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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　弱く結合した結晶性材料を基板上に提供する方法であって、第１の弱く結合した結晶性
材料の、第１の単一の個別の原子の乾燥した層の少なくとも一部を、基板の表面上に転写
することを含み、転写することが、乾燥状態の弱く結合した結晶性材料を有する印刷表面
を有する第１の印刷ヘッドを備えかつＸ軸、Ｙ軸、及びＺ軸のそれぞれに沿って印刷表面
を動かすように設定されているプリンターを使用して、前記弱く結合した結晶性材料で前
記基板をこすることを含む、方法。
【請求項２】
　乾燥状態の弱く結合した結晶性材料を有する印刷表面を有する第１の印刷ヘッドを備え
るプリンターであって、前記乾燥状態の弱く結合した結晶性材料をこすることによって基
板の表面上に転写するように前記プリンターがＸ軸、Ｙ軸、及びＺ軸のそれぞれに沿って
印刷表面を動かすように設定されている、プリンター。

【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、２０１０年１２月８日出願の米国特許仮出願第６１／４２１０１７号に基づ
く利益を主張するものであり、当該出願の開示内容をその全容にわたって本明細書に援用
するものである。
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【０００２】
［背景］
　［0001］グラフェンは、単一の炭素原子層であり、当該技術分野では周知のものである
。時として数層のグラフェンの層が当該技術分野においてグラフェンと呼ばれる場合もあ
る。グラフェンの２次元（２Ｄ）構造の炭素シートは、グラファイトの炭素同素体（３次
元（３Ｄ）材料）、ナノチューブ（１次元（１Ｄ）材料）、及びフラーレン（０次元（０
Ｄ）材料）の基本的な構成単位を提供することが可能である。グラフェンは、高い熱伝導
率、優れた機械的特性、及び優れた電子輸送特性などの極めて優れた性質を有するものと
推測されている。理論によって束縛されることを望むものではないが、グラフェン内部の
電子は線形分散関係に従い、無質量の相対論的粒子として振る舞うものと考えられる。
【０００３】
　［0002］現在、グラフェンフィルムの製造及び成長は、機械的剥離（例えば接着（例え
ば透明）テープ（スリー・エム社（3M Company）（ミネソタ州セントポール）より「ＭＡ
ＧＩＣ　ＴＡＰＥ」の商品名で販売されるものなど）を用いてグラファイトの表面層を物
理的に剥離することによりグラフェンを得る）、化学的剥離、及びエピタキシャル成長法
（例えば化学的蒸着法（ＣＶＤ）及びプラズマ強化化学蒸着法）を軸として展開されてい
る。これらの方法では、グラフェン又は黒鉛薄膜を基板上に成膜するために高温の装置内
部で液体、接着剤、又はガス状蒸気を必要とする。更に、これらの方法では、グラフェン
を高い再現性で製造及び加工することはできない。
【０００４】
　［0003］更に、グラフェンを提供するためのこれらの方法は、分子レベルで付着した汚
染物質がそのまま残る。例えば、ラングミュア・ブロジェット（Langmuir-Blodgett）（
ＬＢ）法、レイヤー・バイ・レイヤー（ＬＢＬ）成膜法により薄い分子層を成膜するには
液体が用いられるが、こうした液体は分子レベルで成膜物を汚染する。化学蒸着法（ＣＶ
Ｄ）及び分子ビームエピタキシー（ＭＢＥ）などのエネルギー集約的な方法では、別の基
板を使用して対象とする材料の層を成膜し、次いでこの層を対象とする基板に転写する。
これを行う際には、作業の流れが複雑であること以外に、外部の物質（例えば触媒及び）
が成膜物中に取り込まれる。これらの残留汚染物質は、清浄な成膜物を得るためには追加
的な工程によって除去しなければならない。
【０００５】
　［0004］出願人らは、グラフェンに関して発表された文献の中で、接着テープによる方
法について言及されているのを非常に多く見てきている。この方法によって剥離されるグ
ラフェンの収率は比較的低く、一般的に１００ｍｍ２の基板上で１００平方μｍのフレー
クである。この課題に加えて、基板上の剥離されないグラファイトがデバイスを短絡する
ことによって金属接点の作製／パターニングの障害となる傾向がある。これまでのところ
