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

－13－

ゎㄝ 

6L& ⁐ᾮ成㛗による㧗ရ質とᶵᲔ学⩦のᛂ⏝ 
 

ཎ田ಇኴ ����，ᮒ ⇲ �，ゅᒸὒ �，ἅኴᮁ �，Ᏹ治ཎᚭ ����� 
 

� 名古屋大学ᮍ᮶材料࣭ࢫࢩテ࣒研究所ᮍ᮶࢚ࣞクトロࢽクࢫ㞟✚研究ࢭンࢱー，�������� 愛知県

名古屋市༓✀区⪁⏫ 
�名古屋大学大学院工学研究科物質ࣉロࢫࢭ工学ᑓᨷ，�������� 愛知県名古屋市༓✀区⪁⏫ 
�理学研究所㠉᪂知⬟⤫ྜ研究ࢭンࢱー，�������� ᇸ玉県和光市広ἑ ��� 
� ⏘業ᢏ⾡⥲ྜ研究所❅物༙ᑟయࣂࢹイ࢜ࢫーࣉンイノ࣋ーࣙࢩンラ࣎ラトࣜ，�������� 愛知県

名古屋市༓✀区⪁⏫ 
 
 

HiJK�4XaOiW\ Si& SoOXWioQ *roZWK aQG $SSOiFaWioQ oI 0aFKiQH /HarQiQJ 
 

SKXQWa H$R$'$����� =KX &$N�� <osXNH 7S8NOOK$�� KHQWaro K87S8K$K(�� 7orX 8-IH$R$����� 
 

�&HQWHr Ior IQWHJraWHG RHsHarFK oI )XWXrH (OHFWroQiFs� IQsWiWXWH oI 0aWHriaOs aQG S\sWHms Ior SXsWaiQaEiOiW\� NaJo\a 
8QiYHrsiW\� )Xro�FKo� &KiNXsa�NX� NaJo\a� $iFKi �������� 

�'HSarWmHQW oI 0aWHriaOs 3roFHss (QJiQHHriQJ� *raGXaWH SFKooO oI (QJiQHHriQJ� NaJo\a 8QiYHrsiW\� )Xro�FKo� 
&KiNXsa�NX� NaJo\a� $iFKi �������� 

�&HQWHr Ior $GYaQFHG IQWHOOiJHQFH 3roMHFW� RIK(N� ���� HirosaZa� :aNo� SiaWama �������� 
�*aN $GYaQFHG 'HYiFH OSHQ IQQoYaWioQ /aEoraWor\� )Xro�FKo� &KiNXsa�NX� NaJo\a� $iFKi �������� 
 

RHFHiYHG 0a\ �� ����� (�maiO� sKXQWa�KaraGa#QaJo\a�X�MS 
 

IQ WKis SaSHr� ZH iQWroGXFH GHIHFW FoQYHrsioQ SKHQomHQa iQ Si& soOXWioQ SroFHss aQG OarJH�si]H KiJK�TXaOiW\ Fr\sWaO JroZWK XsiQJ 
WKH GisOoFaWioQ FoQYHrsioQ SKHQomHQa� SWaEiOi]aWioQ oI WKH JroZWK sXrIaFH is H[WrHmHO\ imSorWaQW iQ XSsi]iQJ oI WKH KiJK�TXaOiW\ Si& 
JroZWK� :H GHmoQsWraWHG WKaW ³sZiWFKiQJ IOoZ JroZWK´ is aQ HIIHFWiYH mHWKoG Wo aFKiHYH WKH sWaEiOi]aWioQ oI WKH JroZWK sXrIaFH� IQ
orGHr Wo IXrWKHr iQFrHasH WKH GiamHWHr aQG OHQJWK� iW is QHFHssar\ Wo oSWimi]H WKH Fr\sWaO JroZWK FoQGiWioQs� :H arH HsWaEOisKiQJ WKH 
QHZ mHWKoG Wo sHarFK oSWimaO JroZWK FoQGiWioQ XsiQJ maFKiQH OHarQiQJ aQG maWKHmaWiFaO oSWimi]aWioQ� 
 

KH\ :orGs� SiC, Top-Seeded Solution Growth, Machine Learning, Dislocation 
 
 

