
様式Ｓ－１－１９（応募内容ファイル（添付ファイル項目）） 

新学術（計画・新規）－１ 

  

 研 究 概 要 

(１)研究目的等 
  

新学術（計画・新規）－２、３（研究目的）、６（今回の研究計画を実施するに当たっての準備状況及び研究成果を社会・

国民に発信する方法）、７（これまでに受けた研究費とその成果等）の内容を簡潔にまとめて記述してください。 

研究目標：高品質グラフェンの新しい合成手法を確立することを主要な目標とする。 

期間前半は各研究分担者の独自の合成法の開発を押し進める。(1)化学気相蒸着（CVD）

法による大面積化（10cm直径）、(2)SiC熱分解法によるウェーハサイズの大面積化、(3)

化学剥離法による低欠陥の良質試料作製と基板上での、「その場合成」、(4)ナノチューブ

空間利用または(5)有機合成法によるグラフェンリボンの化学合成法を確立する。各グル

ープで得られた試料は物性班、応用班に提供し、グラフェンのより優れた特性の評価と

デバイス化に協力し、また、その結果をフィードバックすることにより、国際的に充分

競争力を有する高品質グラフェン及び新規原子層構造の合成を実現する。 

準備状況：研究代表者・研究分担者はこれまでカーボンナノチューブ研究で大きな成

果を上げてきたメンバーで主に構成されており、基本的な研究基盤は整っている。グラ

フェン研究においても精力的な研究を開始しており、本研究課題での横断的共同研究に

てよって、グラフェン研究を加速させる。 

発信方法：これまでの研究成果は、論文、国際会議、また学会のシンポジウム・研究会

を開催することで、社会に発信する。 

これまでにうけた研究費と成果：研究代表者は、JST の CREST の研究費、NEDO 委

託研究費を受けた。SiC表面分解法による高配向カーボンナノチューブ、グラフェンの

構造制御との成長メカニズムにおいて成果を上げている。（発表論文 79報、特許 40件） 

(２)研究計画・方法 
  

新学術（計画・新規）－４、５（研究計画・方法）の内容を簡潔にまとめて記述してください。 

平成２５年度：領域全体の研究を効率的に進めるため、本研究に用いる試料を合成する

装置は初年度を中心に導入し、合成の基盤拡充を行う。合成班として以下のことを行う。 

(1) SiCを熱処理する方法。 

(2)  酸化グラフェンの新しい還元法による無転写グラフェン成長と窒素ドーピング。 

(3) CVD法、エッチング析出法による誘電体上グラフェン直接形成。 

(4) アルコールを炭素元とする低圧 CVD法。 

(5)  ナノチューブの内側の空間で有機分子を重合する方法。 

(6)  有機合成的にビルドアップ合成する方法によってグラフェン（リボン）を作製。 

合成班を構成するメンバーはそれぞれ独自の合成方法を有し、高い技術と解析能力を持

つ。理論班を交えた領域内会議を通し、情報交換を密に行うことにより、短期間での合

成法確立を目指し、物性班、応用班に試料の提供を行う。 

 

平成２６年度以降：それぞれの研究分担目標を遂行すべく、合成技術の精度を上げるこ

とに注力する。また、グラフェンの結果をもとに、h-BN、MoS2などカーボン以外の原

子層構造を有する物質の探索と大面積化に着手し、新たな原子層の可能性を模索する。 

領域略称名  原子層 研究機関名 名古屋大学 
研究代表者 

氏   名 
楠 美智子 
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 研 究 目 的 
  本欄には、研究の全体構想及びその中での本研究の具体的な目的について、適宜文献を引用しつつ記述し、特に次の点につい

