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ポイント 

① グラフェンや遷移⾦属ダイカルコゲナイドなどの原⼦厚みの⼆次元材料が⼤きな期待を集め
ているが、成⻑基板からシリコンやフレキシブル基板などへの「転写」が難しかった。 

② ⼆次元材料を転写できる、UV 光によって粘着⼒が⼤きく変化するテープの開発に成功。これ
により、誰でも⼆次元材料を容易に転写できるようになる。 

③ 本 UV テープによる転写は、さまざまな⼆次元材料に適⽤可能で、⼤⾯積転写もできることか
ら、⼆次元材料の研究や⽣産プロセスを加速し、新産業創出に⼤きく貢献できる。 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

近年の情報化社会の進展に伴い、半導体デバイスには⾼速化や省電⼒化が求められていますが、次世
代のデバイス材料として期待されているのがグラフェンをはじめとする原⼦の厚みしかない究極に薄
い⼆次元の原⼦シート（⼆次元材料）です。しかし、⼆次元材料の多くは成⻑基板からシリコンやフレ
キシブル基板上に移す「転写」というプロセスが使われますが、この転写の際に⼆次元材料が破れたり、
保護膜の⾼分⼦が残って特性低下につながったりすることなどが知られています。また、保護膜の除去
には有機溶媒が必要なためフレキシブル基板には使えない、転写に⻑時間かかる、⾼度な転写技術が必
要といった課題が多くありました。 

九州⼤学グローバルイノベーションセンターの吾郷浩樹主幹教授、⽇東電⼯株式会社、合同会社⼆次
元材料研究所、中央⼤学の李恒助教・河野⾏雄教授、九州⼤学先導物質研究所の吉澤⼀成教授、九州⼤
学⼤学院総合理⼯学研究院の辻雄太准教授、⼤阪⼤学産業科学研究所の末永和知教授、産業技術総合研
究所の林永昌主任研究員らの研究グループは、NEDO の⽀援を受けて、⼆次元材料に特化した紫外線で
粘着⼒が低下する機能性テープを開発することに成功しました。この⽅法では、保護膜や有機溶媒を使
う必要がなく、エンドユーザーでも簡単に転写できる⼿軽さもあります。また、このテープ転写はグラ
フェンに限らず、半導体や絶縁体の⼆次元材料にも使えます。さらに、テープ転写したグラフェンを使
って、フレキシブルなテラヘルツのセンサーも実現しました。 

本研究は、これまで難しかった⼆次元材料の⼤⾯積での転写・製造プロセスに⼤きな進歩をもたらす
ものであり、半導体を含む次世代産業の創出に⼤きく貢献すると期待されます。 

本研究の成果は 2024 年 2 ⽉ 9 ⽇(⾦) 午後 7 時（⽇本時間）発⾏の英国科学誌「Nature Electronics」
オンライン版で公開されました。 

世界初、グラフェンなどの⼆次元材料テープを開発 
⼆次元材料を⾼効率、簡単に転写可能な技術で次世代半導体の開発に貢献 

研究者からひとこと： 
グラフェンをはじめとする⼆次元材料は
とても⼤きな可能性を有していますが、合
成後に他の基板に移す「転写」が⼤きな課
題でした。今回の転写テープの実現は、⼆
次元材料の研究開発のスタイルを⼤きく
変え、エレクトロニクスなど新産業の創出
を⼤きく後押しする成果です。 （左）さまざまな⼆次元材料のテープ転写のイメージ、（右）単層

グラフェンのテープ転写のイメージ写真 



 
【研究の背景と経緯】 

グラフェンに代表される、原⼦厚みの究極的に薄い⼆次元の原⼦シート（「⼆次元材料」と呼びます）
が、ポストシリコン半導体、6G などの次世代通信、フレキシブルデバイス、光・磁気・バイオセンサー
など将来のエレクトロニクス産業で重要な役割を果たすと期待されています。例えば、炭素からなるグ
ラフェンは物質中で最⾼のキャリア移動度（※1）を⽰すことから、集積回路や各種センサーへの応⽤が
進められています。また、遷移⾦属ダイカルコゲナイド（transition metal dichalcogenide (TMD)）(※2)
と呼ばれる半導体の⼆次元材料は、極薄のチャネル材料として優れた動作を⽰します（シリコン半導体
は極薄になると酸化膜が⽣じて⼤幅に特性が低下するため使えなくなります）。その他にも、六⽅晶窒
化ホウ素（hexagonal boron nitride (hBN)）は絶縁性の⼆次元材料で、グラフェンや TMD などの特性
向上に役⽴つとともに、ガスバリア性にも優れています。さらに、これらの⼆次元材料を積層すること
で、より多様な物性が得られ、デバイスの特性もより⼀段と向上することが分かっています。 

