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We have applied the flux-mediated epitaxy (FME) technique, in which the source of crystal is supplied from its vapor phase by 
pulsed laser deposition to the liquid flux on a substrate, to the growth of epitaxial SiC films. Here we show two examples of SiC 
films grown by FME. Firstly, a high-quality 3C-SiC thin film was grown on an on-axis 4H-SiC (0001) substrate using a Si-Ni thin 
film flux where a liquid-like flux precursor films surrounding melting Si-Ni macro-flux droplets played an important role for its 
uniform growth. Secondly, a 4H-SiC thick film was grown on an off-axis 4H-SiC (0001) substrate from a bulk Si-Al flux where the 
Al additive stabilized the polytype of the substrate. To understand these FME growth processes at high-temperature, we have 
developed a new in situ observation technique for solution growth interfaces using a conventional confocal laser scanning 
microscope and succeeded in quantitatively analyzing the step dynamics at SiC-solution interfaces in nanoscale. 
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１．⥴ゝ 
⌧௦♫で᭱ࡶ㔜せな࣮ࢠࣝࢿ࢚で࠶る電Ẽ࣮ࢠࣝࢿ࢚を

ຠ⋡的に用するために，新しい材料やࣂࢹスに㛵する研

究が㐍められている。電ຊኚをᢸ༙࣮࣡ࣃ࠺ᑟయࣂࢹス

に࠾いて，Si ，り࠾の≀性的な性能の⌮ㄽ㝈界が㏆࡙いてࡑࡣ

これ௨ୖのᾘ㈝電ຊపῶがᅔ㞴と⪃࠼られている。ࡑこで，

Si に௦ࢃる༙ᑟయ材料としてⅣࢣ⣲�SiC�がὀ目されて

いる。SiC ࡣ Si と C が 1 : 1 の⤌成ẚで構成された࣡ࢠࢻ

ࣕッࣉ合≀༙ᑟయで，⇕ఏᑟᗘ，⤯⦕◚ቯ電界ᙉᗘ，電子

⛣ືᗘなの✀ࠎの≀性が Si を㉸࠼るඃれた್を♧す[1]。
ᚑࡗて，SiC をࣂࢹ࣮࣡ࣃスᛂ用したሙ合，ᚑ᮶の Si ࣋
࣮スのࣂࢹスとẚ㍑して㧗㏿ືస・㧗ຠ⋡・ᑠᆺな

がྍ能で࠶り，᪤に㕲㐨㌴୧のࢱ࣮ࣂࣥなのᦚ㍕ࡶ㐍

 。でいるࢇ
⌧ᅾ，ᕷ㈍のࣂࢹスで用いられているࣝࣂク SiC ༢⤖ᬗ

改Ⰻ�る᪼⳹法࠶Ẽ┦成㛗法で，ࡣ Lely 法�によࡗて〇造さ

れている[2]。しし，᪼⳹法ࡣ⤖ᬗ成㛗が 2000 °C を㉸࠼る

㉸㧗 ⎔ቃで⾜ࢃれるために，⨨や生⏘にるࢥスࢺが

㧗ࡃ，SiC ᬑཬのጉࡆとなࡗている。また，SiC 学⤌成ࡣ

がྠࡌでࡶ␗なࡗたཎ子㓄ิを♧す⤖ᬗከᙧをࡘࡶことら，

ࡶのከᙧのΰධࡑ SiC 〇造ࢭࣟࣉスがゎỴすࡁၥ㢟のࡦと

 。る࠶でࡘ
୍᪉，᪼⳹法の௦᭰ᡭẁとして⁐ᾮ法がὀ目されている。

⁐ᾮ法ࡣ，Si ⁐ᾮ୰に⁐ゎさせたⅣ⣲を㐣㣬にすることで

⤖ᬗ成㛗を⾜࠺ᡭ法で࠶り，成㛗 ᗘが 1500㹼1800 °C とప

いため，పࢥスࢺがぢ㎸まれる。また，㠀ᖹ⾮性がᙉいẼ

┦成㛗法にẚ，⇕ຊ学的ᖹ⾮≧ែに㏆い≧ែで⤖ᬗが成㛗

するため㧗い⤖ᬗ性が期待される。SiC ⁐ᾮ成㛗でᥦされ

ているᡭ法にࡣ，にࣝࣂク⤖ᬗ成㛗に用いられるᚎ෭法や

✀ࡅ⁐ᾮ成㛗法�TSSG: Top Seeded Solution Growth�[3]が࠶

る。また，ⷧ⭷やཌ⭷の⤖ᬗ成㛗にࡣ，CVD�Chemical Vapor 
Deposition�法を࣮࣋スとした CVD-VLS�Vapor-Liquid-Solid�
法がᥦされている>Fig.1�a,b�@[4]。CVD-VLS 法ࡣ基ᯈୖの

Si ⣔⼥ᾮ�フラックス�をしてⅣ⣲※で࠶るⅣỈ⣲࢞スを

Ẽ┦౪⤥するᡭ法で࠶る。ⅣỈ⣲࢞スࡣフラックス表面で

ศゎし，Ⅳ⣲ཎ子がフラックス⁐ゎすることで基ᯈ表面と

フラックス表面㏆でⅣ⣲ά㔞໙㓄がᙧ成され，このά㔞໙

㓄が⤖ᬗ成㛗な㥑ືຊで࠶り， ᗘ໙㓄のཝᐦな制御ࡣ

せで࠶る[5,6]。しし，このࢭࣟࣉスに࠾いてࡣ，ཎ料࢞ス

のศゎᛂがᚲせなため，⤖ᬗ成㛗までの୍㐃の࣓࣒ࢬࢽ࢝

が↹㞧になることにຍ࠼，ཝᐦなཎ料౪⤥㏿ᗘのㄪᩚがᅔ㞴

で࠶る。 

ス࣮ࣞࣝࣃ，たࡁこれまで⊂⮬に㛤発して，ࡣࠎこでᡃࡑ

⤥PLD: Pulsed Laser Deposition�法によるẼ┦ཎ料౪�ሁ✚࣮ࢨ
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Fig.1  Schematic illustrations of SiC growth methods: (a) Top 
seeded solution growth, (b) CVD-based vapor-liquid-solid, and 
(c) PLD-based flux-mediated epitaxy. 
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と 9/S 法を⤌み合ࢃせたフラックス࣮ࢩ࢟ࢱࣆ࢚�0((� 
)OX[ 0HGiaWHG (SiWa[\�法>�@を Si& ⤖ᬗ成㛗に㐺用することを

