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ワイドバンドギャップ光・電子材料の研究開発プロジェクト

宝石　材料
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ワイドバンドギャップ光・電子材料の
研究開発プロジェクト
ダイヤモンド、サファイア、ルビー、水晶…。宝石と呼ばれる鉱物は、その
結晶構造や機能から、新しい材料としても利用されています。さらに、天然の
ものではなく、利用される機能を得るために考え出された新しい人工宝石も
研究がすすんでいます。宝石と材料、その光・電子材料への応用を紹介します。
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宝石は、鮮やかな色や高い屈折率などか
ら装飾品としての価値を持っています。また
簡単に壊れると財産として価値がなくなって
しまいます。そして、その形や色も10年で腐
食したり、変色したりすると家宝として継承
できません。このような色と硬さ、安定性が、
宝石が工業的にも大きな意味を持つ理由な
のです。

宝石の硬さ

人と石との関わりは古く、人間が手にした
最初の道具は石器です。石器時代では、石の

「硬さ」と「加工のしやすさ」が石の価値を決
めていたと考えられます。刃物として使うに
は、硬くて、かつ、鋭い刃に加工できなけれ
ばなりません。

実は、現代の私たちの技術は、この石器と
同じ考えなのです。たとえば「歯車」です。機
械式の時計で、「石（英語ではjewels）」とい
う言葉が時計の価値を示す単位となってい
るのをご存知でしょうか。これは、内部の重
要な歯車の軸のうちのいくつかがサファイア
などの壊れにくい、硬い宝石でできているこ
とを示しています。また、地下深くから石油や
ガスなどを採掘するときには、最も硬い物質
であるダイヤモンドが掘削用の刃先として利
用されている例もあります。

宝石の鮮やかな色

シルクロード原産で美しい青色をもったラ
ピスラズリといわれる石があります。その青
は珍重され、ルネッサンス期の貴族は、これ
を粉にした青色の絵の具（ウルトラマリン）を

受胎告知聖母
カルロ・ドルチ  1655年

材料
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財宝から材料へ　宝石の工業的な利用

おおはしなおき　博士（工学）。東京工業大学、マサチューセッツ工科大学にてセラミックスの研究開発に従事した後、2000年よりNIMSにてワイドギャップ半導体の研究・開発に従事。現在、環境・エ
ネルギー材料部門長、環境・エネルギー材料部門 光・電子材料ユニット ユニット長。

大胆につかった絵画で、その財力を誇示しま
した。カルロ・ドルチの受胎告知聖母のマント

（左頁）など、機会があれば、是非本物をご
鑑賞いただければとおもいます。

このように、宝石といえば「色」。深紅のル
ビーや紺碧のルビー、無色透明のダイヤモン
ドや水晶、それぞれ、色が重要です。こうし
た色は可視光と物質の相互作用で決定され
ます。

代表的な相互作用は、屈折、反射、吸収
の３つ。ダイヤモンドや石英（水晶）が透明な
のは、それらが可視光と相互作用しないため
で、ルビーやサファイアは成分に可視光を吸
収する元素（不純物）を含み、それが特徴的
な色を出しているのです。

ルビーとサファイアは、実はどちらもコラン
ダム型の酸化アルミニウム（αｰアルミナ）であ
り、含まれる不純物が異なるだけです。このα-
アルミナは、非常に広いバンドギャップを有す
るため、高純度にすれば可視光に対して全く
透明で、窒化物発光ダイオードの基板として
用いた際に、ダイオードが発する光を基板が
吸収することはありません。チタンを添加した
α-アルミナは、チタンの遷移による発光を利
用したレーザー材料ですが、もともとα-アル
ミナがチタンの発光を吸収しない材料だから
こそ、その母材結晶として利用できるのです。

また、結晶を通すことで、光の性質を変化
させる結晶も存在します。磁性をもった元素
を成分として含むガーネットでは、磁気光学
効果が得られます。水晶では、電気光学効果
を応用して光の波長を変える、すなわち、赤

外線を可視光にしたり、あるいは、可視光を
紫外線にしたりする変換が可能です。

宝石か、セラミックスか

セラミックス（磁器）は、微小な粒子の集合
体であり、粒子のつなぎ目（粒界）が光を散乱
してしまうことが多いため、光の波長変換や、
レーザー光発振という用途では宝石（単結
晶）が大きな意味を持っています。

しかし、宝石には弱点がひとつあります。
宝石とは一粒の結晶ですから、原子が整然
と規則的に並んでいます。ひとたび亀裂が入
ると原子配列に対応して、亀裂が一気に進
展し、破壊されてしまうのです。そのため、最
近ではベアリングなどの精密な機械部品には
硬さをもち、かつ精密な加工ができる材料と
してセラミックスが用いられるようになってき
ています。

ガーネット（YAG）レーザーには、単結晶
ガーネットが用いられてきましたが、近年、透
明なガーネット磁器（多結晶体）の製造が可
能となり、セラミックスをレーザーに応用で
きるようになりました。また、宝石の中ではオ
パールは変わり種で、いわゆる単結晶ではあ
りません。粒子の配列による回折という現象
が、オパールの独特の色あいをもたらします。

宝石を磨く、つくる

宝石としての価値はカット、すなわち、切
削と研削が重要です。珠は磨いてこそ価値が

あるという価値観は、宝石を材料として利用
する際にも同じです。

例えば、α-アルミナを、半導体素子をつく
るためのウエファーとして利用する場合、そ
の表面の凹凸は、原子１個のレベルにまで
抑えられています。この極端に平坦な表面を
つくる技術は、現代の科学技術の発展にお
いて、極めて大きな意味を持っています。も
のを磨くことの原理は、歯磨き粉と変わらず、
微細な粒子をこすりつけて磨くわけですが、
例えば、1ミクロンにも満たないアルミナの粉
など、極めて精緻にその粒子のサイズを制御
した「磨き粉」をｐH等を精密に制御した液体
に溶くなど、技術の粋を尽くした磨き粉が使
われています。このように、人の目でおこなわ
れる宝飾用の研磨（鏡面研磨）に比べ、工業
用の研磨の方が遙かに高度な技術を要する
こともあるのです。

