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概要

ナノおよびSPを含む1原子厚の平面シートから成るメゾスコピック分子の一種として、グ

ラフェン、 -非常に高い結晶および電子品質を備えた結合炭素構造は、階層的に異なる物

理的および化学的特性を示し、材料科学の分野で急速に注目を集めているスターとして浮

上しています。グラフェンは、その優れた特性により、科学技術の多くの分野で大きな懸

念を引き起こしています。これらの特性には、並外れた機械的性能、高い比表面積、およ

び電子伝達能力が含まれます。これらのユニークな物理化学的特性は、グラフェンが情報

デバイスの分野で新しいアプローチと重要な改善を提供する大きな可能性を秘めているこ

とを示唆しています。近年、グラフェンおよび関連材料に焦点を当てた多くのレビューが

発表されています。さらに、グラフェン関連材料に基づく情報デバイスに特に重点を置い

たいくつかのレビューが報告されています。グラフェン研究の特定の分野の1つは、酸化グ

ラフェン（GO）と還元型酸化グラフェン（rGO）を扱っています。GOは、化学的または

熱/光還元プロセスによるグラフェン合成の前駆体と見なすことができます。GOは、酸化

グラファイトの単層で構成されており、通常、酸化によるグラファイトの化学処理と、そ

れに続く水または適切な有機溶媒への分散と剥離によって生成されます。その構造に関し

ては、何年にもわたっていくつかの構造モデルが提案されてきました。これらは、GOにさ

まざまな酸素官能基が存在することを前提としています。酸素官能基は、ほとんどが基底

面のヒドロキシル基とエポキシ基の形であり、シートの端に少量のカルボキシル、カルボ

ニル、フェノール、ラクトン、およびキノンがあることが確認されています。酸化グラフ

ェンの化学的還元は、商業用途向けのグラフェンの大規模生産に向けた有望なルートで

す。官能化グラフェンの電気伝導率は、純粋なグラフェンと比較して大幅に減少すること

が観察されています。さらに、共有結合および非共有結合技術によって調製された官能化

グラフェンの表面積は、フレークグラファイトの破壊的な化学酸化とそれに続く超音波処

理により大幅に減少します。機能化と化学還元。ただし、グラフェンの固有の特性を補完

するものとして、GOおよびrGOからの機能化またはハイブリダイゼーションは、情報デバ

イスにおけるこれらの材料の性能を大幅に向上させることができます。グラフェンの機能

化は、共有結合および非共有結合による修飾技術によって実行できます。両方の場合にお

いて、酸化グラフェンの表面改質と化学的選択的還元を行って、溶液処理可能なグラフェ

ン関連材料を得ています。共有結合および非共有結合の両方の修飾技術が、溶液処理可能

なグラフェン関連材料の調製に非常に効果的であることが見出された。このレビューで

は、階層化学の観点から、GO / rGO関連の化学反応、機能化ルート、および自己組織化法
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の開発について概説します。薄膜技術に関与するナノシートの分散性と相互作用をここに

要約して、GO / rGOインクの処方、フィルム形成、およびナノ構造をよりよく理解しま

す。最後に、情報ディスプレイなどのスマート情報デバイスにおけるGO / rGO関連の可溶

性処理材料のアプリケーション

序章

グラフェンは、単一の原子層の厚さを持つ最初の2次元ナノ材料として、科学界で大きな研究ブームを引き起こしました。 グラフ

ェンのπ共役系は、優れた機械的、熱的、電気的特性を備えており、科学界における重要な理論的および実験的研究内容の1つにな

っています。 。これは主にその超高比表面積（単層グラフェンの理論値）に反映されています2630 m   g ） 、卓越した電

子輸送能力（キャリア移動度はを超える可能性があります200000 cm   V   s ） 、驚くべき柔軟性と機械的強度 そして優れ

た熱伝導率 。これらのユニークな物理的および化学的特性は、インテリジェント情報デバイスの分野でのアプリケーションの可

能性を示しています 。グラフェンの基本構造を参照してください。図1

.