)た。)0࠼⪄ 法ࡣ，ձ࣮࣮ࣞࢨのࣝࣃスᩘによるࣀࢼスࢣ

࣮ࣝでのཎ料౪⤥㔞制御，ղࢤ࣮ࢱッࢺら㣕᮶するཎ子が

┤᥋フラックスに⁐ゎすることによるᛂ࣓࣒ࢬࢽ࢝の⡆␎

，ճ⤖ᬗ成㛗の࢞ス㞺ᅖẼの⮬⏤ᗘ，といࡗたⅬをࡘࡶ

>)iJ���F�@。ᙜ研究ᐊでࡣこれまでに，)0( 法により %i�&X�
O フラックスを用した %i�7i�O��༢⤖ᬗⷧ⭷成㛗>���@や
%iOx フラックスを用したࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚ SF$O0JO� ⭷>��@
な，ᩘከࡃの㓟≀ⷧ⭷⤖ᬗ成㛗に成ຌしている。また㏆

ᖺでࡣ，ᾮ┦୰に≀⌮Ẽ┦╔で⤖ᬗཎ料を౪⤥するとい࠺

，り࠾を，᭷ᶵ≀や↓ᶵሷ，㧗ศ子までᣑᙇしてࢺࣉࢭࣥࢥ

┿✵でࡶᏳᐃなࣥ࢜ᾮయをして，ࣥࢭࢱࣥ࣌ >��@，
&��>��@，K%r>��@なの༢⤖ᬗⷧ⭷స〇や，⥙目構造をࡘࡶ

)ሗ࿌している。)0ࡶ@��<の合成⭷࣏ࣞ࢘ࣜ 法を用いた

Si& ⤖ᬗస〇に࠾いてࡣ，ᚑ᮶の &9'�9/S 法でㄢ㢟でࡗ࠶

たῶᅽୗでの Si フラックスの揮発を，Si と & を 3/' により

ྠ౪⤥することでゎỴし，揮発するフラックス୰の Si ཎ

子を⿵いながら㛗㛫のᏳᐃした⤖ᬗ成㛗がྍ能となる。 
Si& の⁐ᾮ成㛗でࡣフラックスの⤌成が㔜せで࠶り，Si に

㔠ᒓをῧຍした合㔠フラックスがしࡤしࡤ用いられる。これ

Si，ࡣ のみの⼥ᾮでࡣ Si& 成㛗 ᗘᇦでのⅣ⣲⁐ゎᗘが㠀ᖖ

にపいため，㔠ᒓをῧຍすることでⅣ⣲⁐ゎᗘをୖࡆ，పい

成㛗 ᗘでࡶ༑ศな成㛗㏿ᗘを☜ಖするためで࠶る。また，

ῧຍする㔠ᒓによࡗて Si& ⤖ᬗከᙧを制御でࡁるྍ能性ࡶ期

待される。Si& ，@��<ᅾまでに，Ni⌧ࡣク⁐ᾮ成㛗でࣝࣂ
&r>�����@，$O>��@，*H>��@，7i>��@なをῧຍしたフラックス

がヨみられている。ࡑこでᡃࡣࠎ，いࡘࡃのフラックス✀

を用いた )0( 法によࡗて，Si& ⤖ᬗのⷧ⭷࠾よࡧཌ⭷の成㛗

をヨみた>�����@。 
ᮏ✏でࡣ，これらࡶの࡙ࡃりの研究にຍ࠼て，⁐ᾮらの

⤖ᬗ成㛗を⌮ゎするためのほᐹ技術にࡘいてࡶ⤂する。ࡑ

のሙほᐹࡣ⤖ᬗ成㛗の㐣⛬を᫂らにするᙉຊなᡭẁで࠶り，

⁐ᾮ成㛗に࠾いてࡶᐊ ㏆なのẚ㍑的ప でࡣほᐹᡭẁ

なඛ㥑的な研ࠎᵝのື的ᣲືほᐹなࣉッࢸཎ子ス，ࡃከࡶ

究がこれまでにሗ࿌されている。しし，Si& のよ࠺に

���� �& を㉸࠼るよ࠺な㧗 での⁐ᾮ成㛗のࣀࢼス࣮ࣝࢣの

ほᐹࡣഹᑡで，Si& ⁐ᾮ成㛗㐣⛬のື的なᣲືにࡘいてࡣ

らほቃのཝしさ⎔，ࡣた。これࡗていなࡗศࢇと

ᐹᡭẁが㝈られていることが大ࡁなせᅉで࠶る。ࡑこでᡃࠎ

&Si，ࡣ ⁐ᾮ成㛗をࣔࣝࢹした⣔にᑐして，㧗 でࡶ㍽ᑕ

ගのᙳ㡪をཷࡅることのない࣮࣮ࣞࢨ㢧ᚤ㙾を用いることで，

成㛗界面のື的ᣲືのほᐹをヨみた。ࡑの⤖ᯝ，ࣀࢼス࣮ࢣ

ࣝのスࢸッࣉ㧗さとほᐹされたスࢸッࢺࣥࢥࣉラスࢺに⥺ᙧ

㛵ಀをぢฟし，㧗 ⁐ᾮ成㛗のスࢸッ࣑ࢼࢲࣉクスに㛵す

るᐃ㔞的な㆟ㄽがྍ能となࡗたので⤂する>��@。 

㸰．ᐇ㦂方ἲ 

㸰�１ F0( ἲによる 6L& 結晶成㛗 

Si& 基ᯈୖに࠾いて，Si ⣔合㔠フラックスをした )0(
法によるⷧ⭷とཌ⭷の⤖ᬗ成㛗を⾜ࡗた。ᮏ✏でࡣ，Si±Ni
スのフラックスをした࣮࣋ Si& ⷧ⭷成㛗>��@と，Si±$O ࣝࣂ