サファイア、ガーネット、ダイヤモンド、オ
パール、水晶。それぞれの工業的価値をみて
きました。これらは、現在、地下資源としてで
はなく、工業的な手段でつくることができる
結晶です。工業的に不純物や大きさを制御し
て人工的につくり出した結晶の方が、不純物
などを含む天然のものよりも付加価値が高い
こともあります。

今、NIMSでおこなわれている研究は、太
古には財宝とされていた材料を、効率よく人
工的に製造し、その純度や形状を制御し、付
加価値を高め、これをより豊かな社会生活に
結びつけるための研究開発なのです。

環境・エネルギー材料部門  部門長
環境・エネルギー材料部門  光・電子材料ユニット ユニット長

大橋直樹
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図1　単結晶ダイヤモンドの懸架構造。（a）カンチレバーと（b）ブリッジの
スペクトルの走査型電子顕微鏡画像と、（c）圧電セラミックに印加した様々
な強度の電圧において作動させた場合の代表的な周波数応答

図2　単結晶ダイヤモンド製の3端子ナノマシンスイッチの（a）オフ状態と（b）オン状態の動作原理を示す配線図、
（c）ダイヤモンド製ＮEMSスイッチとその切り替え動作

環境・エネルギー材料部門　
光・電子材料ユニット　
ワイドギャップ機能材料グループ
廖 梅勇

環境・エネルギー材料部門　
光・電子材料ユニット　
セラミックス化学グループ  グループリーダー
菱田俊一

環境・エネルギー材料部門　
光・電子材料ユニット　
ワイドギャップ機能材料グループ  グループリーダー
小出康夫

ダイヤモンド：MEMS/NEMSに
最適

マイクロエレクトロメカニカル･システム
（MEMS）は一般に、特性長が1μm ～ 0.1mm
のデバイスで、機械部品、センサー、駆動部、
電子装置を、一括処理による微細加工技術
で汎用回路基板に組み込んだものを指しま
す。１ミクロン未満のものは、ナノエレクトロ
メカニカル･システム（NEMS）といいます。こ
れらは、さまざまなセンサー、高周波数スイッ
チ、光スイッチなど、数多くの製品に使用され
ています。

現在のMEMSデバイスは微細加工技術が
確立しているため、シリコン製が主流です。し
かしシリコンは、機械的・摩擦特性的に上限
があり、熱安定性が低く、バンドギャップが
狭いため、高温などの極端な条件下や、高電
力、高周波数などの環境下では、信頼性や
性能に問題がありました。

ダイヤモンドはバンドギャップが5.5eVと広
く、キャリア移動度や破壊電界が高いなど、
電子デバイス向けの究極の半導体です。ま
た、機械的硬度とヤング率が高く、摩擦係数
は低く、高耐食性などのメリットがあります。
特にその導電率においては、不純物処理技
術によって絶縁体から金属導体まで調整が
可能です。

ダイヤモンド・オン・ダイヤモンド
私たちはMEMS/NEMS向けに、様々なサ

イズ（幅：0.1 ～ 10μm、奥行：1 ～ 100μm、
高さ：0.2 ～ 2μm）の単結晶ダイヤモンドの
懸架構造を生成するプロセスを開発しました。
この製法では、“ダイヤモンド・オン・ダイヤモン
ド”という独自の基本概念を用いています。

まず、単結晶ダイヤモンド基板に高エネル
ギーイオンを注入することによって局所的に
炭素層（犠牲層という）を形成させます。そし
て、マイクロ波プラズマ気相成長法によって
導電性を持つP型ダイヤモンド薄膜を成長さ
せます。炭素層は高温下でグラファイトに変
化し、このグラファイト犠牲層を溶液エッチン
グ除去することによって、懸架構造体を作製
します。任意の形状を持つ、懸架式または自
立式の単結晶ダイヤモンド共振器は、基本的
にバッチ生産方式で製造可能です。

私たちは、単結晶ダイヤモンドのカンチ
レバーとブリッジを、0.1 ～ 10μmで作製し
ました（図１（a）,（b））。基板と懸架構造体の
あいだには200nmのエアギャップが確認
できます。共振周波数は約1.36MHz、品
質係数（Q）は4000、ヤング率の測定値は
1100GPaで、単結晶ダイヤモンドの性質を
示しています（図１（c））。 

単結晶ダイヤモンドの NEMS スイッチ
単結晶ダイヤモンドのNEMSスイッチは、

横型デバイスの概念を用いて製造しました。
ホウ素をドープしたP型ダイヤモンド層に、ト
ランジスタのような、伝導源、ドレーン、ゲート
としての機能を付加しました。

ナノマシンスイッチのオン・オフ操作は、
ゲート電圧による制御が可能です。オフ状
態（図2（a））では、カンチレバーはドレーン
に接触しません。ゲート電圧がプルイン電圧

（VP）以上になる場合、ゲートとカンチレバー
間の静電気引力により、カンチレバーのドレー
ン接触時に摩擦が生じ、オン状態（通電）と
なります（図2（b））。プルイン電圧は、カンチ
レバーの寸法の設計により、10 〜100Vの間
で自由に設計できます。 

ダイヤモンドが本来持っている疎水性によ
り、オン・オフ操作時に目立った粘着は見ら
れませんでした。また、高温度環境下での動
作（525K）も安定していたことから、顕微鏡
走査プローブ、高解像度センサーだけでなく、
周辺環境が過酷である航空機、自動車、鉄
道施設などへの応用も期待されています。
  シリコンベースのMEMSと比較すると、ダ
イヤモンド製MEMSは高い品質係数と信頼
性、長寿命、高速であることなど、その性能
が大幅に向上しています。

※特性長：サイズ効果が現れはじめる長さ

ダイヤモンドでつくる MEMS、NEMS

りょう めいよん　工学博士。2002年中国科学院半導体研究所にて博士課程修了。同年京都大学に客員准教授として赴任。2004年にポスドク研究員としてNIMSに赴任、ICYS研究員を経て、2008年
NIMS主任研究員。 ／ ひした しゅんいち　工学博士。1983年東京大学大学院工学系研究科にて博士課程修了。1983年東京大学理学部助手。研究員として無機材質研究所に赴任、2001年NIMS
主席研究員、2011年グループリーダー。 ／ こいで やすお　工学博士。1987年名古屋大学大学院工学研究科博士課程修了。1987年名古屋大学理学部助手、1993年京都大学工学部助教授を経て
2002年NIMS主幹研究員。2006年グループリーダー。2007年よりNIMSナノテクノロジー融合ステーション統括マネージャー、2010年より低炭素化材料設計・創製ハブ拠点副拠点マネージャー（現職）。

