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研究課題の概要 
無数の粒子、粒界や界面等の結合によって生じたセラミックスが持つ複雑な諸機能を、さらに

制御・統合化すなわちインテグレーションすることで、ヘテロな構造・組成・性質の活用よる“
高いレベルにある性質≡制御された複雑性”を引き出すことができる。諸性質が大幅に異なる材
料同士をリエゾンするバッファーレイヤー（BL）の科学をセラミックスにおいて構築し、多様な
材料から任意の目的機能を得るセラミックスインテグレーションを高度化して、新たな機能材料
の開発を目指す。 
 
(1)総 評 
セラミックスのインテグレーションは基礎・応用ともに重要なテーマである。本課題では、そ

れを「BLの科学」と位置付けてその解明と設計・実証に取り組み、さまざまな要素技術を開発し、
実際に多くの製品の試作に成功している。また、学術論文、マス・メディアを通した十分な情報
発信量がある。セラミックスインテグレーション技術による新機能材料創製に関する研究は順調
に進捗しており、研究成果は高いと評価される。また、目標設定・研究体制も適切であると判断
され、優れた研究であると言える。従って、今後も研究を継続すべきであると評される。 
＜総合評価：ａ＞ 
今後の進め方については、実用に耐え得るデバイスの開発を実証研究として進めつつ、「BLの

科学」の解明、セラミックスインテグレーションの分野の確立を行うとしており、新規デバイス
の開発とともに、BL概念の統合とセラミックスインテグレーションの指導原理の確立が期待され
る。＜今後の進め方：ａ＞ 
 
(2)評価結果 
 
①セラミックスインテグレーション基盤技術の確立に関する研究 
本サブテーマは、材料創成に共通な単位プロセス・解析技術を開発し「BLの科学」を統合化する

ものと位置付けられており、サブテーマ内の体制はさらに薄膜系、ナノ・メソポーラス系、マク
ロ系に分けられている。薄膜系では、BLを薄膜育成プロセスの結晶性制御に用い、複数のZnOパタ
ーン形成を実現した。ナノ・メソポーラス系では、メソ孔を利用したTiO2の柔構造BLやフォトニ
ック結晶を合成した。マクロ系では、遠心分離法により合成したマクロ組成傾斜合金BLが誘電体
からの超音波減衰に効果的であることを示した。これらはいずれも、格子欠陥・転位・粒界のよ
うな原子オーダーでの異相や、ナノ、マクロサイズのボイドを含んだ気孔・異相結晶など非平衡
な構造を、物質移動や反応を促進させる結晶化ダイナミクスに利用したり、基礎的な物性に新た
な特性を寄与することに利用しているという点で、「BLの科学」の要素をそれぞれの成果の中に
提示している。 
これらは、いくつかの学術論文誌の表紙として採用されるなど学術的評価も高く、また、今後

のデバイス開発に有望な要素研究であると認められる。一方で、これらが「BLの科学」として統



 

合化され指導原理を導き出すという高次なレベルの意欲的目標については、いまだその途上にあ
るので、合成を目的とした他のサブテーマとの関連を明確にし、各要素研究の経験を一層有機的
に交換することで、「BLの科学」の統合・確立が期待される。なお、各系の成果を比較すると、
若干のアンバランスがある。 
 
②電磁波・電磁気インテグレーション技術の開発 
本サブテーマは、薄膜・ナノ系セラミックスインテグレーション技術を用いた材料開発を目的として

いる。具体的な成果では、10-20%もの格子ミスマッチにもかかわらず5層のBL導入により強磁性薄
膜と強誘電性薄膜のエピタキシャル積層を実現するなど、従来にない様々なエピタキシャル成膜
にもBL導入で成功している。また、数原子層の高結晶性BL安定核（シード)の導入でエピタキシャ
ルYSZ薄膜を室温で実現するなど、プロセスにおける「BLの科学」について多くの知見が得られて
おり、高く評価される。これらは、チューナビリティの高いC-V特性を有する薄膜キャパシタ、Si
基板上の磁性体薄膜によるF-Mメモリの動作原理の確認、新規発光素子となるエピタキシャル
ZnO/AlN系積層薄膜の結晶構造・極性の制御、ミリ波パッチアンテナの試作など、デバイスの基礎
となる成果に反映しており、多くの成果が上がっている。 
薄膜系セラミックスインテグレーションは、小さなヘテロ部分を積み上げてバルク化するとい

う点で本課題における中心的役割を担い、「BLの科学」の確立とその材料開発への展開を最も期待さ
れるものである。第Ⅰ期で得られた研究成果にある様々な「不完全さをコントロールする技術」が
統合・確立され、異質なセラミックス薄膜の積層（インテグレーション）における指導原理が確
立されることが、今後の研究において望まれる。 
 
③機械・電磁気インテグレーション技術の開発 

本サブテーマは、単結晶体や多結晶体におけるBLの役割と機能発現との関連を追求しつつデバイ

スの実現を目的としており、具体的には、主にブリッジマン法により高性能・大型圧電セラミッ

クス単結晶の合成を行い、BLの活用により超音波トランスデューサ、圧電トランス、圧電ジャイ

ロセンサなどへのデバイス化が試みられた。その結果、BL界面を制御した高品質な積層体を用い

て試作された小型薄型の圧電トランスは、出力30W以上、変換効率96%以上を達成して注目を集め

るほか、ランガサイト単結晶を用いて胴部をBL層とした六脚型圧電振動ジャイロスコープを提案

するなど、他にも多くのプロダクツが生み出されたことは、特筆に値する。 

実用的デバイスの合成という方向性は、今後とも大いに期待されるものである。一方で、本サ

ブテーマにおける成果と他のテーマとの関連性が十分であるとは言えず、「BLの科学」を確立す

るに際して、より有機的に連携した検討・研究が求められる。 

 
(3)第Ⅱ期にあたっての考え方 
第Ⅱ期においては、実用性を世に問う新規材料の創製をさらに期待するとともに、研究過程で

様々に現れる「BLの科学」についても、サブテーマ間の有機的な連携により統合と概念化を進め、
セラミックス材料設計の指導原理として確立されることが期待される。ターゲット材料の絞込み
については、それを踏まえて明確にすべきであると考えられる。 
 
 (4)評価結果 
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