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１．6L& の≉ᚩ，⏝㏵，⌧≧ 
Ⅳ໬࢖ࢣ⣲�௨ୗ㸸Si&�ࡣ，ḟୡ௦࢖ࣂࢹ࣮࣡ࣃス用材料

として᭱ࡶ期待される໬合≀༙ᑟయの୍ࡘで࠶る。⌧ᅾ，ࢩ

用いられてࡃスがᗈ࢖ࣂࢹ࣮࣡ࣃスとする࣮࣋Si�を�ࣥࢥࣜ

いるが，さらなる㧗性能ࡘ࠿పᦆኻな࢖ࣂࢹ࣮࣡ࣃスを㛤発

する࠼࠺で，≀性的に㝈界を㏄࠼ている。Si& のᩘ࠶るከᙧ

の୰で �H�Si& がࣉッࣕࢠࢻࣥࣂࡣ ���� H9，⤯⦕◚ቯ電界が

��� N9āFmí�>�@で࠶り，Si にẚ࡭てࡑれࡒれ⣙ � ಸ，�� ಸの

್を᭷している。これらが♧す㏻り，Si& を用いることによ

り Si にẚ࡭てより㧗⪏ᅽでపᦆኻな࢖ࣂࢹ࣮࣡ࣃスの実用

໬が㐍ࢇで࠾り，ࣥࢥ࢔࢚>�@や電㌴>�@࡬のᛂ用が㐍ࢇでい

る。 
Si& のࣝࣂク成㛗ࡣ，୍⯡的にẼ┦法で࠶る᪼⳹法�改Ⰻࣞ

〇のᐜჾに࣮ࣥ࣎࢝。れているࢃ⾜法�>�@により࣮ࣜ࢖ Si&
ཎ料をධれ，ᐜჾୖ部に✀⤖ᬗ基ᯈを㓄⨨し， ᗘ ����㹼
���� �& でຍ⇕することによࡗてཎ料を᪼⳹させて✀⤖ᬗୖ