ゲート電圧制御によるオン・オフ切り替え
ゲート電圧 ［V］
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図1　微粒子が自然につくる規則配列構造。ポリスチレン粒子の
走査電子顕微鏡写真

図2　高分子ゲル・マトリックスで固定化された
人工オパール膜（コロイド結晶ゲル）。虹色の発
色は光のBragg反射に起因する

図3　蛍光色素を添加した高分子ゲル固定の人工オパール膜による
レーザー発振。緑色の励起光を照射することにより、Bragg反射に相
当する赤色のレーザー発振が起こる（応用フォトニック材料グループ、
古海誓一氏提供）

さわだ つとむ　理学博士。主席研究員。専門分野は結晶成長学およびコロイド科学。結晶成長の基礎論、圧力制御結晶成長、微小重力下の結晶成長実験の研究を経て、2000年頃より、コロイド単
結晶材料の開発に従事。現在、応用フォトニック材料グループのグループリーダー。

オパールと光
オパールといえば、宝石の中でも独特な輝

き方をする、ちょっと異色な存在です。宝石
のオパールを観察すると、照明の角度や、見
る角度に応じて、色づいて見えたり、見えな
かったり、あるいは、その色が、異なって見え
るという、不思議な輝き方をします。

天然のオパールの組成は、主としてシリカ
であり、無色の材質です。その微細構造を
電子顕微鏡で観察すると、球状のシリカ粒
子が、三次元的に規則正しく配列している
のがわかります。その配列の周期が、ちょう
ど光の波長と同程度の長さなので、光の回
折現象で、干渉効果が起こります。この現象
は、通常の結晶材料がX線を回折しておこる
Bragg反射※と同じ現象で、可視光領域の光
のBragg反射です。つまり、オパールは、素
材自体は無色ですが、光（可視光）をBragg
反射することによって、独特な輝き方をして
いるわけです。

人工のオパールをつくる
材料の観点から見れば、オパールは光を

Bragg反射する材料であると捉えられます。

光をBragg反射する材料というのは、一般に
フォトニック結晶と呼ばれ、単に、虹色に輝
いて美しいだけではなく、光の速度を遅くし
たり、光を閉じ込めたりなど、不思議で有用
な性質をもっていることが、理論的に明らか
にされています。

人工的にオパールをつくるには、どうすれ
ばよいでしょうか。シリカや有機高分子を素
材として、サイズのよく揃った微粒子を、化
学合成でつくることが可能です。それを、三
次元的に配列してやれば、人工的なオパール
になります。では、その微粒子を、どうすれば
規則的に並べることができるのか。驚いたこ
とに、微粒子の分散系、つまりコロイド系で
は、人がほとんど何もしなくても、微粒子が
自分で勝手に配列構造をつくる現象が起こる
ことがあります。コロイド結晶化という現象
です。私たちは、そのためのマクロな条件を
整えてやり、少し手を貸してやるだけでよいの
です。　

これまでに、私たちは、コロイド結晶化の
現象に独自の手法を付け加えることで、人工
的に大面積のオパールを作成する方法を開
発してきました。

新しい光材料としてのオパール
　三次元的に規則配列した微粒子の間を、
樹脂や高分子ゲルのマトリックスで埋め込ん
で配列構造が壊れないように固定化すること
で、安定な材料となります。マトリックスが
硬い材質なら硬いオパールが、柔らかい材質
なら変形容易なソフトなオパールができます。

オパールの中で光の速度が極端に遅くなっ
たり、光が閉じ込められたりする特性を利用
して、これまでにレーザー発振素子をつくる
ことに成功しています。オパール中に添加し
た蛍光色素を外部光で励起すると、Bragg
波長に相当する波長のレーザー光がオパー
ルから発振されます。そして、ソフトなオパー
ルを使うと発振レーザー波長を自由に変える
ことができます。その他にもソフトなオパール
は、引っ張ったり、圧縮したりすると色が変
わる素材なので、変形を色で可視化するセン
サー的用途や、装飾材料としての応用も期待
されます。

Bragg反射：３次元の周期構造体に光を照射すると、結晶が持
つ特定の格子面の集団が、あたかも鏡のように特定の波長の
光だけを反射する現象が起こります。この反射は、格子面一枚
による反射ではなく、積層した格子面群による反射の足し合わ
せによる、総合的な効果で、この効果をBragg反射といいます。

先端的共通技術部門　
先端フォトニクス材料ユニット
応用フォトニック材料グループ  グループリーダー
澤田 勉

オパールからみた光材料開発
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ガルシア ビジョラ　博士（理学）。ベルリン工科大学物理科修士課程修了後、東北大学にて学位取得。早稲田大学博士研究員を経て、現職。／ しまむら きよし　博士（理学）。早稲田大学理工学部
卒業、東北大学大学院博士後期課程修了。東北大学助手、早稲田大学助教授を経て、現職。

ガーネット（ザクロ石）結晶は、その名前
を、ザクロの果実に似た形と色をもつケイ酸
塩鉱物にちなんでいます。その組成によって
美しい色を見せるため、古来より宝石用原石
として利用されてきました。

ガーネット型構造は3つの異なる陽イオ
ンサイトからなる複雑な構造を持っています

（図１）。また立方晶に属するため、高い光
学的等方性をもちます。そのため、レーザー
結晶（Nd:YAG※）や、光通信、高出力レー
ザー機器のファラデー素子（YIG、TGG)など
の工業的用途にも利用されています。陽イオ
ンをさまざまに置換できるガーネット型構造
の柔軟性に着目し、新しい単結晶材料の開
発をすすめています。

高輝度白色 LED に適した蛍光体：
単結晶蛍光体の開発

セリウムをドープしたYAG（Ce:YAG）は、
青色光で励起すると、強い可視光（黄色）を
生じます。この性質を利用し、青色LEDと
黄色蛍光体であるCe:YAG粉末を組み合わ
せ、白色LEDがつくられています。現在は
Ce:YAG粉末を樹脂中に封止し、青色発光
ダイオード（LED）を被覆した構造が幅広く
採用されています（図2）。しかしこの構造は、