グラフェンの調製方法には、主に物理的剥離（機械的剥離法）、エピタキシャル成長法、化学蒸着法、化学レドックス法（主に酸

化グラファイト還元法）などがあります。化学レドックス法はコストが最も低く、非常に工業化の見通しがあります。強酸と強酸

化剤を使用して天然グラファイトを酸化しても、得られた酸化グラファイト（酸化グラファイト）は依然として層状の3次元構造で

す。シートに酸素含有官能基を導入すると、層の間隔が広がり、グラファイト層が弱くなります。それらの間の相互作用、単層ま

たは数層の酸化グラフェン（GO）は、超音波などの分散法によって取得できます。次に、GOを物理的または化学的方法で還元し

て、グラフェンのような構造を持つ還元型酸化グラフェン（還元型グラフェン）を取得します。酸化物、rGO） GO / rGOの機械

的強度と電子移動度はグラフェンよりも低いですが、伝導率の調整、化学活性の制御、デバイスの溶液処理などの独自の利点があ

り、インテリジェントな情報デバイスでますます広く使用されています。応用。

1 GO / rGO準備と特性

1.1 GO準備

GOはグラフェンのユニークなブランチであり、還元によるグラフェン調製の前駆体と見なすことができます。GOの合成方法と化

学構造の歴史的な変化については、Dreyer etal。によるレビューを参照してください。 現在最も成熟している方法は、過マ

ンガン酸カリウムや濃硫酸などの強力な酸化剤を主に使用してグラファイトと酸化還元反応を起こすハマーズ法です。酸素官能基

は、グラファイトシート間の距離を広げ、層間の結合力を低下させます。 GOは溶媒中の超音波分散後に得られます。2015年、

Gaoの研究グループ 過マンガン酸カリウムの代わりに鉄カリウムを使用してGOを調製する、新しく改良された方法が提案され

ています。これにより、爆発性薬物の使用やマンガンイオン汚染を回避できます。最近、Pei etal。 より環境に優しく環境に優

しい電気化学的方法を使用して、実用的な価値のあるGOも準備されました。

1.2 GOの表現

両方GOグラフェンは、二次元のカーボンナノ材料であるが、それらの構造は明らかに異なっている。グラフェンのみSPで構成さ

れている  GOの炭素構造は、SPの大きい程度有している、混成炭素原子 ハイブリダイゼーションシリーズがあり、その接続に酸

素含有官能基の GOの構造と組成の特性評価の一般的な方法には、主にフーリエ変換赤外分光法（FT-IR）、X線光電子分光法

（XPS）、ラマン分光法、X線回折（XRD）などがあります。

図2（a）GOのFT-IRスペクトルの主なピーク位置に対応する官能基がリストされています。これらの酸素含有基の存在は、グラフ

ァイトが酸化されていることを示し、極性基、特に表面ヒドロキシル基の存在は、 GOを容易にします水分子と水素結合を形成し

ます。これが、酸化グラファイトとGOの親水性が優れている理由です。1623 cm これは、GO層間に吸着された水の変形振動で

あり、少量の水分子がGOに残っていることを示しています。これは、GOが完全に乾燥しにくいことも示しています。XPSは、上

の元素の組成と含有量を検出できます。材料の表面であり、GO酸素含有官能基含有量のGOを定量的に特徴付けることができま

す。 図2（b）GOのXPS。GOのC 1sピークは、主に次の部分で構成されています。C= C / C-C（284.9 eV）、 C-O（ヒドロキシ

ルおよびエポキシ、286.9 eV）、C = O（カルボニル、 287.8 eV）、 そして少量のO-C = O（カルボキシル、 289.5 eV） . 図2

（c）に示すラマンスペクトルは、GOの構造と電子特性を特徴づけることができます。DピークとGピークは、GOの典型的なラマ

ンスペクトルピークです。一般に、GOのDピークは1350 cm 近くでは、グラフェンシート構造の欠陥に対応しています。Gピー