しかしながら、⼆次元材料のデバイス作製には、⾦属などの成⻑基板からシリコン基板やフレキシブ
ルなプラスチック基板などに移す「転写」というプロセスを⾏う必要があり、これが多くの問題を引き
起こします。なぜなら、グラフェンは銅触媒の上に化学蒸着法（CVD 法）(※3)と呼ばれる⽅法で⼤⾯
積に合成することができますが、銅の上でデバイスを作ってしまうと銅に電気が流れてしまい、グラフ
ェンの優れた特性が発揮できないからです。図１に単層グラフェンの⼀般的な転写プロセスを⽰します。
グラフェンは極めて薄いため簡単に破れてしまいますので、CVD 合成後に⾼分⼦でグラフェンを保護
しながら扱います（図 1(a,b)）。その後、基板を酸溶液などに浸すことで銅を溶解させて、⾼分⼦保護膜
/グラフェンだけにして溶液から取り出します（図 1(c,d)）。洗浄した後にシリコン基板などに移し（図
1(e)）、最後に⾼分⼦をアセトンなどの有機溶媒に浸して除去します（図 1(f））。この⽅法では、(1) 転
写時に⾼分⼦と⼀緒にグラフェンが破れやすい、(2) ⾼分⼦を除去するのに有機溶媒が必要で、プラス
チック基板には使えない、(3) 完全に⾼分⼦を除去できずグラフェンの表⾯に残ってしまう、(4) エッ
チングに時間がかかる上、銅を溶かすために銅の再利⽤ができず、環境負荷が⼤きい、(5) ⼤きな⾯積
になるほど破れやすい、(6) 転写の経験のある研究者が⾏う必要がある、といった多くの課題がありま
した。こういった破れや汚染は、⼆次元材料の本来の特性を著しく低下させてしまうことから、簡便で
作業者を選ばず、⼤⾯積の基板に使える転写法が求められていました。 
 

 
図１ ⼀般的なグラフェンの転写法。多くの課題があり、新たな転写法が求められていた。 

 
 
 
 



 
【研究の内容と成果】 

⼆次元材料の合成において多くの知⾒と優れた技術を持つ九州⼤学の研究チームと、幅広い業界に向
けて⾼機能材料を開発・販売してきた⽇東電⼯の両者が共同研究を⾏うことで、上記の転写の問題を解
決する新たなテープの開発に成功しました。さまざまな機能性テープを検討した結果、紫外光（UV 光）
を照射すると粘着⼒が 1/10 程度に⼩さくなるテープ（ここでは UV テープと呼びます）を⽤いること
で、⾼効率なグラフェンの転写を実現しました。この研究のポイントは、粘着⼒が強い状態で UV テー
プをグラフェンに密着させることでしっかりテープ側に「キャッチ」して、UV 光で粘着⼒が弱まった
状態で「リリース」して基板に移す、という「キャッチ・アンド・リリース」のアイデアです。科学的
には、UV 光でグラフェンと粘着剤のファンデルワールス⼒を制御して転写につなげたことを意味しま
す。本研究では、効率的にグラフェンに適したテープを開発するため、⼈⼯知能（AI）を駆使して研究
開発を⾏い、最⾼で 99%の転写率を達成しました。さらに、従来の⾼分⼦転写よりも⽋陥や残渣が少な
く、かつ転写を短時間で⾏うこともできるようになりました。 

 

