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研究成果の概要（和文）：　本研究では良好な光触媒特性を持つポーラスなTiO2膜を30nm/min以上の高堆積速度
で作製できるECR酸素プラズマ源を利用した酸素イオンアシスト斜め入射堆積法を開発することができた。さら
に大量のTi金属原子を供給するスパッタ源と酸素ラジカルを供給するスパッタ源を2個設置する2スパッタ源スパ
ッタ法を開発し、この方法でも高堆積速度で酸化チタン膜が作製できることを示した。
　反応性スパッタ法ではスパッタ電圧を高めることで、堆積速度を100倍以上増加させることができることを見
出し、この手法を利用して100nm/min以上の高堆積速度で良好な特性を持つWO3膜を作製できるスパッタ堆積法を
開発した。

研究成果の概要（英文）：Oxygen radical assisted glancing angle reactive deposition technique with an
 ECR oxygen plasma source was developed and deposition rate above 30 nm/min was realized at an 
incidence angle above 60°. Furthermore, high rate reactive sputter-deposition technique with two 
sputtering sources (Ti supply sputtering source and  oxygen radical supply sputtering source) was 
also developed for the fabrication of the TiO2 films. We found that sputtering rate was increased 
significantly by the increase of sputtering voltage in reactive sputtering of WO3 and developed a 
high rate sputter-deposition technique above 100 nm/min. In addition, suppression of the incidence 
to negative oxygen ions emitted from the target surface during sputtering was necessary to obtain a 
porous WO3 film with an excellent gasochromic properties and porous WO3 film with excellent operties
 was realized by the sputtering in off axis substrate arrangement and sputtering at a high gas 
pressure.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 斜め入射堆積　酸素ラジカル源　酸素イオン　高速スパッタ　光触媒材料　ポーラス膜　酸化チタン膜
　酸化タングステン膜

  ５版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ポーラスで表面積が大きく、かつ結晶性も良好な酸化物膜を高堆積速度で得る方法を確立することは、光触媒な
ど物質の表面で起こる現象を利用するためには極めて重要である。本研究で開発した斜め入射堆積法を用いれ
ば、容易に表面積が極めて大きく特性も良好な光触媒用の酸化チタン膜が作製できる。
また従来のマグネトロンスパッタ法などで酸化物を反応スパッタ法で膜を作製しようとすると、金属のスパッタ
と比較して堆積速度が急減して作製が困難であったWO3膜や酸化チタン膜の作製で、堆積速度を容易に百倍以上
に増加させることができる方法を見出したことは極めて重要で、酸化物のみならず様々な化合物のスパッタで利
用できる方法である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 TiO2 系光触媒材料は、光励起親水性や、光励起有機物分解反応、セルフクリーニング効果、
抗菌・殺菌作用などの性質を持ち、安価で化学的にも安定なことから、研究開始当初にはすでに
それらの性質を利用した様々な製品が実用化されていた。しかしながら、直接様々な基板上に良好な
光触媒特性を有する酸化チタン薄膜を低温でコーティングできる方法は、まだ開発されておらず、課題
となっていた。酸化チタン薄膜の光触媒特性を改善するには、触媒特性を発揮する表面積を増やすこ
と、入射光の反射を抑制してできるだけ多くの紫外光を吸収できるようにすること、光吸収で生じた電子
と正孔が再結合することなく膜表面に移動して表面での光触媒特性を発揮させることであった。さらに
光触媒特性が良好な｛001｝面をより多く持つ多結晶膜の作製方法
を確立することも重要と考えられた。ポーラスで表面積の大きな薄
膜の作製法として斜め入射堆積法が知られていたが、実用的な堆積
速度を実現することが難しく、光触媒用TiO2膜の作製法としては、
まだ十分な検討がなされていなかった。斜め入射堆積では堆積速度
が通常の堆積と比べて 1/10 以下に減少するとともに結晶性も損な
われることから、実用的には数十 nm/min以上の高堆積速度と良好
な結晶性とポーラスな微細構造を両立できる成膜法の開発が課題
となっていた。 
我々は、これらの課題を解決するため、図１に示すような Ti 原
子を供給するための供給源から Ti 原子を入射角度を変えて基板上
に供給するとともに、この Ti を酸化するための酸素ラジカル源を
備えた堆積法を検討することを提案した。これは金属 Ti 原子を大
量に供給するとともに、その Ti 原子を十分に酸化できれば従来の
方法に比べて、格段に早い堆積速度で成膜ができること、さらに、
供給する酸素イオンのエネルギーや酸素ラジカルの供給量を制御
することで、膜の微細構造や結晶性の制御が可能と考えたためであった。 
申請者らは、スパッタ法による酸化物薄膜堆積技術に関する研究を長年に渡って続けてきてお
り、低抵抗で均一な透明導電膜が形成できる対向ターゲット式低ダメージスパッタ法や rf－dc
結合形低電圧スパッタ法の開発、TiO2 膜を高速度で成膜するためのスパッタ形酸素ラジカル源
を用いたスパッタ成膜法やECRプラズマ源を利用した酸素イオンアシスト堆積法の開発などの
独自の薄膜堆積法を開発してきた実績を有しており、上記研究を開始するために必要な設備や技
術は十分に備えている状況にあった。 
 
