
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３８０１

若手研究(B)

2016～2014

アルコールCVD法によるグラフェン直接成長とドメイン拡大新手法の開発

Development of directly growth technique for large domain graphene by alcohol 
CVD

５０４０２２４３研究者番号：

中村　篤志（Nakamura, Atsushi）

静岡大学・工学部・准教授

研究期間：

２６８７０２４７

平成 年 月 日現在２９   ６   ６

円     2,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は太陽電池、タブレット端末ディスプレイ、有機 EL 素子等のグリーン
デバイスのキーになる新しい透明電極材料としてのグラフェンの作製方法を確立することを目的としている。具
体的には、これまで実証してきた安全で安価なアルコール原料を用いた CVD 法によるグラフェン成長をさらに
発展させ、成長メカニズムを究明する。課題であったドメインサイズを拡大させる新手法を検証し、従来の触媒
金属 CVD 法には無かったエッチングフリープロセス化の新技術を具現化することを目標にしている。実用の透
明電極としてのグラフェン直接成長と電極動作を実現させる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish a method for fabricating 
graphene as a new transparent electrode material which becomes a key of green devices such as solar 
cell, tablet terminal display, organic EL element and so on. Specifically, we will develop graphene 
direct growth by the CVD and demonstrated the growth mechanism. The goal is to verify the new method
 to expand the domain size which was a problem and to embody the new technology of etching free 
process without using the catalytic metal in CVD method.
 In the final year, as a comprehensive summary of the studied research, we realized the application 
to demonstrate the effectiveness of the new method and will go to the next step (application of 
strain sensor using this graphene film, sensor for soft actuator, biotechnology We developed a basic
 experiment aiming at deployment to sensors).

研究分野：表面界面工学

キーワード： グラフェン直接成長　結晶成長　電子デバイス応用
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１．研究開始当初の背景
近年注目されているグラフェン、フラーレン、
カーボンナノチューブ、ナノダイヤモンド、ナノ
ファイバーなどのナノカーボン材料は、キャリア
移動度、比表面積、機械的強度、熱伝導率などに
おいて既存材料を大きく超える特性が見いだされ
ており、蓄電デバイス、半導体デバイス、透明導
電膜をはじめ、多彩な分野への応用が期待されて
いる。
と Novoselov
解黒鉛
離することに成功して以来、
てのグラ
果やスピン制御デバイス、トポロジカル絶縁体等、
新しい物理の発見につながり、その優れた特長を
利用したアプリケーションの応用検討を国内外で
急速に研究が拡大している。即ちシリコンに代わ
る新しい材料としてナノエレクトロニクス分野で
は高速・集積化、並びにマイクロエレクトロニク
ス分野は透明・フレキシブルがキーワードになっ
ている。
グラフェンの優れた特長を生かしたアプリケー
ションを実現するために、均一性、大面積等、工
業的に優れた
が要請されている。
グラフェン成長基板に用いられている。金属触媒
の役割は六員環グラフェンシートを構成するため
のテンプレートと理解されている。そのため高品
質のグラフェンを得るには金属触媒中への炭素溶
解度や冷却速度の精密な制御が必要で、形成され
たグラフェンのドメインサイズ並びに配向性は下
地となる金属触媒の結晶性に依存していると指摘
されている。

 
２．研究の目的
 本研究は、太陽電池、タブレット端末ディスプ
レイ、有機
なる新しい透明電極材料としてのグラフェンの作
製方法を確立す
には、これまで実証してきた安全で安価なアルコ
ール原料を用いた
さらに発展させ、成長メカニズムを究明する。課
題であったドメインサイズを拡大させる新手法を
検証し、従来の触媒金属
チングフリープロセス化の新技術を具現化するこ
とを目標にする。実用の透明電極として、
サイズでシート抵抗
(@550nm)
させる。
 
３．研究の方法
 アルコール
ェン薄膜の成長メカニズムを解析するとともに、
グラフェン薄膜を
してドメイン境界を解消してドメインサイズを拡
大させる新技術を開発する。実用の透明電極に用
いられる、シート抵抗
(@550nm)
目を実施した。
（a）
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１．研究開始当初の背景
近年注目されているグラフェン、フラーレン、
カーボンナノチューブ、ナノダイヤモンド、ナノ
ファイバーなどのナノカーボン材料は、キャリア
移動度、比表面積、機械的強度、熱伝導率などに
おいて既存材料を大きく超える特性が見いだされ
ており、蓄電デバイス、半導体デバイス、透明導
電膜をはじめ、多彩な分野への応用が期待されて
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離することに成功して以来、
てのグラフェンの物性は、室温での量子ホール効
果やスピン制御デバイス、トポロジカル絶縁体等、
新しい物理の発見につながり、その優れた特長を
利用したアプリケーションの応用検討を国内外で
急速に研究が拡大している。即ちシリコンに代わ
る新しい材料としてナノエレクトロニクス分野で
は高速・集積化、並びにマイクロエレクトロニク
ス分野は透明・フレキシブルがキーワードになっ
ている。 
グラフェンの優れた特長を生かしたアプリケー
ションを実現するために、均一性、大面積等、工
業的に優れた CVD 法によるグラフェン薄膜の合成
が要請されている。
グラフェン成長基板に用いられている。金属触媒
の役割は六員環グラフェンシートを構成するため
のテンプレートと理解されている。そのため高品
質のグラフェンを得るには金属触媒中への炭素溶
解度や冷却速度の精密な制御が必要で、形成され
たグラフェンのドメインサイズ並びに配向性は下
地となる金属触媒の結晶性に依存していると指摘
されている。 

