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学 位 論 文 題 名 

 

 Growth of Highly-conductive Ceramic Films Based on Boride and Oxide for Photo-Energy Applications 

（光エネルギー利用のためのホウ化物および酸化物を基軸とした高伝導性セラミック膜の研究） 

 

 ナノ材料科学において金属材料の持つ高い光吸収能、光散乱効果や閉じ込め効果を利用したエ

ネルギー変換材料が注目されている。これらの研究はAu,Ag,Cu,Al などの貨幣金属を用いたもの

が主流であり、材料そのものの物性による機能発現を志向するというよりは、ナノ構造における

電磁境界条件の設計による機能制御に関するものが圧倒的に多いのが現状である。そこで、本研

究では貨幣金属や単元素金属の枠を超えて、導電性金属化合物をベースとした新規プラズモン材

料の発掘を目指した研究を行った。特に、近赤外および中赤外帯域のエネルギー変換機能の発現

を志向し、高い導電性を持つ2種類の典型的な金属性セラミック材料の例について研究した。ま

ず、ふく射エネルギー輸送への応用を想定し、既存のインジウム酸化錫や窒化チタンなどの材料

に比べてより高い耐熱性と低い光学損失をもつセラミック材料を検証した。その中から、貨幣金

属に近い高い電子密度と高い結晶配向性を持つ六ホウ化ランタンを選び、高温スパッタ成膜によ

り高配向かつ高い伝導性を持つ膜を実現した。成膜した材料は(001)表面方位に揃ったtexture構

造を示し、近赤外帯域において高融点金属であるタングステンやモリブデンよりも高い性能指数

を示した。この結果は、1000℃以上の高温で使用可能な狭帯域プラズモニック赤外光源の材料と

して有望な材料であることを示している。続いて、溶液中で使用できるプラズモン共鳴センサー

や、可視光透過性の高い赤外線吸収材料や光検出素子を目指し、酸化チタンに重金属をドープし

た透明導電膜を対象に選び検証を行った。その中でもNbドープした酸化チタンは1021cm-1台の高

いキャリア(電子)密度を示し、かつ、数µmにも及ぶ大きなドメイン構造を高配向で形成しながら

成長することが分かった。この系は高い結晶性、平坦性、配向性を示すため、比較的低い光学損

失を示した。また、Ta ドープした酸化チタンはさらに高い 1022cm-1台の高いキャリア(電子)密度

を示しつつ、同様に高い結晶性を示した。この膜は波長2.2µm以下の近赤外・可視帯域では透明

でありながら、波長2.2µm以上の中赤外帯域においてはプラズモニックな光学応答を示すことが

判った。これらの薄膜材料は赤外帯域のプラズモン共振器材料として機能すると予想されたため、

電子ビームリソグラフィーとドライエッチングにより、異方的ナノ共振器構造を試作した。製作

したナノ構造は、赤外帯域の共鳴効果を示し、電磁場シミュレーションによる解析結果とも一致

し、異方的な共振器構造内の表面プラズモン閉じ込めと、共振器間の相互作用とで説明できるこ

とが判った。また、Taドープした酸化チタンとn型シリコン上とのヘテロ接合は約0.7eVのショ

ットキー障壁をもつ金属—半導体接合を示すことが判り、本材料が透明でありながら金属電極と

しての機能を持つプラズモン材料であり、近赤外光検知素子としての機能をも持ちうることが明

らかになった。 

  