１．はじめに 
Si& ㏿ࢺフࣜࢻ㧗い⤯⦕◚ቯ電界ᙉᗘと⇕ఏᑟ⋡，㣬ࡣ

ᗘを᭷するࣂࢹ࣮࣡ࣃス材料としてඃれた≉性を♧す࣡

り，Si࠶ᑟయで༙ࣉッࣕࢠࢻ に௦ࢃるḟୡ௦のࣂࢹ࣮࣡ࣃ

ス材料として期待されている>�@。Si& ᐙ，ࡣスࣂࢹ࣮࣡ࣃ

電〇ရや電㕲なに用され，ḟୡ௦新ᖿ⥺ N���S にࡶᦚ㍕

されることがỴまࡗて࠾り，♫実が㐍ࢇでいる。Si& ࡣ

ྠ୍の⤌成で，ᵝࠎな✚ᒙ構造をとる⤖ᬗከᙧを♧す≀質で

り，�&，�H，�H，��R࠶ なの✚ᒙ構造をとることが▱ら

れている>�@。୰でࡶ �H�Si& ⛣，ࡃࡁが大ࣉッࣕࢠࢻࣥࣂࡣ

ືᗘࡶ㧗いため，Si& &�H�Si，ࡣスの研究㛤発ࣂࢹ࣮࣡ࣃ
を୰ᚰに㐍められている。Si& 法⳹᪼，ࡣスにࣂࢹ࣮࣡ࣃ

によりస〇された Si& ༢⤖ᬗ基ᯈୖに，学Ẽ┦成㛗により

⣧≀⃰ᗘが制御されたࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚⭷を成㛗させたࡶの

を用いるのが୍⯡的で࠶る。᪼⳹法でࡣ，ཎ料となる Si& ⢊

ᮎを㧗 ����� �& ௨ୖ�で᪼⳹させ，ప 部に㓄⨨した✀⤖

ᬗୖで༢⤖ᬗ Si& を成㛗させる。᪼⳹法による⤖ᬗ成㛗の改

ၿにより⤖ᬗရ質ୖྥࡣしているが>�@，ᕷ㈍の Si& ⤖ᬗ୰に

り，↓㌿位⤖ᬗが実⌧されてい࠾の㌿位がྵまれてࡃከᩘࡣ

る Si なとẚると，⤖ᬗရ質がⰋいとࡣゝ࠼ない。᪼⳹

法によりస〇されたᕷ㈍の Si& 基ᯈ୰にࡣ㈏㏻らせࢇ㌿位

�7KrHaGiQJ sFrHZ GisOoFaWioQ㸸7S'�が ���㹼��� Fmí�，㈏㏻ล

≧㌿位�7KrHaGiQJ HGJH GisOoFaWioQ㸸7('�が ���㹼��� Fmí�，基

ᗏ面㌿位�%asaO SOaQH GisOoFaWioQ㸸%3'�が ���㹼��� Fmí� Ꮡᅾ

する>�@。基ᯈ୰のḞ㝗ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚ࡣ⭷にఏし，ࣂࢹ

スの≉性や信㢗性にᙳ㡪を࠼ることが▱られている>���@。
このため，㧗ရ質の Si& 基ᯈが求められている。 
これにᑐして Si& ⁐ᾮ法ࡣ㧗ရ質⤖ᬗ成㛗を実⌧する᪉法

