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研究成果の概要（和文）：グラフェンなどの2次元材料は、単一層や少数層の原子からなり、微小な熱容量・面
内熱伝導を持っているため、高感度・高速なテラヘルツセンサの実現に有望である。本研究では、CVD成長され
た単層・多層グラフェンを用い、異種金属電極を付き浮遊型グラフェン光検出器を作製した。入力光を照射する
と、グラフェン膜が加熱され、ゼーベック効果により、グラフェンの高低温領域の間に電圧差が生じる。光電力
＜２ｍWの場合、応答性は約 90V/Wとなった。また、入射光の変調周波数を100Hzから1kHzまでに増加した時、光
応答の低下はまったく見られないため、高感度・高速なテラヘルツセンサの実現に寄与すると期待できる。

研究成果の概要（英文）：Two-dimensional materials such as graphene have a very small heat capacity 
and in-plane thermal conductance, and thus are very promising for realizing sensitive and fast 
terahertz thermal sensors. By using CVD-grown graphene, we have developed a photodetector with a 
suspended graphene layer and two different types of metal electrodes. When irradiated with the input
 light, the graphene film is heated up, and the Seebeck effect causes a voltage output between the 
two electrodes (Au-Al). We have found that when the input light power< 2mW, the photodetector gives 
a responsivity of ~90 V/W. Moreover, when the modulation frequency of the incident light is 
increased from 100 Hz to 1 kHz, there is no observable decrease in the optical response, indicating 
that the thermal time constant is very small. The result shows that the fabricated graphene 
photodetector will be useful for realizing sensitive and fast terahertz sensors. 

研究分野： 半導体デバイス　テラヘルツ技術

キーワード： テラヘルツ　グラフェン　2次元材料　光センサ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ・赤外領域の分光・検出技術は、基礎科学、医学・薬学、製造業、安全・安心分野など様々な分野へ
の応用として注目されている。このような技術を社会の様々な場面で広く応用展開していくためには、極低温へ
の冷却を必要としない高感度・高速のテラヘルツ・赤外検出用ボロメータの開発が必要不可欠である。本研究で
は、新規な2次元ナノ材料を用いたボロメータの動作原理を検証し、2次元ナノ材料の超低熱容量・超低熱伝導の
メリトを利用して超高速・高感度ボロメータの実現を可能にする。そのため、本研究はテラヘルツ・赤外光を利
用する産業分野に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ・赤外領域の分光・検出技術は、基礎科学、医学・薬学、製造業、安全・安心

分野など様々な分野への応用として注目されている。また、近年では、装置の小型化・高性
能化が進み、実験室での計測器や、生産現場や医用応用などオンサイトで用いられる小型ポ
ータブルの測定器への展開も急速に進んでいる。このようなテラヘルツ領域の計測技術を、
社会の様々な場面で広く応用展開していくためには、極低温への冷却を必要としない高感
度・高速のテラヘルツ・赤外検出器の開発が必要不可欠である。 
光子エネルギーが非常に小さいテラヘルツ・赤外領域では、光を一旦熱に変換し、温度上

昇による抵抗の変化などを信号として用いるボロメータ技術が有効である。一般に、基礎研
究に用いられるボロメータは、極低温における半導体や超伝導体などの抵抗の温度依存性
を信号として用いるため、大掛かりな冷却が必要となり、実用的ではない。また、焦電検出
器、Vox ボロメータなどの室温で動作するテラヘルツ検出器は存在しているが、従来のバル
ク材料は熱容量及び熱伝導が大きいため、センサの感度が不十分であり熱応答が遅いとい
う問題がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、新規な 2次元ナノ材料を用いて、高感度・超高速なテラヘルツ検出器を実現す

ることを目的とする。グラフェンなどの 2次元材料は、単一層や少数層の原子からなり、非
常に小さな熱容量・面内熱伝導を持っているため、高感度・高速な熱型の光センサの実現に
非常に有望である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、単層/多層グラフェンを用いて超高感度で高速な光検出器の作成・評価を行

