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論 文 の 内 容 の 要 旨

小　菅　祥　平

　本研究では 2 次元シート炭素材料グラフェンを電極材料とする透明アンテナの研究

に取り組んだ。

　透明アンテナとは電極材料を透明導電膜とするアンテナであり、周囲の外観を損ね

ることなく様々な場所や物へ設置ができる。例えば、建物の窓ガラスや車のフロント

ガラスといった透明性の要求が高く、従来の金属製アンテナでは設置が難しい場所へ

の設置も可能である。多様化及び高速化していく今後の無線通信において通信エリア

のカバレッジを確保するべくアンテナの数が増えると予想されており、設置場所の自

由度が高い透明アンテナの活用が注目されている。最近では学術的な研究にとどまら

ず、実用化に向けた試験運用が開始されており、5G やそれ以降の無線通信を支える

基盤技術の 1 つとして透明アンテナの使用が検討されはじめている。透明アンテナの

電極材料として ITO（indium tin oxide）や他の酸化物系薄膜、微細金属メッシュな

ど様々な透明導電膜を用いたものが報告されている。

　本研究では透明アンテナの電極材料としてグラフェンに着目した。厚さわずか原子

1 層のグラフェンは高いキャリア移動度、高い可視光透過率、フレキシブル性といっ
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た特異な物性を有する炭素材料であり、次世代の透明導電膜材料の 1 つとして近年注

目されている。まず化学気相成長（CVD: chemical vapor deposition）法で作製した

厚さ 1 原子層のグラフェンを電極材料とするダイポールアンテナの作製に取り組ん

だ。作製したグラフェンダイポールアンテナからのマイクロ波電力の放射を実証した

後、その放射特性を評価した。そのなかでグラフェンアンテナへの給電構造の最適化

と、グラフェンのシート抵抗を下げることが課題として抽出された。まずグラフェン

/ 金属間のコンタクト特性をマイクロ波帯において評価し、グラフェンアンテナへ効

率よく給電するための給電線構造の設計指針を得た。次にグラフェンの乱層積層と

キャリアドーピングを行い、シート抵抗80 Ω/sq かつ可視光透過率90% 以上の膜を

作製することに成功した。最後に、積層グラフェン膜を電極材料とした接地板付きモ

ノポールアンテナを作製し、アンテナ特性を評価した。以上の結果から、実用的な透

明アンテナの電極材料としてグラフェンを活用できる可能性を示すことができた。

　本論文は全 7 章で構成されている。以下、各章の概要を述べる。

　第 1 章では、研究の背景と目的について述べた。グラフェンの特徴と透明アンテナ

の必要性を説明し、グラフェンを透明アンテナの電極材料に用いる意義を述べた。

　第 2 章では、グラフェンを透明アンテナの電極材料としてみた時の物性を考察した。

透明アンテナの電極材料では高導電率と高可視光透過率のバランスが重要である。一

般的な透明導電膜の導電率と可視光透過率はトレードオフの関係にある一方で、グラ

フェンは高導電率と高可視光透過率が両立できる特徴がある。以上のことをグラフェ

ンの電子物性と光学特性から考察した。

　第 3 章では、単層 CVD グラフェンを電極材料とするダイポールアンテナの作製と

特性評価を行った。まず均一な単層グラフェンを熱 CVD 法で Cu 箔上に作製した。

グラフェン表面に PMMA（polymethylmethacrylate）を支持材として塗布した後、

下地の Cu 箔をエッチングし石英ガラス基板へ転写した。ラマン分光測定のイメージ

ングを行ったところ、欠陥が少ない高品質な原子 1 層のグラフェンが転写されている

ことがわかった。次に転写グラフェンの表面に Au を約500 nm 真空蒸着した。Au 膜

上へフォトリソグラフィを行い、パターン外の Au をエッチングすることでダイポー

ルアンテナのパターンを作製した。この工程をもう一度繰り返すことでアンテナ上の
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Au を除去し、単層 CVD グラフェンを電極材料とするダイポールアンテナを作製し