としてὀ目を㞟めている>�@。≉に 7oS�sHHGHG soOXWioQ JroZWK 
�7SS*�法によるࣝࣂク⤖ᬗ成㛗に㛵してከࡃの研究がなさ

れて࠾り，7SS* 法により � �，ࢳࣥ クࣝࣂのࢳࣥ Si&
⤖ᬗ成㛗がሗ࿌されている>�í��@。また，⁐ᾮ成㛗ࡣᖹ⾮≧

ែに㏆いࢭࣟࣉスで࠶るため，⤖ᬗの㧗ရ質が期待されて

いる。これまでの研究で，⁐ᾮ成㛗㐣⛬に࠾いて，࣐クࣟ

が㛢ሰすることや，成㛗にకい㌿位ᐦᗘがῶᑡするこࣉࣃ

とがሗ࿌されている>����@。 
ᡃࠎのࣉ࣮ࣝࢢでࡣ，これまでに⁐ᾮ成㛗㐣⛬にࡅ࠾るḞ

㝗ᣲືを ; たࡁててヲ⣽にㄪࡗによ法なラフࢢ࣏ࢺ⥺

>��í��@。ࡑの୰で，Si& ⁐ᾮ成㛗で࣐，ࡣクࣟスࢸッࣉとの

┦స用により，㈏㏻㌿位が基ᗏ面のḞ㝗にኚすることを

ぢฟしている>��@。また，このよ࠺なḞ㝗ኚを用いること

で，Ḟ㝗ᐦᗘを大ᖜにపῶでࡁることࡶ᫂らとなࡗている

>��í��@。ᮏㄽᩥでࡣ，⁐ᾮ成㛗㐣⛬にࡅ࠾るḞ㝗ኚ⌧㇟を

用した㧗ရ質⤖ᬗ成㛗を⤂する。また，㧗ရ質技術を

大ᆺの⤖ᬗ成㛗に㐺用するために⁐ᾮὶれの制御や，ᶵᲔ学

⩦のά用をヨみて࠾り，ࡑれにࡘいてࡶ⤂する>�����@。 
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㸰．6L& ⁐ᾮ成㛗 

)iJ�� に 7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗のᴫ␎ᅗと⤖ᬗ成㛗⅔

のእほ┿を♧す。7SS* 法による⁐ᾮ成㛗でࡣ，㯮㖄ᆣላ

の୰で Si をྵࡴ⁐፹を⁐⼥し，✀⤖ᬗをᙇりࡅた㯮㖄㍈

をᾐₕさせ，⤖ᬗ成㛗を⾜࠺。㧗 部ศに࠾いて㯮㖄ᆣላ

らⅣ⣲が⁐፹に⁐ฟし，ప 部ศに㓄⨨した✀⤖ᬗୖに Si&
༢⤖ᬗを成㛗させる。ᆣላや⁐ᾮෆなにࡅ࠾る Si& のᬗฟ

をᢚ制するためにࡣ，⁐ᾮෆの ᗘศᕸを㐺ษに制御するᚲ

せが࠶る。また，表面ࣔフࡣ࣮ࢪ࢛ࣟ，⁐ᾮのὶれとスࢸッ

ኚするため，⁐ᾮෆのὶࡃࡁて大ࡗ㐍展᪉ྥの㛵ಀによࣉ

ືを制御することࡶᚲせとなる>��@。⁐ᾮෆの ᗘศᕸやὶ

れのศᕸを┤᥋ほ しながら⤖ᬗ成㛗を⾜࠺ことࡣᅔ㞴で࠶

るため，ఏ⇕，電☢ሙ，ὶయなの㐃成ゎᯒ�mXOWi�SK\siFs 
simXOaWioQ�が用いられる>�����@。また，࣏ࣂラ࣮ᆺの Si&
&Si，ࡣᢠをపῶするためにࣥ࢜スのࣂࢹ࣮࣡ࣃ 基ᯈの