に �H�Si& ⤖ᬗを成㛗する。この᪉法で┤ᚄ � のࢳࣥ࢖ �H�
Si& し，㌿位に௦表される࠿がᕷ㈍されている>�@。しࣁ࢙࢘

⤖ᬗḞ㝗ᐦᗘが㧗ࣁ࢙࢘，ࡃの౯᱁ࡶ㧗いこと࠿ら，より㧗

ရ質ࡘ࠿ప౯᱁な Si& ⤖ᬗの研究㛤発がᚲせ୙ྍḞとなࡗて

いる。 
୍᪉で，Si& の⁐ᾮ成㛗に㛵する研究が୺に᪥ᮏᅜෆでά

発に⾜ࢃれている。7oS�SHHGHG SoOXWioQ *roZWK�7SS*�法によ

る⤖ᬗ成㛗により，✀⤖ᬗ基ᯈ࠿らᘬࡁ⥅がれる㈏㏻㌿位な

㧗ရ質な⤖ᬗ成㛗ࡶ法より⳹᪼，@�<ࡁのḞ㝗ᐦᗘをపῶで࡝

がྍ能とされている。7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗のヲ⣽ࡣ

ḟ⠇で♧す。୍⯡的に，Ⅳ⣲⁐ゎᗘをቑຍさせ，成㛗㏿ᗘを

る目的で，Siࡆୖ ⁐፹に &r>�@や 7i>�@な࡝の⁐๣㔠ᒓをຍ࠼

た⤖ᬗ成㛗が⾜ࢃれて࠾り，┤ᚄ᭱大 � �<ࢳࣥ࢖@，᭱大成㛗

㏿ᗘ � mmāKí�>��@の⤖ᬗ成㛗が実⌧されている。また，表面

をᖹᆠに成㛗するために，㐣㣬࿴ᗘ制御>�����@にຍ࠼て Si に
�� �の &r をῧຍした⁐፹�௨ୗ，Si���&r���と♧す�に➨୕のඖ

⣲をῧຍした⤖ᬗ成㛗が⾜ࢃれて࠾り，$O をῧຍすることで

ᖹᆠ໬でࡁる>��í��@ことがሗ࿌されている。ᙜ研究ᐊに࠾い

てࡶ，Ⅳ⣲⁐ゎᗘቑຍのための➨୕ඖ⣲>��@が⤖ᬗ成㛗に୚

 。いて᳨ウを㐍めているࡘるᙳ㡪に࠼

㸰．766* ἲによる 6L& 結晶成㛗の≉Ṧᛶと✀Ꮚ࡙ࡅ 
7SS* 法による Si& ⤖ᬗ成㛗ࡣ，ᘬࡆୖࡁ�&=�法に௦表さ

れる⼥ᾮ成㛗法やフラックス法に௦表される⁐ᾮ成㛗法とẚ

㍑して，ᴟめて≉Ṧな᪉法で࠶るとい࠼る。7aEOH � に，&=
法，7SS* 法による Si& ⤖ᬗ成㛗，フラックス法の≉ᚩをま

とめて♧す。᭱ࡶ≉ṦなⅬとして࣮ࣥ࣎࢝，ࡣるࡰࡘを用い

て࠾り，るࡑࡰࡘのࡶのが Si& ⤖ᬗ成㛗の⁐質となるⅬで࠶

る。&= 法や୍⯡的なフラックス法でࡣ，⼥ᾮや⁐ᾮとࡣ཯

ᛂしない，ࡶしࡣࡃᴟめて཯ᛂ性のపいるࡰࡘを用いること

がᚲ㡲で࠶る。これにᑐして，7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗

で࣮ࣥ࣎࢝，ࡣるࡰࡘをࡴしࢁ✚ᴟ的に⁐ゎさせ，⁐質で࠶

るⅣ⣲を౪⤥させている。これ୍࠺ࡶ，ࡣ✀㢮の⁐質で࠶り

⁐፹で࠶ࡶる Si をಖᣢでࡁるるࡰࡘがなࡃ�Si ⤖ᬗ成㛗で用

いられる▼ⱥ࢞ラスࡣ，Si& ⁐ᾮ成㛗の ᗘᖏでࡣ㌾໬する

ため㐺さない�，また，཯ᛂしないるࡰࡘを用いたとしてࡶ，

大ᙧの⤖ᬗをᚓることࡣでࢇらⅣ⣲を⁐質として௙㎸࠿ึ᭱

がでࡁず，生⏘ຠ⋡がୖがらない࠿らで࠶る。 
よࡗて，7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗でࡣ，る࠿ࡰࡘらの

Ⅳ⣲の⁐ゎを᩿⥆的に⾜い，⁐ᾮෆのⅣ⣲の㍺㏦，ࡑして✀
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⤖ᬗ┤ୗでの㐣㣬࿴を㥑ືຊとした Si& ⤖ᬗ成㛗を㐃⥆的に