ては、焦点を絞り、具体的かつ明確に記述してください（記述に当たっては「科学研究費補助金（新学術領域研究）の審査要綱」

を参考にしてください。）。 

①研究の学術的背景（本研究に関連する国内・国外の研究動向及び位置づけ、応募者のこれまでの研究成果を踏まえ着想に至っ

た経緯、これまでの研究成果を発展させる場合にはその内容等） 

②研究期間内に、何をどこまで明らかにしようとするのか 

③領域内での研究の有機的な結合により、新たな研究の創造が期待できる点 

④当該分野におけるこの研究(計画)の学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義 

⑤平成２５年度において継続して科研費又は科研費以外の研究費(府省・地方公共団体・研究助成法人・民間企業等からの研究

費)の助成を受ける予定がある場合は、当該継続研究課題と本研究課題との相違点 

研究の学術的背景：フラーレン・ナノチューブの長期に渡るハイポテンシャルな研究を

受けて、2004 年に Novoselov らによるグラフェンの研究は世界的に広がった。グラフェ

ンの示す電気的・熱的・機械的特性は他の材料を凌駕するものであり、目前の限界に直面

する Si 半導体産業とそのまま入れ替えることが可能な潜在性を秘めている。研究当初は

グラファイト結晶からの剥離法による試料を用いて始まったが、近年では、SiC上グラフ

ェンによる電界効果トランジスタの高周波特性が注目され、遮断周波数が 210GHzに達す

ると報告されており、集積回路の作製とその動作にも成功している。今後、工業化に繋げ

るためにはグラフェンの大面積・高品質化を実現する合成技術の確立がグラフェンの重

要な課題である。さらに、エネルギーギャップの発現に向けた、ナノリボン化、端の構造

制御，ヘテロ原子のドープによる電子変調，等の高機能化の実現が不可欠となる。既に、

良質グラフェンの合成技術に関しても世界的に熾烈な競争が繰り広げられており、国内に

おいても、これまでに培われた様々な合成技術を結集して、互いに共同し、また刺激し合

うことで、革新的・高品質グラフェン合成を実現する必要に迫られている。 

何をどこまで明らかにするか？：合成班として、研究代表者と 5名の研究分担者がそれぞ

れの独自の研究技術・合成技術を持ち寄って、綿密に情報交換して行く中で、国際的にも

価値のある高品質・高機能グラフェンの合成技術を確立し、その評価も積極的に進める。

得られた成果は、論文投稿、学会・国際会議に果敢に発表しつつ、プロジェクト前半まで

に、理論班の助けを借りながら合成技術に目途をつける。その後、物性班、応用班にサン

プル提供することにより、本学術領域研究の統合的研究に貢献する。 

研究の有機的な結合により新たな研究の創造が期待できる点：グラフェンの合成技術は

これまで剥離法（物理的，化学的）、SiC 熱分解法、化学気相蒸着（CVD）法、有機合成

法と様々な合成法が報告され、それぞれがその特徴を生かした手法の開発に凌ぎを削って

いる。それぞれの合成プロセスは全く異なるものであるが、例えば SiC熱分解におけるグ

ラフェン/SiC界面構造と CVD法における触媒金属とグラフェンの界面構造は原子レベル

において本質的に共通する要素を含む。しかしながら、これまでは単一の研究室の得意な

手法に拘る余り、断片的な知識の積み重ねに陥りやすかった。大面積かつ良質・高機能グ

ラフェンの合成を達成すると言う共通の目標に向け、独自な手法を維持しつつ、全く異な

る手法の発想を共有することにより研究者同士が有機的関係を築くことは、国際競争力の

ある成果に繋げる効果を期待できる。 

学術的な特色：研究代表者と 5名の研究分担者及び 2名の連携研究者から構成される合成

班は、すでに独自のグラフェン合成技術の基盤を確立しつつあり、本プロジェクトにおい

てそれぞれの技術・情報を有機的に結集する。各々の技術は全く異なる手法を取るが、得

られる物質は実にシンプルな構造を有する原子層であるところが、グラフェン合成研究の

妙である。以下にそれぞれの研究分担者の研究内容の特色を述べる。 



巨大原子層分子を合成 
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研究目的（つづき） 

(1)研究代表者・楠は、平滑 SiC(0001)面基板上に ABC 積層グラフェンが均一・選択的に

形成されることを HR-TEM 観察により発見した。大面積化によりゲート電圧誘起によ

るバンドギャップ制御・新規磁性発現が期待される。 

(2) 研究分担者・斉木は大きさ約 200 μm 以上の単層酸化グラフェン(GO)の還元反応に

よる大量合成法を実現し、新たな還元法の開発、還元過程におけるヘテロ原子ドープを

追究している。位置を制御した窒素ドープグラフェンは新規触媒活性が期待される。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)研究分担者・野田は、CVD 法によるグラフェン合成の実用技術を開発する。誘電体/