ク位置は1600 cm 近くでは、GOの対称性と順序を反映するグラファイト フォノン平面振動に由来します。 . 図2（d）はGO

のXRDパターンであり、グラファイトのXRD特性回折ピークは2にあります。θ= 26°、酸化グラファイトは2θ= 26°2にはまだ強い

ピークがありますθ= 14°酸化グラファイトの特徴的な回折ピークが現れ、酸化グラファイトが不完全であることを示しています

が、超音波処理後のGOは2です。θ= 26°26°での特徴的なピーク強度は大幅に減少するか、消失することさえあります。θ= 14°特徴

的なピークは、この時点で小角度方向に移動します2θGOの層間間隔が酸化グラファイトよりも大きいため約11°であり、二次元材

料の構造特性を持っています。
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現在、GOの正確な原子および電子構造はまだ決定的ではありません。 、一般的に受け入れられているLerf-Klinowski非化学量

論的アモルファスモデル。これは、多数のヒドロキシル（-OH）、カルボキシル（-COOH）、カルボニル（C = O）、エポキシ基

（COC）およびその他の酸素含有物を特徴としています。官能基 その中で、ヒドロキシル基とエポキシ基は主にシートの中央で

接続されており、カルボキシル基とカルボニル基は主にシートの端で修飾されています。

1.3 GOの性質

ドープされたグラフェンが異なれば、光電特性も異なります 別の酸素含有官能基は、GOに異なる光学的および電気的特性及び

化学的特性をもたらすGO酸素含有基は、しばしば、製造方法、通常のMnOと変わる。  GOの酸化は、以上のカルボキシル基を含

有し、のClO 酸化によって得られたGOには、より多くのヒドロキシル基とエポキシ基が含まれています 一般的に、GOの電

子伝導性が強く、その化学構造に依存する、または構造障害の程度は、によって引き起こされる、そのSP 炭素部分 。絶縁に近

い材料として、GOの導電率は2つの側面で現れます：低酸化GOは電子/正孔伝導性を示しますが、高酸化GOは混合伝導挙動（電

子/正孔伝導とプロトン伝導）を示します。導電率）、これは明らかに水分の影響を受けます。高度に酸化されたGOが水不足の場

合、主に電子/正孔によって伝導されます。水分が高い場合、主にプロトンによって伝導されます。特に重要なのは、エポキシ基の

GOの伝導率：それは、バンドギャップ、層間の距離、および水のインターカレーションプロセスに影響を与え、電子と正孔の伝導

の障害になりますが、同時にプロトン伝導のアクティブサイトでもあります。 。湿度が100％の環境では、GOのプロトン伝導度

は次のように高くなる可能性があります。10   S cm 、 バルクをはるかに超える酸化グラファイト（10   S cm ）そして塩酸

でプロトン化された酸化グラフェン（10   S cm ）、 これは主に、GO上の-O-、-OH、-COOHなどの官能基がプロトンを引き付

け、水膜に沿って形成された水素結合ネットワークを介してプロトンを移動させることができるためです。 。この微妙な電気的

特性は、インテリジェント情報デバイスの分野におけるGOのアプリケーションの基礎です。

1.4 rGO準備

GO自体の電子伝導性は非常に低く、良好な導電性rGOを得るには還元処理が必要です。一般的な還元方法には、主に化学的還元、

光還元、熱還元、電気化学的還元などがあります。 最も一般的に使用される還元方法は化学還元です。使用される還元剤に

は、主にハロゲン化酸、水素化物、アミノ還元剤、金属酸/塩基、ヒドロキシル還元剤、硫化物、および生物学的還元剤が含まれま

す。詳細Pumeraの関連レビューを参照してください。グループ GO、rGO、グラフェンの関係を見る画像3.