照明用途で必要な高輝度（HB）白色LEDに
使用するには問題がありました。高輝度化す
ると熱や強い光によって封止用の樹脂が劣
化してしまいます。

そこで私たちは、樹脂を使わない白色HB-
LEDを可能とする単結晶蛍光体を開発しま
した（図2）。樹脂を使わないため、熱や強い
光による劣化がありません。また単結晶板を
蛍光体として使うため、従来の粉末よりも発
光効率が高いだけでなく、温度上昇による発
光強度の低下もありませんでした。実際に白
色HB-LEDを試作し、従来のLEDと比較し
たところ、圧倒的に優れた特性が確認されま
した。現在は企業と共同で製品化をすすめて
います。

高出力半導体レーザー加工機に適した
ファラデー素子 Tb3(Sc,Lu)2Al3O12 

（TSLAG）の開発

高速で信頼性の高い材料加工を可能
とするレーザー加工機の光源は、従来の
Nd:YAGやCO2レーザーから、光ファイバー
で増幅する半導体レーザー（LD）へと進化し
てきました。それにともない、レーザーの出
力は急速に増加しており、LDを反射戻り光

から保護することが重要な課題となっていま
す。これを可能とするのが光アイソレーターで
すが、光アイソレーターの性能はファラデー
素子で決まります。ファラデー素子は、磁場
を印加することで偏光面を回転させる素子で
す。（図3）。現在はテルビウム・ガリウム・ガー
ネット（TGG）が使われていますが、結晶の品
質が悪くコストが高い、特性がよくないなど
の問題がありました。

そこで私たちは、こうした問題を解決する
新しい材料、テルビウム・スカンジウム・ルテ
チウム・アルミニウム・ガーネット（TSLAG）を
設計しました。TSLAGは、大型単結晶の育
成が容易（図3）、光学的品質が高い、レー
ザー耐性が高く、ファラデー回転角も大きい
など、あらゆる特性がTGGを凌駕しました。
現在、（株）フジクラでは、TSLAG単結晶と
それを用いた光アイソレーターの事業化をす
すめており、社内では社長賞が授与されまし
た。TSLAGは可視域でも有用であるため、
短波長域でのファラデー素子としても期待さ
れています。

※YAG：イットリウム・アルミニウム・ガーネット（Yttrium 
Aluminum Garnet）

ガーネット : 宝石用原石から工業用途まで

図2　（上左）従来の黄色粉末蛍光体を樹脂に埋め
込む白色LED構造

（上右）新たに開発した単結晶蛍光体による樹脂フ
リーの白色LED構造

（下）育成したCe:YAG単結晶蛍光体

図3　（上左）光アイソレーターの模式図。中心部のファラデー素子で
偏光面を回転させる

（上右）光アイソレーターの試作品
（下）育成したファラデー素子用TSLAG単結晶

環境・エネルギー材料部門 光・電子材料ユニット 
光学単結晶グループ

García Víllora

環境・エネルギー材料部門 光・電子材料ユニット
光学単結晶グループ   グループリーダー

島村清史

図１ ガーネット型構造の化学式単位C3A2D3O12の
模式図。十二面体、八面体、四面体配位をもつ3つ
の陽イオンサイトを有する。これらのサイトに陽イオ
ン置換をおこなうことで、新結晶材料の設計に高い
柔軟性が生まれる

八面体

十二面体
四面体

ワイドバンドギャップ光・電子材料の研究開発プロジェクト宝石　材料
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占い、時計を経て最先端レーザーへ
癒しを与え女性を輝かせるといわれる愛の

石ローズクオーツ（紅水晶）。高貴な色で内
面を安定させ人間関係を好転させるとされる
アメジスト（紫水晶）。これらは鉄やマンガン
などの不純物で発色した水晶です。透明な水
晶も古くから占い、仏像の眼玉、メガネ玉な
どに用いられ、鉱物学の標本では水晶系の
結晶が多く取り上げられています（図１）。愛
や人間関係に悩まれている方はパワーストー
ンとしてお求め頂けますが、ここでは透明単
結晶である水晶についてその紫外レーザーへ
の展開を御紹介します。

人工水晶を光材料として
新しい紫外レーザー光源に

水晶を構成するSiO2は砂浜に豊富にある
砂の主成分で、ほぼ無尽蔵にとれて地球に
も優しい材料です。モース硬度７と十分に硬
く化学的にも熱的にも丈夫な水晶は、生活
の多くのところで使われています。クオーツ時
計はもちろん、携帯電話やテレビ内でデータ
処理のタイミングを合わせる振動子や、カメ
ラの画像のノイズを除去するローパスフィル
ターにも使われています。材料自身も、結晶
中の水分を減らすことでフィルターの特性を
向上させたり、不純物としてAl、Na、Liを減
少させて光の吸収を低減したり、発展を続け
ています。NIMSでは水熱合成法で量産技術

が確立された人工水晶（図２）を、ワイドバン
ドギャップ光材料として新しい紫外レーザー
光源に展開する研究をおこなっています。

微細構造で真空紫外光への
レーザー光の波長変換を実現

水晶は非線形光学特性をもつため、レー
ザーの波長を変換する機能を有します。非線
形光学特性自体が1961年にはじめて水晶
で報告されたものですが、その後水晶は効率
が極めて低いため波長変換に用いられて来
ませんでした。1961年の論文では波長変換
された光があまりに弱いため、フィルム上の
点を出版社がゴミと間違えて消してしまった、
という逸話があるほどです。他方非線形光学
材料の自発分極を周期的に反転して並べる
と波長変換の効率が格段にあがることが実
証され1)、水晶にも極性反転構造を導入す
る環境が整ってきました。そこでNIMSでは
極性反転構造を導入する方法として、地震
予知向けに研究されてきた「応力印加による
極性反転」に着目しました。地震の際に地下
深くの水晶に応力がかかって、地下で極性が
反転することで電波が発生するという現象で
す。これに最新の半導体加工技術を融合させ
て細かい段差を作製し、高温で応力を印加し
ました。その結果、プラスマイナスを交互にも
つ周期的な極性反転構造を世界ではじめて
実現しました（図3）2)。日本人の髪の毛の太