絶縁体基板上に炭素・金属混合膜を形成し、加熱状態でCl2を流すと金属が除去され、グラフ

ェンのみが基板上に残る(a)。CVD法にて基板を対向配置すると、Cu触媒の揮散を抑えグ

ラフェンの膜質を向上し、多数枚同時処理もできる。これらの独自技術を仕上げる。 

    
 (a) エッチング析出法：誘電体上グラフェン形成 (b) 対向配置 CVD法：大面積化と質向上の両立 

 

(4)研究分担者・丸山はアルコールを炭素源とする低圧 CVD 法によって，銅や Ni 箔膜上

に単結晶サイズが大きく，かつ大面積の単層・２層グラフェンの合成を進める。 
 

 

 

 

銅箔上の単結晶グラフェン合成過程    

 

(5) 研究分担者・北浦は、多成分

CVD 法およびカーボンナノチュー

ブの内部空間を巧みに利用した合

成法という点に特色を持ち、新奇

原子層物質の探索を行う。 

  (6) 研究分担者・依光は研究グル

ープで唯一の有機合成化学者で

あり、大型 π 共役系分子を化学

結合で縦横に配置し、これを共平

面化することで、巨大原子層分子を精密合成する。 

領域略称名  原子層 研究機関名 名古屋大学 
研究代表者 

氏   名 
楠 美智子 
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研 究 計 画 ・ 方 法 
 本欄には、研究目的を達成するための具体的な研究計画・方法について、平成２５年度の計画と平成２６年度以降の計画に 

分けて、適宜文献を引用しつつ焦点を絞り、具体的かつ明確に記述してください。ここでは、研究が当初計画どおりに進まない 

時の対応など、多方面からの検討状況について述べるとともに、研究計画を遂行するための研究体制について、研究分担者とと 

もに行う研究計画である場合は、研究代表者、研究分担者の具体的な役割（図表を用いる等）、学術的観点からの研究組織の必要性・

妥当性及び研究目的との関連性についても記述してください。 

また、研究体制の全体像を明らかにするため、連携研究者及び研究協力者（海外共同研究者、科研費への応募資格を有しない 

企業の研究者、大学院生等（氏名、員数を記入することも可））の役割についても必要に応じて記述してください。 

 なお、研究期間の途中で研究環境が大きく変わる場合は、研究実施場所の確保や研究実施方法等についても記述してください。 

平成２５年度の研究計画：主な設備導入・立ち上げを行い、装置の試験運転、調整、最適

化を各研究グループで進める。平成 25年度作製試料はグラフェンを中心に行う。 

合成班の具体的研究計画を下記に示す。 

(1) SiC－Si、C 平滑面上への ABC 積層グラフェン、原子層がねじれて積層したグラフェ

ン成長機構解明と、ウェーハサイズ膜作製。また均一グラフェンへの軽元素ドープによる

新機能発現。精密合成したグラフェンを物性班、応用班に提供し、輸送・超伝導特性等の

評価・デバイスの試作に協力する。(楠 美智子) 