クフラックスをした Si& ཌ⭷成㛗>��@のを⤂する。 

㸰�１�１ 6L±NL ⷧ⭷フラックࡓ࠸⏝ࢆࢫ 6L& ⷧ⭷成㛗 

⼥Ⅼがపࡃ，Si& ୖでのれ性がẚ㍑的Ⰻい NiSi� をフラ

ックスとして用した。ึめに oQ�a[is �H�Si& ����Ā��基ᯈୖ

に，Kr) Ἴ㛗�࣮ࢨ࣮࣐ࣞࢩ࢚࢟ ��� Qm�を用いた 3/' 法に

より，ᐊ で NiSi�を ��� Qm ሁ✚した。ࡑのᚋ，基ᯈを �� î 

�� î �W mm�の࣮ࣥ࣎࢝ᯈに࣮࣮࣌ࣥ࣎࢝スࢺで᥋╔した。基

ᯈຍ⇕ࡣ，NG�<$* Ἴ㛗�࣮ࢨ࣮ࣞ ���� Qm�を用いて，࣮࢝

た。基ᯈ表面のࡗ⾜らຍ⇕することでᯈを⫼面ࣥ࣎ NiSi�

が⼥ゎする ���� �& に㐩したᚋ，Si& を 3/' 法で ��� Qm ሁ

✚した。NiSi�と Si& のሁ✚のᅽຊࡣ，� î ��í� 7orr ௨ୗの

㧗┿✵にಖࡗた。Si& ሁ✚ᚋ，ࣝࣉࣥࢧ表面にṧࡗたフラッ

クスを H) � HNO��� � � YoO�⁐ᾮで࢚ッࢢࣥࢳした。ࣝࣉࣥࢧ

表面ࡣ㉮ᰝᆺ電子㢧ᚤ㙾�S(0�，ཎ子㛫ຊ㢧ᚤ㙾�$)0�でほ

ᐹした。ⷧ⭷の⤖ᬗ構造やከᙧ࠾よࡧ基ᯈとのࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚

ࣝ㛵ಀࡣ，㏱㐣ᆺ電子㢧ᚤ㙾�7(0�と電子⥺ᅇᢡを用いてほ

ᐹした。また，7(0 にᒓした࣮ࢠࣝࢿ࢚ศᩓ ; ⥺ศග

�(';�ཬࡧラ࣐ࣥศග ᐃによࡗて，ⷧ⭷⤌成をㄪた。 

㸰�１�㸰 6L±$O ࡓ࠸⏝ࢆࢫルクフラックࣂ 6L& ཌ⭷成㛗 

���oII �H�Si& ����Ā��基ᯈを┿✵࣮ࣂࣥࣕࢳෆにタ⨨し，௵

ព㔞のフラックス用ࣝࣂク Si とࣉッࢳ $O を基ᯈୖに⨨いた。

$O ῧຍ㔞ࡣ �㹼�� aW�で，フラックス⭷ཌが ��� �m になる

よ࠺にタᐃした。ࡣ࣮ࣂࣥࣕࢳ ��í� 7orr ௨ୗまで┿✵ᘬࡁし

たᚋ，��� 7orr の $r � ����H�フ࣮ࣟ≧ែにした。基ᯈ࢝，ࡣ

を用いてࢱ࣮ࣄ࣮ࣥ࣎ ���� �&�$O ῧຍフラックス用�ま

たࡣ ���� �&�⣧ Si フラックス用�までຍ⇕し，Si ࣉッࢳ

と $O 。を⼥ゎし合㔠フラックスを基ᯈୖにᙧ成したࣉッࢳ

&のᚋ，Siࡑ を 3/' 法によࡗて基ᯈୖに⣙ � �m ሁ✚させた。

このとࡁ Si& ⣙ࡣらの౪⤥㏿ᗘࢺッࢤ࣮ࢱ �� �māKí� で，

フラックス୰での⤖ᬗ成㛗㏿ᗘࡣ⣙ �� �māKí� でࡗ࠶た。ࢧ

たフラックスࡗを෭༷しྲྀりฟしたᚋ，基ᯈ表面にṧࣝࣉࣥ

を H) � HNO� �� � � YoO�で࢚ッࢢࣥࢳした。Si& ⷧ⭷表面ࡣᚤ

ศᖸ΅㢧ᚤ㙾�'I&�，$)0 ࡧよ࠾ S(0，⭷ෆ部のࣀࢼ構造

ࡣ 7(0 でほᐹした。また，Si& ⭷୰の $O ྵ᭷㔞ࡣ，S(0 ཬ

ࡧ 7(0 にᒓした ('; で ᐃした。⭷୰の Si& ⤖ᬗከᙧࡣ，

ラ࣐ࣥศග ᐃによりㄪた。 

㸰�㸰 ඹ↔Ⅼࣞーࢨー㢧ᚤ㙾によるフラック�6ࢫL& ⏺㠃の

㧗 ࡑのሙほᐹ 

)iJ���a�に Si& ⁐ᾮ成㛗㐣⛬のࡑのሙほᐹに用いた㧗 ࣞ

/0�⨨のᴫ␎ᅗを♧す。/0�㢧ᚤ㙾࣮ࢨ࣮ にࡣᕷ㈍のඹ↔

Ⅼ /0�9K�;�������� KH\HQFH &orSoraWioQ�を用いた。┿✵ࢳ

ෆにタ⨨した࣮ࣂࣥࣕ Si& フラックス成㛗の実㦂⣔をࣔࣝࢹ

したヨ料を，ୗら NG�<$* ࣕࢳ，でᒁᡤຍ⇕し࣮ࢨ࣮ࣞ

をᦚ㍕したࢬࣥࣞ≀ら㛗↔Ⅼ㊥㞳のᑐ部の❆㉺しୖ࣮ࣂࣥ

ඹ↔Ⅼ /0 によりほᐹを⾜ࡗた。ධᑕ࣮࣮ࣞࢨගのᑕගを

᳨ฟするとい࠺ /0 のཎ⌮ら，㍽ᑕගのᙳ㡪をཷࡅること

なࡃ，᭱㧗で ���� �& ⛬ᗘまでの㧗 ほᐹが実⌧した。さら

に，✀⤖ᬗにࣉ࣮ࢻ，ࡣされていない༙⤯⦕性の �H�Si& 基

ᯈを用い，㧗 でࣕࢠࢻࣥࣂッࣉが⊃ᑠしてࡶ྾されな

い㉥Ⰽ࣮࣮ࣞࢨ���� Qm�をࣈ࣮ࣟࣉගとして用いることで，

るࡅ࠾ᬗ基ᯈとフラックス合㔠の᥋した界面に⤖ࢻ࣮ࢩ Si&
の⁐ゎや成㛗のᵝ子を，✀⤖ᬗ基ᯈ㉺しにほᐹすることがྍ

 

 
FLJ�2  (D) 6FKePDWLF YLeZ RI /0 RbVeUYDWLRQ V\VWeP DQG GeWDLOV 
RI WKe VDPSOe FRQILJXUDWLRQ IRU (b) WKLQ ILOP IOX[/6L& LQWeUIDFe 
RbVeUYDWLRQ DQG (F) bXON IOX[/6L& LQWeUIDFe RbVeUYDWLRQ� 
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能となࡗた。 

