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研究成果の概要（和文）：ハロゲン系溶媒にメチル基、あるいはエチル基がインターカレートされた層状ゲルマ
ナン粉末を加えて、ホーンタイプの超音波分散機を用いて超音波を照射することにより効率よく溶媒に分散させ
ることができることが分かった。その分散液を用いて種々の基板上にウエットプロセス法により薄膜を作製し、
構造評価、ならびに光学特性を評価した。層状ゲルマナンのクロロベンゼン分散液、その分散液からガラス基板
上にキャストした薄膜の発光スペクトルは、365nmの紫外光を照射することにより赤色発光を示すことが分かっ
た。また、電界発光（EL）スペクトルが、分散液と薄膜の発光スペクトルのピーク波長と異なることも分かっ
た。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated dispersions of methyl- and ethyl-intercalated germanane 
(GeCH3 and GeEt) by liquid exfoliation approach in chlorobenzene, with sufficient concentration for 
thin film fabrication. Monolayers and few layers of GeCH3 and GeEt with lateral dimension of few 
micrometers were deposited from its dispersion onto a solid substrate, and characterized with 
scanning electron microscope (SEM). Physical properties and structures of the dispersions were 
investigated by UV-visible, FT-IR, and Raman spectroscopies. The sonication power for the dispersion
 process affected the interlayer distance between germanium sheets, as well as photoluminescence of 
layered germanane dispersions. Electroluminescence (EL) was observed in the near-infrared region 
from a device with a cast film from the chlorobenzene dispersion of layered germanane.

研究分野： 材料化学

キーワード： 層状ゲルマナン　分散液　電界発光素子
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術分野の壁を越え、元来有機化学の対象でなかった化合物に有機化学・界面化学の手法を適用することによっ
て新奇原子層膜の作製およびプロセス開発を行い、デバイス分野に利用可能な新しい機能性電子材料を提供する
という点に特色がある。周期律表14族の原子層薄膜を利用した新原理デバイスを作製でき、それらの物性を解明
できることに意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年、ITデバイスのさらなる高密度化・高速化が求められ、同時に低消費電力なデバイス

の開発が急務となっている。このなかで、新奇な材料やプロセス技術の導入が試みられて

おり、グラフェンの類縁体として、１原子層～数原子層の厚みの材料の利用が注目されて

いる。これらの材料はバルク材料とは異なるバンド構造を持ち、キャリア移動度や電界制

御性の増大など特異な物性を示すと考えられる。特に、グラフェンの原子がケイ素に置き

換わったシリセン（シリコンの単原子層膜に相当）や、ゲルマニウムに置き換わったゲル

マネン（ゲルマニウムの単原子層膜に相当）は大きなスピン・軌道相互作用により２次元

トポロジカル絶縁体となることが予想され、これらの物質を用いた電界誘起トポロジカ

ル・トランジスターなどへの応用が期待されている。しかし、グラファイトの壁開による

グラフェン作製が容易であるのに対して、ケイ素やゲルマニウムでは原子層膜の安定な作

製方法や製膜・デバイス化の方法は確立されていない。原子層薄膜を用いたデバイス開発

およびその実用化のためには、生産性に優れた溶液プロセスの適用をにらみ、分散液の作

製法の確立が急務であるといえる。 

 

２．研究の目的 

有機合成化学的な手法を駆使して液相法にて層状ゲルマニウム化合物の単原子層膜を作

製・単離した。次に作製した分散液を用いて基板上へ薄膜素子を形成し、構造評価、なら

びに光学特性の解明を行い、電界発光デバイスへの応用可能性の探索を行った。 

 

３．研究の方法 

主にゲルマニウムなど周期律表 14 族の元素を含む化合物の原子層膜の安定合成法の確立

および光学特性の解明を目指した。 

（１）化学剥離・分散による単原子層膜の作製 

（２）終端制御による安定性の評価 

（３）得られた単原子層膜の分散液を用いた薄膜作製による、基礎物性の評価とデバイス

化 

 

４．研究成果 

（１）メチル基やエチル基がインターカレートした層状ゲルマナン（GeCH3、GeEt）を

超音波分散によりハロゲン系溶媒に高濃度で安定に分散できることを見出した。GeCH3

や GeEt は、CaGe2とヨードメタンやヨードエタンをアセトニトリル中、室温下で 1 週間

以上撹拌した後、沈殿物を濾過し、アセトンで洗浄し、減圧乾燥することにより得られた。

得られた化合物は、X 線回折パターン、FT-IR およびラマンスペクトルからメチル基やエ

チル基が層状ゲルマニウム化合物の層間にインターカレートされていることを確認した。

ハロゲン系溶媒に GeCH3 や GeEt 粉末を加えて、ホーンタイプの超音波分散機を用いて

超音波を照射した所、1mg/ml 以上の分散液が得られることが分かった。得られた分散液

は、空気中で半年以上、安定に存在した。得られた GeCH3 や GeEt 分散液からウエット

プロセスによるキャスト法を用いてガラス基板上に作製した薄膜の SEM 像から、分散液

が数μサイズの層状化合物から作製されていることが分かった。 

 

（２）GeCH3や GeEt 分散液、ならびに分散液からのキャスト膜に 365nm の紫外光を照



射することにより赤色発光を示すことを明らかにした。次に、GeCH3や GeEt 分散液から

電界発光（EL）素子を作製した。ガラス／PEDO:PSS/GeCH3あるいは GeEt／Al (100 nm)

の EL 素子構造を作製し、電流・電圧・輝度特性を評価した。GeEt の EL 素子では、12V

で駆動して、14V で 0.4 cd/m2 の輝度が観測された。GeCH3と GeEt の EL スペクトルは、

それぞれのキャスト膜の発光スペクトルと異なっており、GeEt の EL スペクトルは GeCH3

の EL スペクトルより長波長に観測された。 
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