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略歴

1984年 岡山県生まれ
2010年3月 岡山大学 博士（工学）取得

【学位論文：有機金属錯体の合成と有機合成への応用】
2010年4月 岡山大学異分野融合先端研究コア特任助教

【テニュアトラック，独立研究室】
2011年1月 フロリダ州立大学 客員研究員兼任（～2011年2月）
2011年12月 南洋理工大学 客員教授 兼任（～2012年1月）
2012年11月 NiSiNa materials 代表取締役兼任（～現在）
2013年10月 JSTさきがけ研究員兼任（～2017年3月）
2014年4月 岡山大学異分野融合先端研究コア准教授
2017年4月 大阪大学産業科学研究所 招聘准教授，招聘教授兼任（～2020年3月）
2018年10月岡山大学異分野融合先端研究コア研究教授
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これまでの研究（2010.4～2020.12）

①触媒の設計と
新反応の開発

②生理活性分子
の開発

③未利用資源の
活用

④ナノカーボン
の量産化

⑤エネルギー
デバイスへの応用

⑥バイオ
マテリアル応用
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炭素の実力
0次元材料 1次元材料 2次元材料

フラーレン カーボン
ナノチューブ

グラフェン

3次元材料

活性炭
炭素繊維
カーボンブラック
黒鉛
ダイヤモンド

金属の代替となる可能性を秘めている
順位 導電率（S/m） 表面積（m2/g） 強度（ヤング率 GPa）
1 グラフェン 7.5×107 グラフェン 2,630 グラフェン 1,500

2 Ag 6.1×107 活性炭 1,000 ダイヤモンド 1,200

3 Au 4.5×107 ゼオライト 500 カーボン
ナノチューブ 1,000



様々な用途が期待されている

ref: nanowerk.com



市場 用途 2030年の市場規模（億円）

エネルギー

リチウムイオン電池 > 1,000
電気二重層キャパシタ ~ 1,000

燃料電池 < 100
太陽電池 > 1,000

エレクトロニクス

透明導電膜 > 1,500
トランジスタ，回路 > 5,000
導電インク > 1,500
光学スイッチ > 1,500
メモリ > 5,000

3D 印刷 > 1,500

航空
コーティング ~ 1,000
構造材 ~ 500

複合材
包装材 > 900
風力発電翼 ~ 250

医療
ライフサイエンス

医療コーティング ~ 500
ドラッグデリバリー > 1,000
バイオセンサー ~ 250
イメージング，診断 ~ 500

センサー
化学センサー ~ 250
バイオセンサー ~ 500
ガスセンサー ~ 250

コーティング
フィルム

耐腐食性コーティング > 1,000
防氷 < 250
抗菌 > 1,000
曇り止め ~ 500
酸素バリア ~ 500

膜材料 水の浄化 > 1,500

期待される市場規模

Source：Future Markets, Inc



SiC

1300 ℃

Graphene

＊大口径の単結晶が得られる可能性有
＊欠陥が多く，改良が必要

J. Phys. Chem. B, 108 (2004), 19912‐19916

・簡便
・大量合成不可能

グラファイト

テープで剥離

Science, 306 (2004), 666‐669.

・数kΩ/sq

グラフェンの作成法

Cu箔

1000 ℃

CH4, H2

Graphene

・125 Ω/sq

Appl. Phys. Lett. 98 (2011), 091502.

＊様々な原料で最適化が可能
＊まずまずの特性が出るグラフェンとして期待
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(a) 4-bromophenylboronic acid, Pd(PPh3)4, aliquat 336, K2CO3, toluene, 80 ℃, 24 
h, 93%. (b) (i) n-BuLi, THF, −78 ℃, 1 h; (ii) 2-isopropoxy-4,4,5,5-
tetramethyl[1,3,2]dioxaborolane, rt, 2 h, 82%. (c) compound 1, Pd(PPh3)4, aliquat
336, K2CO3, toluene/H2O, reflux, 72 h, 75%. (d) FeCl3, CH2Cl2/CH3NO2, 25 ℃, 48 
h, 65%.