、グラフェンを研究するうえで最も現実的な方法は、デバイス作製用の電子ビーム書き込
みを用いることによるものである。電子ビーム書き込みによれば新規なパターン及び回路
の作製が可能であるものの、この方法は手間がかかり、各基板について異なるレイアウト
設計が必要とされる。このことは、現在のところ、グラフェンの研究が材料科学会の主流
となるうえでの障害となっている。
【０００６】
　［0005］更に、グラフェンを望み通りに選択的に配置することは依然として困難である
が、グラフェンの選択的な配置は例えばデバイスの作製及びシステムの集積化において重
要である。更に、グラフェン及びその電気的性能は、基板表面及び汚染物質を含む環境に
よる影響を非常に受けやすい。グラフェンの別のより有用な形態（例えばサイズ）、及び
これらの形態を提供し、表面上にこれらを配置するための方法が求められている。
【０００７】
［概要］
　［0006］一態様では、本開示は、基板の少なくとも１つの表面（例えば主面）上に、第
１の弱く結合した結晶性材料（例えばグラファイト又はＭｏＳ２）の単一の個別の原子の
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乾燥した層を有する物品について述べる。
【０００８】
　［0007］別の態様では、本開示は、弱く結合した結晶性材料を基板上に提供する方法で
あって、第１の弱く結合した結晶性材料の第１の単一の個別の原子の乾燥した層の少なく
とも一部を基板の表面（例えば主面）上に転写することを含む、方法を提供する。
【０００９】
　［0008］別の態様では、本開示は、乾燥状態の弱く結合した結晶性材料を含む印刷表面
を有する第１の印刷ヘッドを備えたプリンター（例えばインクジェットプリンター）につ
いて述べる。場合により、プリンターは更に、別の印刷ヘッドの乾燥状態の弱く結合した
結晶性材料と同じか又は異なってよい乾燥状態の弱く結合した結晶性材料を有する印刷面
を有する第２の、又は更なる印刷ヘッドを備える。
【００１０】
　［0009］本出願においては、
　［0010］「乾燥状態の」とは、弱く結合した結晶性材料（グラファイトを含む）が固体
状態であり、液体又は気体状媒質中に分散されていないことを示す。特定の弱く結合した
結晶性材料は、調製及び取り扱い時に環境から大量の（７５体積％以上に達する）水分な
どの様々な物質種を吸着しうることが知られている。本出願の文脈の範囲内では、最大で
７５体積％までの吸着した物質種を含む弱く結合した材料は、「乾燥状態」とみなされる
。
【００１１】
　［0011］「弱く結合した」とは、ファンデルワース力（例えば双極子力、分子間力、静
電力、誘起力、分散力、斥力、及びこれらの組み合わせ）のことを指す。
【００１２】
　［0012］場合により、本物品は更に、前記基板の主面又は前記第１の弱く結合した結晶
性材料の少なくとも一方の少なくとも一部の上に弱く結合した結晶性材料の第２の単一の
個別の原子層を有する。場合により、本物品は更に、前記基板の主面、前記第１の弱く結
合した結晶性材料、又は前記第２の弱く結合した結晶性材料の少なくとも１つの少なくと
も一部の上に、弱く結合した結晶性材料の第３の単一の個別の原子層を有する。場合によ
り、本物品は更に、前記基板の主面又は他の弱く結合した結晶性材料の少なくとも一方の
少なくとも一部の上に、弱く結合した結晶性材料の更なる単一の個別の原子層を有する。
【００１３】
　［0013］本明細書に述べられる物品を製造するための本明細書に述べられる方法の利点
は、乾燥状態にある、第１の弱く結合した結晶性材料の層の少なくとも一部を表面上に転
写することが可能であることであり、更に単一の個別の原子層によってこれを行うことが
可能であることである。これに対して、例えば従来のデジタル印刷では、例えばインクを
使用して、媒質（例えば水及び／又は有機溶媒）中に材料（例えば顔料）を懸濁すること
によって材料を成膜する。
【００１４】
　［0014］本明細書に述べる物品は、例えば化学物質及び極端な温度に曝される自動車の
ボンネットの中の部品において有用である。グラフェン複合材料は、溶媒による膨潤率が
低く、静電気の放散性が低く、熱膨張係数（ＣＴＥ）が低く、熱放散性が高い傾向を有す
るため、従来の化学合成法によって製造されたグラフェン複合材料と異なり、ポリマー分
解を引き起こしうるホットスポットが防止される。物品は、高い遮断性及び導電性を必要