近年、レーザー還元によるrGOとその誘導体の調製に関する研究も増えています。 。アジャヤン研究グループ 電解質として

含水GO膜を使用し、レーザー還元によりrGO電極を得ることができ、マイクロコンデンサーの機能を容易に実現できます。

LeiResearchGroup レーザーによるGOの低減に及ぼす波長の影響を調べたところ、波長が488 nmレーザーは低出力で効果を発揮

することができ、その還元プロセスは光化学的還元の法則に準拠しています。637 nmレーザーを復元するには、特定の出力しきい

値よりも大きくする必要があります。ツアーのグループ 複数のレーザーパルス誘導法を使用して、さまざまな材料の表面に高導

電性グラフェンパターンを作成し、高融点ポリマー（架橋熱硬化性プラスチックなど）は低融点でグラフェンに変換される傾向が

あることを指摘しました。ポイントポリマー（ビニルポリマーなど）は、解重合およびアブレーションされる傾向があります。

ZergiotiResearchGroup 波長を使用する532 nmピコ秒レーザパルスが連続的に石英ウエハ上GO膜を照射し、RGOの調製および

転送のSi / SIOに 基板はれる数秒で実現します。

1.5 rGOの性質

1.5.1rGOの導電率

rGO材料の固有の導電率は、主に還元の程度によって決まります。還元の程度が高いほど、導電率が高くなり、フィルムの二乗抵

抗が低くなります。さまざまな還元方法で得られるrGOの導電率は大きく異なります。Liet al。 導電率を準備するためにヒドラ

ジン還元剤を使用してください7200 S m 水溶性rGO;ヒョヨン研究グループ 40°CでHI / AcOHで還元40時間導電率は30400 S m

RGO; Shiグループ また、弱酸化性のGOを原料とし、ヨウ化水素酸で還元して最大導電率を実現しています。40500 S m 導電

性の高いグラフェンは、これまでに報告された最高値です。

1.5.2rGOの化学選択性

rGOの還元度は、導電率、触媒活性、半導体エネルギーバンド構造などの特性にある程度影響します。初期の研究では、GOの還元

度（またはグラフェンの酸化度）は主に調整によって決定されていました。反応温度または反応時間を制御するには、その精度と

再現性は満足のいくものではなく、rGOの特性の詳細な研究を大幅に制限します。 実際、GOによって運ばれるさまざまな酸

素含有官能基の反応性は一貫しておらず、この違いを使用して1つまたは複数の官能基と選択的に反応し、酸化グラフェン

（CrGO）の化学選択的還元を得ることができます。 エチルメルカプタン-三塩化アルミニウム（EtSH-AlCl ）還元剤を使用し

て、GOのヒドロキシル基を選択的に除去します。Xuetal 。 エタノール、エチレングリコール、グリセロール、その他の還元剤

などのアルコール溶媒を使用して、GOのエポキシ官能基を選択的に除去しますが、他の官能基は保持されます。Chenの研究グル

ープ リン酸とリン酸二水素ナトリウムの相乗的な脱水効果を使用して、電気化学的性能を向上させるカルボニルに富むrGOを調

製しました。Huangの研究グループ 硝酸銀と炭酸カリウムからなる銀塩接触脱炭酸試薬は、CrGOの調製に使用されます。図4
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（a）に示すように、GOのカルボキシル基を除去する一方で、多数の酸素含有官能基が選択的に保持されます。さらに、ヒンダー

ドアミン材料であるテトラメチルピペリジノール（TMP）が触媒として使用され、室温雰囲気下での紫外線。GOを回復する方

法、例えば図4（B）に示すように、選択的に除去することも可能であるC = O（カルボキシルおよびカルボニル）SPの にGOヒド

ロキシルおよびエポキシ基を保持しながら、 .

GO官能基を選択的に除去するこれらの方法は、還元の程度を効果的に制御し、特定の官能基を持つグラフェン誘導体を取得し、グ

ラフェンベースの材料の使用範囲を拡大するのに役立ちます。新しい環境に優しい選択的還元法の開発rGOの将来の応用は重要な

研究の方向性です。

1.5.3rGOの溶媒分散性

溶液処理は、電子情報デバイスの低コストの工業生産の前提条件の1つですが、固有のグラフェンシート間には強いファンデルワー

ルス力があり、凝集が非常に簡単で、水や一般的な物質に分散するのが困難です。有機溶媒; GO中水への分散は良好ですが、他の

有機溶媒への分散が悪く、導電性が低いため、光電子情報デバイスへのグラフェン材料の適用が大幅に制限されます。したがっ

て、グラフェン材料の光電子特性を維持しながら、それらを与える必要があります。良好な溶媒分散性 .