㸰�㸰�１ 6L±NL ⷧ⭷フラック�6ࢫL& ⏺㠃のほᐹ 

まず，๓㏙の Si±Ni ⷧ⭷フラックスを用いた Si& ⷧ⭷成㛗

にࡅ࠾るフラックスのຠᯝを᫂らにすることを目的として，

Si& 基ᯈୖにࡅ࠾る Si±Ni ⷧ⭷フラックスによる基ᯈの⁐ゎ

ᣲືほᐹを⾜ࡗた。このほᐹにより，Si& ሁ✚┤๓のⷧ⭷フ

ラックス࠾よࡧ基ᯈの≧ែを᫂らにでࡁる。ほᐹ⣔のᴫ␎

ᅗを )iJ���E�に♧す。�H�Si& ������ oQ�a[is 基ᯈୖに，NiSi�

ⷧ⭷を 3/' 法で ��� Qm ሁ✚した。これを⭷面をୗྥࡁにし

て，NG�<$* によりຍ⇕されるୗഃの࣮ࢨ࣮ࣞ Si& 基ᯈに，

を用ࣉッࢺッࢭでእ࿘を᥋╔した。このࢺス࣮࣮࣌ࣥ࣎࢝

いて，⼥ゎしたフラックスⷧ⭷��H�Si& 基ᯈ界面のᵝ子を基

ᯈ㉺しに /0 ほᐹした。 

㸰�㸰�㸰 6L±$O ࡓ࠸⏝ࢆࢫルクフラックࣂ 6L& 結晶のほᐹ 

Si±$O クフラックスを用いたࣝࣂ Si& の )0( ⤖ᬗ成㛗に㛵

する▱ぢをᚓるために，)iJ���F�に♧すよ࠺なࣝࣂク⁐ᾮ成

㛗に㢮ఝした実㦂⣔�ࢺラࢺࣥ࣋ࣝࢯࢢࣥࣜ࣋法�を用いて，

Si& 成㛗୰の㧗  /0 ほᐹを⾜ࡗた。ࢺ࣮ࣞࣉ࣮ࣥ࣎࢝に᥋

╔した �H�Si& ������࣮ࢯス基ᯈୖにࣝࣂクフラックスとして

⣧ Si ⢊ᮎまたࡣ �� aW� $O ῧຍ Si ⢊ᮎをㄪ〇し，ࡑのୖに

�H�Si& ������ oQ�a[is 基ᯈを㓄⨨した。合㔠フラックࢻ࣮ࢩ

ス⢊ᮎのれ性をྥୖさせるために，⢊ᮎとྠ⤌成のⷧ⭷を

3/' 法で ��� Qm ሁ✚し，ࢻ࣮ࢩ⤖ᬗと࣮ࢯス⤖ᬗで合㔠フ

ラックス⢊ᮎをࢻࣥࢧッࢳして࣮ࢲࣝ࣍にタ⨨し，ࣥࣕࢳ

�を┿✵にした。NG࣮ࣂ<$* ス⤖ᬗഃを࣮ࢯにより࣮ࢨ࣮ࣞ

ຍ⇕し，フラックスを⼥ゎさせることで，࣮ࢯス Si& がフラ

ックスに⁐ゎして， ᗘ໙㓄を㥑ືຊとしてࢻ࣮ࢩ⤖ᬗୖに

Si& が成㛗する。この㐣⛬を，フラックスࢻ࣮ࢩ�⤖ᬗ界面を

ᬗ㉺しに㐃⥆して⤖ࢻ࣮ࢩ /0 ほᐹした。 

㸰�㸰�㸱 6L±NL &�6Lࢫルクフラックࣂ 成㛗⏺㠃のࢼノࢣࢫ

ールࢫテッࢲࣉイ࣑ࢼクࢫのᐃ㔞ⓗほᐹ 

Si±Ni を࣮࣋スとしたࣝࣂクフラックスを用いた Si& の

)0( ⤖ᬗ成㛗に㛵する▱ぢをᚓるために，๓⠇とྠᵝのࢺ

ラࢺࣥ࣋ࣝࢯࢢࣥࣜ࣋法を用いて，NiSi� フラックス�Si& 成

㛗界面の㧗  /0 ほᐹを⾜ࡗた。さらに，/0 ほᐹᚋにフラ

ックスをフッ◪㓟で㝖ཤし，$)0 ほᐹを⾜い，ࣜࢱࣝ

࣒ /0 ീと $)0 㧗さീをẚ㍑して，ヲ⣽なゎᯒを⾜ࡗた。 

㸱．結ᯝ 

㸱�１ 6L±NL ⷧ⭷フラックࢫ 

㸱�１�１ 6L±NL ⷧ⭷フラックࢆࢫࡓࡋ 6L& ⷧ⭷の F0( 成

㛗 

)iJ�� にフラックス↓しで Si& のみをሁ✚したࣝࣉࣥࢧ，

Si±Ni フラックスをして Si& をሁ✚したࣝࣉࣥࢧの S(0 ീ

を♧す。フラックスなしで成㛗した Si& 表面యが粒ࡣ⭷ⷧ

≧で࠶るのにᑐし，フラックスをして成㛗した Si& ᖹ，ࡣ

ᆠで �&�Si& でしࡤしࡤほᐹされる �� �の࢚ッࢪゅᗘをᣢࡗ

たスࢸッࣉ㸤ࢸラス構造を♧した。 
)iJ�� にⷧ⭷の᫂ど㔝᩿面 7(0 ീを♧す。フラックス↓し

でሁ✚した Si& 表面ࡣ S(0 ほᐹでࡶぢられたよ࠺に，⭷ෆ