電Ẽᢠ⋡をపῶすることがᚲせとなる。Q ᆺのࢢࣥࣆ࣮ࢻ

にࡣ❅⣲が，S ᆺのࢢࣥࣆ࣮ࢻに࣒࢘ࢽ࣑ࣝࡣが用いられ

るが，Si& ⁐ᾮ成㛗に࠾いてࡣ，⤖ᬗ成㛗㞺ᅖẼに❅⣲࢞ス

をΰ合することにより❅⣲ࢢࣥࣆ࣮ࢻが，⁐፹に࢘ࢽ࣑ࣝ

こ࠺⾜をࢢࣥࣆ࣮ࢻ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ，をΰ合することにより࣒

とがྍ能で࠶る>��@。 

㸱．6L& ⁐ᾮ成㛗にࡅ࠾るḞ㝗のఏᣲື 

ク⤖ᬗの実⌧を目ᣦしたࣝࣂ Si& ⁐ᾮ成㛗に࠾いてࡣ，⤖

ᬗ成㛗表面をᏳᐃし㛗㛫の⤖ᬗ成㛗を実⌧するために，

& 面で⤖ᬗ成㛗を⾜࠺ことがとࢇで࠶る>��@。これࡣ，&
面での⤖ᬗ成㛗が Si 面とẚ㍑して，ᖹᆠな⤖ᬗ成㛗面とな

るためで࠶る。また，࢜フゅをタࡅた✀⤖ᬗୖに࠾いてࡣᐜ

᫆に⁐፹のᕳࡁ㎸みが生ࡌるとのሗ࿌࠶ࡶり，✀⤖ᬗに࢜フ

ゅをタࡅない，& 面 oQ�a[is ✀⤖ᬗୖの⤖ᬗ成㛗が⁐ᾮ成㛗

のὶとなࡗた。& 面 oQ�a[is ✀⤖ᬗୖの⤖ᬗ成㛗に࠾いて

ࡣ㌿位，㈏㏻ล≧㌿位ࢇら，㈏㏻らせこれまでの研究，ࡣ

✀⤖ᬗらఏし，基ᗏ面Ḟ㝗ࡣ⤖ᬗ成㛗୰にとࢇᙧ成

しないことがሗ࿌されている>�@。 
これにᑐして，࢜フゅをタࡅた Si 面✀⤖ᬗୖでの⁐ᾮ成

㛗に࠾いてࡣ，㈏㏻㌿位の基ᗏ面Ḟ㝗のኚが生ࡌやすい

>��������@。≉に㈏㏻らせࢇ㌿位ࡣ �� �m ⛬ᗘの成㛗で �� �
௨ୖが基ᗏ面のḞ㝗にኚすることが▱られている。)iJ��
に⁐ᾮ成㛗๓ᚋの ; なࡁീを♧す>��@。大࣮ラフࢢ࣏ࢺ⥺