rGOにさまざまな有機官能基を導入することで、さまざまな溶媒に分散させることができます。官能基を導入したrGOは、通常、

単一の水分散性または有機分散性しかありませんが、実際のアプリケーションでは、さまざまな種類の試薬に遭遇することがよく

あります。準備は同時です水/有機相分散性を備えたrGO材料（つまり両親媒性rGO）は実用的に重要です。Huangの研究グループ

GOと5,6-ジアミノ-2,3-ジシアノピラジン有機小分子を官能化して複素環を形成し、次にヒドラジンで還元します。共有結合の

官能化によって形成された複素環は、還元後のGOの還元を防ぎます。 、調製した両親媒性グラフェン材料（AG）を水、メタノー

ル、N,N-ジメチルホルムアミドなどの一般的な溶媒では、凝固は4か月間発生しません。

2 GO / rGO機能化

2.1共有結合による機能化

有機合成を主な方法とするグラフェンの共有結合による官能基化は、その用途を拡大するための重要な戦略です。 共有結合は、

主に他の分子とグラフェンベースの材料上の酸素含有官能基との反応による安定した共有結合の形成を指します。したがって、共

有結合は主にGO用であり、rGOは比較的まれです。GOシートのエッジ官能化は一般的に使用されます。カルボキシル基。表面官

能基化は一般にヒドロキシル基とエポキシ基を使用します。反応メカニズムの観点から、GO共有結合官能基化は、求核置換、求電

子置換、重縮合反応、付加反応などの観点から、および反応対象の観点から分類できます。 、それは酸素官能基（カルボキシル、

ヒドロキシル、エポキシ、カルボニルなど）の官能化と炭素骨格の官能化を含むことに分けることができます。詳細については関

連するレビューレポートを参照してください。 .

カルボキシル官能化グラフェンシートは、エッジに多数の疎水性基が結合しているため、溶媒の分散性が向上し、オプトエレクト

ロニクスデバイス、情報材料、バイオセンシングなどの分野で幅広い応用が見込まれます。 。黄研究グループ カルボキシル活

性剤としてポリリン酸（PPA）を使用し、o-ヒドロキシ/アミノアニリンをGOのカルボキシル基と縮合させて、ベンゾオキサゾー

ル（BO-GO）とベンズイミダゾール（BI-GO）誘導体を共有結合させたGOを調製しました。アンチスタッキング効果と優れたサ

イクル安定性を備えた高比容量材料。その反応経路は次のとおりです。図5（a）に示すように、その後、GOのカルボキシル基をo-

メルカプトアニリンで共有結合させ、ベンゾチアゾールで共有結合させたGO誘導体を調製しました。高温焼結後、NとSを共ドー

プした高効率リチウム電池電極材料、その反応経路は次のとおりです。図5(b)所示. 

2.2 GO / rGO非共有機能化

共有結合と比較して、非共有結合はGO / rGO炭素平面構造への損傷が少なく、その固有の特性がよりよく保存され、溶媒の分散性

が向上し、操作手順が簡単です。したがって、近年、非共有結合は共有結合官能化グラフェン 人々からますます注目を集めて

います。

チョン研究グループ 非共有結合で官能化されたrGOの場合、負に帯電したポルフィリン誘導体（TPP-SO  Na）は、正に帯電し

た（TPP-N（CH ） ）よりも分散性が高いことがわかります。 イオン液体によるGOの官能化を調べたところ、アルカリ性環境

での静電効果により単層ナノシートの凝集がはじかれ、安定したGO-IL分散液（GO-IL）が得られた。）分散Liのグループ rGOで

のポリエチレンオキシド（PEO）とポリビニルアルコール（PVA）の非共有相互作用が研究され、PEOとPVAはrGOと特別に強い

親和性を持ち、元のπ-πを通過することさえできることがわかりました。 rGOに吸着した蛍光物質1-ピレン酪酸（PB）の相互作用

が脱着するため、rGOによって消光された蛍光スペクトルのピークが再び現れます。

3 GO / rGO自己組織化

ビルディングユニットとして2次元ナノシートを使用したグラフェンのマイクロ制御可能な自己組織化は、グラフェンベースの材料

のアプリケーションにおける研究のホットスポットです。 実際、異なる方法で得られたGO / rGOラメラ構造の自己組織化プロセ

スも異なります。直接高温アニーリングは、GOの急速な水分損失と収縮を引き起こし、不規則なグラフェンナノスフェアに自己組
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織化することがよくあります。 ;凝固浴と組み合わせた湿式紡糸によって処理されたGO / rGOは、しばしば自己組織化して一