でࢻ࣎ࡶや粒≧の構造がከᩘほᐹされたが，フラックスを

してሁ✚したࡣࣝࣉࣥࢧ㠀ᖖにᆒ୍で，ほᐹ⠊ᅖෆに㌿

位・粒界ࡣとࢇぢられなࡗた。)iJ���F�G�ࣥࢧྛ，ࡣ

る。㧗ศゎ能࠶S$('�ീで�の制㝈ど㔝電子ᅇᢡࣝࣉ

�HR�7(0 ീと S$(' ら，フラックスをして成࣮ࣥࢱࣃ

㛗した Si& ࡣ �&�Si& ༢┦で，�H�Si& �����!にἢࡗて成㛗し

ていることがࡗࢃた。୍᪉で，フラックス↓しのሙ合にᚓ

られた粒≧ⷧ⭷ࡣ，�&�Si& と �H�Si& のከᙧがΰᅾした≧ែ

でࡗ࠶た。さらに，界面㏆の┤ᚄ �� Qm ௨ୗのᏍ構造を☜

ㄆしたとこࢁ，)iJ���a�に♧す 7(0�('; ศᯒより，Si& 基ᯈ

୰の &�Si ẚを � としてつ᱁すると，Ꮝ部ศでࡣ &�Si ẚ
���� で࠶り，Ⅳ⣲が೫ᯒしたจ㞟యで࠶ることがࡗࢃた。

このⅣ⣲จ㞟యのᏑᅾࡣ，ラ࣐ࣥศගによる࣐クࣟスࣆࢥッ

クなほᐹで，Si& に⏤᮶する ���� Fmí� のࢻࣥࣂにຍ࠼て，

構造に⏤᮶するࢺラフࢢ ' やࢻࣥࣂ * がぢられࢻࣥࣂ

たことらࡶᨭᣢされた>)iJ���E�@。これࡣ┿✵୰の㧗 ሁ

✚により Si& ⭷୰ら Si が発したため，వࡗたⅣ⣲が

೫ᯒしたと⪃࠼られる。 

㸱�１�㸰 6L±NL ⷧ⭷フラックࢫの⼥ゎᣲືの /0 ほᐹ 

᪼ ୰の /0 ほᐹでࡣ，フラックスⷧ⭷⤌成で࠶る NiSi�

の⼥ゎ ᗘに㏆い ���� �& ௨ୖでフラックスⷧ⭷が⁐⼥し，

 

㻡 㽀m

(a) (b)

㻡 㽀m

㻞 㽀m 㻞 㽀m

 
FLJ�3  6(0 LPDJeV RI 6L& WKLQ ILOPV JURZQ (D) ZLWKRXW DQG (b) 
ZLWK IOX[ beIRUe UePRYLQJ WKe UePDLQLQJ IOX[� 7Ke LQVeWV DUe $F0 
LPDJeV RI WKe WKLQ ILOP VXUIDFeV� 
 

 
FLJ��  %ULJKW�ILeOG FURVV�VeFWLRQDO 7(0 LPDJeV RI 6L& ILOPV JURZQ 
(D) ZLWKRXW DQG (b) ZLWK IOX[ DIWeU UePRYLQJ WKe UePDLQLQJ IOX[� 
(F�G) 7Ke +57(0 LPDJeV� WRJeWKeU ZLWK WKeLU VeOeFWeG DUeD 
GLIIUDFWLRQ SDWWeUQV� RI WKe FRUUeVSRQGLQJ 6L& ILOPV LQ (D) DQG (b)� 
UeVSeFWLYeO\� 
 

 
FLJ��  (D) &RPSDULVRQ RI &/6L LQWeQVLW\ UDWLRV� DQDO\]eG b\ 7(0�
('X� GeSeQGLQJ RQ WKe SRVLWLRQV LQ WKe 7(0 LPDJe (LQVeW)� (b) 
5DPDQ VSeFWUD RI 6L& ILOPV JURZQ ZLWK DQG ZLWKRXW IOX[� DORQJ 
ZLWK WKDW RI WKe �+�6L& (���1) VXbVWUDWe DV D UeIeUeQFe� 
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���� �& でにᾮになࡗた。)iJ���aíF�に ���� �& での

