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１．はじめに 
ኴ㝧ග発電による生ྍ能࣮ࢠࣝࢿ࢚や⇞料電ụࢩス࣒ࢸ

等のಶู電※のᑟධが㐍み，⎔ቃ㈇荷పῶのព㆑が㧗まる

୰，発電㹼電㹼ᾘ㈝の電ຊ用ࢭࣟࣉスに࠾いてḟୡ௦༙

ᑟయ⣲子を用いた㧗ຠ⋡な電ຊኚ技術ࡣますます㔜せ性を

ቑしている。ᮏ✏で⤂する Si& Si，ࡣ と & のᙉᅛな学⤖

合に㉳ᅉする㧗い⇕ఏᑟ⋡࠾よࡧ大ࡁなࣕࢠࢻࣥࣂッࢿ࢚ࣉ

࣡ࣃり，㧗 ・㧗⪏ᅽでືసするపᦆኻな࠾を᭷して࣮ࢠࣝ

࣮༙ᑟయ⣲子のᛂ用に㐺した材料で࠶る。*aN や *a�O�な

に⢭ຊ的な研究㛤発ࡶᑟయとと༙ࣉッࣕࢠࢻࣥࣂࢻの࣡

が㐍められている>���@。≉に୰⪏ᅽᇦ�ᩘ N9�௨ୗでのᐙ

電・電Ẽ⮬ື㌴・⏘ᴗ用࣮࣮ࣔࢱのᛂ用ࡣ &O�๐ῶに㈨す

る大ࡁな┬ࢿ࢚ຠᯝが期待されて࠾り，⎔ቃ㈇荷పῶ技術と

して㧗いὀ目を㞟めている研究㛤発㡿ᇦで࠶る。 
ᡃࡣࠎ Si& ⣲子の基となる࣮࣡ࣃ Si& ク⤖ᬗに㛵するࣝࣂ

技術㛤発を⾜ࡗて࠾り，Ẽ┦法ཬࡧᾮ┦法の␗なる࣮ࣟࣉ

。たࡁてࡗ⾜いて᳨ウをࡘにࢺスࢥら㧗ရ質やపࢳ

Si& 㧗 で᪼⳹するため，⼥ᾮとᅛయの学㔞ㄽ⤌成が୍ࡣ

⮴した⼥ᾮ成㛗にて༢⤖ᬗをᚓることがでࡁない。ࡑのため，

Si& ⤖ᬗ᪼ࡣࣁ࢚࢘⳹⤖ᬗ法を୰ᚰとしたẼ┦法によࡗて

⤖ᬗ技術の㛤発が㐍められてࡁている>�í�@。⌧ᅾ，とࢇ

の Si& り，⌧ᅾで࠾⤖ᬗ法により生⏘されて⳹᪼ࡣࣁ࢚࢘

ࡣ � �ࠎ基ᯈがᕷ㈍されている。㏆ࢳࣥ ᕷࡶ基ᯈࢳࣥ

ሙᢞධされるぢ㏻しで࠶る。ししながら，୍⯡的なᕷ㈍ࣂ

ࣝク基ᯈ୰にࡣ，基ᗏ面㌿位�%asaO 3OaQH 'isOoFaWioQ� %3'�が

��� 㹼 ���� ಶ āFmí� ， ㈏ ㏻ ら せ ࢇ ㌿ 位 �7KrHaGiQJ SFrHZ 
'isOoFaWioQ� 7S'�ࡣ ���㹼���� ಶāFmí�⛬ᗘᏑᅾして࠾り>�@，
基ᗏ面㌿位と୍部の㈏㏻らせࢇ㌿位がࣂࢹス性能にᝏᙳ㡪

