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審査結果の要旨（1000 字以内） 
本研究では、HIP（Hot Isostatical Pressing）を使用した気相成長炭素の製造を応用し、層数が数層の気相

成長グラフェンの製造方法の開発と、その形成メカニズムについて明らかにした。この手法によるグラフェン

は、フェノール樹脂等の樹脂原料を、予めその残留水素量を制御した条件で予備的に焼成し、引き続き HIP

装置を使用してアルゴン、窒素による加熱・加圧処理により行った。この方法では、結晶性に優れた積層数が

数層のグラフェンを、球状、繊維状、不定形な破片などの樹脂を炭素化した炭素化物物表面に、放射状に自

立した形態で生成させることができる。そのメカニズムは、HIP 処理時に材料内部に残留する水素が水素ラジ

カルとして生じ、原料およびそれから生成する含炭素成分等をエッチングすることにより炭化水素が生成さ

れ、その炭化水素、水素は静水圧加圧により炭素化物表面近傍に濃度勾配を生じさせ、熱 CVD 反応により

炭素化物表面から放射状に花弁様の気相成長グラフェンが生成すると考えた。形成時の炭素化物内部で

は、sp3 カーボンおよび未組織炭素が優先的にエッチングされ、sp2 カーボンであるグラフェン構造が残留する

と推察され、リボン状の数層グラフェンが折れ曲がりつつ、皺形状で花弁様の気相成長グラフェンの種子とな

る様な構造が生成した。この種子様のグラフェンは、TEM 画像から判断して、ガラス状炭素の構造はリボン状

構造を提唱している Jenkins のモデルに近いことについても考察した。さらに、このグラフェンの形態・構造を

生かした用途について検討をおこない、中性子反射材として、中性子高強度化の実用化に向けた基礎研究

に取り組んだ。具体的には、花弁様の気相成長グラフェンおよび種子様の気相成長グラフェンを含むφ20 ㎜

の成形体を作製し、冷中性子領域の透過率を小型中性子源で測定し、世界で初めて三次元グラフェンによる

中性子の干渉性散乱を計測することができ、気相成長グラフェンの形態・構造が有効に働いていることを明ら

かにした。 

フェノール等の樹脂を HIP 処理するに伴い生成する気相成長炭素に着目し，炭素化物表面および内部

に，花弁様，あるいはリボン状の数層グラフェンを調製する方法を見出し，その方法を確立したところにオリジ

ナリティがあると考えられる。また，その形成メカニズムついても議論がなされており，得られた形態・構造を利

用した新たな応用についても検討がなされている。以上のことから，学術的価値は高く，博士（工学）の学位に

値すると判断する。 