ᾮෆの⁐ࡣいて࠾る。୍᪉で，⤖ᬗ成㛗ึ期に࠶ᚲせが࠺⾜

Ⅳ⣲⃰ᗘがるࡰࡘの⁐ゎによりᚎࠎに㧗まࡗてࡃることが⪃

 。られ，⤒᫬ኚ໬が㉳こることがண᝿される࠼
୍᪉で，✀子࡙ࡣࡅ，✀⤖ᬗ┤ୗに⤖ᬗ成㛗を⾜ࢭࣟࣉ࠺

スとしてᚲ㡲で࠶る。Si ⤖ᬗ成㛗のሙ合，✀子࡙ࡅの᮲௳が

成㛗⤖ᬗのရ質をỴめている>��@ことがࡗ࠿ࢃて࠾り，ᴟめ

て㔜せなࢭࣟࣉスで࠶る。㧗ရ質な⤖ᬗをᚓるためにࡣ，✀

子࡙ࡅ᫬に✀⤖ᬗがཷࡅる ᗘᕪをᴟຊᑠさࡃしたୖで，✀

⤖ᬗの࣓ࣝࣂࢺックをక࠺やや㧗 での✀子࡙ࡅをし，ࡑの

ᚋ✀⤖ᬗがษり㞳されないよ࠺に✀⤖ᬗと⼥ᾮ表面の㛫にᙧ

成される࣓ࢽス࢝スの≧ែをほᐹしながら⾜࠺ᚲせが࠶る。

7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗に࠾いてࡶ✀子࡙ࡅがᚲ㡲とな

るが，����㹼���� �& の⠊ᅖで⾜ࢃれる⤖ᬗ成㛗に࠾いて⅔

ෆをほᐹしながらの✀子࡙ࡣࡅ⇕㍽ᑕによる⁐ᾮ表面の ᗘ

పୗをᣍࡁ，✀⤖ᬗの᪉位に౫Ꮡしない Si& ᚤ⤖ᬗのᬗฟを

ㄏ発する。よࡗて⅔ෆをほᐹせずに，ࣈラック࣎ックスの≧

ែでの✀子࡙ࡅがᚲせとなる。Ⅳ⣲⃰ᗘの⤒᫬ኚ໬࠶ࡶる୰

で⁐ᾮ表面࡬の✀子࡙ࡅにより⤖ᬗ成㛗が㛤ጞされるが，ࡑ

のࢢ࣑ࣥ࢖ࢱがᴟめて㔜せとなる。)iJ�� に⅔ෆ ᗘ制御に

ᑐしてண᝿される⁐ᾮෆのⅣ⣲⃰ᗘのኚ໬と，ࡑの≧ἣୗで

✀子࡙ࡅしたሙ合の成㛗ึ期の≧ἣを♧す。⅔ෆのຍ⇕にᑐ

して，Si や⁐፹㔠ᒓが⼥ゎしたẁ㝵でⅣ⣲の⁐ゎがጞまり，

 ᗘのୖ᪼にకࡗてᚎࠎにቑຍすると⪃࠼られる。ࡑして，

⤖ᬗ成㛗 ᗘに㐩して࠿ら࠶る᫬㛫が⤒㐣したᚋにⅣ⣲⁐ゎ

ᗘに┦ᙜする㣬࿴⃰ᗘに㐩するとண᝿される。ࡑれにᑐして，

Ⅳ⣲ᮍ㣬࿴の≧ែでの✀子࡙ࣂࢺ࣓ࣝࡣࡅックによる✀⤖ᬗ

の඲⁐ゎがᠱᛕされ，㣬࿴に㐩して࠿らの✀子࡙ࡣࡅᛴ㏿な

成㛗にࡘながる。⼥ᾮ成㛗の⤒㦂に基࡙いて⪃࠼ると，Ⅳ⣲

⃰ᗘが㣬࿴に㐩する┤๓に✀子࡙ࡅを⾜い，✀⤖ᬗ表面をࢃ

ず࠿に࣓ࣝࣂࢺックさせたᚋに⤖ᬗ成㛗を⾜࠺ことが⌮᝿的

で࠶る。このよ࠺な⌮᝿的な✀子࡙ࡅを実⌧するために，

7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗でࡣ⤖ᬗ成㛗 ᗘに࠾いてⅣ⣲

⃰ᗘが㣬࿴に㐩する᫬㛫 tsaW をぢ✚ࡶるᚲせが࠶ると⪃࠼た。 
ᮏ研究で7，ࡣSS* 法による Si& ⤖ᬗ成㛗の✀子࡙ࡅのࢱ

���をᐃ㔞໬することを目的として，Si���&rࢢ࣑ࣥ࢖ を⁐፹と

してる࠿ࡰࡘらのⅣ⣲の⁐ゎ㏿ᗘをά用したࢩࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥ

