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研究報告機器紹介

CVD法によるグラフェンの作製
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 はじめに

　グラフェン（graphene）は炭素原子の共有結合（sp²混成軌
道）のみで構成されたシート状物質です。このグラフェンシート
を円筒状に巻いたカーボンナノチューブや球状に丸めたフ
ラーレンといった構造はよく知られており、グラフェンはこれら
の基本構造となります。グラフェンはその構造に由来して、透
明であり、かつ驚異的な電気・電子・機械的性質を持つことか
ら、電子デバイスの代替材料や透明電極、配線材、補強材など、
様々な場面での応用が期待されています。しかし、グラフェン
の商業的利用を実現するためには作製方法、製造コストを含め
て多くの課題があるのが現状です。
　特にグラフェンの大面積生産法で期待されている化学気相
堆積法（Chemical Vapor Deposition; CVD）は、熱やプラ
ズマを用いて、原料ガスを反応性が高い状態にすることで基
板上に目的の物質を成長させる方法です。大面積基板上への
グラフェン均一成膜に適し、スケールアップも容易な手法で
す。ここではCVD法に着目し、グラフェンの成膜について検討
しました。

 実験方法

　本研究にあたって、エタノールを炭素源とした熱CVD成膜
装置（図1）を作製しました。グラフェン成膜は成長温度
985℃、アルゴン及び水素ガスの混合雰囲気中で実施しまし
た。グラフェンをCVD法により作製するためには、一般的に
ニッケル（Ni）や銅（Cu）などの遷移金属が用いられ、これらが
触媒として作用することで、その上にグラフェンが大面積に
成膜されます。本研究では種々の市販銅箔基板（99.9%
（3N）、99.99+%（4N）、99.999%（5N）、99.9999%（6N）
を用いることで、触媒金属がグラフェンに与える影響を考察
しました。

　試料の評価にあたり、銅基板の結晶配向性評価にX線回
折装置（XRD）の極点図測定を、成膜されたグラフェン膜の
評価には顕微ラマン分光装置（励起波長532nm）を用いま
した。

 結果および考察

　図2にグラフェン成長後の銅基板のCu（111）および（200）
回折線に着目したXRD極点図を示します。極点図分析は回折
角度を一定に保った状態で、試料をあらゆる方向に回転させる
ことによって、その強度分布により結晶方位分布を評価する手
法です。今回購入した銅基板については、特に3N及び5N材で
高い配向性を有することが確認されました。これは製造メーカ
によって作製工程が異なるためであり、基板材料の選定が重要
であることを示す結果です。

　図3にCVDグラフェンのラマンスペクトルをそれぞれ示しま
す。図3より、純度の高い5N及び6N材上に成膜されたグラ
フェンについては、結晶欠陥由来のDピークが小さく、かつ、
2DピークがGピークより強いという単層グラフェン特有のス
ペクトルが確認されました。この結果から、銅基板の純度がグ
ラフェン品質に影響を与えていることが示唆されます。一方で
3N材と4N材を比較しますと、4N材に比べて、3N材の方が
シャープなラマンピーク形状を示しました。図2より3N材の方
が高い配向性を有していることから、銅基板の配向性もグラ
フェンに大きく影響することが窺えます。

　これらの結果から、CVDグラフェンの結晶品質は銅基板の
純度及び配向性の2つの因子が関連していることがわかりまし
た。故に、結晶配向性が高く、かつ高純度の触媒金属基板を使
用することで、さらに高品質なグラフェンが作製可能であるこ
とが推察されます。
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図2　銅基板のＸＲＤ極点図

図1　CVD装置
図3　ラマンスペクトル

ＧＴＥＭセル（電磁波妨害評価試験装置）
　ＥＭＣ（電磁両立性）とは、電気機器から発生する電磁ノイズと、その電磁ノイズの中で正常に動作する機器の双方の基準を定めた
国際的ルールです。技術センターでは、電気機器を製造する上でＥＭＣ対応力の向上に活用できる、ＧＴＥＭセル＊１を導入しています。
依頼試験や機器貸付をしていますので、ぜひご利用ください。 ＊１ 平成28年度ＪＫＡ機械工業振興補助事業にて、平成29年2月に導入。

 １ ＧＴＥＭセルとは

　ＴＥＭセルとは、Transverse 
ElectroMagnetic CELLの頭
文字を取ったもので、特にＧＨ
ｚ帯に対応した物をＧＴＥＭセ
ルと呼んでいます。
　外観は四角錐を横にしたも
ので頂点に同軸ケーブルが接
続され、外部導体が４面の壁
に、内部導体がセプタムと呼ば
れる内部プレートに接続され
ています。

　イメージとしては同軸ケーブルをメガホン状に膨らまして、
端に電磁波吸収体のフタをした感じです。

 ２ 基本性能

　ＴＥＭセルはIEC61000-4-20、日本ではJIS C61000-4-20
で規定されています。

　このＴＥＭセルを利
用して電気機器が出す
電磁ノイズの大きさを
測る「エミッション」と電
気機器に電磁波を照
射して誤動作を確認す
る「イミュニティ」の試
験が可能です。

（1）放射エミッション計測
　電気機器をこのGTEMセルに入れて、機器が出す放射電磁
ノイズを計測できます。
　製品の角（●の位置）を中心に９０°づつ回転させて計３回の計
測をするため、製品を側面や底面で立たせる必要があります。

　ノイズを有効に計測できるサイズは概ね一辺が３００mm程
度までで、それ以上大きくなると測定誤差要因となります。
　また、供試体に付属するケーブルなども誤差要因となります
が、電波暗室での計測と比較して概ね相関関係があります。
　小型の機器だけでなく、大型の製品であればモジュール試
作段階での試験として利用することもできます。

（2）放射イミュニティー試験
　もう一方の機能として放射イミュニティー試験も可能です。
　狭い空間なので比較的低電力で強電界を発生できるため、
周波数にもよりますが、当センターでは２００V／ｍの非常に強
い電界を印加することができます。

　誤動作の確認方法としては、側面に電
子レンジのような網目状の窓があります
のでそこから直接目視したり、また、内部
のビデオカメラを通して見ることができ
ます。
　また、信号線取り出し用の貫通孔があ

りますので、外部にて各計測器を接続することも可能ですが、
強電界印加時はそのケーブルを伝って電磁波が外部に漏れて
くることがあるので、その計測器自体が誤動作していないか注
意が必要です。

（3）その他にできる試験
　付属しているスペアナやアンプなどの設備はそのまま伝導

性の電磁ノイズ計測
にも使用可能です。
　当センターではＬ
ＩＳＮなど必要な設
備もそろえていま
すので、雑音端子電

圧の測定や妨害電力の測定もご利用可能です。

（4）付属設備
　その他、被試験機器への供給用として、単相で周波数と電圧
が可変できる電源（ＣＶＣＦ電源）も付属しています。

 ３ ご利用方法

　このＧＴＥＭセルの詳細なスペックやご利用料金などは当セ
ンターＨＰにて「ＧＴＥＭ」と検索いただくか、下記までお問い合
わせください。製品の置き方（A面が製品の正面位置）

GTEMセル

システム全景

ビデオカメラ

雑音端子電圧測定機器