Si±Ni フラックスⷧ⭷�基ᯈ界面の /0 ീを♧す。᫂るいᙧ

の⟠ᡤにࡣᾮがᏑᅾしている。ᕥୗの大ࡁなᾮに╔目す

ると，ᾮෆ部に⺬⾜したスࢸッࣉが⌧れ，」ᩘのスࢸッࣉ

が合యしてスࢸッࢢࣥࢳࣥࣂࣉが㐍⾜するᵝ子がほᐹされた。

୍᪉，ᾮ࿘ᅖのᬯい㡿ᇦに࠾いてࡣ，ẚ㍑的ᖹ⾜なスࢸッ

フラックス㝖ཤᚋのࡣの㧗さࡑ，がほ されࣉ $)0 ほᐹ

ら ��㹼�� Qm でࡗ࠶た>)iJ���G�@。ᑐ↷実㦂として⾜ࡗたྠ

᮲௳でフラックスⷧ⭷が↓いሙ合をほᐹしたとこࢁ，

)iJ���HíJ�に♧すよ࠺に，スࢸッࡣࢢࣥࢳࣥࣂࣉ生ࡌず，

$)0 ീらࡶ᫂░なスࢸッࡣࣉほᐹされなࡗた>)iJ���K�@。
௨ୖの⤖ᯝら，NiSi� ⷧ⭷フラックスが⼥ࡅてᾮ≧にな

��iJ(，ࡶてࡗ に♧すよ࠺に，ᾮの࿘ᅖに͆ඛ⾜⭷͇と

れるࡤ Qm のⷧいフラックスᾮయ⭷が୍面にᏑᅾし࣮ࢲ࣮࢜

ているྍ能性が♧၀された>�����@。このフラックスඛ⾜⭷が

Si& をሁ✚୰にࡶᏑᅾすると⪃࠼れࡤ，たと࠼，NiSi� フラッ

クスがᾮ≧でࡗ࠶たとしてࡶ，この Si& ⷧ⭷が୍面でᆒ୍

に成㛗したことが⌮ゎでࡁる。 

㸱�㸰 6L±$O  ࢫルクフラックࣂ

㸱�㸰�１ 6L±$O ࡓࡋࢆࢫルクフラックࣂ 6L& ⷧ⭷の F0(
成㛗 

)iJ�� に␗なる⤌成ẚをࡘࡶ Si±$O フラックスを用いて成㛗

した Si& ཌ⭷の表面 'I& ീを♧す。Si���フラックスを用し

たࣝࣉࣥࢧ表面でࡣスࢸッ࢚ࣉッࢪが ��� �と �� �のスࢸッ

れࡒれࡑࡣࣉッࢸが☜ㄆされた。これらのスࣉ �H�Si& と

�&�Si& ⏤᮶で࠶ると⪃࠼られる。୍᪉，Si��$O�� フラックス，

ࡧよ࠾ Si��$O��フラックスを用したࣝࣉࣥࢧでࡣ ��� �の࢚

ッࢪを᭷するスࢸッࣉが⭷యで☜ㄆされた。さらに $O 㔞

をቑやすと�Si��$O���，ࢸラスᖜがቑ大しスࢸッࣉがみをᖏ

 。たࡗࢃることがࡧ

これらのࣝࣉࣥࢧの $)0 ീ�)iJ��&ら，'I� でほᐹした

よ࠺に Si���フラックスのࣝࣉࣥࢧでࡣ㠀ᖖにⲨれた表面がほ

ᐹされた。୍᪉で，$O をῧຍしたࣝࣉࣥࢧでࡣスࢸッࣥࣉ

��ラス構造がほᐹされた。Si��$Oࢸࢻ フラックスを用した

ࡣでࣝࣉࣥࢧ ��� �のスࢸッ࢚ࣉッࢪをᣢࡘᑠさなスࢸッࣉ

がከᩘ㞟まることでいスࢸッࣉをᙧ成していることがࢃ

 。たࡗ

このよ࠺なフラックスの $O ῧຍによる Si& ⤖ᬗのᖹᆠ

ຠᯝࡣ，Si±&r ⣔フラックスを࣮࣋スとしたࣝࣂク Si& ⤖

ᬗ成㛗に࠾いてࡶሗ࿌されて࠾り，$O ῧຍによるフラックス

�⤖ᬗ界面࣮ࢠࣝࢿ࢚のୖ᪼により，ࢳࣥࣞࢺ≧Ḟ㝗や␗✀

ከᙧΰධのཎᅉとなりᚓるḟඖ᰾生成がᢚ制された⤖ᯝと

して，ᖹᆠな表面がᚓられたྍ能性が♧၀されている>��@。
実㦂⣔や᮲௳ࡣ␗なるࡶのの，ᡃࠎの )0( 成㛗に࠾いてࡶ，

ほᐹされた $O ῧຍのຠᯝにࡣ，ྠᵝの࣓࣒ࢬࢽ࢝がാいて

いるྍ能性が࠶る。 
)iJ����a�にྛࣝࣉࣥࢧのラ࣐ࣥス࣌クࣝࢺを♧す。Si��� フ

ラックス୰で成㛗した⤖ᬗでࡣ，�H�Si& 基ᯈに⏤᮶する ��� 
Fmí� の࣮ࣆクとඹに，成㛗した Si& ཌ⭷୰にᏑᅾする �&�

 
(a) 㻜 min (b) 㻞 m in (c) 㻠 min (d)

(e) 㻜 min (f) 㻞 min (g ) 㻠 m in (㼔)

㻞㻜 㽀m䕟

㻞㻜 㽀m䕟

㻿i-㻺i flux
㻞㻡 㽀m

㻞㻡 㽀m

substrate

substrate  
FLJ��  (DíF) /0 LPDJeV RI WKe WKLQ ILOP IOX[/6L& LQWeUIDFe DW 
1�1� �&� (G) $F0 LPDJe RI WKe VXUIDFe DIWeU UePRYLQJ WKe IOX[ IRU 
WKe VDPSOe RbVeUYeG LQ (DíF)� (eíK) /0 DQG $F0 LPDJeV RI WKe 
6L& VXbVWUDWe ZLWKRXW IOX[ RbVeUYeG XQGeU WKe VDPe FRQGLWLRQV 
DV WKRVe LQ (DíG) DV UeIeUeQFe� 
 

 
FLJ��  6FKePDWLF LOOXVWUDWLRQ RI SRVVLbOe SUeFXUVRU OLTXLG IOX[ ILOP 
VSUeDGLQJ DURXQG DQG beWZeeQ WKe IOX[ GURSOeWV RQ WKe 6L& 
VXUIDFe� 

 
FLJ��  ',& LPDJeV RI WKe 6L& WKLFN ILOPV JURZQ ZLWK 6L1��í[$O[ IOX[ 
([   �� 2�� �� DQG ��)� 

 

 
FLJ��  $F0 LPDJeV (2� �P VT�) RI WKe 6L& WKLFN ILOPV JURZQ ZLWK 
WKe 6L1��í[$O[ IOX[ ([   �� 2�� �� DQG ��) LQ FLJ��� 
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Si& に⏤᮶する ��� Fmí�に࣮ࣆクが☜ㄆされたが，$O をῧຍ