た。作製したグラフェンダイポールアンテナにマイクロ波電力を給電し、電力放射の

有無を検証した。その結果20 GHz 付近でマイクロ波電力の放射が観測され、グラフェ

ンを透明アンテナの電極材料として用いる可能性の一端を見出すことができた。

（学術雑誌［ 1 ］［ 2 ］）

　第 4 章では、マイクロ波帯における金属 / グラフェン界面のコンタクト特性を評価

し、グラフェンアンテナにおける給電構造の最適化に向けた設計指針を得た。グラフェ

ンへキャリアを注入するためには金属が用いられる。この金属とグラフェンとの界面

にあるコンタクト抵抗によって、グラフェンへのキャリア注入が律速される。この特

性は直流帯では広く研究されているが、マイクロ波帯においては深く議論されていな

い。本章では、マイクロ波帯におけるコンタクト特性の評価から、グラフェンアンテ

ナへ効率よくキャリアを注入できる給電構造の設計指針を得ることを目的とした。構

造の一部を単層 CVD グラフェンとした CPW（Coplanar waveguide）を作製し、そ

の伝送特性1-15 GHz で測定した。次にホール測定と TLM（Transfer length meth-

od）で得た実測値を用いて CPW の等価回路モデルを作成した。等価回路モデルにお

けるコンタクト成分の周波数特性を計算した結果、マイクロ波帯では並列容量成分を

介したキャリア注入が支配的であり、直流帯に比べマイクロ波帯ではグラフェンへ

キャリアが注入されやすいことが明らかになった。以上のコンタクト特性の評価を通

して、グラフェンアンテナの給電構造の設計指針を得ることができた。

（学術雑誌［ 3 ］）

　第 5 章では、高透明性と高導電性を併せ持つグラフェン膜を作製した。グラフェン

は他の透明導電膜と違い、導電率を上げるためにキャリア密度を増加させても、その

高い可視光透過率が維持できることが第 2 章で予想された。またグラフェン層数を増

やすことで、膜全体のシート抵抗を下げることができる。本章では実際にグラフェン

の積層とキャリアドーピングを行い、その電気特性と透過率を評価した。まず Cu 箔

上に作製した単層 CVD グラフェン上に PMMA を支持材として塗布した後、下地の

Cu 箔をエッチングした。その膜を別途用意した PMMA が塗布されていない Cu 箔

上のグラフェン上に転写した。この工程をもう一度行うことで、単層 CVD グラフェ

ンが 3 層積層された膜を作製した。 3 層積層グラフェンを石英ガラス基板上に転写し
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た後、真空蒸着とフォトリソグラフィを行い、ホール測定用のホールバーデバイスを

作製した。次に 3 層積層グラフェン膜上へイオン液体である TFSA（bis（trifluoro-

methanesulfonyl）amine）を塗布しキャリアドーピングを行った。 3 層積層グラフェ

ン膜のホール測定を行ったところ、シート抵抗は80 Ω/sq であり単層 CVD グラフェ

ンの値（750 Ω/sq）に比べ約90% 低いシート抵抗値であった。またキャリアドーピ

ング前後の可視光透過率は波長550 nm においてそれぞれ90.4% と90.1% であり、キャ

リアドーピングを行った後も高い可視光透過率が維持されていることがわかった。加

えて Pauli blocking による透明領域を近赤外領域において観測し、グラフェン膜のさ

らなる透明化の可能性を見出した。

　第 6 章では、第 5 章で作製した高可視光透過率（90%）と低シート抵抗（80 Ω/

sq）を併せ持つグラフェン膜を電極材料とした接地板付きモノポールアンテナを作製

し、そのアンテナ特性を評価した。第 4 章で得られた知見を活かし、給電端の金属 /

グラフェン幅を大きくした。接地板付きの構造では、給電系の影響を含まないアンテ

ナエレメントのみの特性を評価することができる。グラフェンアンテナエレメントの

入力インピーダンスを測定したところ、グラフェンモノポールアンテナの共振周波数

は9.8 GHz であった。グラフェンアンテナエレメントの放射効率を Wheeler cap 法に

よって測定したところ、共振周波数における放射効率は52.5% であることがわかった。

この値は先行研究で報告されている単層 CVD グラフェンの放射効率（20.7%）に比

べ高い値であった。遠方界における放射パターンは同形状の金属アンテナとほとんど

同じであり、グラフェン膜が金属の様に振舞っていることがわかった。またグラフェ

ンモノポールアンテナの利得の時間経過による変化を観察したところ、時間経過に伴

う利得の劣化はほとんど無かった。以上、本研究ではグラフェンの実用的な透明アン

テナの電極材料としての可能性を示した。

　第 7 章では、本研究の総括と結論を述べた。
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電膜の転写技術の確立」第81回応用物理学会秋季学術講演会（オンライン）、

