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グラフェンとセラミックス半導体材料のヘテロ構造によるセンサー技術の研究開発

1. テーマ設定の背景
本研究の目的は、従来技術と異なる、独自に開

発した固体炭素源を用いた化学気相成長法（CVD
法）により、高品質な単結晶グラフェンの合成と、
セラミックス半導体とのヘテロ構造によるセン
サー技術の基礎を確立することにある。グラフェ
ンは、二次元材料であり、優れた電子移動度や導
電性を持つため、セラミックス半導体（GaN, 
Ga2O3 等）上にグラフェンを作製した新たなデバ
イス構造の開発が可能である。グラフェン・セラ
ミックス半導体ヘテロ構造の界面における優れた
ショットキー接合特性を活かした、高感度・高精
度・高速応答センサーの開発が目標である。

2. 素形材分野との関連性
本研究開発は、グラフェンの合成に関する新た

な技術であり、グラフェンとセラミックス半導体
のヘテロ構造による新機能性材料を用いた新型セ
ンサーの開発技術である。

3. 研究開発の成果
グラフェンは、メタンを高温で熱化学反応させ

るCVD法により作製する技術が主流だが、コス
ト及び大面積単結晶化が課題である。本研究では、
ポリスチレンとポリエチレンを含む固体炭素源を
用い、CVD法による高品質な単結晶グラフェン
の量産技術の開発を行った。CVD法により合成
されたグラフェンを、GaN, Ga2O3 等のセラミッ
クス半導体上へ転送する技術を開発し、ヘテロ構
造デバイス作製に成功した。作製されたグラフェ
ン・GaNとグラフェン・Ga2O3 の界面における
ショットキー接合特性、光起電力効果を明らかに
し、高感度・高速応答性の紫外線センサーの開発
に成功した。

3. 1 グラフェン膜の合成方法
廃棄物等の身近な材料でグラフェンを作製す

る技術として、固体炭素源を用いたCVD装置を
開発した（図 1）。大面積グラフェン膜の作製手
法は、従来のグラフェンの作製法とは異なり、樟
脳、ポリスチレン、ポリエチレン等の固体炭素源
を含む有機分子によるグラフェン作製方法を開発
した。それにより、安価な固体炭素源や廃棄物プ
ラスチックを原料とすることで、身近なものから
高価なグラフェンを作製することを実証した。ま
た、世界で初めて、固体炭素源を用いたCVD法
によるグラフェン成長の等方性と異方性について
明らかにし、大単結晶粒・大面積高品質な単結晶
グラフェンの作製に成功した。本技術により作製
されたグラフェン膜は、太陽電池やタッチパネル
の透明電極として応用が可能である。この研究開
発 の 結 果 を 国 際 誌［CARBON, APPLIED 
PHYSICS LETTERS］等に発表し、複数の国際
誌で表紙にも採用された（図 1）。
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図 1　 固体炭素源を用いたCVD法による単結晶グラフェ
ンの合成方法（研究結果が国際誌の表紙に採用）
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3. 2 �グラフェン・セラミックス半導体ショット
キー接合の作製

CVD法により銅箔上に合成されたグラフェン
のセラミックス半導体（GaN, Ga2O3 等）への転
送技術を開発した。申請者の研究により、図 2（a）,

（b）に示したように、銅箔を化学エッチングし、
単層グラフェンをGaN半導体上に転写すること
ができた。また、転写されたグラフェンとGaN
半導体の界面を明らかにしたことで次世代電子デ
バイスへの応用を可能にした。図 2（c）,（d）に
示したように、転写された単層グラフェンとGaN
の界面はショットキー接合であることを確認し、
紫外線による光起電力効果を観察できた。単層グ
ラフェンとGaNの界面では効率的な光励起解離
が起こることを明らかにした（Appl. Phys. Lett. 
111, 013504, 2017）。

3. 3 センサーデバイス構成と特性
グラフェン・GaN及びグラフェン・Ga2O3 界

面における優れたショットキー接合特性を明らか
にし、センサーデバイスを作製できた。図 3 に示
したように、高感度・高速応答性の紫外線センサー
を開発した。他の材料では不可能なグラフェンと
のヘテロ構造を作製することで、薄い界面による
高感度のセンサーデバイスが作製できることを明
らかにした。申請者が開発を行っているグラフェ
ン・セラミックス半導体による紫外線センサーは、

一般的なデバイスの代わりとなる新たな高感度セ
ンサーとして応用できる。

4. 訴求点
グラフェンを用いたセンサーは、今までにない

新たなデバイス構造により、極限環境下（300 ～
400℃以上の耐熱性、耐腐食性、急激な温度変化
への耐性、耐圧性）での使用も可能になる。グラ
フェンを用いたセンサーの開発により、IoTや宇
宙関係技術の新たな産業に繋がることも期待でき
る。申請者の本研究開発は、様々な国際ニュース
にも取り上げられている。また、グラフェン中に
他の原子（窒素等）をドーピングして触媒性を持
たせることができ、空気電池、触媒への応用が期
待できる。
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図 2　 銅箔上に合成されたグラフェンのセラミックス半
導体への転写 及び、ショットキー接合デバイスの
作製

図 3　 グラフェン・セラミックス半導体（GaN, Ga2O3）
のセンサーデバイス構成と特性（動作可能な波長
200-390nm）
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