K. Müllen, J. Am. Chem. Soc., 2008, 130, 4216.

どちらの指針を選ぶか

Graphene

Top-down approach

Graphite

Bottom-up approach
W. S. Hummers, J. Am. Chem. Soc. 1958, 80, 1339. 等

1) KMnO4, H2SO4, 35℃, 30 min.
2) Hydrazine, 90℃, 1h

グラフェンの作成法



簡便で効率の良い2次元カーボンの作製

Graphene

Exfoliate!

Graphite
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黒鉛とグラフェンの分類

サイズ

層数

ナノ黒鉛
黒鉛

グラフェン
ナノグラフェン

酸化グラフェン

ナノ酸化グラフェン

酸化黒鉛
ナノ酸化黒鉛

グラフェン積層体
ナノグラフェン積層体

グラフェン類
（2次元カーボン）



Li-ion battery
(carbon >50 kg)

車1台に130 km2は無謀

液の中で扱えば良いのでは？

Electric vehicle（Okayama University: 0.64 km2）

130 km2 for graphene

2次元であることのデメリット



KMnO4
in H2SO4

Chemical oxidation
液で扱えるグラフェン類を作る

Started in 2012.
Established in 2017.

Discovered in 2019.

Mechanical exfoliation

Electrochemical oxidation

Discovered in 2018.
in HBF4/Water

×200 expansion



酸化反応は制御が困難

KMnO4
H2SO4

多くの化学メーカーからは
こんなプロセスは無理でしょう

と言われました。

H2SO4 + KMnO4
は爆弾のようなもの

¥300/kg                                        ¥20,000,000/kg 
(in 2012)



世界のグラフェン類の価格リスト（>350件）



KMnO4 (3.0 ‐ 7.5 g), 30 min ‐ 5 days

NaNO3, H2SO4, and/or other additives

H2O

H2O2 aq.

purification

Graphene Oxide
(GO)

Graphite (1g)

Hummers, et al. J. Am. Chem. Soc. 1958. 
Cited ＞15,000, but partially modified.

酸化グラフェン形成の
必要条件を明らかにしたい

-添加剤の効果 (NaNO3など)

-酸化剤の量
-反応時間
-反応温度

黒鉛の酸化による“酸化グラフェン”の作製



Graphite + H2SO4 + KMnO4

GIC formation

HO

HO

HO

Cracking & edge oxidation

酸化条件

KMnO4/graphite: 2.5 – 6.0
Time: 30 min – 5 days
Temp: 10 °C – 95 °C

H2O: 酸化促進

不要

反応停止

還元剤＆Mn可溶化

KMnO4/graphite: <3
at 35 °C for 2 h

HO

HO

添加剤: NaNO3, H3PO4, H2O

前処理: P2O5 + K2S2O8, MnO2, microwave 不要

Mn+7

Mn+3

Mn+2

H2O2: 酸化剤

HO

J. Am. Chem. Soc., 1958, 80, 1339.

Chem. Mater., 1999, 11, 771–778. 

ACS Appl. Mater. Interfaces. 2015, 7, 21356−21363.

J. Am. Chem. Soc., 2009, 131, 898–899.

ACS Nano, 2010, 4, 4806–4814. 

ACS Nano, 2014, 8, 3060–3068.

Phys. Rev. Lett., 2006, 96, 176101.

RSC Adv., 2014, 4, 15138–15145. 

Inorg. Mater., 2007, 43, 822–826.

Mater. Chem. Phys., 2015, 164, 71–77.

Adv. Mater., 2013, 25, 3583–3587.



Less defective Defective

2 nm 2 nm

TEM Analysis

目的に応じて，酸化の程度（欠陥量）を制御可能



BL‐9C

Mn7+ is consumed in 2 h,

and become Mn3+.

GIC is formed in 1 min,

and disassembled in 1 h.