をཬࡰす࢟ラ࣮Ḟ㝗としてる⯙࠺ことが▱られている>�@。

このよ࠺な㌿位Ḟ㝗༙ࡣᑟయ⣲子のṌ␃まりをపୗさせ，信

㢗性をపୗさせるたるせᅉとなࡗている。≉に大電ὶを制

御する電Ẽ⮬ື㌴ྥࡅの࣮࣡ࣃ⣲子でࢳ，ࡣッࣉ面✚が大ࡁ

ࡤ࠼�れࡘなるにࡃ �� mm ゅ⛬ᗘ�，Ṍ␃まりがⴭしࡃప

ୗしてしま࠺。Ṍ␃まりをྥୖさせるためにࡣ，⌧≧よりࡶ

୍᱆⛬ᗘ㌿位ᐦᗘをపῶしなࡃてࡣならず，ᚋの Si& ࣡ࣃ

クスのᬑཬを᥎㐍するୖで，᭦なるప㌿位ࢽࣟࢺク࢚࣮ࣞ

技術の㛤発ࡣまࡔま᳨ࡔウがᚲせな㔜せㄢ㢟で࠶る。 
㌿位ᐦᗘをపῶするための᪉法として，᪼⳹⤖ᬗ法でࡣ

^��Ā��`面࠾よࡧ^�Ā���`面ୖに成㛗を⧞り㏉し，㈏㏻㌿位を基

ᗏ面ෆḞ㝗にኚすることでప㌿位を実⌧する RHSHaWHG a�
IaFH�R$)�法>�@が㛤発された。R$) 法ࡣ㌿位పῶにᴟめて᭷

ຠな⫱成᪉法で࠶ࡣるが，ࣁ࢚࢘┤ᚄ௨ୖの大ࡁさまで 
^��Ā��`面࠾よࡧ^�Ā���`面成㛗を⧞り㏉すᚲせが࠶るため，ࢥ

スࢺ的ࡅࡔでなࡃ技術的にࡶ㞴᫆ᗘࡣ㧗い。R$) 技術を用い

た � &研究が㐍められているが>�@，Siࡶᬗ⫱成⤖ࢳࣥ ⤖ᬗ

のప౯᱁にྥࡅてࡣよりᖹ᫆な㌿位పῶ技術の㛤発がᙉࡃ

ᮃまれている。 
ᮏ✏で⤂する Si& ⁐ᾮ成㛗ࡣ⇕ຊ学的ᖹ⾮に㏆い⎔ቃୗ

で⤖ᬗ成㛗が㐍⾜するため，㧗ရ質な⤖ᬗ⫱成が期待され，

㏆ᖺ⢭ຊ的な研究㛤発が⾜ࢃれてࡁた>�í��@。これまでにࡶ

ラ࣮Ḟ㝗としてၥ㢟どされている࢟ %3' をᢚ制した㉸㧗ရ

質な⤖ᬗ⫱成ながሗ࿌されている>�����@。さらに⤖ᬗ成㛗

の࣐クࣟスࢸッࣉと 7S' との┦స用によࡗて，㈏㏻㌿

位が基ᗏ面ෆのḞ㝗にኚでࡁる技術がሗ࿌されている

>��í��@。これࡣ R$) 法よりࡶ⡆౽な᪉法にて成㛗᪉ྥにఏ

する㈏㏻㌿位を㝖し࠺る技術としてὀ目されている。࣐

クࣟスࢸッࣉ➃のഴᩳ面が㈏㏻㌿位にཬࡰす㙾ീຊで㈏㏻㌿

位が基ᗏ面ෆに᭤ࡆられることによる㌿位ኚ⌧㇟で࠶ると
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FLJ�2  6FKePDWLF LOOXVWUDWLRQV RI (D) WKe WRS�VeeGeG VROXWLRQ 
JURZWK e[SeULPeQWV� DQG (b) FRQYeQWLRQDO VXbOLPDWLRQ JURZWK 
e[SeULPeQWV� 

を✚ᴟ的に用した㧗ࢢࣥࢳࣥࣂࣉッࢸり，ス࠾られて࠼⪄

ရ質技術で࠶る。 
ししながら，⁐ᾮ法でࡣスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉに㉳ᅉして

がᙧ成されやすいこࣉッࢸクࣟス࣐のᕧ大なࢬࢧク࣑ࣟࣥ

とが▱られている>��í��@。このよ࠺なᕧ大࣐クࣟスࢸッࡣࣉ，

しࡤしࡤ⁐፹のᕳࡁ㎸みをకࢳࣥࣞࢺ࠺ᙧ≧の࣐クࣟḞ㝗を

ᙧ成してしまい༢⤖ᬗ⫱成を◚⥢させてしま࠺。)iJ�� にࡣ �
ᚄの✀⤖ᬗを用い，Siࢳࣥ ⁐፹で����Ā��面ୖに⤖ᬗ成㛗を

ク࣐ࣟᙧ≧のࢳࣥࣞࢺ。た㝿の表面Ⲩれのᵝ子を♧したࡗ⾜

Ḟ㝗>)iJ���E�の▮༳@が，ᕧ大࣐クࣟスࢸッ➃ࣉら⤖ᬗෆ

部にྥࡗてᙧ成していることがศる。)iJ�� ࡣ H)±HNO�

Ỉ⁐ᾮにてṧ␃⁐፹を㝖ཤしたᚋにほ を⾜ࡗている。し

し，ྲྀりฟし┤ᚋの as�JroZQ ≧ែでࢳࣥࣞࢺࡣෆ部にᅛし

た Si ⁐፹がṧ␃して࠾り，ᅛ・෭༷のయ✚ኚで Si&
⤖ᬗにクラックを発生させるཎᅉとࡶなる。 

このよ࠺にスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉに㉳ᅉする表面Ⲩれࡣ，⁐

ᾮ成㛗法で大ᆺ Si& ༢⤖ᬗを⫱成し㞴ࡃしている୍␒のၥ㢟

で࠶る。ࡑのため Si& ⁐ᾮ成㛗でࡣ，表面Ⲩれをᢚ࠼ᖹᆠな

成㛗表面を㛗㛫にࢃたࡗて⥔ᣢする成㛗技術の㛤発が୰ᚰ

ㄢ㢟になࡗている。このㄢ㢟にᑐしᡃࡣࠎ㐣㣬ᗘや⁐፹ῧ

ຍとスࢸッࣉᙧ≧との㛵ಀにࡘいて⣔⤫的なㄪᰝを⾜ࡗて

&た>��í��@。Siࡁ ⁐ᾮ成㛗でࡣ，これまでに⁐ᾮ୰の & ⁐ゎ

ᗘを大ࡃࡁすることで，成㛗㏿ᗘを㧗めることに║を⨨い

た⁐፹⤌成の᳨ウが⾜ࢃれてࡁたが>����@，表面改質のほⅬ

��<ࡃなࡃከࡣら⁐፹⤌成をㄪᰝした������í��@，▱ぢの

✚ࡣ༑ศとࡣゝ࠼ない。ࡑの୰でᡃࡣࠎ，⁐፹の $O ῧ

ຍが表面ᖹᆠ性をⴭしୖྥࡃすることをぢฟし，$O ῧຍによ

るࣝࣂク成㛗技術の㛤発を㐍めてࡁた。ᮏ✏でࡣ �H�Si& の

⁐ᾮ成㛗法に㛵して，これまでにᡃࠎが⾜ࡗてࡁた $O な

の⁐፹ῧຍによる表面改質ຠᯝの᳨ウ>��í�����@を୰ᚰに

⤂する。さらに⁐ᾮ法ࣝࣂク成㛗技術ཬ᪼ࡧ⳹⤖ᬗ法と

⤌み合ࢃせた，スࢸッࣉᙧ≧制御に基࡙ࡃ新たな㧗ရ質技

術の研究㛤発>��@にࡘいてࡶ⡆༢に⤂する。 

㸰．⁐፹ῧຍとマクロࢫテッࣉᙧ≧の㛵㐃 

㸰�１ 結晶成㛗ᐇ㦂 
ここでࡣ⤖ᬗ成㛗実㦂にࡘいてᴫ␎をㄝ᫂する。まず⁐ᾮ

成㛗実㦂にࡘいてࡣ，)iJ���a�に♧すよ࠺な 7oS�sHHGHG 
soOXWioQ JroZWK�7SS*�法を用いた。࣮ࣥ࣎࢝ᆣላに Si や &r
等の㔠ᒓཎ料をሸし⁐፹として用いている。✀⤖ᬗ部がప