とする燃料システム、電子部品の静電気放散（ＥＳＤ）パッケージング、電子エンクロー
ジャにおける電磁波干渉及び無線周波干渉（ＥＭＩ／ＲＦＩ）の遮蔽、及び、静電塗装す
ることができる部品などの複合的な用途においても有用でありうる。本明細書において提
供されるグラフェンコーティングは、太陽電池などの多くの用途において酸化インジウム
スズ（ＩＴＯ）の優れた代替物となりうるものであり、また、その比較的高い熱伝導性の
ために熱管理を行うための材料となりうるものである。
【図面の簡単な説明】
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【００１５】
【図１】［0015］プラスチック基板上に転写されたグラファイト材料の光学顕微鏡写真。
【図２】［0016］パッドブラシを使用して基板上に転写されたグラファイト材料の光学顕
微鏡写真。
【００１６】
［詳細な説明］
　［0017］例示的な弱く結合した結晶性材料としては、グラファイト、雲母、粘土、六方
晶窒化ホウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式中、ＭはＭｏ、Ｗ、Ｎ
ｂ、Ｔａであり、ＸはＳ、Ｓｅ及びＴｅである）が挙げられる。複数の弱く結合した結晶
層を有する実施形態では、弱く結合した結晶性材料の内の少なくとも２つが同じか又は異
なっていてよい。
【００１７】
　［0018］グラフェンは、炭素原子の平面状の六角形構造からなる単一のシートであり、
各原子は隣の原子と３個の結合によって結合している。複数のシートが互いにファンデル
ワールス結合によって結合される。グラフェンの結合力は極めて弱く、分子触媒における
結合力と同等である。一般的に、グラフェンの単一層は、厚さ約０．３～０．４ｎｍであ
る。
【００１８】
　［0019］グラフェンは当該技術分野では周知のものであり、例えば、高秩序熱分解グラ
ファイト又は高配向性熱分解性グラファイト（ＨＯＰＧ）より得ることができる。ＨＯＰ
Ｇとは、グラファイトシート間の角度の拡がりが１°未満であるようなグラファイトのこ
とを指す。ＨＯＰＧは、一般的に、炭化水素ガスの熱分解及び加圧下での成膜物のアニー
リングによって形成されるグラファイトである。最終物質は、ｃ軸（グラファイトの基底
面に垂直）に沿ってよく配向しているが、この軸の周囲ではランダムに配向した結晶から
なる。ＨＯＰＧの特定の好ましい実施形態は、本明細書にその開示内容を援用するところ
の、Ａ．Ｗ．Ｍｏｏｒｅ．Ａ．Ｒ．Ｕｂｂｅｌｏｈｄｅ　ａｎｄ　Ｄ．Ａ．Ｙｏｕｎｅ，
Ｐｒｏｃ．Ｒｏｙ　Ｓｏ，（Ｌｏｎｄｏｎ）２８０，１５３（１９６４）に述べられるよ
うにして得ることができる（このＨＯＰＧの製造プロセスには約３４００℃でストレスア
ニーリングプロセスを行うことを含む）。
【００１９】
　［0020］例示的な基板及びその表面としては、ポリマーフィルムを含むポリマー（例え
ばポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリイミド、ポリメチルメタクリレート（Ｐ
ＭＭＡ）、ポリプロピレン（ＰＰ）、及びポリエチレン（ＰＥ））；金属（例えばアルミ
ニウム、銅、金、及びニッケル）；セラミクス（ガラス、結晶性セラミクス、及びガラス
セラミクス）、及び半導体を含むものが挙げられる。
【００２０】
　［0021］基板は剛性又は可撓性の平面状又は非平面状の表面であってよい。特定の実施
形態では、平面状表面は、接着性を制御するためのより高い基板選択性を示すように改質
することができる。例示的な表面改質処理としては、プライマーが表面に存在するポリマ
ー（例えば、デュポン・テイジンフィルムズ社（DuPont Teijin Films）（バージニア州
ホープウェル）より「ＤＵＰＯＮＴ　ＭＥＬＩＮＥＸ　６１８　ＰＲＩＭＥＤ　ＰＥＴ」
の商品名で販売されるものなど）、ポリマーとプラズマの併用（例えば米国特許第５，３
８９，１９５号（オウデルカーク（Ouderkirk）ら）及び米国特許出願公開第２００５０
００３０９８号（コーラー（Kohler）らを参照）、又はコロナ表面処理（例えば、米国特
許第５，９７２，１７６号（カーク（Kirk）ら）、又は、２００１年１０月１８日公開の
国際特許出願公開第ＷＯ０１／１７６７７０号ルークス（Louks）らを参照）が挙げられ
る。
【００２１】
　［0022］特定の実施形態では、基板の表面は、従来のリソグラフィー及びインプリンテ