によるⅣ⣲⃰ᗘの㠀ᐃᖖゎᯒと実㝿の⤖ᬗ成ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗ

㛗᮲௳ୗでのⅣ⣲⁐ゎᗘの実 を⾜い，Ⅳ⣲⃰ᗘが㣬࿴に㐩

する᫬㛫 tsaW を᳨ウした。また，ࡑの᫬㛫๓ᚋでの✀子࡙ࡅ

による Si& 成㛗⤖ᬗ表面のရ質にࡘいてẚ㍑，᳨ウを⾜ࡗた。 

㸱．Ⅳ⣲⃰ᗘの⤒᫬ኚ໬のゎᯒとⅣ⣲⁐ゎᗘのᐇ  

㸱�１ ⁐ᾮෆのⅣ⣲⃰ᗘの㠀ᐃᖖゎᯒ 
Ⅳ⣲⃰ᗘの㠀ᐃᖖゎᯒࡣこれまでに༑ศに᳨ウされた研究

஦౛がない。௒ᅇ，S7R ♫の⤖ᬗ成㛗用ࢯࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

フࢺで࠶る &*Sim>��@を用いて᳨ウした。&*Sim よ࠾ᾮ⼥ࡣ

ࢺフࢯク⤖ᬗ成㛗用に≉໬して㛤発されたࣝࣂらの࠿ᾮ⁐ࡧ

ほᐹᅔ㞴な⤖ᬗ成㛗⅔ෆのࡘ࠿ᐃ ࡣり，㏻ᖖで࠶で࢔࢙࢘

 ᗘศᕸ，⼥ᾮや㞺ᅖẼ୰のᑐὶศᕸ，ᅛᾮ界面ᙧ≧，୙⣧

≀⃰ᗘศᕸな࡝のண がྍ能で࠶る。 
まず，実㦂に用いる᢬ᢠຍ⇕ᘧの⤖ᬗ成㛗⅔࠾よࡑࡧのෆ

部の構造をࣔࣝࢹ໬し，ྛ部材ࡈとに⇕ఏᑟ⋡，ẚ⇕等の≀

性್を୚࠼た。Si&，⁐፹，࣮ࣥ࣎࢝材の≀性್ࡣ &*Sim の

��<ス࣮࣋ࢱ࣮ࢹ@やᩥ⊩>��@で用いた್をཧ⪃にした。✀子

をすることになる⁐ᾮ表面の ᗘがࡅ࡙ ���� �& となるよ࠺

にຍ⇕した㝿にᙧ成される ᗘศᕸ，ᑐὶศᕸの⤖ᯝをⅣ⣲

⃰ᗘの㠀ᐃᖖゎᯒのฟ発᮲௳とした。)iJ���a�にࡑのィ⟬⤖

ᯝを♧す。 
Ⅳ⣲⃰ᗘの㠀ᐃᖖゎᯒを⾜ୖ࠺で，Si&r ⁐፹を用いたとࡁ

のྛ ᗘでの༢位面✚࠾よࡧ༢位᫬㛫ᙜたりのⅣ⣲⁐ゎ㔞

�Ⅳ⣲⁐ゎ㏿ᗘ�>�����@をቃ界᮲௳として用いた。Ⅳ⣲⁐ゎ㏿

ᗘࡣ ��í� JāFmí�āsHF の࣮ࢲ࣮࢜で࠶り， ᗘによࡗてᣦᩘ㛵

ᩘ的にኚ໬する>��@。)iJ���a�のฟ発᮲௳に࠾いて， ᗘが␗

なる࣮ࣥ࣎࢝るࡰࡘのྛᡤ࠿らⅣ⣲がⅣ⣲⁐ゎ㏿ᗘに基࡙い

て⁐ゎし，るࡰࡘෆにᙧ成されているᑐὶにἢࡗてⅣ⣲⃰ᗘ

ศᕸをᙧ成する㐣⛬を，᫬㛫 �㹼��� ⛊の㛫でゎᯒした。 
)iJ���E�㹼�H�ࡣ，⤖ᬗ成㛗 ᗘ ���� �& でᚓられた �，���，

���，��� ⛊ᚋのゎᯒ⤖ᯝで࠶る。ྛᅗのᕥഃࡣ ᗘศᕸ࠾よ

7DbOe 1  &RPSDULVRQ RI JURZWK VLWXDWLRQ DPRQJ &]RFKUDOVNL (&=) 
PeWKRG� VROXWLRQ JURZWK RI 6L& b\ 766* WeFKQLTXe DQG IOX[ 
JURZWK� 

 