さが70 〜 90μｍですから、周期の11.9μ
ｍがいかに細かいかおわかり頂けるでしょう。
現在我々のグループ以外に、地球上にこの技
術をもつグループはいません。この微細構造
でレーザー光の真空紫外光（波長193nm）
への波長変換を実現して、水晶の全く異なる
新たな応用を実証しました。このレーザー波
長193nmは、半導体の微細加工やレーシッ
クなどの眼科治療に使われているため、半導
体産業、医療の分野で小型光源として期待
されています3)。安定な光源のために紫外光
吸収を低減するといった、新分野にあわせた
材料開発がもうはじまっています。

参考文献
1. 宮澤、栗村編「分極反転デバイスの基礎と応用」（オプトロ

ニクス社, 2006）
2. S. Kurimura, M. Harada, K. Muramatsu, M. Ueda, 

M. Adachi, T. Yamada, T. Ueno, Optical Materials 
Express 1, (2011) pp.1367-1375 (Invited).

3. 日経産業新聞　2011.1.24、11面

図1　水晶系材料　左から紅水晶、紫水晶、水晶

図2　水熱合成法で育成された人工水晶

図3　応力印加で周期的に極性反転された水晶

環境・エネルギー材料部門 
光・電子材料ユニット 光学単結晶グループ
栗村 直

くりむら すなお　早稲田大学理工学部物理学科卒。早稲田大学助手、スタンフォード大学訪問研究員、分子科学研究所助手を経て、NIMS主任／主幹研究員。早稲田大学教授を併任。2008年船
井情報科学振興賞。
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水晶からみた光デバイス開発
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しまむら きよし　プロフィールはP.6を参照。 ／ ガルシア ビジョラ　プロフィールはP.6を参照。
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サファイア単結晶
単結晶は宝石としての利用だけでなく、日

常生活の必需品の中の部品として幅広く用
いられています。その代表のひとつがサファ
イア単結晶です。Al2O3と表記される酸化ア
ルミニウムの単結晶は、宝石としては青いも
のがサファイア、赤いものがルビーと呼ばれ
ています。

工業的には無色透明のものがサファイア
と呼ばれます。硬度が高く、優れた機械的特
性、化学的安定性、耐熱性、透明性を持つ
ことから、時計からプロジェクター、半導体
製造装置までの多くの窓材や機械部品とし
て使われています。最近では青色・白色LED

（Light Emitting Diode）用の基板としての
用途が急激に拡大しています。

酸化ガリウム（β -Ga2O3）
単結晶の開発と高輝度 LED 用基板
としての展開

白色LEDの照明用途が本格化するにつ
れ、HB（High Brightness）-LEDと呼ばれ
る高輝度・大電流LEDの開発が急務となっ
てきています。しかし、サファイア単結晶基
板は絶縁性のため横型構造LEDとならざる
を得ません。

そこで私たちは、HB-LEDに有利な縦型構
造LEDを可能とする新しい透明導電性基板、
酸化ガリウム単結晶を開発しました。酸化ガ
リウムは大きなバンドギャップ（4.8eV）ととも
に、優れた化学的安定性と高い導電性（抵抗
率は0.005Ωcm程度）を併せ持っています。
欠点は、強いへき開性※であり、大型単結晶
育成や切断・研磨などはできないと考えられ
ていました。

しかし私たちは酸化ガリウムのポテンシャ
ルを信じ、大型単結晶基板をつくることに成
功しました（図1）。Siを添加物とすればキャリ
ア濃度を4桁以上も制御が可能になります。

また、MOCVD（有機金属気相成長）法
によるGaN系多層膜の成膜によりLEDを試
作しました（図2）。300μm角のLEDでは
200mA投入時に、3.3Vと低い動作電圧が
得られました。同サイズの横型市販品では
4.7Vと動作電圧は高くなっています。光出力
は1200mA投入時で170mWと大きく、同
サイズの横型市販品の5倍以上になります。
今後の改善で、光出力を更に2倍にできると
みています（図3）。

新しい半導体材料としての可能性も大きく
考えられます。Alの固溶化によるバンドギャッ
プ制御（図1）、オゾンガスを適用したMBE

（分子線エピタキシー）法で高品質単結晶薄
膜やキャリア濃度の制御が可能であることを
実証しました。Mgを用いた高絶縁化（図1）
やp型化も可能であることが分かりましたが、
p型化に関してはまだまだ問題が多く残って
います。

パワーデバイス素子応用と
今後の展開

2002年に早稲田大学一ノ瀬教授（現名
誉教授）、（株）光波と共同で開発をはじめ、
2007年からは（株）光波・（株）タムラ製作所
にて、実用化開発をすすめています。LEDに
関しては2012年度中の製品化を目指してい
ます。各種センサーや撮像素子、パワーデバ
イス素子にも有望で、バリガ性能指数では
SiCの約10倍、GaNの約4倍であり、ショッ
トキーバリアダイオードなども試作をおこな
いました。

最大の特徴は融液成長により大型のバルク
単結晶が容易に得られることでしょう。GaN
やSiCは融液成長ができず、基板としての単
結晶の大型化、高品質化、特に低コスト化に
難しさがあります。開発をはじめてから10余
年、今後の急速な展開が期待されます。
※へき開性：結晶に沿って割れやすい性質のこと

サファイアから見た光材料開発

図1　丸形加工した2インチβ-Ga2O3単結晶
基板（左：（株）光波提供、EFG法育成）、バンド
ギャップを更に大きくしたβ-Ga2-xAlxO3単結
晶と高絶縁性Mg:β-Ga2O3単結晶（右上と右
下、FZ法育成）

図2　n型β-Ga2O3単結晶基板上に作
製したGaN系LEDの模式図でp層側を
下に実装するタイプ、左上は白色発光の
様子（（株）光波提供）

図3　β-Ga2O3単結晶基板上に作製したGaN系LED試作品は動作電圧
が低く（左）、光出力も大きい（右）（（株）光波提供）

環境・エネルギー材料部門 光・電子材料ユニット
光学単結晶グループ   グループリーダー

島村清史

環境・エネルギー材料部門 光・電子材料ユニット 
光学単結晶グループ

García Víllora

ワイドバンドギャップ光・電子材料の研究開発プロジェクト宝石　材料
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—結晶の研究とは、光・電子材料の研究な
のですね。