0～1 min 1～60 min

Reaction time: 2 h

1 Mn = 4e oxidation.

in situ XRD analysis
BL02B2

in situ XANES analysis

30 min

1 h
2 h

反応時間の最適化



Reaction
（H2SO4 13 L）

After reaction (ca. 30 L)

Continuous centrifugation
（12 L）

>500 g / batch

スケールアップ ＆連続化



プレスリリース

FY 2013-2017
>15 times press release



酸化グラフェンの構造制御

278283288293
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酸素官能基の制御
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低酸化度
: 還元することでグラフェンにする際に有望

高酸化度
: 機能付与する際に有望

fluorescent

alkyl

metallic

ionic



酸化段階での酸素量の制御

KMnO4 (ｘ 倍)

H2SO4

H2O

H2O2 aq.

rt, 30 min

遠心分離精製

酸化グラフェン

グラファイト
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KMnO4の量を変えた時の酸素量の変化
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XRDによる黒鉛の残存の確認とGO生成の確認

単層の
酸化グラフェン

グラファイトと
酸化グラフェンの
mixture

25

XRD



酸化グラフェンの還元による酸素量の制御

KMnO4 (3 倍)
H2SO4

H2O
H2O2 aq.
rt, 30 min

遠心分離精製

酸化グラフェン

グラファイト

還元剤：ヒドラジン (x L), 90 °C, 2 h

還元型酸化グラフェン

Highly oxidized GO
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ヒドラジンの量を変えた時の酸素量の変化

27
ヒドラジンの量（mL）

酸
素
含
有
量
（
w
t%
）



ヒドラジンの量を変えた時の酸素量の変化

28グラファイト構造は存在しない
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・Flat

・< 1 nm height

・Large size (10‐30 m)

m

Commercial GO
（by Graphos）

AFM

m

Position/ mm

H
ei

gh
t/ 

nm

0.8 nm

0.8 nm

サイズの制御
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・Pore structure

・< 1 nm height

・Small size (100 nm)

m

Commercial GO
（by Graphos）

50 nm

0

1

2
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m

0.8 nm

AFM

サイズの制御



同じ酸化度でも作製法により物性が異なる

酸化で制御 還元で制御



電気伝導率

・酸素が30 w%前後で劇的に変化する

・グラファイトが残っている域では電気伝導率が高い 32
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2030年までに社会実装



以上が，我々の酸化グラフェンの作製技術です（～2017年）。

（おそらく，一般的なベンチャー設立はこの段階で行う。）

一方私は，研究開始して1年以内（2012年10月）に会社を設立。

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

NiSiNa Materials

岡山大 着任

設立

GO研究
開始

500g
達成

JST
さきがけ

JST
SICORP

環境省
PJ

JST
CREST

JST
CREST

メカニズム
解明

連続フロー
電解装置作製

サンプル販売 オーダーメイド 受託・共同開発

NEDO
分担

林野庁
事業分担

岡山県
次世代PJ

岡山県
次世代PJ



Reaction
（H2SO4 13 L）

After reaction (ca. 30 L)

Continuous centrifugation
（12 L）

>500 g / batch
(in 2014)

スケールアップ



Nippon Shokubai Okayama Univ.      Commercial production of graphene oxide   

オープンイノベーションの成功例



プロジェクト
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高分子複合体

長鎖イオン複合体

元素ドーピング

金属ナノ粒子複合体

酸化グラフェンの化学修飾

共役分子複合体

浄水用逆浸透膜

有機EL

透明導電膜
有機合成触媒

キャパシタ・電池電極

非白金系
燃料電池触媒

超高真空用潤滑剤

ミクロ孔導入

・異分野研究者との協力
・材料の合成と評価

（JSTさきがけ 2013-2017）
（さきがけNW 2017-2018）

機能性ゴム



Organic 
crystals

3D carbon frameworks

Catalysis

Calcination Plasma

新物質群「3 次元カーボン構造体」と
革新的触媒反応

JST CREST (2018 – 2024) 

Organic 
molecules

Chemical reaction

Low dimensional 
materials

Leader: 
Ogoshi (Kyoto)

Collaborator:
Nishihara (Tohoku)
Sakamoto (Kyoto)
Kamiya (Osaka)
Nishina (Okayama)