 
FLJ�1  (D) 7ePSeUDWXUe FRQWURO LQ WKe FU\VWDO JURZWK IXUQDFe� (b) 
DQ e[SeFWDWLRQ RI FDUbRQ FRQWeQW YDULDWLRQ LQ VROXWLRQ DORQJ WKe 
WePSeUDWXUe FKDQJe� DQG (F) VFKePDWLF LPDJeV RI VLWXDWLRQ DIWeU 
WKe VeeGLQJ SURFeVV DW WKUee GLIIeUeQW WLPLQJ� (L) beIRUe 
VDWXUDWLRQ� (LL) MXVW beIRUe VDWXUDWLRQ DQG (LLL) DIWeU VDWXUDWLRQ RI 
FDUbRQ� IRU VROXWLRQ JURZWK RI 6L& b\ 766* WeFKQLTXe� 
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᫬㛫にᑐᛂするⅣ⣲ྛࡣり，ྑഃ࠾を♧してࣝࢺク࣋ᑐὶࡧ

⃰ᗘศᕸを♧している。Ⅳ⣲⃰ᗘࡣるࡰࡘቨに࠾いて㧗ࡃ，

᫬㛫⤒㐣にకࡗて⁐ᾮ୰ᚰ部の⃰ᗘが㧗ࡃなࡗていࡃことが

ࣝࢺク࣋ら⁐ゎしたⅣ⣲がᑐὶ࠿ࡰࡘる，ࡣた。これࡗ࠿ࢃ

にἢࡗて୰ᚰ部に㍺㏦されていることを♧している。ᚓられ

たⅣ⣲⃰ᗘศᕸ࠿ら，✀⤖ᬗを᥋ゐさせ，⤖ᬗ成㛗を⾜࠺よ

୰ᚰとなる位⨨のⅣ⣲⃰ᗘをᢳࡰࡘるࡘ࠿になる⁐ᾮ表面࠺

ฟしたとこࢁ，᫬㛫⤒㐣にᑐしてࡰ࡯ẚ౛してⅣ⣲⃰ᗘがቑ

ຍすることが᫂ら࠿になࡗた。この⤖ᯝのヲ⣽にࡘいてࡣḟ

⠇にて♧す。な࠾，௒ᅇのᩘ್ゎᯒでࡣ，Ⅳ⣲⁐ゎᗘを⪃៖

していないため，Ⅳ⣲⃰ᗘࡣ᫬㛫⤒㐣にᑐして㣬࿴⃰ᗘを㉸

 。ているࡗとなࣝࢹするࣔ᪼ୖ࠾なࡶて࠼

㸱�㸰 Ⅳ⣲⃰ᗘのᐇ とⅣ⣲⃰ᗘ㣬和᫬㛫のぢ✚ࡾࡶ 

���� �& るࡅ࠾ Si±&r ⁐፹のⅣ⣲⁐ゎᗘのሗ࿌್ࡣさまࡊ

まで࠶り，0iWaQi>��@，'aiNoNX>��@，H\XQ>��@らによࡗて �㹼
� aW�の್がሗ࿌されている。これらの⤖ᯝにࡤࡣらࡁࡘが

てⅣ⣲⃰ᗘが㣬࿴に㐩する᫬㛫にᕪࡗり，᥇用する್によ࠶

が生ࡌる。ࡑこでᮏ研究でࡣ，実㝿の Si& ⤖ᬗ成㛗⎔ቃୗで

のⅣ⣲⃰ᗘの⤒᫬ኚ໬をㄪ࡭るࡃ࡭，⁐፹をᢳฟしてⅣ⣲⃰

ᗘの実 をヨみた。 
)iJ�� にᮏ研究にࡅ࠾る 7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗のᶍᘧ

ᅗを♧す。࣮ࣥ࣎࢝るࡰࡘに Si���&r��� となるよ࠺に⁐፹を඘

ሸし，࠾ࢱ࣮ࣄ࣮ࣥ࣎࢝よ᩿࣮ࣥ࣎࢝ࡧ⇕材で構成される⅔

ෆでຍ⇕した。✀⤖ᬗとしてࡣ �� î �� mm ゅの �H�Si& 基ᯈ

の����Ā��面を用い，✀子࡙ࡅ๓に⁐ᾮの┤ୖ � mm に㓄⨨し

⁐ᾮ表面の ᗘに㏆࡙ࡅるよ࠺にした。⁐ᾮが⤖ᬗ成㛗 ᗘ

に㐩して࠿ら✀子࡙ࡅを⾜い，⤖ᬗ成㛗を㛤ጞした。Ⅳ⣲⃰

ᗘ ᐃでࡣ✀子の௦ࢃりにෆᚄ � mm，እᚄ � mm のࣔࣜࣈ

を用い，これを成㛗 ᗘ฿㐩ᚋࣉ࢖ࣃ〇のࣥࢹ �㹼��� ⛊の

୰ᚰの表面௜ࡰࡘで᥋ゐさせ，ẟ⟶⌧㇟によりるࢢ࣑ࣥ࢖ࢱ

㏆の⁐ᾮを᥇ྲྀし，┤ࡕに⁐ᾮ表面࠿らษり㞳して෭༷した。

෭༷ᚋに᥇ྲྀした⁐ᾮ୰のⅣ⣲⃰ᗘを⇞↝㉥እ྾཰法により

ホ౯した。 

)iJ�� にᩘ್ゎᯒでᚓたるࡰࡘ୰ᚰのⅣ⣲⃰ᗘの⤒᫬ኚ໬

と，���� �& に฿㐩ᚋの᫬㛫をኚ࠼て᥇ྲྀした Si���&r��� ⁐ᾮ

୰のⅣ⣲⃰ᗘの実 ್を合ࢃせて♧す。さらにこの ᗘでሗ

࿌されているⅣ⣲⁐ゎᗘの್ࡶ♧す。ᩘ್ゎᯒにより，るࡘ

。᫬㛫にẚ౛してቑຍするഴྥが☜ㄆされたࡣෆのⅣ⣲⃰ᗘࡰ

୍᪉，Ⅳ⣲⃰ᗘの実 ್ྛࡣ᫬㛫とࡶに⣙ � aW�でࡗ࠶た。

この್が 'aiNoNX らのሗ࿌್>��@と㏆い⤖ᯝとなࡗたこと࠿

ら，���� �& での Si���&r���のⅣ⣲⁐ゎᗘを⣙ � aW�とỴᐃした。

た᫬のⅣ⣲㣬࿴᫬㛫࠼⪄に࠺のよࡑ tsaWࡣ，���� �& ฿㐩ᚋの

��� ⛊に‶たない▷い᫬㛫で࠶ることが♧၀された。これࡣ，

る࠿ࡰࡘらのⅣ⣲の⁐ゎ㏿ᗘが㏿ࡃ，⁐ᾮ୰のᑐὶやᣑᩓに

よる㍺㏦により，⁐ᾮ୰ᚰ部まで࠿なり᪩期にⅣ⣲が㣬࿴⃰

ᗘとなࡗてᆒ୍にศᕸしていることの⿬࡙ࡅとなࡗた。な࠾，

)iJ�� にて᫬㛫 � に࠾いてࡶⅣ⣲⃰ᗘが � aW�⛬ᗘ᳨ฟされて

いる。これࡣ，���� �& に฿㐩する๓の，⁐፹が⼥ゎしጞめ

 

 
FLJ�2  (D) $ FDOFXODWeG UeVXOWV RI WePSeUDWXUe GLVWULbXWLRQ DURXQG 
WKe FDUbRQ FUXFLbOe DQG FRQYeFWLRQ LQ VROXWLRQ XVLQJ DV WKe 
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たẁ㝵よりる࠿ࡰࡘらⅣ⣲の⁐ゎが㉳こࡗていることを♧၀