う。サポート基板から熱的に隔離された浮遊型グラフェン膜を作製する。入力光を照射する
と、浮遊型グラフェン膜が加熱され、グラフェン膜内にホットエレクトロンと内部熱応力が
発生する。 グラフェン NEMS 共振器の共振周波数のシフトを測定したり、熱的に誘発された
光電流または電圧を測定したりするなど、グラフェン膜の温度上昇を読み取るためのさま
ざまなタイプの原理が存在する。 本研究では、主に後者の方法に成功した。 
 
４．研究成果 
(1). 浮遊型グラフェン光検出器の作成 
浮遊型グラフェン光検出器の作成過程及び検出器構造の概要図は図 1(a)に示されている。

単一層、あるいは多層（6〜8 層）の CVD 成長グラフェンをシリコン（Si）/ SiO2 基板に転
写し、酸素プラズマエッチングによって小さなダッシュ（長さ：30 µm、幅：6-10 µm）を
パターン化した。金属電極をグラフェンダッシュの上に堆積させることで、グラフェン層と
電気的に導通とした。バッファードフッ酸（BHF）あるいは、気相フッ酸による犠牲層であ
る SiO2 層をエッチングし、浮遊型グラフェン素子を完成した。Au-Au 同じ金属電極を付
きグラフェン素子、Au-Al 異種金属電極を付きグラフェン素子の 2 種類のグラフェン素子
を作製した。作製したサンプルの顕微鏡画像を図 1b-1c に示している。 

 
図１．(a)浮遊型グラフェン光検出器の作成過程の概要図。(b)作成された Au-Au 電極付きグラ

フェン素子の顕微鏡画像。(c) 作成された Au-Al 電極付きグラフェン素子の顕微鏡画像。 
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(２). 浮遊型グラフェン光検出器の評価 

 図 ２(a)はグラフェン素子の光照射される時のエネルギーバンド図を示している。入力光
が照射されると、2 つの電極間のグラフェン領域は加熱によって、電極の下の領域よりも高
温になる。ゼーベック効果により、グラフェンの高温領域と低温領域の間に電圧差が生じる。
Au-Au の場合、両方の電極が低温エリアにあるため、光照射による電圧出力はない。 一方、
2 つの電極が仕事関数を持つ金属である場合、つまり Au-Al 電極の場合、グラフェン膜にお
いてフェルミレベルに勾配が発生し、光励起・光熱励起が生じることで電子が流れ、Au-Al
電極の両端に出力電圧が発生する[1]。図２(b)は Au-Al 電極グラフェン素子は可視光(波長
400nm)に照射された時の出力電圧を示している。照射の光電力が 2mW 以下の場合、光に対
する応答性は約 90V/Wとなった。しかし、照射光の増加に伴い、出力電圧は 200mV で飽和
した。この飽和電圧はAu-Al電極による生じたフェルミレベルの差であると理解している。 

図 3（a）は、Au-Al 電極にゼロバイアス電圧を印加したときの光電流を示している。 見て
わかるように、光照射（〜13.5 mW）でオンとオフを切り替えると、光電流（約 800nA）
は急速に変化する。 ただ、直接光励起と光熱励起の両方が、観測された光電流に寄与する
可能性がある。しかし、直接光励起が支配的プロセスである場合、グラフェン層の下の SiO2
層を除去しなくても、生成される光電流はそれほど変化しないはずである。 図 3（b）は、
グラフェン膜下の SiO2 層を除去する前後の光電流を示している。 見てわかるように、SiO2
層の除去前の光電流は非常に小さい。 一方、SiO2 層を除去した後、光電流は約 10000 倍
に増大した。このことは、光熱電効果（ゼーベック効果）が光電流や電圧発生のプロセスに
支配的であることを示している。また、入射光の変調周波数を 100Hz から 1kHz までに増
加した時、光電流の低下はまったく見られない。これは、このグラフェン光検出器の熱時定
数が非常に小さいことを示している。 
［引用文献］ 
［１］Cai, X.et al. Nature Nanotech 9,814-819(2014). 

 

図２．(a) Au-Au 電極グラフェン素子（左）、Au-Al 電極グラフェン素子が光に照射された時

のエネルギーバンド図。(b) Au-Al 電極グラフェン素子の光照射による生じた出力電圧。 

 

図３．(a) Au-Al 電極にゼロバイアス電圧を印加したときの光電流。（b）グラフェン膜下

の SiO2 層を除去する前後の光電流。 
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