バイオ燃料電池の開発：材料・有機合成・触媒・電気化学を総動員

（JST戦略的国際共同研究プログラム 2015‐2019）

分子のデザインと合成

発電特性の評価

3次元酵素電極の組み上げ

電気化学評価

最終目標：

生体内で動くデバイスの電源をつくる



CO2削減に向けて：石油からのものづくりを脱却し，天然黒鉛にシフトする

（CO2排出削減対策強化誘導型技術開発・
実証事業 2017-2019）

最終目標：

カーボンブラックをグラフェンで置き換える

グラフェンの用途展開

熱伝導シート

高強度部材

スマートセンサー

タッチパネル

低燃費タイヤリチウムイオン電池

低摩擦潤滑剤

自動車に限定しても，極めて広い用途がある

本研究の対象



グラフェンの積層状態による違い
Horizontally alignedRandomly agglomerated

1 m20 m

10 m

Vertically aligned
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Liイオン電池の性能に積層状態が及ぼす影響



0

20

40

60

80
Ch

ar
gi
ng

Ca
pa
ci
ty
(m

Ah
/g
)

Cycle

50C

Horizontally aligned

Randomly 
agglomerated

Vertically aligned

Graphite

100C

×50 higher performance!

36 sec
Liイオン電池の性能に積層状態が及ぼす影響



Pyridinic Pyrrolic Graphitic None
Li挿入の

エネルギー障壁 0.67 0.26 2.34 1.54

Li

N
Pyrrolic

Li

N

Pyridinic

Graphitic
N

Li Li

None

エッジ部位に窒素が存在すると，Liが入る障壁が小さくなる

窒素ドープによる性能の向上を予測
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KMnO4
in H2SO4

Chemical oxidation

Electrochemical oxidation

ワイヤレス酸化

アノード酸化
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電気化学剥離の概要

水が酸素源。

陰極: Pt 陽極: 黒鉛シート

濃硫酸, KMnO4は不要。

これらのコンタミ無し。

直流電源

電解液

+-
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電解液による違い

Dryfe, et al. ACS Appl. Mater. Interfaces 2017, 9, 710.

×200

in BF4
-/Water

in SO4
2-

黒鉛シート
崩壊

形状維持



50

2次元材料であることの確認

2 μm

SEM AFM
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化学的酸化との違い
FT-IR
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電気化学酸化

化学酸化

C=O, -COO-

電気化学酸化

化学酸化 (with KMnO4)

XPS (C1s)

電気化学酸化の場合，C=Oが少ない可能性がある。

C=O, -COO-
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スケールアップの検討
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電気化学酸化の利点と欠点

高結晶性の黒鉛シート（高価）に限定。

高効率，簡易なプロセス。

黒鉛粉末も使いたい。
しかし，電極に固定化できない。

ワイヤレス法を検討。
（バイポーラー法）

酸化
反応

還元
反応
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ワイヤレス法の検討

直流電源
+-

Pt Pt

黒鉛

陰極側 陽極側

こちら側から酸化

まず，大きな黒鉛シートで検証
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ワイヤレス法の検討
次に，黒鉛粉末で実施 Electrochem. Commun. 2019, 104, 106475.

まだ完成形ではないが，2次元化できる見通しは立った



56

用途に応じた2次元カーボンを提供可能
酸素含有量を変える: 0～ 60 wt%

サイズを変える: 0.1～ 100 m



グラフェン類の特許調査

Ref: 
・Seven Sigma, “Graphene patent and technology landscape analysis”, 2016, Oct.
・Lixue Zou, et al. Journal of Data and Information Science, “Trends Analysis of 
Graphene Research and Development”, 2018, 3, 82–100.
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Patents by the top 5 countries

グラフェンの単離・
物性評価

ノーベル物理学賞

Korea

日本：1997年
米国：1999年
最初の特許



Patents per Country (2010)



Patents per Country (2016)

China: 8243
USA: 5631
Korea: 3599
Japan: 1802
Taiwan: 882
Germany: 600
UK: 414
France: 311
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