Ⅼ≧のࢺࣥࢥラスࢺで表される㈏㏻らせࢇ㌿位�$�や，ᑠさ

なⅬ≧のࢺࣥࢥラスࢺで表される㈏㏻ล≧㌿位�%�ࡣ，⁐ᾮ

成㛗ᚋにࡣ⥺≧の基ᗏ面のḞ㝗にኚしている�$¶，%¶�。㈏

㏻らせࢇ㌿位に㛵して，ࡣとࢇすてが基ᗏ面のḞ㝗に

ኚするのにᑐして，㈏㏻ล≧㌿位の୰にࡣ，基ᗏ面㌿位

のኚが㉳こらないࡶの�&�࠶ࡶる。ヲ⣽なゎᯒら，㈏㏻

ล≧㌿位のኚ⋡࣮࣮࢞ࣂ，ࡣス࣋クࣝࢺとスࢸッࣉフ࣮ࣟ

᪉ྥの㛵ಀによࡗてỴまり，ኚ⋡がపいࡶのがᏑᅾする。

成㛗⤖ᬗの表面ࣔフ࣮ࢪ࢛ࣟと，; によるḞラフࢢ࣏ࢺ⥺

㝗ホ౯のẚ㍑ら，㈏㏻㌿位の基ᗏ面㌿位のኚ࣐ࡣクࣟ

スࢸッࣉによࡗてᘬࡁ㉳こされることがศࡗている>��@。
まり，๓㏙のࡘ & 面 oQ�a[is ✀⤖ᬗୖに࠾いてᖹᆠな⤖ᬗ成

㛗面で⤖ᬗ成㛗を⾜࠺ሙ合にࡣ，Ḟ㝗のኚࡣとࢇ生ࡌ

ない。࣐クࣟスࢸッࣉの㧗さと࣐クࣟスࢸッࣉのゅᗘがḞ㝗

ኚᣲືに大ࡁなᙳ㡪を࠼ることがศࡗて࠾り，& 面の

⤖ᬗ成㛗に࠾いてࡶ⁐፹に 7i をῧຍすることにより，ゅᗘ

の大ࡁな࣐クࣟスࢸッࣉのᙧ成をಁ㐍すると，㈏㏻らせࢇ㌿

位がኚすることがศࡗている>��@。 

㸲．Ḟ㝗ኚ⌧㇟ࢆ⏝ࡓࡋ㧗ရ質結晶成㛗 

๓⠇で㏙た㈏㏻㌿位の基ᗏ面Ḟ㝗のኚ⌧㇟ࡣ，㧗ရ

質にࡘながる࣓࣒ࢬࢽ࢝で࠶る。࢜フゅ✀⤖ᬗを用いた

Si& ⁐ᾮ成㛗で࣐，ࡣクࣟスࢸッࣉのスࢸッࣉフ࣮ࣟにより，

㈏㏻㌿位ࡣ基ᗏ面のḞ㝗にኚする。ኚした基ᗏ面のḞ㝗

。ฟされるࡁにእ部にᤲࡶてఏし，成㛗ととࡗഃ面にྥࡣ

したがࡗて，成㛗ととࡶに⤖ᬗ୰の㌿位ᐦᗘࡣῶᑡし，ཌ⭷

により㧗ရ質の⤖ᬗ成㛗を実⌧することがྍ能で࠶ると⪃

フゅ࢜，られる。実㝿に࠼ Si 面✀⤖ᬗୖでの⤖ᬗ成㛗に࠾

いて，㈏㏻㌿位ᐦᗘが大ᖜにపῶすることが♧されている

>��@。 
Ḟ㝗ኚにより㧗ရ質に寄する୍，ࡣࣉッࢸクࣟス࣐

᪉で，㐣に発㐩すると，⁐፹のᕳࡁ㎸み�ࣥク࣮ࣝࣙࢪ

ࣥ�なの࣐クࣟḞ㝗をᘬࡁ㉳こす。このためࣝࣂク成㛗に

㧗ရ質技術を㐺用するためにࣝࣂ，ࡣク成㛗に᭷な & 面

成㛗と⤌み合ࢃせることが⪃࠼られる。)iJ���a�に Si 面と &
面の⤖ᬗ成㛗を⤌み合ࢃせたẁ成㛗のᶍᘧᅗを♧す>��@。
まず，Si 面の⤖ᬗ成㛗に࠾いて࣐クࣟスࢸッࣉにより㈏㏻㌿

位を基ᗏ面のḞ㝗にኚする>)iJ���a��ii�@。ᚓられた⤖ᬗの

⫼面を研☻し & 面✀⤖ᬗをస〇し>)iJ���a��iii�@，このୖに

⤖ᬗ成㛗を⾜࠺。ẁ㝵目の & 面成㛗で࣐ࡣクࣟスࢸッࣉを

ᙧ成するᚲせがないため，㛗㛫の成㛗によりཌ⭷を⾜࠺

ことがྍ能で࠶る>)iJ���a��iY�@この᪉法により，�� mmڧの

⤖ᬗ成㛗に࠾いて，㈏㏻らせࢇ㌿位ᐦᗘ �� Fmí�，㈏㏻ล≧

㌿位ᐦᗘ ��� Fmí�，基ᗏ面㌿位ᐦᗘ �� Fmí� と，㌿位ᐦᗘの

ᴟめてపい⤖ᬗをᚓることに成ຌしている>��@。7i±Si ⁐፹を

用いて & 面成㛗を⾜࠺と，࣐クࣟスࢸッࣉがᙧ成し，Ḟ㝗ኚ

が生ࡌるため，& 面ẁ㝵成㛗によࡗてࡶ㧗ရ質がྍ能

で࠶ると⪃࠼られる>)iJ���E�@。このሙ合，⫼面の研☻が

 

 
FLJ�1  (D) 6FKePDWLF LOOXVWUDWLRQ RI 6L& VROXWLRQ JURZWK DQG (b) WKe 
SLFWXUe RI RXU JURZWK IXUQDFe� 

 

 
FLJ�2  (D) X�UD\ WRSRJUDSK\ LPDJeV RI (D) WKe VeeG FU\VWDO DQG (b) 
WKe JURZQ FU\VWDO WDNeQ DW WKe VDPe SRVLWLRQ>1�@� 
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せとなるため，ࢭࣟࣉスの⡆␎がྍ能となる。& 面⁐ᾮ法