ィング技術を用いて、異なる幾何学形状に構造化することができる。例えば、リソグラフ
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ィープロセスを用いて、直線、正方形、円などの規則的な配列のような幾何学形状を、金
属、半導体、結晶性セラミクス、ガラス、ガラス－セラミクス、強誘電体などの基板上に
与えることができる。幾何学形状の寸法は、例えばμｍ～ナノスケールまで異なりうる。
【００２２】
　［0023］特定の実施形態では、基板の表面は粗面化される。粗面化された表面を有する
例示的な基板には、例えば、スリー・エム社（3M Company）より「３Ｍ　ＶＩＫＵＩＴＹ
　ＢＥＦ　ＩＩＩ　９０／５０高輝度フィルム」、「３Ｍ　ＶＩＫＵＩＴＹ　ＤＢＥＦ－
Ｍデュアル高輝度フィルム」、及び「３Ｍ　ＶＩＫＵＩＴＹ　ＡＲＭＲ－２００マット反
射防止フィルム」の商品名で販売されるもの、及び、エッチングによって粗面化されたフ
ィルム（米国特許第２００７０１３８４０５号（シルック（Shirck）ら）を参照）などが
挙げられる。
【００２３】
　［0024］場合により、基板のサイズ及び形状は、ロール・ツー・ロールシステム上に収
容されるように調節することができる。
【００２４】
　［0025］本明細書に述べられる物品は、例えば上記に述べた、第１の弱く結合した結晶
性材料の第１の単一の個別の原子の乾燥した層の少なくとも一部を、基板の表面上に転写
することを含む方法によって製造することが可能である。場合により、弱く結合した結晶
性材料の第２の単一の個別の原子層を、前記基板の主面又は前記第１の弱く結合した結晶
性材料の少なくとも一方の少なくとも一部の上に与えることができる。場合により、弱く
結合した結晶性材料の第３の単一の個別の原子層を、前記基板の主面、前記第１の弱く結
合した結晶性材料、又は前記第２の弱く結合した結晶性材料の少なくとも１つの少なくと
も一部の上に与えることができる。場合により、弱く結合した結晶性材料の更なる単一の
個別の原子層（第４、第５、第６、第７など）を、前記基板の主面又は他の弱く結合した
結晶性材料の少なくとも一方の少なくとも一部の上に与えることができる。
【００２５】
　［0026］一般的に、第１の弱く結合した結晶性材料は、所定のパターンの形態である。
特定の実施形態では、弱く結合した結晶性材料は、英数字、画像又は表示（例えば（米国
を含む）世界の国、領域などのいずれかの下で規定される、登録商標又は登録著作権を含
む商標又は著作権保護物であってよい）の少なくとも１つを呈示する。
【００２６】
　［0027］本明細書に述べられる物品は、弱く結合した結晶性材料の単一の個別の原子の
乾燥した層の少なくとも一部を基板の表面（例えば、主面）上に転写することによって、
弱く結合した結晶性材料を基板上に提供することにより得ることができる。弱く結合した
結晶性材料の供給源は、グラファイト、雲母、粘土、六方晶窒化ホウ素、及び遷移金属ジ
カルコゲニド材料の多層形態である。
【００２７】
　［0028］弱く結合した結晶性材料の転写を容易に行うための装置としては、従来のイン
クジェットプリンター（ヒューレット・パッカード社（Hewlett-Packard）（カリフォル
ニア州パロアルト）より「ＨＰ　ＤＥＳＫＪＥＴ」の商品名（例えば「ＨＰ　ＤＥＳＫＪ
ＥＴ　９４８Ｃ」）で販売されるもの）があり、その場合、多層材料がインクカートリッ
ジの代わりに使用されるか、又はインクカートリッジに装着してインクに置き換える。こ
うした装置は、転写方向、転写力、転写速度、転写温度、及び転写パターンの制御を可能
とするものである。こうした手法は、液体媒質を使用せずに実現することが可能であり、
これにより、従来の湿式化学及び／又は真空法と異なり、分子レベルで清浄な（汚染物質
を含まない）材料の層を成膜することが可能である。
【００２８】
　［0029］特定の実施形態では、転写される弱く結合した結晶性材料は、材料を転写する
ための装置内の１個の部材に取り付けられるが、他の実施形態では、同じか又は異なる弱
く結合した結晶性材料を保持する複数の部材を使用することもできる。弱く結合した結晶
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性材料は、例えば、スリー・エム社（3M Company）よりＳＣＯＴＣＨ－ＷＥＬＤ　ＩＮＳ