大橋：この号の特集でも述べたとおり、光を
通すことを考えると、確かに、単結晶が大切で
す。また、特集では触れませんでしたが、光の
応用ではガラスも非常に重要です。実は、ぼく
は学生のころは超伝導の研究に関わっていま
した。その後、セラミックとエレクトロニクスの
つなぎ目のあたりで仕事をしてきています。ふ
としたことから、材料の評価に光物性を利用
する事になり、いつの間にか、NIMSでは、光・
電子材料の担当に。その間、ずっと、結晶と関
わってきた感じです。
大学で卒論を始める年にベドノルツ・ミュー
ラーの高温超伝導の論文が出て、助手になっ
た年に日本で青色LEDが開発された（1993
年）ということが、ぼくのキャリアに大きく影響
しています。高温超伝導の発見、青色LEDの
実現。そんな社会現象となるような新しいも
のをみんなが探しているけれども、それはな
かなか見つからない。

—環境・エネルギー材料部門の部門長も
されています。

大橋：エネルギーや環境の話は、難しいだけ
ではなく非常に複雑です。再生可能エネル
ギーでクリーンだからと言って、高価で良いこ
とにはならず、原油の値段が１０倍になった
時に価値のある技術です、と言っても笑われ
ます。本当は、それも大事ですけどね。今、アメ
リカの大統領選でも、エネルギー関連の研究
開発が争点のひとつになるほど、重要、かつ、
難しい問題です。とはいえ、安くて、安全・安心
な、再生可能エネルギーの取得にむけて、頑
張るしかありません。

—新しい光・電子材料を見つけ出すため、
重視されていることはありますか。

大橋：今まで置いてきぼりにされてきた、基本
的な、解けていない問題を明らかにしたいな、
と思いますね。材料の世界、特に、セラミックス
の開発は、試行錯誤ですすんできた側面が強
いと思う。「こうやって良くなるなら、こうしたら
もっと良くなるかな？」の繰り返しです。その努
力で技術はすすみましたが、どうして良くなっ
たの？　という問いへの答えが無いものがたく
さんあります。今までと、ちょっと違った方向か
ら見つめ直し、そうした、未解明なものを論理
的に説明し、そこからさらに何か新しいものが
出てくるのが一番いいと思っています。

—材料の特性はどこから来るのか、そこか
ら今までの常識を疑うと。

大橋：今まで皆が見落としていたパラメータ
はないか、と。たとえば、ある結晶の特性を支
配しているのが不純物だとみんなが信じてい
るとしたら、みんなで一生懸命不純物の分析
をするわけでしょう。だけど、本当は、不純物
は特性に関係がなくて、他のことが特性を決
めていた、ということもありえるわけです。今ま
で見てなかったものを見なくてはいけない。

—別の視点を今までの研究に持とう、とい
うことですね。

大橋：これだけたくさんの科学者がいて、物理
学者がいて、周期表にはあれだけしか元素な
くて、誰も触ったことがない物質って、もうな
いかもしれない。しかも、大体の組み合わせは
もうかなり研究されています。それでも新しい
ものが出てくるわけでしょう。そのためには、

物事の本質は何かを見すえつつ、あらゆる角
度から現象を見る。この特性は何からできて
いるのか？この特性は別の場面で使えない
か？そのように検討する中から、おぼろげなが
ら新しい材料へとつながるヒントが見えてき
ます。それの繰り返しです。そうしてでてきた
ものが、「使える」新しい材料だったら、それこ
そ、最高！

おおはし なおき　プロフィールはP.3を参照。

光・電子材料のユニット長としてだけでなく、環境・エネルギー材料部門長でもある大橋直樹部門長。
光の応用から、材料全体まで「新しく、使える材料はどこにあるのか、
どのようにして見つけることができるのか」を日々考え続けている。

環境・エネルギー材料部門　部門長
環境・エネルギー材料部門　光・電子材料ユニット　ユニット長

大橋直樹

見落としていたパラメータを探し、未解明の問題をあきらかに。
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—NIMS賞を受賞された研究について、簡
単に教えていただけますか？

私たちは鉄鋼の金属組織を計算で求めるこ
とができるような法則を確立しようと長いあ
いだ努力してきました。そのため、実験から
ではなく、まず鉄鋼の特性と組織を予測す
ることを目指しました。問題が複雑なため、
100％このやり方で答えが得られるわけでは
ありませんが、まず計算で求め、それに基づき
実験を計画します。誰もが使えるよう、全デー
タのアーカイブを作り、この分野の進展を図
れたらと考えています。すでにかなりのアルゴ
リズムのライブラリがあり、世界中の人が無
料でアクセスできるようになっています。

—はじめてこの研究分野に入ったきっか
けは何でしょうか？

16歳の時、British Oxygen社の技術員とし
て金属研究所で働きはじめ、会社が教育費
用を出してくれて、ロンドン・ポリテクニックで
学位を取り、さらにPh.D.を取るためにケンブ
リッジ大学へいきました。今でもこの会社は
私の研究をサポートしてくれています。若くし
て仕事をはじめると、産業界を恐れなくなり、
バランスの取れたものの見方ができるように
なります。それに、製品を創るということが論
文を書くことに比べていかに難しいかという
ことがわかりますしね。

—NIMSとの関わりは長いとお聞きしました。

1987年に原田広史先生が当時の金属材料
研究所（NRIM）に紹介していただき、1989
年にはじめて訪問しました。1990年から
1995年には、NRIMとケンブリッジ大学の間
で大きなプロジェクトがあり、日本の研究者
たちが膨大な時間をかけてケンブリッジ大学
で原子配列とその制御の研究をおこないまし
た。以来、ケンブリッジ、NRIM、日本の博士課
程学生やサバティカル中の教授たちのあいだ
で組織だった交流の場ができあがりました。
また、NIMSはケンブリッジ大学内に新しいオ
フィスも設け、継続的に交流を続けています。

—最初にNIMSを訪問されたころに比べ
て、今のNIMSの研究環境は変わりましたか。

いろいろな面で大きく変わっていますね。当
時、日本の国立研究所は大学との共同研究
が禁じられ、学生を受け入れることができま
せんでした。今では制度も変わり、学生を含む
1500人もの人がNIMSで働いていると聞き
ます。この週末にも、たくさんの若い学生たち
が自分の研究について、専門的な、素晴らし
い説明をしている場に出会いましたよ。