 部となるよ࠺な ᗘ໙㓄をすると，⁐⼥した合㔠⁐፹

に࣮ࣥ࣎࢝ᆣላ�㧗 部�らⅣ⣲が౪⤥され，ప 部に㓄⨨

した✀⤖ᬗに Si& が⤖ᬗする。✀⤖ᬗの面ഃとᆣላᗏの

 ᗘをᨺᑕ ᗘィでィ して࠾り，この ᗘᕪら㐣㣬ᗘ

をィ⟬した>��@。⤖ᬗ成㛗࠾ࡣよࡑ ���� �& のᆣላ ᗘで実

して࠾り，✀⤖ᬗ ᗘࡣ⣙ ���� �& ⛬ᗘでࡗ࠶た。 
)iJ���E�に᪼ࡣ⳹⤖ᬗ法のᴫ␎ᅗを♧した。᪼⳹⤖ᬗ

法でࡣᐦ㛢した࣮ࣥ࣎࢝ᆣላෆに✀⤖ᬗとཎ料となる Si& ⢊

ᮎをሸする。✀⤖ᬗがప となるよ࠺に ᗘ໙㓄をᙧ成す

ることで Si& ⢊ᮎら✀⤖ᬗୖの᪼⳹⤖ᬗが㉳こる。ᮏ

実㦂でࡣ Si& ཎ料部ࡣ⣙ ���� �&，✀⤖ᬗ部ࡣ⣙ ���� �& で

実㦂を⾜ࡗた>��@。 

㸰�㸰 ⁐ᾮ成㛗にࡅ࠾る $O ῧຍによる⾲㠃ࢫテッࣉ構造の

ኚ 
ここでࡣ⁐ᾮ成㛗法にࡘいて，⤖ᬗ成㛗の㥑ືຊで࠶る㐣

㣬ᗘཬࡧ⁐፹ῧຍ�$O�と，表面Ⲩれの㛵ಀにࡘいてㄝ᫂

する。Si±&r���，Si±&r���±$O���� ⁐፹を用い，✀ࠎの ᗘ໙㓄ୗ

で⤖ᬗ成㛗を⾜ࡗた㝿の表面ࣔフࢪ࢛ࣟのኚを )iJ�� に♧

した。)iJ�� ୰にྛࡣ成㛗実㦂にࡅ࠾る㐣㣬ᗘ�ı�と成㛗㏿

ᗘ�R�を♧した。㐣㣬ᗘに㛵してࡣ，ᆣላᗏ�& ౪⤥※�と

✀⤖ᬗ部のィ  ᗘにᑐするᖹ⾮Ⅳ⣲⃰ᗘ�ィ⟬್�ら⟬ฟ

している>��@。)iJ�� の�a�㹼�F�に♧すよ࠺に，Si±&r���⁐፹を

用いたሙ合にࡣ，いずれの㐣㣬᮲௳ୗでࡶスࢸッࢳࣥࣂࣉ

てࡗḞ㝗が発生してしま≦ࢳࣥࣞࢺが㐍⾜し，᭱⤊的にࢢࣥ

いる。ᡃࡣࠎ Si ⁐፹࠶るいࡣ Si±&r���⁐፹なを用いて，㐣

㣬ᗘのほⅬらᵝࠎな成㛗 ᗘཬࡧ ᗘ໙㓄ୗで⤖ᬗ成㛗

実㦂を⧞り㏉してࡁたが，のとこࢳࣥࣞࢺࢁ≧Ḟ㝗をᢚ制

しᚓるࣝࣂク成㛗᮲௳をぢฟすにࡗ⮳ࡣていない。⌧Ⅼで

この表面ⲨれをゎỴするこࡣでࡅࡔら㐣㣬ᗘのほⅬ，ࡣ

とࡣ㞴しいと⪃࠼ている>�����@。 
୍᪉で，)iJ���G�㹼�I�に♧すよ࠺に，� aW��の $O を⁐፹に

ຍ࠼た Si±&r���±$O���� ⁐፹を用いた⤖ᬗ成㛗でࡣ，)iJ���a�㹼
�F�とࡑれࡒれྠࡌ ᗘ⎔ቃୗで࠶るにࢃࡶらず，ᕧ大

な࣐クࣟスࢸッࣉのᙧ成がᾘኻしス࣮࣒スな⤖ᬗ成㛗面がᚓ

られることがศࡗた。≉に )iJ���F�と�I�のẚ㍑でࡣ，Si±

 