 
図 2 今回開発した UV テープによるグラフェンの⾰新的転写法 

 
図１に⽰した通常の⽅法と図 2 の UV テープ転写法を⽐較したのが図 3 です。図 3(a)が UV テープ

によって転写されたグラフェン、図 3(b)が PMMA と呼ばれる⾼分⼦保護膜を⽤いて転写したグラフェ
ンの顕微鏡像です。UV テープによるグラフェン（図 3(a)）は従来法に⽐べると破れや残渣が⼤幅に少
なく、かつ表⾯が平滑であることが確認できました。さらに、グラフェンのトランジスタを作って、
グラフェンの中を流れるキャリア移動度を測定したところ、UV テープの転写膜でより⾼い移動度分布
を得ることができました（図 3(c)）。また、図 2 に⽰した⽅法を使うと、銅触媒を何度も再利⽤するこ
とができます。 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
図 3 本転写法と従来法の⽐較。(a,b) UV テープと⾼分⼦を⽤いてシリコン基板に転写した単層
グラフェンの光学顕微鏡像（上）と原⼦間⼒顕微鏡像（下）。Ra の値は表⾯粗さを⽰す。(c) そ
れぞれのグラフェンを⽤いて作製したトランジスタのキャリア移動度の⽐較。 

 
このテープ転写法はグラフェンだけでなく、他の⼆次元材料にも適⽤することができます。私たちは

テープの粘着剤などを最適化して、半導体の⼆次元材料である TMD や絶縁性の hBN も転写できるよ
うにしました。図 4(a)は代表的な TMD である⼆硫化モリブデン（MoS2）を転写した結果で、三⾓形の
グレインと全⾯膜が、ともにきれいに転写できているのが分かります。また、図 4(b)に⽰すように、こ
の MoS2 で良好なトランジスタ動作が確認できており、テープ転写でも⼗分な特性が得られることを確
認できました。この結果は 2030 年代に期待されている TMD による次世代半導体応⽤につながるもの
といえます。 

図 4(c,d)は hBN を転写した結果です。ここでは hBN→グラフェン→hBN と 3 回転写を⾏っていま
す。このように、本研究で開発した UV テープを使うことで、複数の⼆次元材料を重ねた積層構造まで
作製することができます。 

 

 
図 4 ⼆次元半導体（MoS2）と絶縁体（hBN）の UV テープ転写。(a) MoS2 の三⾓形グレイン
と全⾯膜の転写後の顕微鏡写真。(b) 転写した半導体 MoS2 のトランジスタ特性。(c) テープ
を 3 枚⽤いて⾏ったグラフェンと hBN の多重積層の模式図。(d) 実際の転写膜の写真。 

 
 



 
 

UV テープは、⾼分⼦膜とは違い、ある程度の硬さがあるので、はさみなどでカットして取り扱うこ
とができます。図 5 に⽰すように、MoS2 をキャッチしたテープをはさみでカットして、得られた⼩さ
なテープを所望の位置に貼り付けて転写し、最後に電極を取り付ければ、簡単に多数の MoS2 デバイス
を得ることができます。この⽅法の利点は、必要なところだけに⼆次元材料を貼り付ければ良いので、
⼤幅に⼆次元材料を節約できる、つまり省エネルギー、低コスト、低環境負荷につながるところです。
その他にも、⽅向の揃った⼆次元材料を使って、⾓度を変えながら積層することもできるという利点が
あります。 

 

 
図 5 MoS2 をキャッチした UV テープをカットすることによるパターン転写。必要なところに MoS2

を転写するだけなので、MoS2 の使⽤量を⼤幅に減らすことができ、コストダウンやプロセスの簡
便化につながる。 

 
UV テープによる転写は他にも利点があります。⾼分⼦保護膜と違って「リリース」時に有機溶媒を

使う必要がなく、かつ柔軟性もあるため、図 6 のように、さまざまな素材や形状のものに転写すること
ができます。特に、プラスチック製の眼鏡やフレキシブルなポリマー基板に転写できることは⼤きな利
点と⾔えます。また、半導体の MoS2 を導電性のあるグラフェン電極ではさんだ構造もテープ転写では
可能です（図 6(d)）。 

 
 

 
図 6 UV テープを使うことでさまざまな材料や形状への転写が可能になる。（a）マグカップに転写
した単層グラフェン。(b) 紙に転写したグラフェン。(c) プラスチック製の眼鏡に転写した MoS2。
(d) フレキシブルなプラスチック基板（PEN 基板）に転写したグラフェンと MoS2 の積層膜。 