している。これを⪃៖すると，⤖ᬗ成㛗᫬の実㝿のⅣ⣲⃰ᗘ

が㣬࿴に㐩する᫬㛫ࡣ，௒ᅇᚓられたᩘ್ゎᯒと実 ࠿らぢ

られた௒ᅇの᫬㛫⣙ࡶ✚ ��� ⛊よりࡶさらに▷ࡃなるࡣずで

 。る࠶

㸲．Ⅳ⣲⃰ᗘ㣬和᫬㛫๓ᚋ࡛の✀Ꮚ࡙ࡅによる 6L& 結晶成㛗

⾲㠃のࣔフ࢛ロࢪー 
)iJ�� のᶍᘧᅗに♧した㓄⨨にて，7SS* 法で Si& ⁐ᾮ成㛗

を⾜ࡗた。ࡑの㝿の成㛗 ᗘを ���� �& とし，฿㐩 ��� ⛊๓

>)iJ���F�の�ii�よりࡶ๓@と฿㐩┤ᚋ>ྠ�ii�のࢢ࣑ࣥ࢖ࢱ@に

✀子࡙ࡅを⾜ࡗた。�� ศの成㛗のᚋに⤖ᬗを⁐ᾮ࠿らษり㞳

し，෭༷した。⅔࠿らྲྀりฟしたᚋに，成㛗した⤖ᬗ表面を

ග学㢧ᚤ㙾によりほᐹした。 
)iJ���a�ࡣ ᗘ ���� �& ฿㐩の ��� ⛊๓に✀子࡙ࡅした⤖

ᬗ表面の෗┿を♧す。භゅᙧ≧に成㛗していることが࠿ࢃる。

この⤖ᬗの表面のග学㢧ᚤ㙾෗┿を )iJ���E�に♧す。‴᭤の

ࡑ࠾。成㛗がほᐹされたࣉッࢸ等㛫㝸の⌮᝿的なスࡰ࡯る࠶

らࡃ，✀⤖ᬗがᮍ㣬࿴の≧ែで╔ᾮしたことで，࣓ࣝࣂࢺッ

クが㉳こࡗて࠾り，ࡑの✀⤖ᬗ࠿ら Si& ⤖ᬗが成㛗したこと

により，⌮᝿的な成㛗がでࡁていることが♧၀された。୍᪉，

)iJ���F�ࡣ ���� �& ฿㐩┤ᚋに✀子࡙ࡅして成㛗した⤖ᬗ表

面の෗┿で࠶る。ᮍ㣬࿴で✀子࡙ࡅした )iJ���a�とẚ㍑して

୙つ๎なพฝが目❧ࡘ。この⤖ᬗの表面のග学㢧ᚤ㙾෗┿を

)iJ���G�に♧す。)iJ���E�にほᐹされるよ࠺な等㛫㝸なスࢸッ

。たࡗ࠿ࢃⲨれていることがࡣほᐹされず，表面ࡣࣉ

)iJ���a�の᮲௳とẚ࡭ると⁐ᾮෆのⅣ⣲⃰ᗘがቑຍし，㣬࿴

に㐩しているとこࢁで✀子࡙ࡅが⾜ࢃれて࠾り，✀⤖ᬗの࣓

，ら⤖ᬗが成㛗したことにより࠿ックが୙༑ศな≧ែࣂࢺࣝ

表面Ⲩれが生ࡌていると⪃࠼られる。さらに㛗᫬㛫ಖᣢした

౛でࡣ，⤖ᬗഃ面に✀⤖ᬗの᪉位とࡣ␗なるᚤ⤖ᬗがከࡃ௜

╔する⤖ᯝとなࡗた。これࡣ，⁐ᾮෆのⅣ⣲⃰ᗘが⁐ゎᗘに

㐩して㣬࿴≧ែとなり，㐣ᗘに㛗᫬㛫ಖᣢしたことにより㞧

ᬗが⁐ᾮ表面にከࡃᙧ成された≧ែで✀子࡙ࡅされた⤖ᯝで

 。られる࠼⪄ると࠶

௨ୖの⤖ᯝ࠿ら，7SS* 法による Si& ⤖ᬗ成㛗での✀子࡙

Ⅳ⣲⃰ᗘが㣬࿴に㐩するࡃなࡶᬗ成㛗 ᗘ฿㐩ᚋ㛫⤖，ࡣࡅ

ことに基࡙いて，ࡑの๓の࠿なり᪩期に⾜࠺ことが，㧗ရ質

の⤖ᬗをᚓるためにᚲ㡲で࠶ることがࡗ࠿ࢃた。 

㸳．ࡲとめ 