次元の秩序あるナノファイバー構造になります ;溶媒誘起界面自己組織化法を蒸発させることによって得られたラメラ構造

は、一般に、互いに積み重ねられた二次元薄膜構造を示します。 ; GO / rGOを混合し、水素結合またはイオン結合で材料を接

続することにより、3次元グラフェンゲル構造を簡単に得ることができます。 .

3.1 GO / rGO一次元の自己組織化と繊維

織られた一次元繊維構造は、ウェアラブル電子アプリケーション機器を実現するための最も実行可能なソリューションの1つです。

2011年、Gaoの研究グループ GO溶液の液晶特性を発見し、湿式紡糸法を使用して高濃度のGO液晶溶液を処理し、一貫性の高

い内部繊維構造を取得します。還元後、巨視的なグラフェン繊維が得られます。特別な機器が必要、黄の研究グループ 初期に

は、両親媒性ポリマー界面活性剤がソフトテンプレートとして使用され、水-テトラヒドロフラン逆多重堆積システムがGOナノシ

ートを制御して圧着プロセスを完了し、さらに超長ナノファイバーにらせん状に巻かれていました。 GOキラルナノファイバーの

新しい調製方法を紹介します。急速に攪拌したP123溶液にGO溶液を滴下し、一定時間攪拌し続けることで、キラルナノファイバ

ーを得ることができます。この方法は簡単です。そして、高収率で、実装が容易、とMOSに昇格することができます 多層カー

ボンチューブなど他の低次元材料のキラル繊維の自己組織化において、大きな応用可能性を秘めています。

3.2 GO / rGO二次元自己組織化と薄膜

グラフェンの完全な2次元シート構造は、巨視的なグラフェンベースのフィルムの効果的な準備と組み立てのための優れた基本単位

を提供します。GOは優れた分散性を備えており、解法。

rGO分散液を直接使用して膜を形成するか、GO分散液を使用して膜を形成してから還元すると、両方の高導電性rGOフィルムを得

ることができます。この点に関して多くの報告があります。 しかし、高品質の薄膜電極は、材料自体が導電性であるだけで

なく、薄膜構造の安定性と均一性を確保する必要もあります。画像6示されている、黄のグループ 二次元自己組織化rGO膜の分

子中の残留酸素含有官能基の問題を目指して、「有効還元深さ」の概念を提案しました。実験と計算を組み合わせて、ヒドラジン

によるGO還元の有効還元深さおおよそでした1.46μm、 そして、高導電率多層積層二次元集合rGO薄膜電極を室温で作製した。

3.3 GO / rGO三次元自己組織化とゲル

三次元構造で組み立てられたグラフェンバルクフォームとエアロゲルは、多孔質構造と高い比表面積を持ち、低密度、高い機械的

安定性、高い導電性を備えたグラフェンベースの材料の開発のためのプラットフォームを提供します GOシートは溶液中で静電

反発力を示します。GOシート間の力は、水素結合または静電相互作用を使用して結合剤を追加し、2次元から3次元への自己組織

化を実現することで制御できます。このタイプの結合剤主にいくつかの親水性金属イオンまたはポリマー材料です。

2010年、王研究グループ PdやPtなどの貴金属イオンによって誘発される熱水アセンブリを使用して、3次元GOアセンブリの準

備が報告されています。2018、朱の研究グループ バイオミネラリゼーションプロセスに着想を得て、酸化グラフェン-ポリ（ア

