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1．背景と研究目的 

MAX相は遷移金属M、III-A (IV-A) 族元素 A と X元素 (C もしくはN) の組み合せにより形成される層状

化合物 Mn+1AXn 系の総称であり、MX層とA原子層が重なった結晶構造をもつ [1]。さらに、MAX相からA

相を除去することにより得られる”MXenes” [2]は、MX 層のみにより形成される系であり、新たな機能性付加型

原子層系としてその応用、物性が特に注目されている。本研究では、MAX 相化合物 V2AlC を Ar+イオン注

入により剥離した後に ZnCl2溶融塩エッジング処理をすることで作成した、V2CTz MXenes ( T = Cl, O 終

端) 単結晶薄膜 [3] に着目し、MXenes における特異な物性の発現メカニズムについて知見を得ること

を目的として、X 線吸収分光 (XAS)、共鳴光電子分光 (RESPES)および真空紫外角度分解光電子分光 

(ARPES) による電子状態の直接観測を行った。 

 

2．実験内容 

XAS 測定は V-L2,3および O-K 吸収端において行った。V 2p−3d 吸収端近傍における RESPES 測定は励

起エネルギー hv = 516.6 eV (ON) および 510 eV (OFF)を用いて行った。測定温度および測定配置は T = 

40 K および垂直放出配置 (θ= 0°) に設定した。試料表面清浄化は、V2CTz MXenes 単結晶試料を、Ar+

イオンスパッタリング (0.5 kV, 10 分)とアニール (400℃, 10 分) を繰り返すことにより行った。 

 

3．結果および考察 

図１(a)および(b)にスパッターアニール処理により表面清浄化した V2CTz MXenes 単結晶の V L2,3 − O 

K XAS スペクトル (a) および V 2p−3d RESPES スペクトル (b) をそれぞれ示す。得られた XAS スペク

トルにおける O 成分は TEM EELS 法により得られた吸収スペクトルと同程度であり、共鳴スペクトル 

(ON) において明確な金属フェルミ端が観測されていることおよび非共鳴スペクトル (OFF) において

清浄化前に 11 eV 近傍に観測される酸化ピークがほとんど観測されないことから表面性浄化処理が適切

に行われているものと考えている。 

図１(c)および(d)に同一清浄化表面において得られた価電子帯 ARPES イメージ (c) および ARPES ス

ペクトル (d) をそれぞれ示す。価電子帯の電子状態は 1.5 eV 近傍のほとんど分散を示さない構造と EF

近傍および高結合エネルギー側で非常にブロードな

角度依存性を示す分散ピークにより形成されること

を見出した。観測されるピーク分散は DFT 計算によ

る V2CF2 のΓMΓライン上のバンド分散と定性的に

類似することから、V2CTz MXenes 単結晶の V 3d バ

ンド分散を観測した結果であると期待している。 
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Fig.1 (a,b)V2CTz MXenes 単結晶の V L2,3−O K XAS
スペクトル (a)、V 2p−3d 共鳴 (hv = 516.2 eV; 
赤線 ) および非共鳴  (hv = 510 eV; 青線 ) 
RESPES スペクトル (b)。(c, d) hv = 100 eV で
得られたV2CTz MXenes単結晶のARPESイメ
ージ (c) および ARPES スペクトル (d)。黄
色点線および緑実線は観測されたピーク分散
のガイドライン 