�a�

��mm

�mm

�E�
 

FLJ�1  OSWLFDO PLFURJUDSKV RI D �+�6L& FU\VWDO JURZQ IURP 6L±& 
VROXWLRQ� 'LDPeWeU RI WKe DV�JURZQ FU\VWDO LQ (D) LV 2 LQFK� $UURZV 
LQ (b) LQGLFDWe WKe WUeQFK�OLNe GeIeFWV� 
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FLJ�3  OSWLFDO PLFURJUDSKV RI �+�6L& FU\VWDOV JURZQ ZLWK 6L���±
&U��� DQG 6L±&U���±$O���� VROYeQWV� 8SSeU SLFWXUeV DUe RYeUDOO 
LPDJeV RI JURZQ FU\VWDOV RI 1� PP LQ GLDPeWeU� /RZeU SLFWXUeV 
DUe PDJQLILeG LPDJeV ZLWK GLIIeUeQWLDO LQWeUIeUeQFe FRQWUDVW� 
:KLWe DUURZV LQGLFDWe WUeQFK�OLNe GeIeFWV� 
 
 

�D� DV�JURZQ VXUIDFH 
�&�IDFH�

JURZWK GLUHFWLRQ

�E� EDFN�VLGH YLHZ
�6L�IDFH�
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FLJ��  OSWLFDO PLFURJUDSKV RI �+�6L& FU\VWDOV JURZQ ZLWK 6L±
&U���� 6L±&U���±$O���2 DQG 6L±&U���±$O���� VROYeQWV� 0 FRUUeVSRQGV 
WR WKe YROXPe PL[WXUe UDWLR RI N2 JDV ZLWK WKe DPbLeQW +e JDV >0 
  1�� î N2/(N2 � +e)@� 

