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グラフェンは、高電気伝導性と高光透過性を有することから、透明電極材料として期待され、実用

レベルの電気伝導性や光透過率性を有するグラフェン透明電極が、熱 CVD 法[1,2]や酸化グラフェンの

還元法[3]により開発されている。我々は、比較的低温度でのグラフェン成膜が可能なプラズマ CVD 法

と、量産技術の一つである Roll-to-Roll 技術と組み合わせることで、Roll-to-Roll・プラズマ CVD 装置

を開発し、A4(297mm)幅のグラフェンの Roll-to-Roll 成膜に成功している[4]。しかし、搬送皺やグラフ

ェン膜内の圧縮応力、欠陥の存在に起因すると思われる高いシート抵抗（106Ω/□台）が、実用的な透

明導電膜に応用するための課題である。 

低温成膜の利点を十分に活用し、搬送皺形成の低減と応力緩和を目的に、フレキシブルフィルムで

ある銅/ポリイミド(Cu/PI)をウェブとして用い、グラフェンの Roll-to-Roll 成膜を試みた。グラフェン

の合成には、Roll-to-Roll 機構を組み込んだスロットア

ンテナ型マイクロ波プラズマ CVD 装置をもちいた。

Roll-to-Roll・プラズマ CVD 装置は 4 台のスロットアン

テナ、モータ機能を有する巻取り部、ブレーキ機能を

有する送出し部、水冷ホルダが設置されている。ウェ

ブ(300mm 幅)は、約 50cm の距離を搬送され、その間

にグラフェンが成膜される。応力はラマン分光法によ

り G バンドピークのシフトを評価した。ラマンスペク

トルの測定は、638nm の波長の半導体レーザーを励起

光として用いた。ビーム系は 1µm である。 

図 1 に、Roll-to-Roll・プラズマ CVD 法で Cu/PI 上グ

ラフェンのラマン分光スペクトルを示す。欠陥に起因

する D および D’バンドピークが観測されるが、G およ

び 2D バンドが観測され、Roll-to-Roll・プラズマ CVD

法によりフレキシブルウェブ上へグラフェンが成膜で

来たことがわかった。図 2 に、G バンド付近のスペク

トルを示す。比較として、銅箔上に成膜(Cu foil)したグ

ラフェンのラマンスペクトルも示す。Cu/PI および銅箔

上に成膜されたグラフェンの G バンドピーク位置は

1586.5 および 1591cm−1であり、Cu/PI を用いることで

Gバンドピークは熱CVD法で合成したグラフェンのピ

ーク位置（1582cm-1）からのピークシフトが小さく、

応力の低減が示唆される。D’ピーク強度から、Cu/PI

を用いることで欠陥の低減が考えられる。 

Roll-to-Roll・プラズマ CVD 法により、フレキシブル

ウェブであるCu/PI上にグラフェンの成膜に成功した。

さらに、Cu/PI をウェブに用いることでグラフェンの膜

内応力や欠陥の低減が出来ることが確認された。 
 

本研究の一部は、NEDO プロジェクト「グラフェン基盤研

究開発」として行われた。 
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  図 1. Roll-to-Roll・マイクロ波プラズマ CVD法により

Cu/PI 上に成膜したグラフェンのラマンスペクトル 
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  図 2. Roll-to-Roll・マイクロ波プラズマ CVD法により

Cu/PI および銅箔上に成膜したグラフェンの G バンド

スペクトル 
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