ẁ㝵成㛗によࡗて，㈏㏻らせࢇ㌿位がⓙ↓で࠶る㧗ရ質の

⤖ᬗ成㛗が実⌧されている>��@。また，ẁ㝵目の成㛗に᪼

⳹法を⤌み合ࢃせることによࡗてࡶ，㧗ရ質がྍ能で࠶る

ことがሗ࿌されている。 

㸳．6L& ⁐ᾮ成㛗にࡅ࠾るḞ㝗のఏᣲື 

㸳�１ ⁐ᾮὶࢀのไ御による成㛗⾲㠃の安ᐃ 

๓⠇で㏙たよ࠺に，Si 面での⤖ᬗ成㛗࣐ࡣクࣟスࢸッࣉ

によるḞ㝗ኚにより㧗ရ質がྍ能で࠶る୍᪉，࣐クࣟス

ᅔ㞴でࡣク成㛗ࣝࣂ，ࡤれࡅの㐣な発㐩をᢚ制しなࣉッࢸ

の㐍展᪉ྥと，⁐ᾮὶれの᪉ྥࣉッࢸスࡣる。⁐ᾮ成㛗で࠶

によࡗて，࣐クࣟスࢸッࣉの㧗さがኚすることが▱られて

いる>��@。⁐ᾮのὶれとスࢸッࣉの㐍展᪉ྥがྠ୍のሙ合に

の発㐩がಁ㐍されるのにᑐして，⁐ᾮのὶࣉッࢸクࣟス࣐ࡣ

れとスࢸッࣉの㐍展が㏫᪉ྥのሙ合に࣐ࡣクࣟスࢸッࣉの発

㐩がᢚ制されることが᫂らとなࡗている。このため，࢜フ

ゅをタࡅた✀⤖ᬗを用いて大ཱྀᚄの⤖ᬗ成㛗を㍈ᑐ⛠の⎔ቃ

ୗで⾜࠺ሙ合，スࢸッࣉフ࣮ࣟのୖὶまたࡣୗὶに࠾いて⁐

ᾮのὶれがスࢸッࣉフ࣮ࣟとྠ୍となる㡿ᇦが生ࡌてしまい，

⤖ᬗ面に࠾いて࣐クࣟスࢸッࣉの発㐩をᢚ制することがᅔ

㞴となる。)iJ�� に，እྥࡁのὶれとෆྥࡁのὶれで，࢜フ

ゅをタࡅた✀⤖ᬗୖに࠾いて୍᪉ྥのスࢸッࣉフ࣮ࣟで⤖ᬗ

成㛗を⾜࠺ሙ合のᶍᘧᅗを♧す。⁐ᾮのὶれがእྥࡁ�እྥ

ὶ�のሙ合，スࢸッࣉフ࣮ࣟのୖὶ部ศに࠾いてࡣ⁐ᾮのὶ

れとスࢸッࣉフ࣮ࣟの᪉ྥࡣ㏫ྥࡁになるため，࣐クࣟスࢸ

ッࣉの発㐩がᢚ制されるが，ୗὶ部ศで୍ྠࡣ᪉ྥとなり，

⁐，られる。୍᪉࠼⪄の発㐩がಁ㐍されるとࣉッࢸクࣟス࣐

ᾮのὶれがෆྥࡁ�ෆྥὶ�のሙ合にࡣ，ඛとࡣ㏫に，ୗ

ὶ部ศに࠾いてࡣスࢸッࣉフ࣮ࣟと⁐ᾮὶれの᪉ྥが㏫ྥࡁ

となるが，ୖὶ部ศでࡣ，ྠ୍᪉ྥとなࡗてしま࠺。実㝿に，

እྥὶで⤖ᬗ成㛗を⾜࠺と，スࢸッࣉフ࣮ࣟୗὶ部ศに࠾い

て࣐クࣟスࢸッࣉが発㐩し⁐፹のᕳࡁ㎸み�ࣥク࣮ࣝࣙࢪ

ࣥ�が発生することが᫂らとなࡗている。 
⤖ᬗ面に࠾いて，࣐クࣟスࢸッࣉの㐣な発㐩をᢚ制す

るために，ᡃࡣࠎ␗なる⁐ᾮὶれを⤌み合ࢃせて⤖ᬗ成㛗を

フࣟࢢࣥࢳッフ࣮ࣟ成㛗を⪃した。スࢢࣥࢳッス࠺⾜

࣮成㛗でࡣ，ෆྥὶとእྥὶの᮲௳をにษり᭰࠼て⤖ᬗ

成㛗を⾜࣎ࢶࣝ。࠺や࣍ッ࣮࢛ࣝ࢘ࢺのཌさなにࡶ౫Ꮡす

るが，㧗࿘Ἴㄏᑟ電ὶによる電☢ᨩᢾによりෆྥὶが，⤖ᬗ

のᅇ㌿によるᙉ制ᑐὶによりእྥὶがᙧ成しやすい。࣑ࣗࢩ

れ実⌧する⤖ᬗ成ࡒれࡑによりෆྥὶとእྥὶをࣥࣙࢩ࣮ࣞ

㛗᮲௳をỴᐃし，ࡘの᮲௳をษり᭰࠼る。これまでにス

ッࢢࣥࢳフ࣮ࣟ成㛗により，⤖ᬗ面に࠾いて࣐クࣟスࢸッ

ク成㛗ࣝࣂ，り࠾の㐣な発㐩をᢚ制することに成ຌしてࣉ

にࡣで࠶ると⪃࠼られてࡁた Si 面࢜フゅ✀⤖ᬗୖの成

㛗に࠾いて，� iQFK で᭱大⣙ � mm のཌさをᚓることがでࡁ

ている。さらなる大ཱྀᚄ・㛗ᑻにࡣスッࢢࣥࢳフ࣮ࣟ

成㛗の᭱㐺がᚲせで࠶る。これにᑐしてᡃࡣࠎ，ḟ⠇で㏙

⤌にᶵᲔ学⩦を用いた⤖ᬗ成㛗᮲௳の᭱㐺にྲྀり࠺るよ

 。でいるࢇ

