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１．研究の背景と達成目標 

赤外センサーは、車積載ナイトビジョン、セキュリティ等に端を発し急激に用途を拡大しており、2020 年には 70

億ドル規模の市場規模となっている。しかしながら、高速応答可能な光検出半導体素子に限ると、遠赤外領域に

エネルギーギャップを有する材料はMCT(HgCdTe)のみであるため、RoHS指令の制限物質Hg、 Cdを含むにも

関わらず使用されている現状がある。また、赤外域の光検出には素子を冷却する必要があり室温動作が強く望

まれている。我々は、これまでに通常ギャップの存在しない2層グラフェンをh-BNとの層状ヘテロFET構造に作

りこみ、さらに外部電界を印可することで 0.15eV 程度のギャップを形成し、世界的に最も高い電流の on/off 比の

検出に成功している。外部電界によるギャップ変調(0～0.15 eV)によるマルチカラー化が可能であり、この素子で

すべてに対応可能となる。2 層グラフェンは直接遷移型であり、フォトトラトランジスタ構造により増幅作用により室

温動作が可能であることが理論的に報告されているものの、未だ実験的に実証されていない。本研究では、2 層

グラフェン層状ヘテロ FET 用いて赤外域に感度のあるフォトトランジスタ動作の実証を目指した。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト  

・2 層グラフェン層状ヘテロ FET において、1 m より長いゲート長においてはボロメトリックな光応答を示すが、 
0.25 m のゲート長において初めてフォトトランジスタ動作を示す光応答を検出した。ゲート長により光応答機構 
が変化することを示した本成果は、赤外応答におけるデバイス構造設計への重要な知見である。 

・2 層グラフェンの大面積成長において電流変調特性が悪い準安定な積層構造が問題となってきたが、10 時間 

を超える反応時間を保つことで安定な積層構造を取ること見出し、実際に 5桁を超える高い電流変調特性を実 

証した。グラフェンの電子デバイス応用への重要な成果である。 

・世界的に有無が議論されていたトポロジカル端の効果(エッジ伝導)が、短チャネル 2層グラフェンデバイスにお 

いて起こることを示した。理論予測に対する実験的検証は学術的な意義が高い。 

・バンドギャップが 0.05 eV とされ近年注目を集める PdSe2の赤外応答を検討し、低温フーリエ変換赤外分光装 

置の光電流計測から遠赤外領域ではなく 0.5 eV の近赤外領域であることを初めて示した。将来的な量子型近 

赤外線センサーに向けた重要な知見である。 

３．研究成果 

2 層グラフェンと h-BN の 2 次元ヘテロデバイスのフォトトランジスタ動作により赤外検出を目指した。フォトトラ

ンジスタ動作の条件はキャリアの拡散長(～1 m)よりもゲート幅が小さい場合であり、ゲート幅を変えたデバイスを
図1のように作製した。1 mのゲート幅、ボロメトリック効果による光応答を示したが、ゲート幅が0.25mの場合、
フォトトランジスタ動作を示す光応答を初めて検出した。0.2 m 以下のゲート幅のデバイスを作製したが、トポロ
ジカル端の効果（エッジ伝導）により感度向上は困難であったが、世界的に有無が議論されていたトポロジカル

端の効果の観察は、2 層グラフェン研究において大きな進展であり学術的意義が高い。 
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