ＴＡＮＴ　ＡＤＨＥＳＩＶＥ（ＣＡ１００）の商品名で販売されるものなどの従来の接着
剤によって部材に取り付けることができる。
【００２９】
　［0030］特定の実施形態では、接触力を制御することによって転写される層の厚さ（単
層、二重層など）を制御することが可能である。接触力は、２個の物理的な物体が互いに
直接的に接触する際に作用する力として定義される。特定の実施形態では、転写が生じる
前にＨＯＰＧ結晶が基板を確実に擦っているようにフィードバックループで作動するロー
ドセルフィードバック機構によってこの力を測定することができる。
【００３０】
　［0031］特定の実施形態では、転写される弱く結合した結晶性材料又は基板の相対速度
（単位時間の移動距離又は運動の尺度の速度）を制御する。特定の実施形態では、インク
ジェットプリンターは、Ｘ及びＹ軸に沿って基板上にグラフェン材料を転写する最大速度
が、例えば７００ｍｍ／秒、Ｚ軸に沿って２５０ｍｍ／秒であり、合成速度は一般的に５
００ｍｍ／秒であることが望ましい。
【００３１】
　［0032］特定の実施形態では、目的とする用途にとってグラフェンが転写される正確な
位置が特に重要であり、基板上の所定の位置における弱く結合した結晶性材料の転写をｘ
、ｙ座標に沿って制御することが必要となる場合がある。こうした用途には例えば、電子
回路の相互接続、接点電極の成膜、及び複数の単一かつ別個の層が設けられる用途が挙げ
られる。特定の実施形態では、インクジェットプリンターは例えば、ｘ及びｙ軸のそれぞ
れについて２００ｍｍ、及びｚ軸について５０ｍｍの範囲を有する。特定の実施形態では
、インクジェットプリンターは例えば、３つの軸すべてに沿って少なくとも±６μｍの再
現性を有することが望ましい。特定の実施形態では、インクジェットプリンターは、ｘ及
びｙ軸のそれぞれに沿った解像度が少なくとも５μｍ、ｚ軸では少なくとも２．５μｍで
あることが望ましい。
【００３２】
　［0033］特定の実施形態では、基板の温度及びプロセスの温度が、基板上に転写される
材料の良好な接着性にとって重要となる場合がある。例えば、特定の実施形態、例えばプ
ラスチック、ガラス、金属、及び半導体基板では、温度を約２５℃（室温）～約３５０℃
の範囲に、また、例えばセラミクス及び他の比較的高温の基板では約２５℃（室温）～約
５００℃に制御することが望ましい場合がある。
【００３３】
　［0034］例えば、弱く結合した結晶性材料と基板との間に力を加え、弱く結合した結晶
性材料に作用する摩擦力を力センサーによって測定することによって均一なパターンを得
ることができる。弱く結合した結晶性材料に作用する摩擦力に基づいて弱く結合した結晶
性材料に加えられる力をフィードバックシステムによって調節することによって、転写モ
ルホロジーを制御することができる。
【００３４】
　［0035］特定の実施形態では、弱く結合した結晶性材料の単一の個別の原子の乾燥した
層は、５０ｎｍ×３０ｎｍ～５０μｍ×２０μｍの範囲の連続的な領域を有する。
【００３５】
　［0036］特定の実施形態では、弱く結合した結晶性材料の層は光学的に透明である。弱
く結合した結晶性材料の複数の層が存在する場合、少なくとも１つの層が光学的に透明で
あってよく、少なくとも１つが透明でなくてよい。
【００３６】
　［0037］特定の実施形態では、弱く結合した結晶性材料の層は、例えば約２５Ｗ／ｍ・
Ｋ～約４７０Ｗ／ｍ・Ｋの範囲の熱伝導率を有する（この意味では、値はバルク材料のも
のとして理解される）。弱く結合した結晶性材料の複数の層が存在する場合、少なくとも
１つの層が例えば約４．８×１０３Ｗ／ｍ・Ｋ～約５．３×１０３Ｗ／ｍ・Ｋの範囲の熱
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伝導率を有してもよく、少なくとも１つがそうでなくともよい。
【００３７】
　［0038］特定の実施形態では、弱く結合した結晶性材料の層は、例えば４．５×１０３

Ω－１ｍ－１～約６．５×１０３Ω－１ｍ－１の範囲の導電率を有してもよい（この意味
では、値はバルク材料のものとして理解される）。弱く結合した結晶性材料の複数の層が
存在する場合、少なくとも１つの層が約１０３Ω－１ｍ－１の導電率を有してもよく、少
なくとも１つがそうでなくともよい。
【００３８】
　［0039］本明細書に述べる物品は、例えば化学物質及び極端な温度に曝される自動車の