&r���±$O���� ⁐፹を用いたሙ合にࡣ，$O をῧຍしないሙ合にほ

 されていたࢳࣥࣞࢺ≧Ḟ㝗がᾘኻして࠾り，��� �māKí� を

㉸࠼る㧗㐣㣬な᮲௳ୗに࠾いてࡶᖹᆠな⤖ᬗ成㛗が⥔ᣢで

このࡣࠎた。ᡃࡗることがศࡁ $O ῧຍによる表面改質ຠ

ᯝを用して，Si±&r±$O ⣔⁐፹࠶るいࡣ Si±$O ⣔⁐፹なを

用いたࣝࣂク成㛗の技術㛤発にࡘいてሗ࿌してࡁた>��������� 
��@。$O による表面ᖹᆠຠᯝを用したࣝࣂク成㛗の⤖ᯝ

として，)iJ�� にࡣ Si±&r���±$O���� ⁐፹を用いて ���� �&，��
㛫の⤖ᬗ成㛗にて⫱成した �H�Si& 。を♧したࢺッࢦࣥ

)iJ�� ࡣ � ࡣるが，⌧ᅾで࠶ᬗでの成㛗で⤖ࢳࣥ Si±$O ⣔
⁐፹を用いた ��� ク⤖ᬗ⫱成に成ຌしࣝࣂᗘの大ᆺ⛬ࢳࣥ

ている。 

௨ୖのよ࠺に，$O ῧຍによる表面改質ຠᯝࣝࣂࡣク成㛗に

とࡗてࡣ大ኚ㔜せで࠶るが，$O ࡣ Si& ୰でクࢱࣉࢭとして

⯙࠺ため Q ᆺ⤖ᬗ成㛗を⾜࠺㝿にࡣὀពがᚲせで࠶る。$O
ῧຍによる表面改質を用して Q ᆺࣝࣂク成㛗を⾜࠺ሙ合に

O$，ࡣ ととࡶに࣮ࢼࢻඖ⣲で࠶る N をྠにῧຍする᪉法

を用いる。)iJ�� に $O と N をྠにῧຍして Q ᆺ⤖ᬗ成㛗を

a�㹼���いてまとめた。)iJࡘたሙ合の表面ᙧែのኚにࡗ⾜

�O�のྛᅗ୰にࡣ⤖ᬗのఏᑟᴟ性�Q ᆺ S ᆺ�を♧して࠶る。

また 0 ᬗ成㛗の㞺ᅖẼ⤖ࡣ HH のス୰࢞ N� ✚スのయ࢞

ΰ合ẚで࠶る。これら⤖ᬗのẚᢠ，$O や N なの⣧≀

⃰ᗘにࡘいてࡣ RHI�>��@をཧ↷㡬ࡁたい。 

)iJ���a�㹼�G�に♧すよ࠺に，$O ῧຍが↓いሙ合にࡣ表面Ⲩ

れがⴭしࢳࣥࣞࢺ，ࡃ≧のḞ㝗が発生したり �&�Si& の␗✀

ከᙧ>)iJ���G�の成㛗ୣ部@が発生しやすࡃなࡗたりする。ᑐ

↷的に $O をῧຍしたሙ合にࡣ，� aW��の $O ῧຍのሙ合>�H�
㹼�K�@でࡶ༑ศに表面改質のຠᯝが⌧れて࠾り，$O±N のྠ

ῧຍのいずれの᮲௳に࠾いてࡶᖹᆠな⤖ᬗ成㛗面を⥔ᣢで

に࠺る。このよていることがศࡁ $O±N ྠῧຍによࡗて，

⁐ᾮ成㛗法でࡶ S ᆺཬࡧ Q ᆺ୧᪉の⤖ᬗ⫱成がྍ能で࠶る。

しし・࣮ࢼࢻクࢱࣉࢭのྠῧຍによࡗて Q ᆺ⤖ᬗでẚ

ᢠが大ࡃࡁなるഴྥが࠶ることがศࡗている>��@。これ

ࡣ $O，N とࡶに㧗いࣝ࣋ࣞࢢࣥࣆ࣮ࢻ����� Fmí�ྎ�になるこ

とら，ࣥ࢜⣧≀ᩓによるẚᢠのቑ大が㢧ⴭにな

ᑟయ⣲子用㏵の⤖ᬗ材༙࣮࣡ࣃ。ている࠼⪄とࡔているのࡗ

料としてࡣ，ẚᢠが大ࡃࡁなることࡣ㏻電ᦆኻのቑ大に┤

⤖するためᮃましࡃない。ࡑのため Q ᆺ⤖ᬗ⫱成に㛵してࡣ，

$O に௦࠼て࣐クࣟḞ㝗をᢚ制ྍ能な表面改質ຠᯝを᭷する新

たなῧຍඖ⣲の᥈⣴がᮃまれる。 

㸰�㸱 ✀ࠎのῧຍとマクロࢫテッࣉᙧ≧ 
O$，ࡣࠎこでᡃࡑ にຍ࠼て新たなῧຍඖ⣲として，㑄⛣㔠

ᒓඖ⣲ SF，7i，9，0Q，)H，&o，Ni，&X，<，NE，0o，&H，
: ཬࡧ ��㹼�� ᪘の %，*a，*H，SQ をῧຍしたሙ合の表面改

質にࡘいてㄪᰝを⾜ࡗた。ᮏ実㦂でࡣ>��í��@᪉ྥに ࢜� ���
フした����Ā��面⤖ᬗを用い，Si±&r���±;���� の⤌成でୖグのῧ

ຍඖ⣲ ; をΰ合した⁐፹を用いた⤖ᬗ成㛗を⾜ࡗている。

7SS* 法を用いて ���� �& で � K の⤖ᬗ成㛗を⾜い，as�JroZQ
面ୖにᙧ成されている࣐クࣟスࢸッࣉのᙧ≧をග学ᖸ΅ィに

てィ した。��� ಶ௨ୖの࣐クࣟスࢸッࣉをラ࣒ࣥࢲにィ 

し，ྛῧຍඖ⣲を用いた㝿のᖹᆒ࣐クࣟスࢸッࣉ㧗さを⟬ฟ

した>��@。 
)iJ�� でࡣ Si���±&r��� ⁐፹でのᖹᆒ࣐クࣟスࢸッࣉ㧗さ�H�

を⁐፹ῧຍをྵまないሙ合の基‽とし，ῧຍඖ⣲ ; をຍ࠼

たሙ合の H のኚにࡘいてẚ㍑を⾜ࡗている。基‽となる

Si±&r ⁐፹とẚ㍑して，H がᑠさࡃなる�表面がス࣮࣒スにな

る�ࣉ࣮ࣝࢢ $，᭷ពなኚがぢられないࣉ࣮ࣝࢢ %，H が

大ࡃࡁなる�表面Ⲩれがຓ㛗される�ࣉ࣮ࣝࢢ & にศ㢮でࡁる

ことがศる。ࣉ࣮ࣝࢢ $ でࡣ $O にຍ࠼て SF，*H，&o，
SQ，%，0o が࣐クࣟスࢸッࣉ㧗さのపῶにຠᯝが࠶ること
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FLJ��  $YeUDJe PDFURVWeS KeLJKW (+) RI WKe PDFURVWeSV RbVeUYeG 
RQ WKe VXUIDFe RI WKe FU\VWDO JURZQ ZLWK 6L±&U��� VROYeQWV DGGeG 
ZLWK YDLRXV DGGLWLYeV� 

SHHG 7S'
SoOXWioQ JroZWK

SXEOimaWioQ
JroZWK

7S'�FoQYHrsioQ

*roZWK oI KiJK TXaOiW\ 
EXON Fr\sWaO

 
FLJ��  &RQFeSW RI WKe K\bULG JURZWK WeFKQLTXe FRPbLQeG ZLWK 
VROXWLRQ JURZWK DQG VXbOLPDWLRQ JURZWK IRU KLJK TXDOLW\ bXON 
JURZWK� 

&03 6HHG$V�JURZQ 6HHG

76' 76'