㸳�㸰 ᶵᲔ学⩦ࢆ⏝࣑ࣞࣗࢩࡓࡋーࣙࢩンの㧗㏿ 

Si& ⁐ᾮ成㛗でࡣ，ᆣላや⁐ᾮෆでのᬗฟをᢚ制し，࣐ク

ࣟスࢸッࣉの発㐩をᢚ制し成㛗㏿ᗘをቑຍさせるᚲせが࠶り，

 ᗘや㐣㣬ᗘ，さらにࡣスッࢢࣥࢳフ࣮ࣟ成㛗にࡅ࠾る

⁐ᾮὶれのศᕸを᭱㐺するᚲせが࠶る。このために，ᆣላ

や㍈，᩿⇕材な⅔ෆの部材のᙧ≧や㓄⨨なをኚさせ，

 

 
FLJ��  6FKePDWLF LOOXVWUDWLRQ RI WKe VROXWLRQ JURZWK ZLWK RQe 
GLUeFWLRQDO VWeS IORZ XQGeU (D) WKe RXWeU IORZ DQG (b) WKe LQQeU 
IORZ FRQGLWLRQ� 

(a)

(b)

 
FLJ�3  (D) 6FKePDWLF LOOXVWUDWLRQ RI WZR�VWeS VROXWLRQ JURZWK XVLQJ WKe 6L IDFe DQG WKe & IDFe DQG (b) XVLQJ RQO\ & IDFe IRU KLJK�TXDOLW\ 
VROXWLRQ JURZWK� 
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௳を⾜い，ᮃましいศᕸがᚓられる成㛗᮲ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

を᥈⣴することになる。⅔ෆの㯮㖄部材や᩿⇕材のᗄఱ学的

なᙧ≧を࠶る⛬ᗘᅛᐃしたとしてࡶ，�� ಶ௨ୖのࣃラ࣓࣮ࢱ

をኚさせることになり，᭱㐺のためにࡣᴟめてከࡃのࢩ

�。る࠶を実するᚲせがࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗ ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩのࡘ

ࣙࣥにせする㛫を � 㛫⛬ᗘとして，௬に �� ಶのࣃラ࣓

れࡒれࡑをࢱ࣮ � ಶずࡘ⥙⨶的にィ⟬するとすれࡤ，ィ⟬

㛫ࡣ ��� î ��� î ���   ��� î ���� s�  a���� ᖺ�となり，⭾大な

ィ⟬㛫がᚲせとなる。ࡑこでᡃࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ，ࡣࠎ

㛫を▷⦰するために，࣮ࣗࢽラࣝࢿッ࣮࣡ࢺクを用いたᶵᲔ

学⩦に╔目をした。࣮ࣗࢽラࣝࢿッ࣮࣡ࢺクを用いたᶵᲔ学

⩦でࡣ，ணめ‽ഛしたධຊとฟຊの⤌み合ࢃせを学⩦するこ

とにより，ධຊらฟຊをண するࣔࣝࢹを構⠏する。⢭ᗘ

の㧗いண ࣔࣝࢹが構⠏されれࡤ，ᴟめてᑡないィ⟬㔞でධ

ຊらฟຊをண することがでࡁる。これを⤖ᬗ成㛗の࣑ࢩ

に㐺用すると，成㛗᮲௳をධຊすると，▐にࣥࣙࢩ࣮ࣞࣗ

⟭ᯝのண ್がᚓられることになり，ィ⤖ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

㛫の大ᖜな▷⦰が期待でࡁる>��@。 
ᯝを⤖ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ，クにより࣮࣡ࢺッࢿラ࣮ࣝࣗࢽ