したሙ合，�H�Si& の࣮ࣆクのみがぢられたことら，成㛗

した Si& ཌ⭷の大部ศが �H�Si& で࠶ると⪃࠼られる。

)iJ����E�にラࢩ࣐ࣥフࢺ ���㹼��� Fmí� の⠊ᅖをᣑ大したス

を♧す。この⠊ᅖෆでぢられるࣝࢺク࣌ �H�Si& の ࣆ���7$(
࣮クࡣ $O がቑຍするにᚑいపἼᩘഃにࢩフࢺしていること

がࢃる。これࡣフࣀᖸ΅として▱られる⌧㇟で，Si& ୰

に $O がࢺࣥࣃ࣮ࢻとしてྲྀり㎸まれていることを♧၀して

いる>��@。 

)iJ��� に᫂ど㔝᩿面 7(0 ീを♧す。Si��� フラックス୰で

成㛗したཌ⭷ࡣ成㛗ึ期ẁ㝵ら �&�Si& がᏑᅾし，⭷య

でࡶ �&�Si& がᨭ㓄的にᏑᅾすることがࢃる。୍᪉，

Si��$O�� フラックス୰で成㛗したཌ⭷ࡣ，基ᯈ�成㛗⭷界面が

᫂░になるなめらに �H�Si& が成㛗していることが

る。ᑦ，表面にᏑᅾするࢃ �&�Si& ሁ✚⤊ᚋの෭༷，ࡣ

㐣⛬で生ࡌたと⪃࠼られる。このよ࠺に，$O のῧຍࡣこの成

㛗 ᗘに࠾いて，基ᯈのከᙧをᘬࡁ⥅いࡔ �H ከᙧのᏳᐃ

をಁ㐍していることが᫂らとなࡗた。 

)iJ����a�に Si��$O�� フラックスを用いて成㛗した Si& ཌ⭷

の Si，&，$O の ('; ඖ⣲࣐ッࢢࣥࣆを♧す。すてのඖ⣲

が⭷యにΏࡗてᆒ質にศᕸしていることがࢃる。ࡶし，

)0( スが⇕ຊ学的ᖹ⾮に㠀ᖖに㏆い᮲௳ୗで㐍⾜しࢭࣟࣉ

たとすると，⭷୰の $O ྵ᭷㔞ࡣ，成㛗 ᗘでᾮ┦フラック

スと成㛗⭷との㛫に฿㐩したศ㓄ᖹ⾮でỴᐃされるࡣずで࠶

る。)iJ����E�にྛࣝࣉࣥࢧの $O ྵ᭷㔞をフラックス୰の $O
ྵ᭷㔞の㛵ᩘとしてࣟࣉッࢺしたࢢラフを♧す。これらの㛫

にࡣⰋዲな⥺ᙧ㛵ಀがᚓられ，���� �& にࡅ࠾るᖹ⾮ಀᩘ KG

î ��í�と⟬ฟされた。さらに ���� � �����ࡣ KGがすてのࣥࢧ

ら，このたことࡗで㏆い್になࣝࣉ )0( スが⇕ຊࢭࣟࣉ

学的ᖹ⾮に㏆い᮲௳で㐍⾜していることが♧၀された。

)iJ����F�ࡣ )iJ����E�の 7(0 ീにࡘいての，$O ྵ᭷㔞の῝さ

᪉ྥ ('; ラࣟࣉࣥフࣝで࠶る。$O ྵ᭷㔞ࡣ S(0�
('; ら求められた $O ྵ᭷㔞�Ⅼ⥺�と୍⮴して࠾り，⭷ཌ

᪉ྥにࡰࡶᆒ質にศᕸしていることが♧された。 

㸱�㸰�㸰 6L±NL ⷧ⭷フラックࢫの⼥ゎᣲືの /0 ほᐹ 

)iJ��� に Si& ⁐ᾮ成㛗ึ期㐣⛬のフラックス�基ᯈ界面の

/0 ീを♧す。Si��� フラックスࡣ ���� �& でに⼥ゎし，

���� �& でࡣ基ᯈ研☻にἢࡗて基ᯈの࢚ッࣂࢳックが生ࡌ

た。ここらさらに᪼ して ���� �& に㐩すると，Si& 成㛗

にకࡗてラ࣒ࣥࢲなᙧ≧のスࢸッࢸࢻࣥࣉラス構造がほ 

された。このスࢸッ࢚ࣉッࢪゅࡣ �� �またࡣ ��� �のࡶの

ら構成されて࠾り，Si��� フラックスを用した Si& ⤖ᬗ成㛗

に࠾いてࡣ，成㛗のึ期㐣⛬で �&�Si& がΰධしているྍ能

性が♧၀された。୍᪉で，Si��$O��フラックスࡣ⣙ ���� �& で

⼥ゎし，このపい ᗘでࡶᖹ⾜なスࢸッࣉラࣥの㐍⾜がほ

ᐹされた。���� �& までຍ⇕するとࢸラスᖜࡣ大ࡃࡁなり，

スࢸッࣉがࢢࣥࢳࣥࣂした。このよ࠺な㧗  /0 ほᐹをࡩま

ると，๓㏙の࠼ Si�$O フラックスを用いた Si& ཌ⭷の )0( 成

㛗でࡣ，���oII の �H�Si& ����Ā��基ᯈを用したため，���� �&

 

 
FLJ�1�  (D) 5DPDQ VSeFWUD RI WKe 6L& ILOPV JURZQ ZLWK JURZQ ZLWK 
6L1��í[$O[ IOX[ ([   �� 2�� �� DQG ��)� (b) 7Ke e[SDQGeG 5DPDQ 
VSeFWUD RI ORZ IUeTXeQF\ UeJLRQ LQ (D)� DORQJ ZLWK WKe SeDN VKLIW RI 
F7$(�) SORWWeG DJDLQVW WKe $O FRQWeQW LQ WKe IOX[ (LQVeW)� 

 

 
FLJ�11  (D�b) 6eW RI bULJKW�ILeOG FURVV�VeFWLRQDO 7(0 LPDJeV RI WKe 
6L& ILOPV JURZQ ZLWK WKe SXUe DQG 6L2�$O�� IOX[� UeVSeFWLYeO\� DIWeU 
UePRYLQJ WKe UePDLQLQJ IOX[� (F�G) 7Ke FRUUeVSRQGLQJ +57(0 
LPDJeV QeDU WKe ILOP�VXbVWUDWe LQWeUIDFe RI (D) DQG (b)� 
UeVSeFWLYeO\� 

 

 
FLJ�12  (D) 6eW RI ('X eOePeQWDO PDSSLQJV RI 6L� & DQG $O LQ WKe 
ILOP JURZQ ZLWK 6L2�$O�� IOX[� (b) $O GeQVLW\ eYDOXDWeG IRU eDFK 6L& 
ILOP b\ ('X LV SORWWeG DV D IXQFWLRQ RI IOX[ FRPSRVLWLRQ� (F) 7Ke 
OLQe GeSWK SURILOe RI $O GeQVLW\ LQ WKe 7(0 LPDJe RI FLJ�11(b)� 
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とい࠺成㛗 ᗘでࡶ㠀ᖖにつ๎ṇしいスࢸッࣉフ࣮ࣟ成㛗が

