
 

 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 3 3.5 4 4.5 5

Graphene only
MoS2/Graphene

S
h

if
t 

/ 
d

T
 (

%
/K

)

Vgs (V)
 

Fig. 1 (a) SEM image of stacked 

MoS2/graphene mechanical resonator. 

(b) Tuning of resonance frequency by 

Vgs. (c) Vgs dependence of the 

temperature coefficients of the 

resonance frequency shift for graphene 

and MoS2/graphene electro-mechanical 

resonator. 
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はじめに 力センサや発振器等への応用に期待できる

原子膜ナノ機械共振器において、その振動制御が検討さ

れてきた[1]。しかし多くは単一の原子膜を用いるにとど

まり振動の制御方法が制限されている。本研究ではグラ

フェンと MoS2の積層を用いてナノ機械共振器の振動制

御を検討した。ここでグラフェンと MoS2で熱膨張係数

(TEC)の正負が異なり熱膨張が相殺されるため、共振周

波数が温度変化に対して安定する。ひずみ[2]や欠陥[3]

による熱膨張の抑制手法と比べ、積層によるアプローチ

は特性や制御性の悪化が懸念されず簡便な手法である。 

実験 積層 MoS2/グラフェン機械共振器(図 1(a))を作製

し、真空下で共振測定をした(図 1(b))[4]。架橋部に高周

波電圧 Vdsを印加し、基板-共振器間に生じる静電気力に

より振動させた。低周波(fmod=1 kHz)の AM変調を Vdsに

加え、振動した際の出力電流値の変化をロックインアン

プで検出した。またゲート電圧 Vgsによって静電気力を

誘起し、共振器に張力を加え共振周波数の制御ができる。 

結果と検討 グラフェンとMoS2/グラフェン機械共振器

において、室温から 10 K 温度上昇させたときの各 Vgs

における共振周波数シフト(Shift/dT (%/K))を測定した

(図 1(c))。グラフェン単層の場合では、Vgsが増加するに

つれシフトが正から負へと変化しているが、これは先行

研究と同様にひずみに起因した挙動[2]である。ひずみに

より Vgs =4.5 V ではシフトが抑えられているが、Vgsを固

定するため周波数の制御性を失ってしまう。一方積層の

場合、各 Vgsで Shift/dT ≒0.15~0.25 %/Kとシフトを抑制

しつつ周波数の制御性を確保できた。ここで MoS2・グ

ラフェン・基板も含めた共振器全体の TEC を共振モデ

ルから算出した。グラフェンの場合 TEC は約-1.6×10
-6

 

K
-1であり、先行研究(-7×10

-6 
K

-1
[2])に近い値が得られた。

積層の場合 TECは約-0.59×10
-6

 K
-1であり、TECの正負

が異なる原子膜の積層という簡便な手法で TEC を約 1/3まで減少させることに成功した。 

今後の展望 本研究では積層による機械・熱的特性の変調に着目したが、今後は電気・光特性に

も着目しナノ機械共振器の振動制御の拡張を目指す。また他の二次元材料(h-BN、WS2 等)を組み

合わせた新規ナノ機械共振器の作製や共振特性の評価にも取り組む。 
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