(2)酸化グラフェンを始めとする化学修飾グラフェンの合成法とその還元法の最適化。

1mm 以上の大きさを持つグラフェンの大量合成法を開拓する。還元時のヘテロ原子ド

ープ法を探索して、グラフェン電子状態の変調を目指す。還元度、ドープ量で伝導特性

を制御した化学剥離試料を物性班、応用班へ提供し、透明電極を用いた素子形成と評価

に協力する。化学剥離法の他の層状構造物質への適用に取り組む。（斉木 幸一朗） 

(3)独自のエッチング・析出法では、SiO2上に 1 cmスケールで 6~7層グラフェンの均一形

成を実現しているが、大面積化とグラフェンパターン形成に取り組む。独自の基板対向

CVD法では、Cu触媒の揮散抑制と基板端からのグラフェン横方向成長に成功している

が、基板スケールでの合成と多数枚同時処理に取り組む。これらグラフェンの合成・基

礎特性評価を行うとともに、物性班・応用班への試料提供を行う。（野田 優） 

(4) 高品質・単結晶グラフェンの CVD合成では、低圧のアルコール蒸気を用いた CVDに

よって、単結晶グラフェンの成長プロセスを解明し、グレインサイズが大きく、かつ 1cm

スケールの単層グラフェン膜を合成する。また、ラマン分光をはじめとした光学評価に

取り組み、物性・応用班との共同研究を進める。（丸山 茂夫） 

(5) リボン幅、エッジ構造、異原子ドーピングを自在に制御したグラフェンナノリボン、

及びグラフェンと六方晶窒化ホウ素シートとのナノ接合体などの先端的原子層関連物質

の高品質・高効率合成法を確立する。新規手法によって合成した高品質試料を他の計画

班へ提供し、電子、光物性の解明と電子デバイス応用の可能性を探る。（北浦 良） 

(6) ポルフィリンやアントラセンなどの多環芳香族分子の集積した前駆体を設計・合成し、

これを縮環共平面化することでグラフェンならびにヘテロ原子含有グラフェンを効率よ

く精密合成する。精密合成したグラフェン類は物性・応用班へ供給する。（依光 英樹） 
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研究計画・方法（つづき） 

 

平成２６年度以降の研究計画： 

初年度の結果を踏まえ、それぞれの研究分担目標を遂行すべく、合成技術の精度を上げ

ることに注力する。また、グラフェン合成法の確立を通して獲得した種々の CVD 法を始

めとする要素技術を、種々の原子層物質へ積極的に適用する。まずは代表的な絶縁体原子

層物質である h-BN、半導体原子層物質である MoS2を対象とし、これらの大面積、高結

晶性化を行う。同時に 2年目において得られてきた成果を元に合成メンバー間で活発に情

報交換を行い、さらに理論班と共同して、新規機能の発掘を探求する。 

 また、平成 26年以降は物性班、応用班への試料提供を積極的に推し進め、特性の向上、

デバイス試作のための共同作業を計画的に進める。以下に各研究者の分野と主な役割を示

す。 

楠  美智子  材料科学 研究代表者 研究総括と大面積グラフェン合成 

斉木幸一朗   表面科学 研究分担者 化学剥離原子層、ヘテロ原子ドープ 

野田   優  化学工学 研究分担者 エッチング析出法、基板対向 CVD法 

丸山 茂夫  機械工学 研究分担者 アルコール CVD法開発 

北浦   良  物質科学 研究分担者 多成分 CVD法、分子接合体合成 

依光 英樹  有機化学 研究分担者 原子層分子有機合成 

篠原  久典  物理化学 連携研究者 ナノリボン制御法 

大野 雄高   電子工学 連携研究者 試料特性評価 
 

人権の保護及び法令等の遵守への対応（公募要領４頁参照） 

本欄には、研究計画を遂行するに当たって、相手方の同意・協力を必要とする研究、個人情報の取り扱いの配慮を必要とする研究、

生命倫理・安全対策に対する取組を必要とする研究など法令等に基づく手続きが必要な研究が含まれている場合に、どのような対策

と措置を講じるのか記述してください。 

例えば、個人情報を伴うアンケート調査・インタビュー調査、提供を受けた試料の使用、ヒト遺伝子解析研究、組換えＤＮＡ実験、

動物実験など、研究機関内外の倫理委員会等における承認手続きが必要となる調査・研究・実験などが対象となります。 

なお、該当しない場合には、その旨記述してください。 

 

該当する項目はない。 
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今回の研究計画を実施するに当たっての準備状況及び研究成果を社会・国民