２．研究の目的 

 申請者らは予備実験として構築した酸素イオンアシスト斜め入射堆積装置を用いて TiO2膜を堆積し、
図２に示すような、柱状組織からなるポーラスな膜を 30nm/min程度の堆積速度で得ることに成功し、こ
れらの膜では紫外線の反射が少なく 90％近く紫外線を吸収することを確認していた。さらに、スパッタ
形酸素ラジカル源を用いた斜め入射スパッタ装置を構築し、それを用いたTiO2薄膜の作製も試み、入
射角度を増すにつれて膜密度が単調に低下することを確認していた。 
しかし斜め入射堆積法では、基板表面すれすれに入射堆積する粒子に対して、膜表面の凹凸が作
る陰影効果を利用することで粒子形状や粒子間
の隙間を制御したポーラスで低密度な膜が形成
できるものの、結晶性が劣化するため光触媒特
性の大幅な改善は実現できていなかった。 
本研究ではスパッタ形酸素ラジカル源を利用
した高速スパッタ成膜技術やイオンビームアシ
スト技術と斜め入射堆積法を組み合わせた独自
の成膜技術を駆使して、高い光触媒特性を持つ
TiO2 薄膜を高堆積速度で安価に成膜する技術
を開発することを目的として研究に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
本研究では、試料膜を作製するために図３(a)に示したようなスパッタ形酸素ラジカル源を有
する斜め入射スパッタ堆積装置と図３(b)に示した ECR 酸素プラズマ源を用いた酸素イオンア
シスト斜め入射蒸着装置を構築し、この 2 種類の成膜法を用いて TiO2膜の作製を試み、酸化
物薄膜の微細構造制御方法（膜密度、表面積、凹凸、結晶性、結晶粒径、結晶配向性、粒界な
どの制御法）とより低温での成膜法などを検討した。 

 
図１ 斜め入射堆積法に
酸素イオンや酸素ラジカ
ルを供給する手法を利用
した成膜法 

 
図２ 酸素イオンアシスト斜め入射堆積法で形成 

した TiO2膜の表面及び断面 SEM像 



 

(a)スパッタ形酸素ラジカル源を用いた 
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(b)ECRプラズマ源を用いた酸素イオン 
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図３ 本研究で構築した斜め入射堆積装置 

