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研究活動内容 

 

1．はじめに 

学部４年次に機能性酸化物薄膜の研究を主に行う研究室

に配属になった後，修士課程，博士課程では，機能性酸化

物薄膜の研究に従事した．博士課程修了後，2 年半特定研

究員として，廃熱を回収し，エネルギーに変換するものと

して最近注目を浴びている熱音響機関に関する研究に従事

した．その後，再び機能性酸化物薄膜の研究に戻り，数年

間様々な機能性酸化物薄膜の研究に従事し，現在に至る． 

本稿では，これまでの研究内容を紹介するとともに，今

後の大学における研究内容について述べる． 

 

2．これまでの研究内容 

(A) 二酸化バナジウムの低電圧スイッチングと自励発振現

象に関する研究 

機能性酸化物薄膜は半導体や光学材料として幅広く利用

されている．酸化物材料の中で，温度上昇時に可逆的に急

峻な抵抗値変化，即ち絶縁体 -金属転移 (Insulator-Metal 

Transition: IMT)を示す材料が様々な分野で応用が期待され

ている．私は修士・博士課程において導電層上への二酸化

バナジウム(VO2)薄膜の低温成長とその応用に関する研究

に取り組んで来た．VO2 は比較的低温の～68℃(341K)付近

で低温相単斜晶系から高温相正方晶系に構造相転移を示す

物質である．これに伴い抵抗率が 4～5 桁に亘って急激に変

化する，絶縁体-金属相転移(Insulator-metal transition: IMT)

を示す．特に電圧印加時にあるしきい値を越えると急激に

電流ジャンプが生じ，高抵抗状態から低抵抗状態への抵抗

スイッチングを示し，高速且つ制御性に優れる特徴を有す

る．私は VO2を動作層とする積層型構造に注目し，Si 上に

堆積したチタン(Ti)膜上に誘導結合型プラズマ支援スパッ

タ法(ICP支援スパッタ法)を用いて VO2薄膜の堆積を行い，

これまで報告例がない 250℃という低温での結晶成長に成

功した．そして，本デバイスでは，従来の平面型デバイス

のスイッチング電圧（~6V）を 0.55V まで下げることに成

功し，VO2 を実用的なスイッチング素子として使用できる

ことを示した．しかし，VO2 薄膜が良好な結晶成長を示す

高温の 400ºC成膜においては導電層上では下部電極である

Ti の拡散および酸化が生じ，面直方向への IMT の実現がで

きなかった．この課題を解決するため，拡散バリアとして

窒化チタン(TiN)を導入した．これによって，低温に加えて

高温でも VO2薄膜の成長に成功し，導電層上へ幅広い温度

領域において VO2薄膜の成長を可能にした 1)． 

VO2 薄膜に電圧を印加するとあるしきい値電圧において

抵抗値が急減して電流ジャンプが生じる．このとき，スイ

ッチング後はVO2薄膜に流れる電流が増加する一方で電圧

は低下する負性抵抗域を示す．一般に負性抵抗を有するし

きい値スイッチングを示す素子に直流電圧を印加すると素

子の端子電圧が増加と減少を自発的に繰り返す自励発振現

象が発現することが知られている．VO2においても，VO2 
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薄膜を直列抵抗とソース電源からなる回路に組み込み，電

源電圧を上昇させると自励発振が起きる．この自励発振現

象はニューロコンピューティング，グラフの彩色問題等の

様々な分野への応用が期待されている．私は，開発した積

層型構造にいて，本材料で世界初となる MHz (9.0 MHz)オ

ーダーの高周波自励発振実現に成功した 2)． 

 