76'�a� �E�

g ����

�mm

&oQYHrsioQ Oa\Hr

�mm
76'V

76'V

g ����
 

FLJ��  &RQYeUVLRQ DQG SURSDJDWLRQ RI 76'V LQ WKe K\bULG JURZWK 
RQ (D) WKe DV�JURZQ VeeG� DQG RQ (b) WKe &0P VeeG� 

がศࡗた。୍᪉，ࣉ࣮ࣝࢢ & の )H，9，Ni，<，&H，7i，
NE，0Q な࣐ࡣクࣟスࢸッࣉ㧗さを大ࡃࡁするഴྥが࠶る

ことがศࡗた。ヲ⣽にࡘいてࡣ>�����@をࡈཧ↷㡬ࡁたいが，

ࣉ࣮ࣝࢢ $ の୰でࡣ≉に $O と SF が表面ᖹᆠにᑐして᭷ព

なຠᯝがㄆめられて࠾り，SF ࡣ $O に௦ࡗࢃて Q ᆺ⤖ᬗ成㛗

の表面Ⲩれをᢚ制しᚓるῧຍඖ⣲で࠶ると⪃࠼られる。ま

た，ࣉ࣮ࣝࢢ & の୰でࡣ≉に 7i，NE，0Q がᕧ大࣐クࣟスࢸ

ッࣉのᙧ成をಁ㐍するῧຍඖ⣲で࠶ることがศࡗた。 

௨ୖのよ࠺に，⁐፹ῧຍの㑅ᢥによࡗて࣐クࣟスࢸッࣉ

㧗さをᑠさࡃしたり，࠶るいࡣᑐに大ࡃࡁしたりでࡁるこ

とがศり，⁐፹⤌成によࡗて௵ពに࣐クࣟスࢸッࣉᙧ≧を

制御でࡁるྍ能性が♧された。スࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉに㉳ᅉす

る࣐クࣟスࢸッࣉᙧ成ࡣ新たなḞ㝗発生にࡘながࡗてしま࠺

ため，大ᆺ㛗ᑻのࣝࣂク⤖ᬗ成㛗を⾜࠺㝿にྍࡣ能な㝈り࣐

クࣟスࢸッࣉᙧ成をᢚ制しᖹᆠな成㛗面をᚓるために表面改

質ຠᯝを用したい。୍᪉で，ᮏ✏のෑ㢌で⤂したよ࠺に，

らの㙾ീຊを用して㈏㏻㌿位を基ᗏ面➃ࣉッࢸクࣟス࣐

ෆḞ㝗にኚし㧗ရ質させるྲྀり⤌みࡶなされて࠾り

>��í��������@，㈏㏻㌿位をపῶさせるための͆㈏㏻㌿位ኚ

ᒙ͇をᙧ成する㝿にࡣ 7i，NE，0Q なの࣐クࣟスࢸッࣉᙧ

成をຓ㛗させるῧຍඖ⣲の用>��������@が᭷ຠで࠶る。 

㸱．⡆౽࡞㉸㧗ရ質結晶ᢏ⾡ࢆ┠ᣦ࡚ࡋ㸸⁐ᾮἲと᪼⳹ἲの

 ⾡成㛗ᢏࢻッࣜࣈイࣁ

㸱�１ ⁐ᾮἲ�᪼⳹ἲのࣁイࣜࣈッࢻ成㛗ᐇ㦂 
ここらࡣ⁐ᾮ成㛗のスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉを用したప㌿