ᮏ研究でࡣ，✀子࡙ࡅのࢢ࣑ࣥ࢖ࢱをᐃ㔞໬することを目

的として，7SS* 法による Si& ⤖ᬗ成㛗にࡅ࠾るる࠿ࡰࡘら

のⅣ⣲の⁐ゎ㏿ᗘをά用したⅣ⣲⃰ᗘの㠀ᐃᖖゎᯒと実㝿の

⤖ᬗ成㛗᮲௳ୗでのⅣ⣲⁐ゎᗘの実 ࠿ら，Ⅳ⣲⃰ᗘが㣬࿴

に㐩する᫬㛫を᳨ウし，ࡑの᫬㛫๓ᚋでの✀子࡙ࡅによる

Si& 成㛗⤖ᬗ表面のရ質にࡘいてẚ㍑した。Ⅳ⣲⃰ᗘの㠀ᐃ

ᖖゎᯒでࡣ，るࡰࡘෆの ᗘศᕸにἢࡗてる࠿ࡰࡘらのⅣ⣲

の⁐ゎが㉳こり，ᑐὶ࣋クࣝࢺにἢࡗて⁐ᾮ୰ᚰ部に㍺㏦さ

れることを☜ㄆした。るࡰࡘ୰ᚰࡘ࠿⁐ᾮ表面に࠾いてࡣ，

ಖᣢ᫬㛫にᑐしてࡰ࡯ẚ౛的にⅣ⣲⃰ᗘがቑຍすることがศ

ᾮ⁐ࡘ࠿୰ᚰࡰࡘるるࡅ࠾た。୍᪉，実㝿の⤖ᬗ成㛗にࡗ࠿

表面のⅣ⣲⃰ᗘࡣ ���� �& で⣙ � aW�となࡗた。この⃰ᗘが

この ᗘにᑐするⅣ⣲⁐ゎᗘで࠶ることが♧၀され，この部

ศのⅣ⣲⃰ᗘが㣬࿴に㐩するまでの᫬㛫ࡣ ��� ⛊௨ୗで࠶る

ことがࡗ࠿ࢃた。ࡑの᫬㛫๓，すなࡕࢃᮍ㣬࿴での✀子࡙ࡅ

でࡣ✀⤖ᬗの࣓ࣝࣂࢺックをకࡗたスࢸッࣉフ࣮ࣟ成㛗とな

り，㣬࿴᫬㛫ᚋの✀子࡙ࡅでࡣพฝの࠶るⲨれた表面となࡗ

た。よࡗて，⤖ᬗ成㛗 ᗘに㐩する๓のⅣ⣲⃰ᗘᮍ㣬࿴≧ែ

での✀子࡙ࡅが㧗ရ質な Si& ⤖ᬗをᚓるためにᚲ㡲で࠶るこ

とがࡗ࠿ࢃた。 
⼥ᾮ࠿らの⤖ᬗ成㛗にࡅ࠾る✀子࡙ࡣࡅ，⼥ᾮの ᗘが୍

ᐃとなࡗて࠿ら㛗い᫬㛫ಖᣢし，ࡑのᚋ✀子࡙ࡅをᏳᐃに⾜

て㈗㔜なࡂ㧗 とし㐣，ࡣことが⌮᝿とされている。これ࠺

✀⤖ᬗを⼥ゎしᾘ㈝することを㜵ࡄととࡶに，成㛗┤ᚋにỴ

まる⤖ᬗのရ質をより㧗いࡶのにするためにとられる᪉法で

る。୍᪉で，ᮏ研究で♧した࠶ 7SS* 法による Si& ⁐ᾮ成㛗

でࡣ，᫬ࠎ้ࠎとኚ໬していࡃ⁐ᾮ୰のⅣ⣲⃰ᗘの㣬࿴に㐩

する๓の㐣Ώ≧ែでの✀子࡙ࡅが，ᮍ㣬࿴での✀子࡙ࡘ࠿ࡅ

㧗ရ質な⤖ᬗをᚓるために⌮᝿的で࠶る。このこと࠿ら，✀

⤖ᬗを用いた &= 法に௦表される⼥ᾮ成㛗と 7SS* 法による

Si& ⁐ᾮ成㛗でࡣ，✀子࡙ࡅの⪃࠼᪉を ��� �┿㏫に⪃࠼るᚲ

せが࠶ると⤖ㄽすることがでࡁる。 

ㅰ㎡ 
ᮏ研究の୍部の成ᯝࡣ，-S7 ス࣮࣮ࣃクラスࢢࣟࣉ࣮ࢱラ

��H��㹼H�࣒�，⛉学研究㈝⿵ຓ㔠基盤研究�&����K������ 
�H��㹼H���により⾜ࢃれました。ここにㅰពを表します。 
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