(B) 二酸化バナジウムの自動調光窓ガラスに関する研究 

近年、日本において住宅・非住宅ではエネルギー消費量

が増加し続けている．それは，建物において熱損失の大半

(冬：約 5 割, 夏：約 7 割)を占めている窓ガラスが原因であ

る．そこで，近年，VO2 を動作層とする自動調光熱遮蔽窓

ガラスが注目されている．VO2 を動作層とする自動調光熱

遮蔽窓ガラスでは夏場において温度が高くなるとVO2が転

移して赤外光を反射し，室内温度の上昇を抑制する．また，

冬には赤外光を透過し，室内の温度降下を抑制する．しか

し，VO2 薄膜の室温における透過率が低いため光学的な応

用への大きな課題となっている．そこで，本酸化物の光学

的な応用には透過率の向上が欠かせない．透過率の向上に

は膜厚の減少が奨効く．我々は，基板バイアス印加法を用

いて低温で VO2 薄膜を体積させた．VO2 薄膜の膜厚を

60~120 nm に変化させ，さらに反射防止膜として SiO2膜を

導入し，光透過率(Tlum)と太陽光変調能率(ΔTsol)の改善を図

った．SiO₂（174 nm）/VO₂（120 nm）/ZnO（250 nm）/ガラ

ス構造において，ΔTsolは最大 17.7%，Tlumは 27.8%の値が

得られた．また，SiO₂ (85 nm)/VO₂ (90 nm)/ZnO (250 nm)/

ガラス構造において，Tlum とΔTsol のバランス値として

44.2%と 11.6%が実現された 3)．この結果は，SiO₂が優れた

反射防止層として機能し，VO₂ベースの構造の性能を向上

させることを示した．得られた TlumとΔTsolは，VO2薄膜に

おいてこれまで報告された中で最高値であり，これらの成

果はVO2の自動調光窓ガラスへの実用化に大きく貢献する

ことが期待できる． 

 

(C) エレクトロミック酸化タングステンに関する研究 

 

酸化物の中で，タングステン酸化物（WO₃），モリブデン

三酸化物（MoO₃），ニッケル酸化物（NiOx）は, よく知ら

れているエレクトロクロミック（EC）材料である．中でも，

WO₃は無色から濃い青色に変化する特性から特に注目され

ている．この現象は可逆的で，低電圧で発生する．さらに，

デバイスを回路から外しても色は維持されるため，消費電

力は非常に低い．これにより，建物や車両のスマートウィ

ンドウへの応用に適している．  

WO₃の電気化学的特性は，W の価数の変化と関連してお

り，化学反応式は次のように表される． 

 
ここで，M は H+，Li+，Na+，または K+などの陽イオン

を表す． 

私は，高遮光窓ガラス実現に向けて，導電性 ITO/ガラス

基板上に反応性直流マグネトロンスパッタ法を用いて，厚

さ 500 nm と 1000 nm の 2 種類の非晶質 WO₃薄膜を成膜し

た．異なる薄膜厚さの影響に加え，排気速度やスパッタリ

ングモード（酸素流量）などの成膜条件が WO₃の着色と消

色特性に与える影響を調査した．成膜直後の試料は，すべ

ての堆積条件および膜厚において透過率が 80%を超える値

を示した．着色状態では，1000 nm の試料は 500 nm の試料

よりも透過率が低く，実用的な応用において有利であるこ

とを示した 4)． 

 

2．今後の大学における研究 

本学では，引き続き VO2 と WO3 の研究を継続するとと

もに新たな半導体材料に関する研究を行う予定である．

VO2 について，VO2 の発振現象のメカニズムの解明とニュ

ーロコンピューティング，グラフの彩色問題等への応用を

目指す．さらに，VO2 を動作層とする自動調光窓ガラスに

関しては，SiO2に加えて別の反射防止膜を導入し，室温に

おける透過率の改善と太陽光変調能率を向上させることに

挑戦する．また，VO2 の堆積法には工業的に有利とされて

いる大電力パルススパッタ法などの導入も行う．WO3に関

しては，着色時に実現できた低透過率サンプルの消色過程

の透過率が戻らない原因の解明を行うとともに実用化に向

けた研究を行う．更に，新たな半導体材料に関する研究を

行う予定である． 
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