 
プラスチックに転写したグラフェンの応⽤として、テラヘルツ波（THz 波）(※4)を使ったセンサーを

作製しました。図 7(a)はプラスチック基板上に、UV テープで転写したグラフェンに電極を取り付けた
ものです。この上に、ナイフと紙を中に⼊れた封筒を置きます（図 7(b)）。そしてその上から THz 波を
照射してグラフェンに⽣じる電圧を測定しました。そうすると図 7(c)のように、ナイフがはっきりと識
別できるようになりました。さらに、よく⾒ると紙⽚も封筒の中に⼊っていることが確認できます。こ



の測定は、空港などでのセキュリティー等に利⽤でき、グラフェンが THz センサーとして有効であるこ
とを⽰しています。その他にも、私たちはグラフェンデバイスが熱センサーとして利⽤できることを⾒
出しています。 

 

 
図 7 UV テープ転写したグラフェンのテラヘルツのセンサー応⽤。(a) プラスチック上の単層グラ
フェンのセンサー。(b) 封筒に⼊れる前のナイフと紙⽚。(c) グラフェンを⽤いて検出した、封筒の
中のナイフと紙⽚。 

 
最後に、図 8 に UV テープのライブラリーを⽰します。グラフェン、hBN、MoS2、そして WS2 がテ

ープに貼り付けてあり、ユーザーはこれを⼿に取って、ユーザー⾃⾝の基板に貼り付けて剥がすだけで
⼆次元材料を転写することができるようになります。極めて簡便な⼿法をエンドユーザーに提供するこ
とにより、本転写法が⼆次元材料の産業化に⼤きな役割を果たすと期待できます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ⼆次元材料テープのライブラリー。⼦ども⽤のシールのように、テープを貼って剥がすことで
⼆次元材料を転写できます。写真の中の⼆次元材料の⼤きさは 10 mm ⾓。 

 
【今後の展開】 

今回開発したのは、極めてユニークで、⾰新的な転写法ですので、多くの研究者に使えるようにして、
⼆次元材料研究の活性化や、⼆次元材料の新たな応⽤分野の開拓、そして新産業創出につなげていきた
いと考えています。また、現在は最⼤で 4 インチ（100 mm）のグラフェンが転写できていますが、ポ
ストシリコンデバイスやセンサーなどの産業応⽤を⾒据えて、より⼤きなウエハーレベルでの転写を各
種⼆次元材料で⽬指していきます。さらに、多くの⼤学や企業との積極的な産学連携活動を通じて⼆次
元材料の実⽤化も推進していきます。 
 
 
 



 
【⽤語解説】 
(※1) キャリア移動度 
物質に電場をかけたときの、キャリア（電⼦、正孔）の移動する速さに相当する。移動度が⾼いほど、
デバイス動作が速くなることから、デバイス材料の重要な指標の⼀つである。単位は cm2/Vs で表され
る。 
(※2) 遷移⾦属ダイカルコゲナイド（TMD） 
モリブデンやタングステンなどの遷移⾦属と、硫⻩やセレンなどのカルコゲン（第 16 族元素）から構
成される、厚さが約 1 nm の⼆次元材料。1〜2 eV のバンドギャップをもつ半導体で、100 cm2/Vs を超
えるキャリア移動度を⽰すことから、ポストシリコン材料として期待を集めている。 
(※3) 化学蒸着法（CVD 法） 
600〜1200 ℃に加熱しながら、⾼温の原料と基板を反応させて⼆次元材料を合成する⼿法で、⼤⾯積に
も合成できる⽅法として世界的に広く使われている。本研究では、グラフェンの場合は銅基板とメタン、
hBN の場合は鉄ニッケル合⾦とボラジン（B3N3H6）、MoS2 の場合はサファイア基板と MoO3 と硫⻩を
⽤いている。全ての基板において「転写」が必要である。なお、⼆次元材料の研究開発においてシリコ
ン基板を⽤いることが⼀般的で、多くの報告があるため、本研究でもシリコン基板を標準的な転写先と
して⽤いた。 
(※4) テラヘルツ波（THz 波） 
30 m から 3 mm 程度の波⻑をもつ光。低エネルギーで⾼い物質透過性をもつことから、⾮破壊検査や
物質の同定などに⽤いられる。また⾼い周波数をもつ電磁波であることから情報通信への応⽤研究も活
発に⾏われている。本研究では、THz 発⽣装置から発⽣させた THz 波を⽤い、障害物を透過した後の
THz 波の検出をグラフェンデバイスで⾏った。 
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