クリル酸）-アモルファス炭酸カルシウム（GO-PAA-ACC）で構成される、改造可能な自己修復およびリサイクルゲル複合材料が

設計されました。HuangResearchGroup シンプルさ、有効性、経済性の概念に基づいて、疎水性分子フェロセンが結合剤として

導入され、室温でGOの3次元自己組織化を実現しました。XRDの結果は、フェロセンとGOの間のπ-π相互作用を示しています。シ

ートこの効果により、GOシート間の力を調整し、GOゲルの層間隔分布を制御できます。これは、グラフェンエネルギー貯蔵、薬

物送達、センサー、およびアクチュエーターで潜在的な価値があります。

多次元構造アセンブリ戦略は、グラフェンの実用的な適用範囲を拡大し、溶媒処理されたGO / rGOの主な利点の1つでもありま

す。

4 GO / rGOインテリジェント情報デバイスへの応用

処理コストが低く、光電子特性を調整できるため、溶液処理可能なGO / rGOは、最も競争力のある光電子薄膜材料の1つであり、

情報表示、情報ストレージ、ニューロモーフィック人工シナプスなどのインテリジェント情報デバイスの分野で使用されていま

す。広く。

4.1情報表示装置

情報ディスプレイデバイスへのGO / rGOの応用は、主に電極、発光層、誘電体層の3つの部分に分けられます。

2008年に、Becerril等。 電極RGO熱還元処理溶液を最初に調製さに基づいて〜1000オーム平方抵抗□100 透明電極（550 nm低

い光透過率は80％）であり、rGO透明電極の開発可能性を証明しています。2014年、Liang etal。 銀ナノワイヤー（AgNW）グ

リッドをガラス基板上に線材でコーティングし、GO溶液に浸し、乾燥させてGOコーティングされたAgNWグリッド構造を得、こ

れを電極として使用して伸縮性ポリマー電極を作成しました。発光デバイス。黄研究グループ GO / rGO材料の類似した構造と異

なる機能を利用して、高導電性rGOが透明電極と背面電極として使用され、絶縁GOが誘電体層です。図7示されている大面積ACエ

レクトロルミネッセンスデバイス（ACLED）。従来のチタン酸バリウム（BaTiO ）誘電体層デバイスと比較して、デバイスの全

体的な厚さが薄くなり、性能は同等です。動作電圧が固定され、周波​​数が性能が向上し、従来の無機発光デバイスを上回りまし
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た。その後、レンのグループ GO / rGO材料の調整可能な電気的特性を使用して、電極としてrGO、発光層として半還元GOを備

えたフルカーボンフレキシブル発光トランジスタを製造しました。発光波長はゲートで調整できます。プール-フレンケル効果は関

連しています。

4.2情報ストレージデバイス

その非常に高い理論比表面積と優れた電気的特性により、情報ストレージにおけるGO / rGOのアプリケーションは徐々に増加して

います。GOとその機能的派生物は強力な電荷トラップ機能を備えており、メモリデバイスの機能層としてよく使用されます。rGO

固有のsp ハイブリッド構造、結晶性及びグラフェンの優れた電気的特性を最大限に復元されているので、機能層であることに加

えて、RGOも広くトライオード装置における電極材料とフローティングゲートとして用いられます。 .

