設置され、
T = 1.7 K 付近の低温および B = 15 T までの
磁場中での動作確認を行った。冷却は既存の
ガスフロー型クライオスタットを用い、光検
出器からの信号はマグネット外部の室温部
分に設置されたプリアンプで増幅した。動作
確認においては、光源は 200GHz ガン発信器
を用いた。その結果、1.7 K において光検出
を確認し、かつ B = 15 T までの磁場中でも
光検出を確認した。しかし、既存の磁気光学
分光装置の光検出器に比べ、特に磁場中での
動作時にノイズが激しく既存分光装置に代
替が困難であることがわかった。ガスフロー
型クライオスタットやその他真空ポンプ等
に起因する微弱振動により強磁場下に置か
れた光検出器ユニット内などで電気ノイズ
が発生する可能性があり既存クライオスタ
ットを用いている現状ではノイズの軽減は
困難である。対策として光検出器ユニットの
設置場所を磁場が小さくなるよう十分に下
方に変更する、またプリアンプを光検出ユニ
ット直近に設置などが考えられるが既存の
強磁場設備の大幅な改造が必要なため今後
の課題である。 
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