11p-Z28-12, 2020年 9 月11日

審 査 の 結 果 の 要 旨

　本論文は、ナノ炭素材料であるグラフェンを透明アンテナの電極材料として活用す

る技術に関する研究成果をまとめたものである。グラフェンは高いキャリア移動度、

1 層につき97.7% という高い可視光透過率、優れたフレキシブル性といった特異な物

性を有する 2 次元シート炭素材料であり、そのデバイス応用に関する精力的な研究が

世界中で進められている。また、透明導電膜を用いた透明アンテナ技術も近年大いに

注目されている。透明アンテナは、周囲の外観を損ねることなく、様々な場所や物へ

設置が可能であるという付加価値を持つ。多様化・高速化する今後の無線通信技術に
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おいて、通信エリアのカバレッジを確保するために必要となるアンテナ数が増えるこ

とが予想されているが、設置場所の自由度が高い透明アンテナは、建物の窓ガラスや

車のフロントガラスといった、従来の金属製アンテナでは設置が困難な場所への設置

も可能となる。透明アンテナの電極材料には ITO 等の酸化物系薄膜、金属微細メッ

シュ等、様々な透明導電膜を用いた研究例が報告されており、最近では学術的な研究

にとどまらず実用化に向けた試験運用が着手され、5G やそれ以降の無線通信を支え

る技術の一つとして検討されはじめている。

　このような背景をふまえて本論文では、透明アンテナの電極材料としてグラフェン

を提案している。グラフェンが持つ様々な特異な物性によって、既存の透明導電膜で

は実現できない透明アンテナを作製できる可能性があると考え、これを実験的、理論

的に追求したものである。特に、透明アンテナの産業応用に向け、大面積かつ高品質

なグラフェン膜を成膜できる化学気相成長法（CVD : chemical vapor deposition）に

着目した。本論文では、実際に CVD グラフェンを用いた透明アンテナを作製し、そ

の特性評価を通してグラフェン透明アンテナ技術における様々な課題を抽出し、それ

らを解決するための技術の提案とその確立に取り組んだ。グラフェン透明アンテナ技

術は、グラフェン等のナノカーボン材料を扱う材料工学とアンテナ技術を扱う電波工

学という二つの学問領域にわたる融合研究にあたり、世界的に見ても類似の研究報告

例は極めて少ない。そのような難しい融合研究において、本論文では、グラフェン透

明アンテナを実現するための様々な技術の提案・確立を進め、既存の透明導電膜には

無いグラフェンだけが持つ特異な可能性を見出し、現時点でのグラフェン透明アンテ

ナの実用化に対する位置づけを明確にした。

　以上のように、本論文ではグラフェンを用いた透明アンテナ技術に関するものであ

り、以下の全 7 章からから構成される。

　第 1 章「序論」では研究の背景と目的について述べている。グラフェンの特徴と透

明アンテナについて説明し、グラフェン透明アンテナを開発する意義を述べている。

　第 2 章「グラフェン：透明アンテナの電極材料」では、透明アンテナの電極材料と

いう観点で重要となるグラフェンの物性について考察した。透明アンテナの電極材料

では、高い導電率と高い可視光透過率を両立することが重要であり、一般的には、透

明導電膜の導電率と可視光透過率はトレードオフの関係にあるが、グラフェンは、高

導電率と高可視光透過率を両立できるという極めて特殊な可能性を持つことを示した。

　第 3 章「単層 CVD グラフェンを電極材料とするダイポールアンテナ」では、原子
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1 層の CVD グラフェンを電極材料とするダイポールアンテナの作製と特性評価につ