ボンネットの中の部品において有用である。グラフェン複合材料は、溶媒による膨潤率が
低く、静電気の放散性が低く、熱膨張係数（ＣＴＥ）が低く、熱放散性が高い傾向を有す
るため、従来の化学合成法によって製造されたグラフェン複合材料と異なり、ポリマー分
解を引き起こしうるホットスポットが防止される。物品は、高い遮断性及び導電性を必要
とする燃料システム、電子部品の静電気放散（ＥＳＤ）パッケージング、電子エンクロー
ジャにおける電磁波干渉及び無線周波干渉（ＥＭＩ／ＲＦＩ）の遮蔽、及び、静電塗装す
ることができる部品などの複合的な用途においても有用でありうる。本明細書において提
供されるグラフェンコーティングは、太陽電池などの多くの用途において酸化インジウム
スズ（ＩＴＯ）の優れた代替物となりうるものであり、また、その比較的高い熱伝導性の
ために熱管理を行うための材料となりうるものである。
【００３９】
　［0040］本明細書に述べられる転写方法は、完全なデバイス、デバイスの部品又はサブ
セット、電子要素などの形態でありうるプリント電子デバイス、いわゆる「プリント電子
部品」に対してこの技術を適用するものでもある。この技術により、基板上の正確な位置
に回路を配置し、デバイス間の相互接続を行い、電気的接点及び電極を作製することが望
ましい。基板は、異なる透明度を有するものでもよい。本明細書で述べられる「乾燥」転
写技術は、通常はプリント電子部品用の金属をベースとするインクプリンティングによっ
て生じる焼結又は硬化などの問題を解決しうるものである。
【００４０】
［例示的な実施形態］
　１．弱く結合した結晶性材料を基板上に提供する方法であって、第１の弱く結合した結
晶性材料の第１の単一の個別の原子の乾燥した層の少なくとも一部を、基板の表面上に転
写することを含む方法。
【００４１】
　２．前記第１の弱く結合した結晶性材料が、前記基板の主面上に所定のパターンで転写
される、実施形態１の方法。
【００４２】
　３．前記基板の表面上に転写された前記第１の弱く結合した結晶性材料が、第１の画像
を呈する、実施形態１又は２のいずれかの方法。
【００４３】
　４．前記基板の表面上に転写された前記第１の弱く結合した結晶性材料が、少なくとも
１つの英数字を呈する、実施形態１～３のいずれかの方法。
【００４４】
　５．前記基板の表面上に転写された前記第１の弱く結合した結晶性材料が、第１の商標
表示又は第１の著作権保護表示の少なくとも一方を呈する、実施形態１～４のいずれかの
方法。
【００４５】
　６．前記第１の弱く結合した結晶性材料が、グラファイト、雲母、粘土、六方晶窒化ホ
ウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式中、Ｍは、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、Ｔ
ａであり、Ｘは、Ｓ、Ｓｅ及びＴｅである）からなる群から選択される、実施形態１～５
のいずれかの方法。
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【００４６】
　７．第１の弱く結合した結晶性材料の前記第１の単一の個別の原子の乾燥した層が、グ
ラフェンである、実施形態１～５のいずれかの方法。
【００４７】
　８．前記基板の表面が構造化されている、実施形態１～７のいずれかの方法。
【００４８】
　９．第２の弱く結合した結晶性材料の第２の単一の個別の原子の乾燥した層の少なくと
も一部を、前記基板の主面又は前記第１の弱く結合した結晶性材料の少なくとも一方の少
なくとも一部の上に転写することを更に含む、実施形態１～８のいずれかの方法。
【００４９】
　１０．前記第２の弱く結合した結晶性材料が、グラファイト、雲母、粘土、六方晶窒化
ホウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式中、Ｍは、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、
Ｔａであり、Ｘは、Ｓ、Ｓｅ及びＴｅである）からなる群から選択される、実施形態９の
方法。
【００５０】
　１１．前記第１及び第２の弱く結合した結晶性材料が同じ材料である、実施形態９又は
１０の方法。
【００５１】
　１２．前記第１及び第２の弱く結合した結晶性材料が異なる材料である、実施形態９又
は１０の方法。
【００５２】
　１３．第２の弱く結合した結晶性材料の前記第１の単一の個別の原子の乾燥した層がグ
