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【はじめに】最近の研究で、微細加工により 100 nm 程度の周期構造を有するフォノニッ

ク結晶が実現し、低温において波動性を利用した熱伝導の低減が実証され、高度な熱伝導

制御が期待されている[1]。室温において波動性を利用した熱伝導制御を実現するために

は、高周波フォノンの熱伝導を抑制することが必要となる[2]。そこで我々は、周期的な面

欠陥を含む酸化チタン自然超格子結晶に着目し[3]、サブ nm~数 nm の周期構造により高周

波フォノンの熱伝導を抑制し、フォノニック結晶と合わせることによって、室温において

も波動性を利用した熱伝導制御を行うことを目指している。本研究では、透過電子顕微鏡

法（TEM）により面欠陥の周期と周期界面の粗さを評価した。 
【実験方法】ベルヌーイ法により作製されたルチル型 TiO2単結晶を真空中で 1500℃、24
時間の還元熱処理を行い、酸素を欠損させた酸化チタン（TiO2-δ）を作製した。イオンミ

リングにより試料の薄片化を行い、TEM により周期構造の評価を行った。 
【結果・考察】作製した試料から得られた制限視野回折図形には、ルチル構造に起因する

基本反射に加えて 132rutile を 26 等分する位置に超格子反射が観察され、(132) rutile 面欠陥が

26 倍周期（2.7 nm 周期）で導入されていることが分かる。走査透過電子顕微鏡による観察

（Fig. 1(a)）においても、周期の乱れはほとんど観察されず、原子レベルで高い周期性を有

することが明らかとなった。また、Fig. 1(b) に示すように、(132) rutile 面欠陥は、(011) rutile

面欠陥と(121) rutile 面欠陥が交互に配置した構造であった。より広い範囲で観察を行ったと

ころ、周期界面の粗さは、(132) rutile の面間隔（0.1 nm）よりも小さいことが明らかとなっ

た。Table 1 に示すように、酸化チタン自然超格子はフォノニック結晶と比較しても高い周

期性と完全性の高い周期界面を有することから、zone-holding 効果による群速度低下によ

り、高周波フォノンの熱輸送が抑制されることが期待される。 
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Fig. 1: [1-11]rutile 入射の走査透過電子顕微鏡像。

輝点が Ti 原子コラムの位置を示している。 

 
TiO2-δ 

(this study) 
phononic 
crystal[1] 

period 2.7 nm 300 nm 
periodicity 
disorder 

0.1 nm 
(3.7%) 

6 nm 
(2.0%) 

boundary 
roughness 

> 0.1 nm 
(> 3.7%) 

2.5 nm 
(0.8%) 

Table 1:酸化チタン自然超格子とフォ

ノニック結晶の周期構造の比較。 
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