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1. はじめに 

 グラフェンは高い移動度と光透過率などの特性をもち，

炭素のみで構成されるため元素戦略の観点からも新規透

明導電膜材料として注目されている[1]。電子デバイスへ

の応用において，ドーピングによる導電性制御は不可欠で

あるが，一般的な半導体材料に対して有効な原子置換型の

ドーピング法は二次元材料であるグラフェンに対しては

あまり有効ではない。様々な化学種をグラフェン上に積層

することで達成される化学ドーピングは容易なプロセス

であり，非常に効果的なドーピング手法である。そこで本

研究では優れたドーパントとして期待される n形半導体

MoO3を用いた化学ドーピングにより，グラフェンの p型

導電性制御を試みた。 

 

2. 実験方法 

対向ターゲット式スパッタにより，石英ガラス基板上に

Ni 薄膜を作製した。つぎに熱化学気相堆積装置により炭

素源としてメタンガスを用いて Ni 薄膜上に多層のグラフ

ェン膜を製膜した。次にスピンコーターによりグラフェン

上にポリメタクリル酸メチル樹脂（PMMA）溶液を塗布し，

塩化鉄溶液(1 M)により Ni薄膜をエッチング，除去するこ

とでガラス基板上に転写した。最後に PMMA をアセトン

で除去することによってグラフェン透明導電膜を作製し

た。 

MoO3 薄膜は，MoO3 粉末を原料とした真空蒸着法によ

り，水晶振動子膜厚計で膜厚をその場観察しながらグラフ

ェン上に堆積した後，大気中 140℃で 2時間熱処理を施し

た。 

MoO3の積層により化学ドーピングされたグラフェンに

ついて 532 nmの励起光を用いたラマン分光測定，光透過

率測定を行った。また電気的特性は銀ペーストをオーミッ

ク電極として用いたホール効果測定により評価した 

 

3. 結果と考察 

図 1 に MoO3単膜の透過率スペクトルを示す。MoO3膜

厚増加につれて光透過率はわずかに減少傾向にあるが，膜

厚 10nmでも 85%以上の透過率を維持している。 

図 2 に non-dope グラフェンと MoO3を積層したグラフ

ェンのラマンスペクトルを示す。いずれもグラフェンに特

徴的な 1590 cm-1付近の Gバンドと 2700 cm-1付近の 2Dバ

ンドが観測された。MoO3の堆積後，Gバンドは 1576 cm-1

から 1581 cm-1にシフトし，同時に 2Dバンドは 2693 cm-1

から 2701 cm-1にシフトした。これらのシフトは MoO3と

グラフェン間の相互作用を示唆しており，グラフェンに大

きなダメージを与えずに MoO3 薄膜を堆積できていると

考えられる 

表 1 にホール効果測定による各サンプルの電気的特性

をまとめた。すべてのサンプルにおいてキャリアタイプは

p形だった。MoO3 10nm堆積後，シートキャリア濃度は約

3.8 倍になり，それに伴ってシート抵抗は約 1/2 まで減少

した。この結果は MoO3が効果的なドーパントであること

を示している。 

4. 今後の展望 

グラフェンを電極に用いた太陽電池セルを試作し，グラ

フェン透明導電膜の有用性を示すとともに，太陽電池など

電子デバイスへの応用を進めていきたい。 
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図 1. MoO3単膜の透過率スペクトル 
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図 2. non-dopeおよび MoO3を堆積したグラフェンの 

ラマンスペクトル 

 

表 1. 電気的特性 
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