—NIMSの研究環境は、ケンブリッジ大学
とは違っていますか？

違っていて当然です。研究の世界では、いろい
ろな形の組織が必要です。一つの決まった形
の研究所ばかりでは、創造性が生まれません。
NIMSには素晴らしい装置もありますし、産業
界と強い連携を持っているのも魅力ですね。

—「材料強度発現機構の理論的解明」に
ついてお伺いしたいと思います。

鉄の特性を高めた高強度鋼をマルテンサイト
鋼といいますが、鋼に焼入れ処理を施すこと
により、金属の物理的な組織が変化し、強度
が増します。これにより形成される非常に複
雑な微細組織を、研究者たちは150年以上
にもわたって解明しようとしてきました。そし
てようやく私たちは、この微細組織がどのよう
なものであるかを解明したんです。複雑に見
える構造も、何が起きているのかが理解でき
ればそう複雑なことではありません。また、鉄
の特性を理解し制御することがもっと簡単に
なります。複雑で難しいものだという前提に
たってしまうと、そこから進展は望めません。
ですが、考えているよりもはるかに簡単なこと
がわかれば、そこから知識を総動員して解決
しやすくなります。

—この分野に取り組むことになったはじめ
のころのことをおしえてください。

あのころ、研究者たちの関心の的は、極低温
用材料の開発にありました。天然ガス貯蔵の
ためのLNGタンクのニーズが高かったため、
1970年代後半から80年代半ばまでこの分
野は非常にホットでしたね。また、世界中がト
カマク型核融合炉用の超伝導磁石をつくろう
としていたころで、それにもすぐれた極低温構

NIMS 
AWARD 2012

Harry K.D.H. Bhadeshia　シティ・オブ・ロンドン・ポリテ
クニック（現ロンドン・メトロポリタン大学に吸収）で学び、76
年に理学の学位取得。79年にケンブリッジ大学より博士号
取得。ブリティッシュ・スチール社で英仏海峡トンネルを結ぶ
鉄道線路用の鉄鋼や、イギリス国防省のため装甲用の高性能
鋼を開発。2008年にInstitute of Materials, Minerals and 
Miningより、「鉄鋼業界への多大なる貢献」をしたとしてベッセ
マー・ゴールドメダル賞を受賞。2008年11月には、初の「タタ・
スチール金属工学教授」となる。英国王立協会フェロー（FRS）。

2012年度  NIMS 賞受賞者インタビュー

   カリフォルニア大学バークレー校　
   材料科学工学科教授
   ジョン モリス

   ケンブリッジ大学教授
   ハリー バデーシア
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造用鋼が必要でした。
最近では、LNGに関する問題はさらに重要に
なってきていまして、私も政府が資金を提供
する研究に携わりながら、世界中の鉄鋼会社
と共同研究をすすめています。

—NIMSとの交流はもうかなり長い間続い
ていますね。

はじめてNIMSとかかわりを持った1970年代
後半以来、何年にもわたってNIMSとは共同
研究を続けており、カリフォルニア大学でも多
くのNIMSの研究者がいます。また、アメリカで
はしばらくの間、鉄鋼に関する研究活動が低
迷し、私の研究活動もほとんどがアジア、特に
日本と韓国との技術交流がメインでした。

—同じ分野を志す若手研究者にアドバイ
スをお願いします。

研究を楽しみ、面白いと感じ、新しい発見をす
る喜びを味わうことができる人は、喜びに満
ちた研究人生を送ることができるでしょう。私
自身がまさにそうでした。毎日が楽しかったで
すし、今でも楽しんでいます。ですので、私のア
ドバイスは、自分のやりたいことを見つけ、興
味のある分野の研究をおこないなさいという
ことです。面白いことができる機会をいかせ
ば、きっと有益かつ楽しみに満ちた研究者人
生を送ることができるでしょう。70歳を超え
た私の年代でも、未だに情熱を持って研究を
楽しんでいる仲間はたくさんいます。

—研究をはじめられたきっかけは何だった
のでしょうか。

1970年代の後半、わたしは機械工学の勉強
をしていて、材料の機械的特性、特に破壊特
性に興味を持っていました。1980年代には、
構造材料や、原子炉の圧力容器、航空機、パ
イプラインなどの大型構造物の機械的特性を
中心に研究し、1993年には半導体材料の研
究のため、MITに移りましたが、それから生体
材料のナノスケール特性に興味を持つように
なり、ここ10年間はその研究を続けています。

—どのようにして機械工学を医療に応用
するのですか？

例えば赤血球の伸縮性が失われると、血管が
詰まったりして病気の原因になります。機械工
学者は、機械工学と材料科学の知識――例
えば、分光技術や特性評価ツール、ナノテク、
原子間力顕微鏡など――を用いてこの血球の
変形について調べることができます。

—NIMSについては、どのような印象をお
持ちですか。

NIMSとは昔から交流がありましたし、私
は3年ほど前に、NIMSのinternational 
advisory boardのメンバーにもなっていま
す。NIMSの素晴らしい点は、材料科学という

広い研究領域に総合的に取り組んでいるとこ
ろです。

—研究の対象分野を変えていくことは大
切なのでしょうか？

研究分野を変えることのいい点は、違ったも
のの見方ができるようになることです。よく知
らない新しい分野に飛び込むのは、とても大
変なことですけどね。文化だけでなく、新たな
知識も必要です。赤血球を調べるにあたって、
私には、それまで微生物学者たちが取り扱う
ことのできなかったあらゆるツールがありまし
たが、生物学に関しての知識がなかった。です
から、数年間は自分で生物学の勉強をし、パリ
のパスツール研究所で6 ヶ月間、生物学のグ
ループの一員として研究に没頭しました。医師
や、生物学者、化学者、遺伝学者たちとともに
研究するのはとても刺激的でしたが、気後れ
するような思いもありましたね。

—米国国立科学財団の長官になられてお
忙しい毎日と思いますが、今でも研究を続け
ていらっしゃるのですか？

勿論。でも週末しか時間が無いので、研究グ
ループとはいつも週末にスカイプで会話をし
ています。私にとってとても大切な時間です。
ポスドクたちもみんな良い人で、私が日曜日
の朝に連絡しても気にしません（笑）。今は2
つのプロジェクトをすすめています。一つはナ
ノ材料に関するもの、もう一つは赤血球の機
械的特性に関するもので、こちらはマラリアや
癌、その他の血液の病気、最近では糖尿病も
対象にしています。

