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研究の概要 
エネルギー材料として期待される熱電変換材料や超伝導材料などの機能性材料の高性能化のた 

め、薄膜結晶成長技術や新規ナノ制御技術を駆使した新規な薄膜成長プロセス、微細な組織を 

創生する組成や組織の制御、薄膜特有の結晶成長、膜積層技術などをナノ技術、界面制御技術 

などの観点から融合することにより新たな機能を生成するための知見を得る。 
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１．研究開始当初の背景 エネルギー材料として期待される超伝導や

熱電変換材料の高性能化のため、薄膜結晶成

長技術や新規ナノ制御技術を駆使した新規

な薄膜成長プロセス、微細な組織を創生する

組成や組織の制御、薄膜特有の結晶成長、膜

積層技術などをナノ技術、界面制御技術など

の観点から融合することによる、新たな機能

を生成することが期待させる。 

酸化物系超伝導材料は、発見されてから約
20 年が経ち、単結晶材料などを用いた物性的
研究などの基礎的研究とともに、薄膜、単結
晶などのプロセス技術開発、超伝導線材やデ
バイスなどの応用技術を念頭にいれた研究
など多くの研究成果が報告された。例えば、
薄膜は高温超伝導体発見当初、デバイス応用
を目的としてプロセス技術構築が図られた。
さらに、高温超伝導材料の結晶構造に由来す
る電気的特性の異方性から、薄膜の結晶軸方
向の制御や積層化に重要な超平坦膜の作製
技術の研究が行われてきた。さらに、高温超
伝導薄膜の成長メカニズム解明として、微細
構造観察などとともに、基板上にヘテロエピ
タキシャル成長する超伝導膜の表面成長観
察 に 関 す る 研 究 が な さ れ 、
Vapor-Liquid-Solid 成長など薄膜結晶成長
過程に関する知見が蓄積されている。 

３．研究の方法 
 酸化物系機能性材料、例えば超伝導性、高

性能熱電変換特性を有する材料は、単結晶基

板上にc軸配向した薄膜を作製することでab
面方向の電気伝導性が飛躍的に向上すると

考え、薄膜を成長させる基板選択、作製条件

の最適化などを考慮に入れて結晶性が良好

な c軸配向薄膜の作製を行った。また、薄膜

作製技術は単結晶作製技術よりもデバイス

化、モジュール化の生産性において圧倒的に

有利であることも考慮した。薄膜作製方法と

して、物理気相蒸着法の一種であるパルスレ

ーザ蒸着法を中心に作製する。ナノ組織技術

の構築は、本来の目的の減少を最小限に抑え

るために、ナノ（究極に小さく、しかも均一

に分散）技術の確立が、必要である。例えば、

超伝導分野に必要な磁場とは、ナノサイズに

分散した磁束線の制御であり、熱電分野では

熱、すなわちフォノンの制御であることから、

ナノ組織や組成の制御が重要である。さらに

 一方、熱電変換材料に関する研究は数 10
年前から行われており，BiTe や SbTe などの
金属系熱電材料の実用化にまで至った。これ
らの材料の熱電性能の目安として ZT(性能指
数 Z, 使用温度 T(K)) で表され，一般的には
ZT=1 が実用化の目安といわれている。現在新
たに確認されたｐ型酸化物系単結晶材料は
700K以上の高温領域でZTが1を超えており、
熱電性能の向上などが検討されている。 
 
２．研究の目的 



低温成膜法(LTG法)やVapor-Liquid-Solid法

(VLS 法)などの界面制御技術の構築は、新た

な性能を生み出すだけでなく、一般的な気相

膜に比べ、結晶粒界が少ない単結晶材料に近

い膜を基板上に簡単に作製することができ

る。それらを比較することにより、物性面か

らナノ組織を制御する指針が得られると考

えられる。 

４．これまでの成果 
 エネルギー応用に向けたハイブリッド材

料薄膜の技術開発を構築した。その具体的な
方法は界面制御手法および組織制御（ナノ陽
イオン組成制御・ナノ欠陥、転移制御・ナノ
陰イオン組成制御など）で構成させる。界面
制御技術は、パルスレーザ蒸着法(PLD)、
Layer by Layer 法（積層法）などの成膜方法
以外にこれまで提案してきた新たな成膜方
法である LTG 法や VLS 法などを用いる。さら
にナノ組織制御は様々な方法を用いて検討
したが、例えばナノ陽イオン組成制御(Sm 元
素過剰相（低 Tc相）、BaZrO3ナノロッド、BaZrO3

ナノアイランドなど)、ナノ欠陥、転移制御、
ナノ陰イオン組成制御（低酸素相など）など
を行ってきた。 
機能性薄膜の高性能化に向けて、界面制御

技術とナノ組織制御技術の融合を用いたハ
イブリッド材料作製技術を構築するととも

に、微細組織観察などから結晶成長メカニズ
ムの解明などを行ってきた。例えば、VLS 法
＋BaZrO3ナノロッド＋低Tc相の融合で磁場中
超伝導特性が向上した膜の微細構造を示す。
VLS 膜は、PLD 膜や LTG 膜で確認される積層
欠陥などが少なく、微細析出物のナノロッド
（ナノサイズの棒状の析出物）と低 Tc相の組
織を導入することができた。さらに、成長初
期にナノアイランドを成長させ、人工的にナ
ノロッドの成長場所を制御することも可能
とした。一方、熱電変換では、高品質な熱電
薄膜を作製した上で更なる熱電特性の向上
を目指すために、熱伝導率の低減が求められ
る。図のような各種技術の融合も検討して、
ナノ組織導入 Co 系熱電変換薄膜の微細組織
と性能指数向
上を図ってき
た。 
５．今後の計
画 
コンビナト

リアルテクノロジーなどを使って基板（長手

方向）面に薄膜の組成や組織混入量を変化さ
せる方法や、新たに膜厚方向に変化させるナ
ノ組織傾斜機能と、界面制御技術の融合を図
っていくことを予定している。この方法は機
能性薄膜材料における新物質の組織的探索
に有効であると考えるとともに、積層デバイ
ス構造を有するハイブリッド薄膜の構造や
材料組成の最適化などの課程を高速化する
ことが可能と期待される。 
 さらにイオンビームアシスト法などにお
ける金属基板や多結晶基板（セラミックス）
などの基材上の酸化物層の界面制御技術構
築を図っている。上記のコンビナトリアルテ
クノロジーなどの手法で新たに確認された
新規機能性材料の界面配向成長技術の構築
などに展開したい。 
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