ラフェンである、実施形態９～１２のいずれかの方法。
【００５３】
　１４．第３の弱く結合した結晶性材料の第３の単一の個別の原子の乾燥した層の少なく
とも一部を、前記基板の主面、前記第１の弱く結合した結晶性材料、又は前記第２の弱く
結合した結晶性材料の少なくとも１つの少なくとも一部の上に転写することを更に含む、
実施形態９～１３のいずれかの方法。
【００５４】
　１５．基板の少なくとも１つの表面上に、第１の弱く結合した結晶性材料の、第１の個
別かつ単一の原子の乾燥した層を有する物品。
【００５５】
　１６．前記第１の弱く結合した結晶性材料が所定のパターンの形態である、実施形態１
５の物品。
【００５６】
　１７．前記第１の弱く結合した結晶性材料が第１の画像を呈する、実施形態１５又は１
６の物品。
【００５７】
　１８．前記基板の表面上に転写された前記第１の弱く結合した結晶性材料が、少なくと
も１つの英数字を呈する、実施形態１５～１７のいずれかの方法。
【００５８】
　１９．前記第１の弱く結合した結晶性材料が、第１の商標表示又は第１の著作権保護表
示の少なくとも一方を呈する、実施形態１５～１８のいずれかの物品。
【００５９】
　２０．前記第１の弱く結合した結晶性材料が、グラファイト、雲母、粘土、六方晶窒化
ホウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式中、Ｍは、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、
Ｔａであり、Ｘは、Ｓ、Ｓｅ及びＴｅである）からなる群から選択される、実施形態１５
～１９のいずれかの物品。
【００６０】
　２１．第１の弱く結合した結晶性材料の前記第１の単一の個別の原子の乾燥した層がグ
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ラフェンである、実施形態１５～２０のいずれかの方法。
【００６１】
　２２．前記基板の表面が構造化されている、実施形態１５～２１のいずれかの物品。
【００６２】
　２３．前記第１の弱く結合した結晶性材料が光学的に透明である、実施形態１５～２２
のいずれかの物品。
【００６３】
　２４．前記基板の主面又は前記第１の弱く結合した結晶性材料の少なくとも一方の少な
くとも一部の上に、弱く結合した結晶性材料の第２の個別の単一の原子の乾燥した層を更
に有する、実施形態１５～２３のいずれかの物品。
【００６４】
　２５．前記第２の弱く結合した結晶性材料が、グラファイト、雲母、粘土、六方晶窒化
ホウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式中、Ｍは、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、
Ｔａであり、Ｘは、Ｓ、Ｓｅ及びＴｅである）からなる群から選択される、実施形態２４
の物品。
【００６５】
　２６．前記第１及び第２の弱く結合した結晶性材料が同じ材料である、実施形態２４又
は２５の物品。
【００６６】
　２７．前記第１及び第２の弱く結合した結晶性材料が異なる材料である、実施形態２４
又は２５の物品。
【００６７】
　２８．前記基板の主面、前記第１の弱く結合した結晶性材料、又は前記第２の弱く結合
した結晶性材料の少なくとも１つの少なくとも一部の上に、弱く結合した結晶性材料の第
３の個別の単一の原子の乾燥した層を更に有する、実施形態２４～２７のいずれかの物品
。
【００６８】
　２９．乾燥状態の弱く結合した結晶性材料を有する印刷表面を有する第１の印刷ヘッド
を備えるプリンター。
【００６９】
　３０．インクジェットプリンターである、実施形態３０のプリンター。
【００７０】
　３１．前記乾燥状態の弱く結合した結晶性材料が、グラファイト、雲母、粘土、六方晶
窒化ホウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式中、Ｍは、Ｍｏ、Ｗ、Ｎ
ｂ、Ｔａであり、Ｘは、Ｓ、Ｓｅ及びＴｅである）からなる群から選択される、実施形態
３０又は３１のプリンター。
【００７１】
　３２．乾燥状態の弱く結合した結晶性材料を有する印刷表面を有する第２の印刷ヘッド
を更に備えた、実施形態３０～３１のいずれかのプリンター。
【００７２】
　３３．前記第２の印刷ヘッドの前記乾燥状態の弱く結合した結晶性材料が、グラファイ