情報メモリは、2電極ダイオード構造と3電極トランジスタ構造に簡単に分けることができます。2009年、Li etal。 GOベース

のダイオード構造メモリのメモリ性能に関する初期の研究。Chenのグループ トリフェニルアミンとポリメチンで共有結合的に

修飾された酸化グラフェン機能層ポリマーメモリを準備しました。Huangの研究グループ GO中間層のダイオードメモリにつ

いて、システムは、アニーリング温度、厚さ、動作周波数、およびその他のパラメータの影響を調査しました。温度が上昇する

と、デバイスのオンオフ比は徐々に低下します。熱処理温度が160°Cを超えると、デバイスのオンオフ比は0になります。中間層と

してGOを備えたWORMダイオード抵抗ランダムアクセスメモリには、有意な温度依存効果その後、研究グループ 立体触媒とし

てアミン物質tetramethylpiperidinol（TMP）のヒンダード用いて、GOは、室温及び大気圧環境下でのUV照射により還元し、そして

C = O（カルボキシルおよびカルボニル）SPの 中のGOを選択的に除去し、およびヒドロキシル、エポキシを保持しました材料の

溶媒分散性を確保するために、グループが追加されます。図8（a）に示すように、この材料を活性層とするダイオードメモリの安

定性が大幅に向上します。Huangの研究グループ 有機化学反応の観点から、からなる銀塩触媒脱炭酸システムのAgNO およびK

 CO GO上の酸素含有官能基の選択的還元と化学GOの還元、及び酸化グラフェン（CRGO）に適用します多数の酸素含有官

能基が選択的に保持されるため、CrGOは有機相への分散性が高く、湿式処理によってトランジスタメモリの電荷蓄積層に適用す

るのに有益です。より大きい60 Vメモリウィンドウは103、スイッチ比は10 、通常のGOデバイスよりも優れています。デバイ

ス構造を参照してください。図8（NS）。

機能層に加えて、Huangプロジェクトでは、電極材料としてrGOを使用し、P3HT：PCBMバルクヘテロ接合を使用しています。

やMOS  @ ZIF-8の構造材料 機能層として、スイッチング比の高い（〜10 ）WORM型有機ダイオードメモリが得られます。デ

バイス構造は以下のとおりです。写真9示されているように、後で、GO / rGOの導電性/誘電性の多様性を考慮して、Huangのグル

ープ rGOを電極、GOを中間層として、フルカーボンダイオードメモリを用意し、フィルム構造でもファイバー構造でも、

rGO / GO / rGOダイオードデバイスは優れた情報記憶効果を発揮します。

4.3ニューロモルフィックデバイス

人工知能デバイスは現在、情報科学の研究ホットスポットです 。脳のような機能に基づいて設計されたニューロモルフィッ

クデバイスは、フォンノイマンボトルネックを突破し、消費電力と情報処理速度において従来のコンピューターシステムをはるか

に上回ります。 したがって、ニューロモルフィックポテンシャルを持つ材料もますます注目を集めています。 GO /

rGO材料の導電率は、電子透過とイオン透過の両方の影響を受けます。理論的には、タイミングと振幅の変調電圧を変えること

で、生体神経シナプスと同様の導電率の重みの変化を実現でき、人間の脳をシミュレートして神経形態計算を完了します。 。 .

ワングループ ゲート誘電体層としてGO、半導体層として酸化亜鉛インジウム（IZO）を使用して、複数のゲートを備えたイ

オン結合酸化物電気二重層トランジスタを作製し、シナプス挙動シミュレーションとニューロモルフィック計算への応用を検証し

ました。ParkResearchGroup 電荷トラップ層としてアルキル化酸化グラフェンを使用し、感光性電荷輸送層としてインジウム

ガリウム亜鉛酸化物（IGZO）を使用して、光電シナプスニューロモルフィックデバイスを準備しました.20と100の重量状態の2つ

のケースでは、784シナプス重量が出力数、最終的に最大62％の画像認識率が得られます。最近、リーの研究グループ 2電極メ

モリスタに基づく人工神経シナプスは、複数の電気化学的堆積法によって調製されました.rGOがステンレス鋼の糸の上に層ごとに

組み立てられた後、2本の糸が交差してシナプスユニットを形成しました。この人工シナプスは、いくつかの重要な生物学的興奮性

シナプス後電流（EPSC）、ダブルパルス促進（PPF）、短期可塑性（STP）から長期可塑性（LTP）への移行などのシナプス機能

が開発されました。Huangの研究グループ 普遍的な酸化グラフェン人工神経シナプスは簡単なプロセスで準備されました人工

シナプスプラットフォームでは、周期的刺激下での活性化分極と自発的脱分極が詳細に研究され、複数のシナプス/抑制とその変換

をシミュレートするための一連の方法が開発されましたモード。これは、GO要素が特定の信号の伝達と神経形態計算の調節に大き

な可能性を秘めていることを証明しています。写真10示されているように、機能層としてGOを使用した人工神経シナプスは、シ

ナプスの動作をシミュレートするための前提および基礎である、連続分極、飽和、および脱分極の段階で、内部イオンに時間依存

の移動および蓄積効果があります。
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