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研究成果の概要（和文）：グラフェンは電子と格子の相互作用が他の材料と比較して非常に小さい。そのためグ
ラフェンの電子系は温度が容易に上昇し、さらに電子温度は格子温度とは独立に 変化する。この性質を利用し
て、格子系を経由しない電子系を用いた熱伝達の制御技術を確立するのが本課題の目的である。研究機関を通じ
てグラフェンの電子系を用いた熱輻射源や熱検出器技術の確立に成功した。これらの技術は市販品が殆ど存在し
ない波長15ミクロン以上 の遠赤外・テラヘルツ光の光発生・検出機の応用が期待できる。 

研究成果の概要（英文）：Graphene is known to have small electron heat capacity and electron-phonon 
interaction. Hence, an electron temperature of the graphene is very sensitive to the external 
stimuli and can be controlled nearly independent from its lattice temperature. By using this 
property, we developed a method to control electron heat transfer in graphene. We demonstrate a 
black body radiation and infrared photo-detection using graphene devices. These finding could be 
useful for the application to a far-infrared to terahertz optoelectronic devices.

研究分野： 二次元材料物性

キーワード： グラフェン　窒化ホウ素　長波長赤外光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの材料において、熱は格子を伝達する。格子の熱伝導は制御が困難であり容易に拡散してしまう。炭素１原
子層のグラフェンでは電子と格子の相互作用が小さいため、電子系のみを用いた格子を介さない熱伝達制御が可
能である。本研究では１）グラフェンに電流を流した際の電子系の黒体輻射が非常に効率の良い輻射熱源である
こと、２）グラフェンの電子系の熱電効果が、感度の良い熱輻射検出器として利用可能であること、を実証し
た。これらの成果により、グラフェンは今後の熱エネルギー利用に向けて有用な材料であることが確かめられ
た。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 固体中において、熱は電子よりはむしろ格子(フォノン)によって伝達されると考えられている。
格子は電子に比べて平均自由工程が短いため、熱伝導は指向性が弱く、空間的に広がりやすい。
これは多くの物質において正しく、またこの事実のために熱伝達の制御は難しい。 
 一方で、物質の中には電子と格子の相互作用が非常に小さいものがある。例えば本研究で調べ
ようというグラフェンである。グラフェンでは、電子と格子の間の熱伝達が小さく、電子温度と
格子温度は多くの場合一致しない。このような材料においては格子を介さずに電子系のみを用
いた熱伝導が実現できるはずである（図１のオレンジ色の
矢印）。電子系は格子より平均自由工程が長くさらに伝導制
御が容易であるため、電子熱伝導を用いることで指向性や
局在性を高めた熱伝達が可能となる。さらに、グラフェンに
おいては電子の比熱が小さいため、格子温度がほぼ変化し
ない状態で電子温度だけ非常に高温まで上昇させることが
できる。これは上記の電子系の熱伝達を実験的に証明する
ために非常に有利である。 
 以上の理由により本研究では、グラフェンを用いて格子
系を介さない電子系のみを用いた熱伝達および熱検出技術
の基盤を築くことを目的とする。将来的には、電子系だけを
用いた、効率のよいエネルギー変換技術の確立につながる
と考えている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究で最終目的とする実験を図示したものが右図２であ
る。2 つの単原子層グラフェンを数〜数十 nm の厚みの二次元
物質絶縁体である六方晶窒化ホウ素(h-BN)により隔てた構造
を作製する。層間はファンデルワールス力によって積層されて
いる。h-BN により 2 つのグラフェンの間は電気的に完全に絶
縁されている。 
 Top グラフェンを熱発生源として、電流を印加することジュ
ール熱により発熱する。グラフェンは電子温度が容易に上昇す
るため、高温の電子系からの黒体輻射により赤外光が放出され
る。電子-格子相互作用が弱いグラフェンにおいては格子系の
冷却が弱いため、印加したエネルギーを高い効率で輻射に変換
することが可能である。 
 Bottom グラフェン熱検出器にて、輻射により伝わってきた熱を電子系の熱電効果(ゼーベッ
ク効果)によって電圧に変換し検出する。グラフェンを用いるメリットは 3 つある i)グラフェン
は電子比熱が小さいため、電子温度は容易に上昇する。ii)グラフェンは熱電効果が大きい為、光
検出に最適である。iii)グラフェンはバンドギャップがないため、ほぼ全波長において光吸収が
起こる。よって Top グラフェンの黒体輻射を他の材料より高い効率で吸収することができる。 
 上記の実験を通じてグラフェンの電子系を用いた熱発生源、熱検出器の原理検証ができる。さ
らにそれらを組み合わせることにより、2 つのグラフェン間の熱エネルギーを用いた情報伝達が
検証可能となっている。 
 
 
３．研究の方法 
 研究は３段階に分けて行う。 
 
（計画１）グラフェンの光熱電効果を用いた長波長赤外光検出 
 図３の構造のグラフェンデバイスを用いて赤外光の検出を試
みた。熱輻射は赤外の波長領域の輻射光として放出されるので、
赤外領域の光を高感度で検出できれば熱検出に適用できる。 