期待でࡁ，これが �H の✚ᒙ構造がᏳᐃして成㛗ࣉࢱ࣏ࣜ

した⌮⏤の୍ࡘと⪃࠼られる。 

㸱�㸱 6L±NL &�6Lࢫルクフラックࣂ 成㛗⏺㠃のࢼノࢣࢫール

 のᐃ㔞ⓗほᐹࢫク࣑ࢼイࢲࣉテッࢫ

ここでࡣ，㧗  /0 ほᐹが成㛗界面のᵝ子をᐃ性的にほᐹ

でࡁるにとまらず，ࣀࢼス࣮ࣝࢣのスࢸッࣉのື的なᣲື

に㛵してᐃ㔞的なゎᯒがྍ能で࠶ることを⤂する。 
NiSi� フラックスを用いたフラックス�Si& 界面の /0 ീと，

㝆 ᚋにフラックスを㝖ཤしてほᐹしたྠࡌ⟠ᡤの $)0 ീ

を )iJ����a�に♧す。⥺ୖの㧗さࣟࣉフࣝを，ࡑのሙᡤ

での /0 ീのࢸラスୖの᫂ᗘでつ᱁したࣟࣉフࣝとẚ

㍑すると㧗いスࢸッࡣࣉᬯࡃ，పいスࢸッࡣࣉ᫂るࡃぢ࠼て

いる。このスࢸッ࢚ࣉッࢪのつ᱁᫂ᗘと $)0 スࢸッࣉ㧗

さの㛵ಀをᵝࠎなスࢸッࣉにࡘいてㄪたのが )iJ����E�で
らࢺッࣟࣉる。この࠶ �� Qm ⛬ᗘまでの⠊ᅖで ᗘに

る。この⤒㦂的な┦㛵㛵ࢃることが࠶らず，⥺ᙧ㛵ಀがࢃ

ಀを用すれࡤ，㧗 でࡑのሙほᐹした /0 ീのスࢸッࣉ㧗

さをᐃ㔞的にぢ✚ࡶることがでࡁる。さらに，࣒ࣜࢱࣝ

ほᐹで࠶るら，スࢸッࣉの⛣ື㏿ᗘࡶぢ✚ࡶることがでࡁ，

㧗 でのࣀࢼス࣮ࣝࢣスࢸッࣉの࣑ࢼࢲクスをᐃ㔞的にゎ

ᯒすることがྍ能となる。)iJ����F�ࡣこのゎᯒᡭ法を用いて，

スࢸッࣉフ࣮࣮ࣟࣔࢻで成㛗୰の，いࡘࡃの ᗘにࡅ࠾る

スࢸッࣉ㧗さとスࢸッࣉ⛣ື㏿ᗘをᖹᆒスࢸッࣉ㛫㝸で㝖し

た್の㛵ಀをࣟࣉッࢺしたࡶので࠶る。これらの㛫にࡣ実⥺

で♧されるよ࠺なẚ㛵ಀがᚓられ>��@，⁐質のᣑᩓ㐣⛬

が⤖ᬗ成㛗をᚊ㏿していることが♧၀された。また，ᮏ✏で

ẚ㛵ಀと，ࡣてࡗが，フラックス⤌成によࡃ┬ࡣヲ⣽ࡣ

り，⤖ᬗ成㛗㐣⛬にフラックス⤌成が࠶ࡶス࣮ࢣならないࡣ

大ࡁなᙳ㡪を࠼ていることが，࣒ࣜࢱࣝᐃ㔞ほᐹら

᫂らとなࡗた>��@。 

㸲．結ゝ 
ᮏ✏でࡣ，ᡃࠎが⊂⮬に㛤発してࡁた )0( 法を，Si& のⷧ

 。㐺用したを୰ᚰにゎㄝしたཌ⭷⤖ᬗ成㛗ࡧよ࠾⭷
ᩘ ��� Qm の Si& ⷧ⭷成㛗でࡣ，フラックス⮬యྠࡶ⛬ᗘ

にⷧいࡶのを用い，フラックスが⼥ࡅてᾮ≧になࡗたとし

てࡶඛ⾜⭷のᏑᅾによࡗてᆒ୍なⷧ⭷が成㛗することを♧し

た。また，ࣝࣂクࣞࣝ࣋のフラックスを用いることで，࣑ク

能で，フラックス法ྍࡶのཌ⭷を成㛗すること࣮ࢲ࣮࢜ࣥࣟ

の≉ᚩで࠶る⇕ຊ学的ᖹ⾮᮲௳での㧗ရ質な成㛗が♧された。

このよ࠺な )0( 法による Si& ⤖ᬗ成㛗ࡣまࡔ基♏研究のẁ

㝵で࠶ࡣるࡶのの，ࡤ࠼，フラックス⮬㌟が⤖ᬗにྲྀり㎸

まれることを用してࢺࣥࣃ࣮ࢻとして用いることで，&9'
法なの Si& ⭷成㛗法でࡣ㞴しいとされている㧗ࣉ࣮ࢻ S ᆺ

Si& ⭷を実⌧でࡁるྍ能性࠶ࡶり，ᚋ，工ᴗ的に͆ࡶ࠼

る͇ࡶの࡙ࡃりのᡭ法として発展することが期待される。 
୍᪉で，)0( 法をᙺに❧ࡘᡭ法として☜❧・発展させる

ためにࡑ，ࡣの⤖ᬗ成㛗の࣓࣒ࢬࢽ࢝をよࡃ⌮ゎするᚲせが

㞧な⣔「ࡴ፹と⁐質をྵ⁐，ࡣし，フラックス法る。し࠶

に࠾いて，ᇙࡶれた界面で㉳こる⤖ᬗ成㛗で࠶ることら，

ᮏ質的に┤᥋ほᐹがᐜ᫆でࡣなࡗた。ᮏ✏で⤂した㧗 

/0 ほᐹࡣ，≉Ṧなග学⣔を用いることなࡃ，フラックス成

㛗のࣔࣝࢹ⣔にࡅ࠾る⤖ᬗ成㛗を┤᥋ほᐹでࡁるࡅࡔでなࡃ，

るࡁクスをᐃ㔞的にゎᯒで࣑ࢼࢲのࣉッࢸス࣮ࣝࢣスࣀࢼ

ᙉຊなᡭ法で࠶る。このᡭ法ࡣ，Si& のみならず，ᵝࠎな㧗

 でのフラックス成㛗のほᐹに㐺用でࡁるࡣずで࠶り，フラ

ックス法による⤖ᬗ成㛗の学⌮構⠏に᭷用な࣮ࣝࢶになりᚓ

ると⪃࠼られる。 
 

 

 

 
FLJ�13  6eW RI VeTXeQWLDO /0 LPDJeV RI WKe LQLWLDO JURZWK LQWeUIDFe 
IRU (D) WKe SXUe 6L DQG (b) 6L��$O1� IOX[eV� 

 
FLJ�1�  (D) 5eDOWLPe /0 LPDJeV DQG $F0 LPDJe WDNeQ DIWeU 
UePRYLQJ IOX[� (b) 5eODWLRQVKLS beWZeeQ $F0 VWeS KeLJKW DQG 
QRUPDOL]eG /0 VWeS�eGJe LQWeQVLW\� (F) 5eODWLRQVKLS beWZeeQ 
VWeS KeLJKW DQG VWeS�DGYDQFe UDWe GLYLGeG b\ DYeUDJe VWeS 
GLVWDQFe� 
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ᮏゎㄝグにグ㍕した研究の୍部ࡣ，�⊂�新࣮ࢠࣝࢿ࢚⏘

ᴗ技術⥲合㛤発ᶵ構�N('O�によるపⅣ⣲♫を実⌧するḟ

ୡ௦࢚࣮ࣞ࣡ࣃクࢽࣟࢺクス࢙ࢪࣟࣉクࢺと，�⊂�⛉学技術

⯆ᶵ構�-S7�によるඛ➃的పⅣ⣲技術㛤発�$/&$� 

-30-$/���� のᨭをཷࡅて⾜ࢃれました。 
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