位技術と，᪼⳹⤖ᬗ法によるࣝࣂク成㛗を⤌み合ࢃせた

新たな㧗ရ質⤖ᬗ⫱成技術�ࣜࣈࣁッࢻ成㛗技術�にࡘいて

⤂する。)iJ�� にࣜࣈࣁッࢻ成㛗のᴫ␎ᅗを♧した。✀

⤖ᬗに୍ࡣ⯡的にᩘࡣ ���� ಶāFmí�の 7S' がᏑᅾしているが，

これらの 7S' を⁐ᾮ成㛗で生ࡌる࣐クࣟスࢸッࣉと 7S' と

の┦స用を用して基ᗏ面ෆにኚし，ࡑのᚋのࣝࣂク成

㛗に࠾いてḞ㝗᩺と大ᆺを㐩成しよ࠺とい࠺ヨみで࠶る。

ᮏ✏で⤂するࣜࣈࣁッࢻ成㛗ࡣ，୍⯡的にࣂࢹスࣟࣉ

スで用されるࢭ � ᗘ࢜フ⤖ᬗを⫱成する目的で⾜ࢃれて࠾

り，実㦂にࡣ � ᗘ࢜フ & 面の✀⤖ᬗを用いている。ࡑのため，

)iJ�� でࡣ 7S' ཬࡧኚした基ᗏ面Ḟ㝗のఏ᪉ྥが⣬面Ỉ

ᖹ・ᆶ┤᪉ྥらややഴいてグ㍕されている。 
これまでの研究ሗ࿌でࡣ�i�㌿位ኚ，�ii�㌿位᩺，�iii�

᩺ᚋのࣝࣂク⤖ᬗのすてのࢭࣟࣉスで⁐ᾮ成㛗法を用

いた技術㛤発が⾜ࢃれてࡁていたが>��@，これまでに⤂し

た㏻り，⁐ᾮ成㛗法でࡣスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉによる表面Ⲩれ

が㉳こりやすい≉ᚩら⤖ᬗཌにᅔ㞴をᢪ࠼ていた。ࡑこ

でᡃࣝࣂࡣࠎク成㛗に実績の࠶る᪼⳹⤖ᬗ法を⤌み合ࢃせ，

�ii�㌿位᩺ཬࡧ�iii�ࣝࣂクを᪼⳹⤖ᬗ法にて実する

᪉法をᥦしている。 
まず⁐ᾮ法にࡅ࠾る㌿位ኚ技術>��������@で࠶るが，この

㌿位ኚᒙෆにࡅ࠾る7ࠕS'Ѝ基ᗏ面Ḟ㝗ࠖのኚ⋡ࡣ，ᮏ

実㦂でࡣ⣙ ��� �m ཌの⁐ᾮ成㛗ᒙをᙧ成することによࡗて

�� �௨ୖの☜⋡で7ࠕS'Ѝ基ᗏ面Ḟ㝗ࠖኚが㐩成でࡁてい

る。これࡣෑ㢌にࡶ㏙た R$) 成㛗法>�@にࡶ༉ᩛする 7S'
పῶ⋡で࠶る。この⁐ᾮ成㛗による㌿位ኚᒙୖに᪼⳹⤖

ᬗ法にて㏣ຍ成㛗を⾜い，Ḟ㝗のእ部᩺を⾜ࡗた⤖ᯝを

)iJ�� に♧した。ᮏ実㦂でࡣ⁐ᾮ成㛗にてᙧ成した㌿位ኚ

ᒙの as�JroZQ 面をࡑのまま用いたሙ合>)iJ���a�㸸as�JroZQ 
sHHG@と，学ᶵᲔ研☻�&03�によࡗて㌿位ኚᒙୖにᙧ成

されている࣐クࣟスࢸッࣉ構造をᖹᆠしたሙ合>)iJ���E�㸸
&03 sHHG@の୧᪉にࡘいて᳨ウを⾜ࡗた。)iJ�� のୖẁྛࡣ成

㛗ᒙでの㌿位ఏをᶍᘧ的に表したࡶのでࡗ࠶て，ୗẁに㏱

㐣 ;  。による㌿位ఏのᵝ子を♧している࣮ラフࢢ࣏ࢺ⥺

୧⪅のẚ㍑ら᫂らなよ࠺に，㌿位ኚᒙ表面の࣐クࣟ

スࢸッࣉ構造をṧした as�JroZQ ⤖ᬗ成㛗し⳹᪼ୖࢻ࣮ࢩ

たሙ合にࡣ，ኚしたḞ㝗がࡑのまま基ᗏ面をఏしてእ部

᩺されていࡃᵝ子が☜ㄆでࡁる。しし㌿位ኚᒙの࣐ク

ࣟスࢸッࣉを研☻㝖ཤした &03 基ᗏ面ࡣᗘ୍，ࡣでࢻ࣮ࢩ

ෆにኚされたḞ㝗がࡧ 7S' として❧ୖࡕがࡗて成㛗᪉

ྥにఏしてしまࡗて࠾り，⤖ᯝ的に 7S' ᐦᗘをపῶする

ことがでࡁなࡗた。このことࡣ，᪼⳹⤖ᬗ法に࠾いて基

ᗏ面ෆにኚしたḞ㝗をእ部᩺させるために࣐ࡣクࣟスࢸ

ッࣉのᙧ成がᚲせで࠶ることを♧している>��@。ග学的ᡭ法

を用いた⤖ᬗホ౯ら，7ࠕS'Ѝ基ᗏ面Ḟ㝗Ѝ7S'ࠖのኚ

が生ࡌてしま࠺ሙ合にࡣ，᪼⳹⤖ᬗᒙෆでの࣐クࣟスࢸ

ッࣉがᾘኻしてしまࡗていることが☜ㄆされている>��@。 



Journal of Flux Growth Vol.14, No.1, 2019

－11－

 

� mm� mm

�a� �E�

 
FLJ��  6XUIDFe PRUSKRORJ\ RI WKe FU\VWDOV JURZQ b\ WKe 
VXbOLPDWLRQ JURZWK WeFKQLTXe ZLWK (D) QLWURJeQ GRSLQJ DQG (b) 
DOXPLQXP GRSLQJ� 