いて述べている。ここでは、グラフェンの CVD と転写技術、およびアンテナ作製プ

ロセス技術について述べているが、このグラフェン透明アンテナの作製技術は、本研

究の基盤をなす重要な技術の確立にあたると言える。作製したダイポールアンテナか

らのマイクロ波電力の放射を20 GHz 付近で観測したが、この結果は、単層 CVD グ

ラフェンを用いた透明アンテナの動作を世界で初めて実験的に実証したものであり、

本研究の第一歩として極めて重要な結果であると言える。さらに放射パターン、利得、

近傍界特性、送受信特性を測定し、得られた結果を用いた電磁界シミュレーションを

通して、実用的なグラフェン透明アンテナを実現するために必要となる様々な課題を

抽出している。

　第 4 章「マイクロ波帯における金属／グラフェンコンタクト特性」では、第 3 章に

おいて課題として抽出された、マイクロ波帯における金属 / グラフェン界面における

コンタクト特性について述べている。直流電流での金属／グラフェン界面を通した

キャリア注入では、グラフェンの低い状態密度に起因する大きなコンタクト抵抗によっ

てキャリア注入が律速されることが知られている。この金属／グラフェンのコンタク

ト特性については、直流帯では広く研究されているものの、マイクロ波帯においては

深く議論されていない。本論文では、単層 CVD グラフェン領域を含む CPW（Coplanar 

waveguide）を作製し、マイクロ波帯における伝送特性を実験的に測定した。併せて、

Hall 効果測定と TLM 法を行い、CVD グラフェンの導電性についての実測値を得て

いる。最後に、これらの実験値と CPW の等価回路モデルを組み合わせたシミュレー

ションを行い、コンタクト成分の周波数特性を算出している。結果的に、マイクロ波

帯では容量成分を介したキャリア注入が支配的になることから、直流帯よりもキャリ

ア注入しやすいことを明らかにした。本章でのコンタクト特性解析を通して、グラフェ

ンアンテナの給電構造設計における最適化の指針を得ることができている。

　第 5 章「高可視光透過率と高導電率を併せ持つグラフェン膜の作製」では、高透明

性と高導電性を併せ持つグラフェン膜の作製技術について述べている。ここでは、第

3 章で抽出された課題の一つである “グラフェンの低抵抗化” に対して、グラフェン

の積層化とキャリアドーピング技術を組み合わせて取り組むとともに、第 2 章で指摘

した、グラフェンではキャリア密度の増加に伴う可視光透過率の低下が生じないこと

を実験的に実証している。実際に、キャリアドーピングを施した 3 層積層 CVD グラ

フェン膜について Hall 測定と透過率測定を行い、単層 CVD グラフェンにおいて750 
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Ω/sq. であったシート抵抗を80 Ω/sq. まで低減し、かつ、90% 以上の高い光学的透

過率を維持できることを示した。併せて、Pauli blocking による吸収の消失（透明化）

を近赤外領域において観測することに成功し、低抵抗化に向けたさらなるキャリア密

度増大が、可視光領域における透明化につながる可能性も示している。

　第 6 章「高可視光透過率と高導電率を併せ持つグラフェン膜を電極材料とする接地

板付きモノポールアンテナ」では、第 5 章で作製した、低抵抗かつ高可視光透過率を

持つグラフェン膜を用いたモノポールアンテナの作製と評価について述べている。こ

こでは、アンテナ特性を正確に評価するために接地板付きモノポールアンテナ構造を

採用し、第 4 章で得られたコンタクト特性の最適化指針を活用して給電構造を設計し

た。作製したアンテナの特性評価を通して、グラフェンを低抵抗化したことによって

金属電極に近い特性に近づいたことを示した。最後に、Wheeler cap 法を用いて放射

効率を評価し、52.5% という値を得ているが、グラフェンを用いた透明アンテナの放

射効率に関する報告はこれまでに無く、実用化に対して現時点のグラフェン透明アン

テナがどのような位置づけにあるかを示す重要なデータを得た、と言うことができ、

グラフェン透明アンテナの実用可能性を実験的に実証した。

　第 7 章「総括」では、本研究の総括と結論、および今後の展望について述べている。

　以上のように、本論文でグラフェンを電極材料として活用する透明アンテナ技術に

関して、ナノカーボン材料工学、および電波工学の二つの領域にわたる広範囲な内容

がまとめられている。本研究は、単層 CVD グラフェンを用いた透明アンテナの世界

初の動作実証成功に端を発し、そこで抽出された課題を一つ一つ解決することでグラ

フェン透明アンテナの著しい特性向上を達成した。最終的には、グラフェン透明アン

テナの実用の可能性をも示しており、関連する学術分野への多大な貢献、および産業

へ大きなインパクトを持つものと確信する。なお、これらの研究成果は、計 3 本の査

読付き欧文学術誌に掲載されているほか、国際学会、国内学会でも多数報告されてお

り、国際的にも高く評価されている。以上から、審査員一同は、小菅祥平氏が博士（工

学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