通常の斜め入射堆積法では主に基板への入射角度や
基板表面の凹凸、基板温度などの限られた成膜パラメー
タで、膜構造や結晶性を制御しなければならないため、結
晶性の改善や膜密度・柱状粒子の粒径やその間隔を詳細
に制御することは困難である。本研究では、斜め入射堆積
でのこのような問題点を克服するため、基板に供給する酸
素イオンの量やエネルギーを自由に設定可能で、酸素ラ
ジカルも供給できる図３(a)および(b)に示すような、スパッタ
形酸素ラジカル源や ECR 酸素プラズマ源を利用すること
で、結晶性や膜密度の制御を試みた。図３(a)は成膜槽に
Ti供給用スパッタ源と、スパッタ形酸素ラジカル源を配置し
た斜め入射堆積スパッタ装置で、約 0.13Pa 以下のガス圧
での成膜が可能である。図３(b)は ECR 酸素プラズマ源を
用いた酸素イオンアシスト斜め入射堆積装置で、50sccm
の酸素ガスを供給しながら 200mA 程度の酸素イオンを基
板に供給できる装置である。これらの装置は、いずれも基
板上に供給される Ti 原子を多量の酸素ラジカルや酸素イ
オンにより酸化することが可能であり、高堆積速度での成
膜が実現できる。 
より安価で結晶性の良好な膜の作製法として、Ti金
属膜を堆積後に大気中および酸素プラズマ中での酸化
処理により高性能な光触媒特性を持つ膜を得る方法も
検討した。さらに、可視光応答光触媒材料として知ら
れているWO3膜を、スパッタ法を利用して高堆積速度
で堆積する方法も検討した。良好な結晶性の酸化物膜
をスパッタ法で堆積するためには、成膜中に基板に入
射する高エネルギーの酸素負イオンを抑制することが
必要不可欠である。本研究では良好な結晶性の酸化物
膜を低温で堆積できる低ダメージスパッタ法の開発を目的として対向ターゲット式低ダメージ
スパッタ法の開発も試み、この手法によりWO3膜を作製してその有効性を確認した。 
 
４．研究成果 
(1) 酸化チタン膜の作製 
酸素イオンビームアシスト斜め入射蒸着法を利
用して TiO2膜を作製する方法では、図２に示した
ような柱状構造を持つ膜が入射角を 80°以上で
入射させることで再現性良く得られた。50sccm の
酸素さらに基板に入射させる酸素イオンのエネル
ギーを増加させてゆくと図４に示すように各々の
柱状組織の直径は増加して膜密度は増加する。こ
のことは、成膜中に基板に供給する酸素イオンの
エネルギーを制御することで、粒径や粒子間隔を
制御できることが確認できた。50sccm の酸素ガス
導入下では、堆積速度 50nm/min 以上でも、十分に
酸化された透明な酸化チタン膜を得ることができ
るとともに、80°の高入射角の条件下でも、
30nm/min 以上の高堆積速度で膜が作製できるこ
とを確認できた。しかし、無加熱基板上では全て
アモルファス構造の膜となり、熱処理により結晶化させることが必要であった。十分な量の酸
素イオンを供給しながら作製したアモルファス酸化チタン膜を熱処理するとランダム配向した
アナターゼ単相の膜に変化した。一方、入射角が 60°以下では、表面積の大きなポーラスな膜
が得られず、熱処理を行っても良好な光触媒特性の膜を得ることはできなかった。このように
酸素イオンや酸素ラジカルを供給しながら酸化チタン膜を堆積する方法では、堆積後の熱処理
が必要であったことから、斜め入射堆積法でポーラスな金属チタン膜を堆積し、その膜を熱酸
化処理する方法で簡便に良好な光触媒特性を示す膜を得る方法を検討した。その結果、大きな
入射角度で堆積したポーラスな膜であれば、400℃以下の低温での熱酸化処理（大気中または酸
素プラズマ中）でも十分に酸化が進むが、60°入射で堆積した膜では 550℃以上の温度での熱
酸化処理が必要であった。しかし金属 Tiを酸化処理する方法ではチル構造単相の膜のみが形成

図４ 入射角度 80°で、酸素イオン加速
電圧を変化させて堆積した膜の表面
SEM像 



され、良好な光触媒特性を示すアナターゼ構造を持つ膜の作製は困難であった。金属 Ti膜を熱
酸化すると体積膨張により、粒径が大きくなるとともに粒子間の隙間が減少するため、この方
法で表面積が大きなポーラスな膜を得るためには、75°以上の入射角での堆積が必要であるこ
とが分った。金属チタン膜を熱酸化する方法ではルチル形単相の酸化チタン膜しか形成できな
かった。これは金属膜を熱酸化する場合は酸素不足の金属表面から結晶化が始まるため、表面
にまずルチル構造の結晶子が形成され、それが成長していくためと考えられる。一方、十分に
酸化されたアモルファス膜の場合は、アナターゼ構造の結晶子が形成され、それが成長してい
って全体が結晶化するためと思われた。 