ト、雲母、粘土、六方晶窒化ホウ素、及び式ＭＸ２を有する遷移金属ジカルコゲニド（式
中、Ｍは、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、Ｔａであり、Ｘは、Ｓ、Ｓｅ及びＴｅである）からなる群か
ら選択される、実施形態３２のプリンター。
【００７３】
　［0041］本発明の利点及び実施形態は、以下の実施例により更に例示されるが、これら
の実施例に列挙したその特定の材料及び量、並びに他の条件及び詳細は、本発明を過度に
限定すると解釈されるべきではない。すべての部及び比率（％）は、特に断らないかぎり
は重量に基づくものである。
【００７４】
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　［0042］改変した（下記に述べるように）インクジェットプリンター（ヒューレット・
パッカード社（Hewlett-Packard Company）（カリフォルニア州パロアルト）より「ＨＰ
　ＤＥＳＫＪＥＴ　９４８Ｃ」の商品名のものを入手）を使用して、弱く結合した結晶性
グラファイトを基材上に転写した。インクジェットプリンターは、ドライカートリッジ（
すなわち中にインクがないカートリッジ）とともに使用した。弱く結合した結晶性グラフ
ァイト（エス・ピー・アイ・サプライズ社（SPI Supplies）（ペンシルベニア州ウェスト
チェスター）より入手した１０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍの高配向性熱分解グラファイト試
料）を、接着剤（スリー・エム社（3M Company）（ミネソタ州セントポール）より「ＳＣ
ＯＴＣＨ－ＷＥＬＤ　ＩＮＳＴＡＮＴ　ＡＤＨＥＳＩＶＥ　ＣＡ１００」の商品名のもの
を入手）を使用してカートリッジのプリンターヘッドに取り付けた。基板は、厚さ０．１
ｍｍのＡ４サイズの透明フィルム（エル・エー・ブイ・ビジュアル・プロダクツ社（LAV 
Visual Products, Singapore）（シンガポール）より「ＰＶＣ　７２０４」の商品名のも
のを入手）であり、これをプリンターのペーパースロットに導入した。Ａ４基板がローラ
ーによって印刷領域に引き込まれた時点で、弱く結合した結晶性グラファイトと基板とは
互いに近接した。印刷しようとするパターンを従来のコンピュータ（ヒューレット・パッ
カード社（Hewlett-Packard）（カリフォルニア州パロアルト）より「ＨＰ　ＣＯＭＰＡ
Ｑ　６９１０Ｐ」の商品名のものを入手）によってプリンターに送信した。プリンターが
適切な命令を受信すると、弱く結合した結晶性グラファイトと基板とは互いに動き、弱く
擦り合うことによってグラフェンの薄層が基板上に転写（成膜）された。このように印刷
された試料は、ｘ及びｙ方向の両方に整列した寸法の異なる一連の長方形の形状を有して
いた。図１を参照すると、基板１１上にグラフェン１２（白い部分）が印刷されている様
子が示されている。
【００７５】
［実施例２］
　［0043］実施例２は、弱く結合した結晶性グラファイトが取り付けられたプリンターヘ
ッド以外に、第２のプリンターヘッドに塗料パッド（シュール・ライン社（Shur-Line）
（ノースカロライナ州ハンターズビル）より「ＳＨＵＲ－ＬＩＮＥ　ＰＡＩＮＴ　ＰＡＤ
」の商品名のものを入手）を取り付けたことを除き、実施例１と同様にして行った。塗装
ヘッドは、接着剤（「ＳＣＯＴＣＨ－ＷＥＬＤ　ＩＮＳＴＡＮＴ　ＡＤＨＥＳＩＶＥ　Ｃ
Ａ１００」）を用いて第２のプリンターヘッドに取り付けた。弱く結合した結晶性グラフ
ァイトを保持した第１のプリンターヘッドは、基板に近接した際に（すなわち基板に接触
又は擦る状態）グラフェンの薄層を転写した。このプロセスにおいて、塗料パッドブラシ
を保持する第２のプリンターヘッドによって、グラファイトを薄くし、基板上の他の転写
されていない部分に材料を広げることが促された。図２を参照すると、基板２１上にグラ
フェン２２（白い部分）が印刷されている様子が示されている。
【００７６】
　［0044］本開示の範囲及び趣旨から外れることなく、本発明の予測可能な改変及び変更
が当業者には自明であろう。本発明は、説明を目的として本出願に記載された実施形態に
限定されるべきではない。
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