୍⯡的に᪼⳹⤖ᬗ法で࣐ࡣクࣟスࢸッࣉがᙧ成しにࡃい

ことがࣝࣂク成㛗のしやすさに⧅がࡗているが，⓶⫗なこと

に，࣐クࣟスࢸッࣉᾘኻのためにḞ㝗᩺が༑ศに⾜ࢃれず

㧗ရ質の㞀ᐖになることがศࡗてࡁた。≉にᚋ � ࣥ

やࢳ � 成㛗法をࢻッࣜࣈࣁた大ᆺ⤖ᬗ成㛗ࡗといࢳࣥ

㐺用する㝿にࡣ，㌿位᩺にせする⤖ᬗཌみが大ࡃࡁなるこ

とら，⁐ᾮ法・᪼⳹⤖ᬗ法の୧成㛗ᒙに࠾いて࣐クࣟス

る。ḟ⠇で࠶ᚲせがࡃのᙧ≧制御技術を㧗ᗘしていࣉッࢸ

ㄝ᫂するよ࠺に，᪼⳹⤖ᬗ法でࡶスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉが㉳

こりやすい成㛗᮲௳がぢฟされてࡁて࠾り，ᚋ᪼ࡣ⳹⤖

ᬗ法にࡅ࠾る࣐クࣟスࢸッࣉᙧ≧の制御に╔目し，ࣜࣈࣁ

ッࢻ成㛗法にࡅ࠾るḞ㝗᩺技術の㧗ᗘにྲྀり⤌ࡴணᐃで

 。る࠶

㸱�㸰 ⁐ᾮἲと᪼⳹ἲ࡛のマクロࢫテッࣉᙧ≧の㐪࠸ 
ここまで≉に⁐ᾮ法にࡅ࠾る࣐クࣟスࢸッࣉᙧ≧と⁐፹ῧ

ຍの㛵ಀにࡘいて㏙てࡁたが，ᮏ⠇で᪼ࡣ⳹⤖ᬗ法に

⤂いて⡆༢にࡘᙧ≧と⣧≀の㛵ಀにࣉッࢸクࣟス࣐るࡅ࠾

する。 
)iJ�� にࡣ，᪼⳹⤖ᬗ法を用いて㧗⃰ᗘに N ࡣるい࠶ $O

をࢢࣥࣆ࣮ࢻしてస〇した �H�Si& ⤖ᬗ成㛗面の㢧ᚤ㙾┿

を♧した。N ࡣるい࠶ $O の⤖ᬗ୰のྲྀ㎸㔞ࡣいずれࡶ

���� Fmí� ௨ୖとなる㧗⃰ᗘࢢࣥࣆ࣮ࢻ᮲௳で࠶る。᪼⳹⤖

ᬗ法でࡣ N をࢢࣥࣆ࣮ࢻしたሙ合にࡣ大ࡁな࣐クࣟスࢸッࣉ

ᙧ成のないᖹᆠな⤖ᬗ成㛗面がᚓられているが，$O をࣆ࣮ࢻ

ク࣐なࡁが㢧ᅾし，大ࢢࣥࢳࣥࣂࣉッࢸスࡣした㝿にࢢࣥ

ࣟスࢸッࣉがᙧ成されていることがศる。ຍ࠼て $O をῧ

ຍした㝿にࡣ⫱成⤖ᬗのከᙧがᏳᐃしてしまい，�H�Si&
なの␗✀ࣉࢱ࣏ࣜが発生しやすࡃなࡗてしま࠺ことがศ

��)iJ�ᾮ成㛗の⤖ᯝ⁐ࡣている>��@。この実ࡗ や )iJ���
とᑐ↷的で࠶る。⁐ᾮ法でࡣ $O ῧຍによࡗて⤖ᬗ成㛗面が

ᖹᆠするととࡶに �H ከᙧがᏳᐃされたが，᪼⳹⤖ᬗ

法でࡣࡃᑐのഴྥがほ されている。 

᪼⳹⤖ᬗ法にࡅ࠾るスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉ�࣐クࣟスࢸッ

≀⣧，ࡣᙧ成�に㛵してࣉ N の表面╔による㠀ᑐ⛠スࢸ

ッࢸࢿ࢝ࣉクスのኚㄪやスࢸッࣉスࢸフࢿスのኚに

㛵㐃して㆟ㄽされている>��í��@。しし $O ῧຍのሙ合にぢ

られる表面Ⲩれにࡘいてࡣᮍࡔ㆟ㄽが㐍ࢇでいない。ຍ࠼て，

᪼⳹⤖ᬗ法と⁐ᾮ法で $O ῧຍにᑐしてスࢸッࣥࢳࣥࣂࣉ

᫂☜なࡣⅬで⌧，ࡶなる⌧㇟にᑐして␗ࡃのᵝ子がⴭしࢢ

ㄝ᫂が࠼られていない。ྠࡌ �H�Si& ⤖ᬗで，しࡌྠࡶ

⣧≀ඖ⣲�$O�で࠶るにࢃࡶらず，᪼⳹⤖ᬗ法と⁐ᾮ

法でこのよ࠺なᑐ↷的な┦㐪を࿊する⌧㇟ࡣ大ኚ⯆῝い。 
๓⠇のࣜࣈࣁッࢻ成㛗でࡶゐれたが，ᡃࡣࠎ⁐ᾮ法と᪼

⳹⤖ᬗ法を⤌み合ࢃせた技術が㧗ရ質・పࢥスࢺに᭷

ຠで࠶ると⪃࠼て࠾り，ࡑの技術☜❧のためにࡣ⤖ᬗ成㛗法

をၥࢃず，⤖ᬗ成㛗面のスࢸッࣉᙧ≧制御が㔜せで࠶ると⪃

ている。$O࠼ ῧຍによࡗて᪼⳹⤖ᬗᒙෆでのスࢸッࣥࣂࣉ

るḞࡅ࠾成㛗法にࢻッࣜࣈࣁ，を㢧ᅾすることでࢢࣥࢳ

㝗᩺の☜実性をྥୖさせることがでࡁるのでࡣないと⪃

て࠼ている。ຍ࠼ $O ῧຍにᑐするスࢸッࣉᣲືの┦㐪ࡣ，

୧⤖ᬗ成㛗法にࡅ࠾るスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉ⌧㇟を⤫୍的に⌮

ゎするための㔜せなࢺࣥࣄになり࠺ると⪃࠼ている。 

㸲．ࡲとめ 
⁐ᾮ成㛗でࡣᑡ㔞のῧຍඖ⣲によࡗて，スࢸッࣥࢳࣥࣂࣉ

ࣂࣉッࢸ㏫にスࡣるい࠶，をᢚ制し成㛗面をᖹᆠしたりࢢ

をᙧ成したりするࣉッࢸクࣟス࣐をຓ㛗してᕧ大なࢢࣥࢳࣥ

ことがでࡁることを♧した。このよ࠺に⁐፹⤌成ࣝࣂࡣク⤖

ᬗ成㛗のࢭࣟࣉス࢘ࢻࣥ࢘や⤖ᬗရ質に大ࡁなᙳ㡪を࠼

る㔜せなࣃラ࣓࣮ࢱで࠶る。$O や SF なࣝࣂ，ク成㛗を⾜

⌮て᭷ຠな表面改質ຠᯝをᚓられるῧຍඖ⣲がᩚࡗた࠶に࠺

され࠶ࡘࡘるが，ࡑの࣓࣒ࢬࢽ࢝の⌮ゎにࡣま୍ࡔṌཬࢇで

いない。しし，$O ῧຍにᑐしてẼ┦成㛗表面と⁐ᾮ成㛗の

ᅛᾮ界面でࡑ，ࡣの表面改質స用がᑐ↷的で࠶ることがศ

ࡣり，このこと࠾てࡁてࡗ Si& ⤖ᬗ成㛗面のスࢸッࢼࢲࣉ

࠺になりࢺࣥࣄて⌮ゎするࡅクスを⣧≀のຠᯝと㛵㐃࣑

ると⪃࠼られる。 
⤖に，⁐ᾮ法�᪼⳹࠺成㛗技術で♧したよࢻッࣜࣈࣁ

ᬗ法とࡶに࣐クࣟスࢸッࣉᙧ≧を⮬ᅾに࣮ࣝࣟࢺࣥࢥする技

術㛤発が㔜せで࠶り，ࡑのඛにࡣရ質・ࢥスࢺの୧面ら

Si& ⤖ᬗ技術の㣕㌍的発展が㐩成でࡁるࡶのと期待している。 

ㅰ㎡ 
ᮏ研究の୍部ࡣ，�⊂�新࣮ࢠࣝࢿ࢚・⏘ᴗ技術⥲合㛤発ᶵ

構よりጤクされたࠕపⅣ⣲♫を実⌧する新材料༙࣮࣡ࣃᑟ

య࢙ࢪࣟࣉクࠖࢺと，⥲合⛉学技術㺃ࣥࣙࢩ࣮࣋ࣀ㆟の

SI3�ᡓ␎的ࣥࣙࢩ࣮࣋ࣀ造ࢢࣟࣉラࠕ�࣒ḟୡ௦࣮࣡ࣃ

&クス㸭Siࢽࣟࢺク࢚ࣞ ḟୡ௦࢚࣮ࣞ࣡ࣃクࢽࣟࢺクスの⤫

合的研究㛤発ࠖ�⟶⌮法ே㸸N('O�によࡗて実された。 
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