㧗㏿ண するࣔࣝࢹを構⠏するᡭ㡰ࡣୗグの㏻りで࠶る

�)iJ���。まず ���㹼���� ಶ⛬ᗘのࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩを␗なる

成㛗᮲௳�ࣃラ࣓࣮ࢱ�でィ⟬し学⩦ࢱ࣮ࢹをస成する。ḟに，

7HQsorIOoZ を用いてᶵᲔ学⩦を⾜࠺>��@。このに，成㛗᮲

௳をỴめるࣃラ࣓࣮ࢱと⁐ᾮෆの位⨨ᗙᶆをධຊ್とし，ฟ

ຊを ᗘやⅣ⣲⃰ᗘ，⁐ᾮのὶれなとする。このよ࠺にධ

ຊとฟຊの⤌み合ࢃせると，学⩦ࡣᩘࢱ࣮ࢹ�ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

ࣙࣥのᩘ� î �⁐ᾮෆのᗙᶆのᩘ�となり，ண ⢭ᗘが㧗いࢽ

࣮ࣗラࣝࢿッ࣮࣡ࢺクの構⠏がྍ能となる。構⠏されたࣗࢽ

࣮ラࣝࢿッ࣮࣡ࢺクを用いて，ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ⤖ᯝのண 

を⾜࠺ためにᚲせなィ⟬㛫ࡣ，��� î ��í� s ⛬ᗘで࠶り，ඛ

��，に࠺たよ㏙ ಶのࣃラ࣓࣮ࢱをࡑれࡒれ � ಶずࡘ⥙

⨶的にィ⟬したとしてࡶ，⣙ � 㛫でィ⟬が⤊する。実に

のࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ ��� ಸのィ⟬㏿ᗘで⤖ᯝがᚓられること

になる。 

このよ࠺に㧗㏿のࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩがྍ能となると，成㛗

᮲௳にᑐして， ᗘ，Ⅳ⣲⃰ᗘ，⁐ᾮὶれを⥙⨶的にィ⟬す

ることがྍ能となり，㏫に，⤖ᬗ成㛗にᮃましい ᗘやⅣ⣲

⃰ᗘ，⁐ᾮὶれのศᕸとなる成㛗᮲௳を᥈⣴することがྍ能

となる。᭱㏆の研究に࠾いてࡣ，㑇ఏ的࣒ࢬࣜࢦࣝを用い

て，⁐ᾮὶれと㐣㣬ᗘのศᕸな」ᩘの᮲௳を‶たすࣞࣃ

ࢇ⤌の㐺用にྲྀり㐺᮲௳の᥈⣴と，実㝿の⤖ᬗ成㛗᭱ࢺ࣮

で࠾り，Si& ⤖ᬗ成㛗の大ཱྀᚄ・㛗ᑻを目ᣦしている。 

㸴．ࡲとめ 

ᮏㄽᩥでࡣ，Si& ⁐ᾮ㐣⛬にࡅ࠾るḞ㝗ኚ⌧㇟と，これ

を用した大ᆺ㧗ရ質⤖ᬗ成㛗を⤂した。㧗ရ質技術の

大ᆺに࠾いてࡣ，成㛗表面のᏳᐃがᴟめて㔜せで࠶り，

スッࢢࣥࢳフ࣮ࣟ成㛗が᭷ຠなゎỴ᪉法で࠶ることを実ド

している。᭦なる大ཱྀᚄ・㛗ᑻにྥࡅてࡣ，⤖ᬗ成㛗᮲

௳の᭱㐺がᚲせとなるが，ᶵᲔ学⩦とᩘ⌮᭱㐺を用いた

成㛗᮲௳᥈⣴法を☜❧し࠶ࡘࡘる。これらにより，㧗ရ質

Si& ⁐ᾮ成㛗⤖ᬗの大ᆺを実⌧することにより，ࣂࢹス

の信㢗性・Ṍ␃まりྥୖが期待される。 
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