 
(2) スパッタ堆積法による酸化タングステン膜の高速堆積 
電子ビーム蒸着源を用いて W原子を供給す
る方法は蒸着源の温度上昇が激しいために酸化
チタン膜の作製で用いた酸素イオンビームアシ
スト斜め蒸着法を用いることは困難であった。
そこで本研究では酸化タングステン膜の堆積の
ため、反応性スパッタ法を用いる方法を検討す
ることとした。その結果、500V 以下のスパッタ
電圧で酸化タングステン膜を作製しようとする
と、酸素原子しかスパッタ放出されないため、
堆積速度が極めて小さく膜の作製が困難である
ことが分った。しかしスパッタ電圧を上げてゆ
くと、図５に示すように堆積速度は著しく上昇
し、700V 以上でスパッタすると 100 倍以上の堆
積速度が実現できることを見出した。この現象
は本研究で初めて見出したもので、酸化チタン
膜のスパッタでも同様な現象が起こっていることが分
った。我々はこの現象を利用して高い電圧でスパッタ
する方法で、酸化タングステン膜を 100nm/min 以上の
高堆積速度で堆積する方法を実現することができた。 
 この手法を用いて通常の平板マグネトロンスパッ
タ装置で酸化タングステン膜を作製したところ、図
６に示すようにターゲット陰極と面している基板中
央部が青く変色した膜が形成される。この部分は周
辺の部分に比べて極めて平坦性の良好な緻密な膜と
なっていることが分った。この中央部分は水素ガスに
対するガスクロミック特性を持たず、WO3が持つ酸素
8 面体構造が壊されていることを示唆している。この
結果は、図８に示すようにスパッタ時にターゲット表
面から放出される酸素負イオンが高エネルギーを保っ
たまま膜表面を衝撃するために起こった現象であった。
そこで、この衝撃を抑制して基板全面で均一な膜を形
成するために、図８のように基板を傾けて基板を回転
しながら作製する方法を検討した。基板を斜めに傾け
ることによる斜め入射効果も加わって、この手法によ
りマグネトロンスパッタ装置を用いた場合にも膜全体
で均一で良好なガスクロミック特性を示す酸化タ
ングステン膜が得られるようになった。 
 対向ターゲット式スパッタ法で用いられるター
ゲット・基板配置を用いることができれば、図９
のように酸素負イオンによる基板衝撃は完全に取
り除いて成膜できるために、基板上で均一な良好
なガスクロミック特性を持つ酸化タングステン膜
が得られるはずである。本研究では対向ターゲッ
ト式スパッタ装置を用いて酸化タングステン膜を
作製することで、図１０に示すように均一な膜 
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図５ スパッタ電圧による堆積速度の変化 

 
図６ マグネトロンスパッタ法で
作製した WO3膜の写真 
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図８ 傾斜基板上に成膜するために構
築したマグネトロンスパッタ装置 

 
 

図７ 水素ガス導入による
ガスクロミック特性 



 

  
 
(a)マグネトロンスパッタ  (b)対向ターゲット式スパッタ  
 
図９ 対向ターゲット式ターゲット・基板配置による酸素 
負イオンの基板入射の抑制 
 

が堆積できることを確認するとともに、ポーラスな膜が形成される高いスパッタガス圧の成膜
条件で良好なガスクロミック特性を持つ膜が形成されることを明らかにすることができた。さ
らに対向ターゲット式低ダメージスパッタ法は、負イオンのみならず、高エネルギー２次電子
の基板への入射を完全に抑制することができるため、有機 EL素子などの素子の作製に必要な、
有機材料の上に電極膜を作製する方法としても有効であることを、有機 EL 素子の上部電極の作
製を通して確認することができた。 
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