 
（計画２）グラフェンからの熱輻射の検出 
 同一基板上に 2 つのグラフェンデバイスを作製し、一方のグラフェンを電流のジュール熱に
より発熱させる（熱源グラフェン）。他方のグラフェンを抵抗検出による温度計として使用する。
検出器グラフェンで測定された信号から、熱源グラフェンの熱輻射を定量的に理解する。 

 
（計画３）ナノ空間におけるグラフェン間の熱エネルギー伝達 

図１：電子系と格子系の熱伝達 

図 2：グラフェン熱輸送素子 

図 3：光熱電効果デバイス 



 2 つのグラフェンデバイスを縦方向に積層し、間を絶縁体である窒化ホウ素で電気的に隔離す
る。窒化ホウ素の膜厚を nm オーダーまで薄くすることで、ナノメートルの距離における 2つの
グラフェン間の熱エネルギー伝達を観測する。 
 
 
４．研究成果 
 前節で述べた 3つの研究計画について以下のような成果を得た。 
 
（計画１）光ネルンスト効果を用いたグラフェン赤外光検出の実現 
 光ネルンスト効果の原理を図４に示す。単層グラフェン素子において、金属のマスク(metal 
mask)を活用することにより、光照射によるグラフェンの発熱を、測定電極と直交方法の熱勾配
に変換することに成功した。これは従来の電極と平行の方向に熱勾配を生成する光ゼーベック
効果とは異なる新しい赤外検出原理
である。磁場中において、波長 9.2 〜 
10.6 ミクロンの範囲で大きな光ネル
ンストシグナルの検出に成功し、この
手法がグラフェンの赤外光検出手法
として優れていることを示し、論文と
して発表した。さらに波長を広げる手
法として、二層および三層グラフェン
の赤外光検出に成功した。二層・三層
グラフェンは単層グラフェンと異な
る波長感度を示すため、異なる検出方
法、グラフェンの層数を組み合わせる
ことで幅広い波長の赤外光検出、つま
り熱の検出が可能であることを示し
た。 
 
 
（計画２）面内に近接して配置したグラフェンデバイスを用いたグラフェンの熱輻射の検出 
 素子の概要を図５に示す。同一基板上に 2 つのグラフェンデバイスを作製し右のグラフェン
(Right-Gr)を電流によるジュール熱を利用した熱源、左のグラフェン(Light-Gr)を検出機として
Right-Gr の熱輻射の評価を行なった。２つのグラフェン間の距離は 10ミクロンとした。初めに
Left-Gr の抵抗の温度依存性を測定し(c)、さらに Right-Gr に一定の電力の電流を印加した際の
Left-Gr の抵抗変化を測定した。まとめて得られた Right-Gr と Left-Gr の温度上昇の関係を図
６に示す。グラフェン間に十分な熱のやりとりがあることがわかった。グラフェン間の距離を変
えた実験なども行い、２つのグラフェン間の熱輸送が主に基板である六方晶窒化ホウ素による
ものであると判断した。 
 一連の実験の途中で、検出器グラフェン側で異常なネルンスト効果の振る舞いを発見した。詳
細に調べた結果、グラフェン/窒化ホウ素ヘテロ構造で生じる軌道磁気モーメントの寄与である
ことを突き止めた。これはグラフェンにおける軌道磁気モーメントの初めての検出例であり、
Nature communication という著名な雑誌に論文として掲載された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

図 4：光ネルンスト効果の概要 

図 5：グラフェン熱源の評価素子の構造 
図 6：熱源及び検出器

グラフェンの温度上昇 



計画３）ナノ空間におけるグラフェン間の熱エネルギー伝達 
 研究の最終目標であった、2つのグラフェンデバイスを縦方向に積層し、間を絶縁体である窒
化ホウ素で電気的に隔離したデバイスを作成した。素子の写真を図７に、その構造を図８に示す。
上のグラフェン(Top Gr)をジュール熱による熱源、下のグラフェン(Bottom Gr)を計画１で作成
したグラフェン光熱電効果検出器とした。Top Gr と Bottom Gr それぞれの温度上昇と Top Gr へ
印可した電力の関係を図９に示す。Top Gr の温度上昇に伴い Bottom Gr の温度も上昇する様子
がわかり、2 つのグラフェン間に熱のやりとりがあることがわかる。窒化ホウ素の膜厚を 41nm
オーダーまで薄くすることで計画 2 と比べて格段に大きなグラフェン間の熱輸送を実現するこ
とができた。これは熱輻射によるグラフェン間の熱輸送を示唆するものである。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 まとめとして、一連の研究によりグラフェンが熱源、熱検出器として非常に優れた特性を示す
ことが分かった。実験結果はグラフェンの電子系の熱輻射、熱電効果に起因することも分かった。
これらはグラフェンの電子系を用いた熱工学の基礎構築につながる成果であると考えている。 

図 7：素子写真 図 8：素子構造 図 9：測定結果 
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