に発信する方法  
   本欄には、次の点について、焦点を絞り、具体的かつ明確に記述してください。 

①本研究を実施するために使用する研究施設・設備・研究資料等、現在の研究環境の状況  

②研究分担者がいる場合には、その者との連絡調整の状況など、研究着手に向けての状況（連携研究者及び研究協力者がいる 

場合についても必要に応じて記述してください。） 

  ③本研究の研究成果を社会・国民に発信する方法等 

現在の研究環境の状況： 

研究代表者・楠は、特に SiC基板上良質グラフェンの合成にいち早く着手し、高分解能

電子顕微鏡により、その結晶構造解析・生成メカニズムの解析を遂行する基本的な環境と

技術を整えている。本プロジェクトでは、ウェーハサイズのグラフェン合成実現のための、

超高真空高温加熱炉の新規導入が不可欠である。 

各研究分担者は既にグラフェン研究で高い成果を挙げているメンバーで構成されてい

る。従って、各研究分担者は既に保有する装置を有効に使うとともに、大面積化・均一化・

高機能化を進めるための新規装置の導入を進める必要がある。 

斉木は、試料評価のための顕微ラマン分光装置、プラズマ CVD装置を保有するが、H25

年に結晶方位解析装置を既存の SEMに取り付けて、酸化グラフェン還元効果の基板金属

面方位依存性を評価し、より伝導度の高い化学剥離グラフェン合成法を確立する。 

野田は、スパッタ装置、エッチング析出法装置、CVD 装置、顕微レーザーラマン分光

装置、走査プローブ顕微鏡、電子顕微鏡ナノプローブシステムをすでに保有するので、現

有装置とその改造によりグラフェン合成の改良を進め、試料を 3 cmサイズで提供する。 

丸山は、CVD装置、スパッタ装置、顕微ラマン分光装置、紫外可視分光光度計、SEM、

AFMを保有しており、CVD装置の改造とラマン分光装置の改良をおこなって、さらに大

面積かつグレインサイズの大きなグラフェンの合成を進める。 

北浦は、TEM、UHV-STM、AFM、STM、各種 CVD 装置、顕微ラマン分光計を保有

しており、現有の CVD 装置の増設と改良を行うことで、原子層物質ナノ接合体、グラフ

ェンナノメッシュ・ナノリボンを対象に合成の効率的な最適化を行うことができる。 

依光は、NMR、紫外可視分光光度計、蛍光分光光度計、赤外分光光度計、X 線結晶構

造解析装置、分子軌道計算用計算機、GPC-HPLC と設備関係は充足しているため、プロ

ジェクト内の横断的共同研究に参加することで、新たな成果を得る。 

 

研究分担者の連絡調整の状況：研究分担者、連携研究者とは、普段から学会・研究会等を

通じて親しく議論の場を共有している。電子メールを通じて研究の計画、および合成班の

運営と役割分担に関して、詳細に検討がなされている。各計画研究内の連絡および、研究

の着手における諸問題に関しても検討がされており、領域計画を作る際、スムーズな協力

体制が構築されており、事前の連絡調整は非常に緊密に行われている。それぞれ、これま

でにプロジェクトの運営を経験してきており、共同研究による相乗効果の意義を十分理解

している。 

 

本研究成果を社会・国民に発信する方法： 

情報発信は、論文、学会、国際会議における科学的成果の積極的発信を中心に行うととも

に、広く社会・国民に理解を求めるための新聞・報道を活用した情報発信に努める。 

ニュース性の高い発見、新技術の展開については適時にニュースリリースを行い、かつ領

域 Web 頁を活用する。研究会やシンポジウムは公開とし、科研費の活動を理解できる機

会を提供する。 
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本欄には、研究代表者及び研究分担者がこれまでに発表した論文、著書、産業財産権等、招待講演のうち、本研究に関連する重要な
ものを選定し、現在から順に発表年次を過去にさかのぼり、発表年（暦年）毎に線を引いて区別（線は移動可）し、通し番号を付して
記入してください。なお、学術誌へ投稿中の論文を記入する場合は、掲載が決定しているものに限ります。  
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