2012年6月、茨城県つくば市のつくば国際会議場に於いて「NIMSコンファレンス2012」が開催され、
材料科学分野において優れた業績を残し、かつNIMSの発展に多大な貢献をした研究者にNIMS賞が授与されました。
世界各国のトップ科学者から候補者をノミネートし、中立有識者で構成された委員会により厳正な選考をおこなった結果、
今年度はProf. H.K.D.H. Bhadeshia（ケンブリッジ大学）、Prof. John W. Morris, Jr.（カリフォルニア大学）、
Prof. Subra Suresh（米国国立科学財団）の3名に決定いたしました。
コンファレンス開催中、多忙な3名の受賞者がNIMS NOWのインタビューに応じてくださいました。

John William Morris Jr.　金属工学の学位を1964
年に、材料科学分野で科学博士（ScD）を1969年に、マサ
チューセッツ工科大学（MIT）より取得。ニューヨークのバッ
ファローにあるベル・エアロスペース社に1968 〜 1971年まで
勤める。1971年より、カリフォルニア大学バークレー校の
材料科学工学科の教員および、ローレンス・バークレー国立
研究所のスタッフとなる。「材料強度発現機構の理論的解明」
に貢献したとして2012年度NIMS賞を受賞。

Subra Suresh　インド工科大学マドラス校を卒業後、アイ
オワ州立大学で修士号、MITで博士号を取得。ポスドクとして
カリフォルニア大学バークレー校、ローレンス・バークレー国
立研究所で研究をしたのち、ブラウン大学で教鞭をとる。その
後MIT教授となり、2010年にオバマ大統領の指名を受け、米
国国立科学財団長官に。「構造・生体材料におけるマクロ・ナ
ノスケールの分野横断的マルチスケール材料科学の確立」に
貢献したとして、2012年NIMS賞受賞。

   米国国立科学財団長官
   マサチューセッツ工科大学教授
   スブラ スレシュ
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10月1日（月）、NIMSは第41回情報化月間に
おける文部科学大臣表彰の情報化促進部門に
選ばれ、記念式典（主催：経済産業省、総務省、
文部科学省、国土交通省）において表彰を受けま
した。

情報化月間とは、毎年10月に文部科学省、経
済産業省など関係6府省が社会のさまざまな情
報化に関する普及・啓発をおこなう活動です。ま
た、情報化に関する取り組みや成果などが関係
府省の大臣により選ばれ、企業や個人が表彰さ
れます。

今年度、NIMSは「NIMS物質・材料データベー

ス（MatNavi）」の成果が認められ、同賞を受賞し
ました。

MatNaviはNIMSホームページ上で無料公開
している材料の最適な使用・選択を目的とした物
質・材料に関わる様々なデータベース群です。以
前からあった構築年や目的ごとに分散していた各
種データベースを集約・一元管理し、世界最大級
の材料データベース群として構築・運営をおこなっ
てきました。現在、高分子・無機・金属・拡散・超
伝導など12種類のデータベースと複合材料熱物
性予測システムなどの4種類のアプリケーション、
NIMS構造材料データシートオンライン版、およ

び横断検索システムがあります。2010年にはリ
ニューアルもおこない、より使いやすいデータベー
スとして好評を得、登録ユーザーは7万人に達し
ています。

9月20日（木）、NIMS並木地区において、第
22回 ナノ材料科学環境拠点（GREEN※）オープ
ンセミナーが開催されました。

GREENは、NIMSが中核となって2009年10
月に活動をはじめた文部科学省委託事業です。ナ
ノテクノロジー材料研究を推進することで、環境
エネルギー問題を解決し、新しいイノベーション
をおこすことを目指しています。

第22回となる本オープンセミナーでは、「ナ
ノ薄膜の熱特性」をテーマに、東京大学先端科
学技術研究センターの香川豊教授（NIMSフェ

ロー）、東京大学只野央将氏、NIMS研究者によ
る5つの講演をもとに活発な議論がおこなわれま
した。また、サーマルマネージングシステム（熱制
御）について計算と計測、
さらに材料開発を融合さ
せたアプローチを模索する
場として白熱した議論がお
こなわれました。

※GREEN : Global Research Center for Environment 
and Energy based on Nanomaterials Science

10月3日（水）、NIMS並 木 地 区において
MANAの発足5周年を記念したシンポジウムが
開催されました。

MANAは、2007年に文部科学省の「世界トッ
プレベル研究拠点形成促進プログラム（WPIプロ
グラム）」によって選ばれた５つの研究拠点の1つ
として設立以来、大学外に設けられた唯一のWPI
拠点という立場をいかしながら、「ナノアーキテク
トニクス」の概念の下、「目に見える拠点形成」を
目指して積極的に活動を続け、2012年10月で
発足5周年を迎えました。

それを記念しておこなわれた本シンポジウムは、
潮田資勝NIMS理事長の開会挨拶ではじまり、続
いて黒木登志夫WPIプログラム・ディレクター、齋
藤軍治WPIプログラム・オフィサー、MANAサテ
ライトディレクターでケンブリッジ大学のマーク・
ウェランド教授より祝辞がおくられました。

その後、青野正和MANA拠点長より、MANA
の5年間の歩みと今後の第二期の活動方針につい
て「Five-year journey and future challenges 
of MANA」と題した講演がおこなわれました。引
き続いて、東京大学大学院工学系研究科の十
倉好紀教授より「Emergent electromagnetic 
phenomena in solids」と題した特別講演が
おこなわれました。プログラム後半には、「Our 
Future Challenges in MANA」と題して、主

任研究者4名を含むMANAの研究者らにより、
現在進行中のチャレンジングな研究プロジェクト
について計8件の口頭発表がおこなわれ、延べ
257名の出席者はみな興味深く発表を聞いてい
ました。

MANA 5th Anniversary Memorial Symposium を開催
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表紙写真：荷電粒子応用特殊実験装置

表彰を受ける潮田理事長

講演するNIMS研究員 Dr. Rudder Wu

ケンブリッジ大学 
マーク・ウェランド教授

会場風景

参加者の全員写真
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情報化月間 2012 における文部科学大臣表彰「情報化促進部門」を受賞

第 22 回 ナノ材料科学環境拠点オープンセミナーを開催