２．研究の目的 
本研究は、太陽電池、タブレット端末ディスプ
レイ、有機 EL 素子等のグリーンデバイスのキーに
なる新しい透明電極材料としてのグラフェンの作
製方法を確立することを目的としている。具体的
には、これまで実証してきた安全で安価なアルコ
ール原料を用いた CVD
さらに発展させ、成長メカニズムを究明する。課
題であったドメインサイズを拡大させる新手法を
検証し、従来の触媒金属
チングフリープロセス化の新技術を具現化するこ
とを目標にする。実用の透明電極として、
サイズでシート抵抗
(@550nm)のグラフェン直接成長と電極動作を実現
させる。 

３．研究の方法 
アルコール CVD 法による直接成長させたグラフ
ェン薄膜の成長メカニズムを解析するとともに、
グラフェン薄膜を
してドメイン境界を解消してドメインサイズを拡
大させる新技術を開発する。実用の透明電極に用
いられる、シート抵抗
(@550nm)を達成するために、具体的に以下の
目を実施した。 
）シート抵抗の低減：直接成長条件の最適化、
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のテンプレートと理解されている。そのため高品
質のグラフェンを得るには金属触媒中への炭素溶
解度や冷却速度の精密な制御が必要で、形成され
たグラフェンのドメインサイズ並びに配向性は下
地となる金属触媒の結晶性に依存していると指摘
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ファイバーなどのナノカーボン材料は、キャリア
移動度、比表面積、機械的強度、熱伝導率などに
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教授
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る新しい材料としてナノエレクトロニクス分野で
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ス分野は透明・フレキシブルがキーワードになっ
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法では通常、金属触媒を

グラフェン成長基板に用いられている。金属触媒
の役割は六員環グラフェンシートを構成するため
のテンプレートと理解されている。そのため高品
質のグラフェンを得るには金属触媒中への炭素溶
解度や冷却速度の精密な制御が必要で、形成され
たグラフェンのドメインサイズ並びに配向性は下
地となる金属触媒の結晶性に依存していると指摘

本研究は、太陽電池、タブレット端末ディスプ
素子等のグリーンデバイスのキーに

なる新しい透明電極材料としてのグラフェンの作
ることを目的としている。具体的

には、これまで実証してきた安全で安価なアルコ
法によるグラフェン成長を

さらに発展させ、成長メカニズムを究明する。課
題であったドメインサイズを拡大させる新手法を

法には無かったエッ
チングフリープロセス化の新技術を具現化するこ

10x10mm
以上

のグラフェン直接成長と電極動作を実現

法による直接成長させたグラフ
ェン薄膜の成長メカニズムを解析するとともに、

金属による析出現象を利用
してドメイン境界を解消してドメインサイズを拡
大させる新技術を開発する。実用の透明電極に用

以上
2 項

シート抵抗の低減：直接成長条件の最適化、

Ni 薄膜蒸着、再蒸発によるドメイン拡大
（b）
バイス、液晶デバイス電極、
成長基板表面の原
接成長のメカニズムの解明をし、ドメイン発生の
起源を明らかにした。新手法でドメインサイズを
拡大させる。グラフェン電極応用のフィージビリ
ティースタディーとして、上記デバイス動作特性
を評価した。
 
４．研究成果
 大面積のグラフェン膜の要請から申請者はこれ
までに剥離転写法、真空熱分解法、触媒
備検討から発展させ、アルコール
サファイア、
フッ化バリウム基板上にグラフェンを直接成長す
ることに成功し、触媒金属を用いない直接成長技
術を検討してきている。この新しいグラフェン成
長手法によって、
グラフェン膜を形成し、ナノリソグラフィ加工で
単電子トランジスタ構造を形成し、室温において
クーロンブロッケード現象が観察出来るような、
大面積で高品質なグラフェン膜を成長可能である
ことを実証した。

 
図 1
ン膜による素子数
結果から大面積グラフェンの実現性とトランスデ
ューサとしての有効性、並列検出を実現する高集
積化が可能であることが確認された。
 

さらに、ガラス基板上にグラフェンを直接成長す
ることが出来る利点から、図
フェン透明電極を用いてラビングレスの液晶ディ
スプレイを作製した。グラフェン表面は炭素原子
の六員環ハニカム構造を有する
されている。その表面上ではシアノ基で構成され

、ＣＫ－１９（共通）
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）グラフェンの電極応用：ショットキー
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接成長のメカニズムの解明をし、ドメイン発生の
起源を明らかにした。新手法でドメインサイズを
拡大させる。グラフェン電極応用のフィージビリ
ティースタディーとして、上記デバイス動作特性
を評価した。 
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サファイア、SiO
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術を検討してきている。この新しいグラフェン成
長手法によって、
グラフェン膜を形成し、ナノリソグラフィ加工で
単電子トランジスタ構造を形成し、室温において
クーロンブロッケード現象が観察出来るような、
大面積で高品質なグラフェン膜を成長可能である
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ている液晶分子は分子間相互作用（π-πスタッキ
ング）により自発的に配向し、従来のラビングに
よる分子配向膜の替わりにグラフェン分子配向膜
層を透明電極として併用した液晶ディスプレイを
実現した。 
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