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⒜ bccの原子層配列で積層した 7原子層薄膜の EMA。点線は純 Fe薄膜の，赤色，青色，緑色の棒はそれぞれMn，Co，Ni原子層を
含む多層薄膜の EMAを示している。挿入模式図はそれぞれの原子層配列を，白丸と黒丸は Fe原子と他の 3d（Mn, Co, Ni）原子を表す。
⒝タイプ II配列（Fe2/Ni/Fe/Ni/Fe2）を基とした Fe─Ni多層膜の EMAに対する原子層数依存性　ひし形印（青）は純 Fe薄膜の EMAを
表し，原子層数の依存性がほとんど見られていない。13原子層の原子層配列に対して薄膜の中心にある Ni原子層を Fe原子層に置
換した系（Fe2/Ni/Fe/Ni/Fe/Fe/Fe/Ni/Fe/Ni/Fe2）の EMAを白丸（赤）で示す

図 1　Fe基多層薄膜の結晶磁気異方性エネルギー（EMA）（p.31）
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図 2　⒜タイプ II配列（Fe2/Ni/Fe/Ni/Fe2）における Ni原子（赤丸）周りの原子配置　⒝結晶磁気異方性エネルギー（EMA）
の k空間依存性　⒞マイノリティースピン状態のバンド構造　⒞の赤丸と青丸は原子（MT）内で 5％以上の波動関
数の重みがある d（x2-y2）軌道と d（xy）軌道をそれぞれ表している（p.31）
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図 3　⒜MgO（001）上の６原子層 Co─Fe多層膜（26＝64通りの原子層配列）に対する結晶磁気異方性エネルギー（EMA）の
第一原理計算結果　⒜：図中の記号 Cと Fはそれぞれ Coと Fe原子層を，最左側が表面層を，最右側がMgO側の
界面層を表している。⒝クラスター展開法（CEM）と LASSOを用いた機械学習により抽出した EMAのエネルギー寄
与［εij（ij＝C or F）］　⒝：界面第 2原子層までの原子層配列依存性を棒グラフで示す。⒞⒝の界面原子層配列をもつ
多層薄膜に対する EMAの第一原理計算（DFT）の値（p.33）
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図 4　⒜第一原理計算（DFT）で得られた結晶磁気異方性エネルギー（EMA）と全軌道磁気モーメント異方性（Manis）の関係　
⒝ LASSOを用いて，EMAを各原子層における Co原子と Fe原子の軌道磁気モーメントの大きさと異方性で線形回
帰した結果横軸と縦軸はそれぞれ第一原理計算（DFT）と LASSOで予測した EMAを，また青丸と赤印はトレーニン
グデータセットとテストデータセットの結果を示す（p.34）
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図 7　⒜ Co2FeGa0.5Ge0.5における I002の X線エネルギー依存性のシミュレーション結果
（p.147）
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トの⒜構造。⒝フェライト磁石とその磁界の⒞カ
ラーイメージング像 56） （p.197）
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図 8　hMSC細胞培養開始から⒜ 7日後，および⒝ 30
日後の顕微鏡写真（p.274）
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200 µm 200 µm

⒜ ⒝

磁性微粒子は超親水領域に，蛍光微粒子は超はっ水領域に集積。

図 10　超はっ水／超親水マイクロパターンを利用した⒜磁性微粒子，および
⒝ 蛍光微粒子の選択的集積化（p.275）

⒜ as-polished基板 ⒝ステップ基板

図 17　チタン酸ストロンチウム基板表面の AFM像（p.311）
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図 3　Si0.5Ge0.5（100）上 Geエピタキシャル成長膜中の⒜ P濃度分布と⒝ B濃度分布（p.389）
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図 6　大気プラズマ CVDにより形成された酸化チタン薄
膜の皮膜形成直後及び後熱処理後の X線回折結果
（p.424）
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図 14　減圧熱プラズマ CVDにより形成された酸化チタンの X線回折結果
（p.427）
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図 17　大気熱プラズマ CVDにより形成された酸化チタン薄膜の光学顕微鏡による破
断面観察結果（p.428）
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図 19　メチレンブルー脱色試験結果（p.429）
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図 4　Mg組成が 0.92の ZnMgOの表面 AFM像
（p.447）
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図 5　Mg組成が 0.92の ZnMgOの CLスペクトル
（p.448）
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図 6　車載外装装飾部品のめっき構成と防食メカニズム（p.513）
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ける変形の（a）モデルと（b）代表量の計算結果
（p.536）
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図 6　反転オフセット印刷における（a）寸法インティグリ
ティ悪化例と（b）そのパターン外縁の変化（ひずみ
近接効果）（p.537）
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図 7　反転オフセット印刷の応用例（p.538）
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図 10　SiO2基板上に蒸着したペンタセン薄膜の形成過
程の in situ 2次元 X線回折パターン（p.547）
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（a）金（111）面に吸着した decanethiol SAM，（b）Dodecanethiol-

SAM

図 3　金─チオール SAMの STM像（p.555）
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図 11　樹脂充填過程の数値シミュレーション例（p.604）
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図 6　セレン系 SAMの STM像（p.557）
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図 7　間接遷移型六方晶（hexagonal）BN微結晶の CLス
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図 10　3 nm厚の In0.1Ga0.9N単一量子井戸構造の 10 Kにおける，⒜広域および局所励起 CLスペクトルと広域 PLE信
号，および⒝ 400 nm，⒞ 420 nmにおける単色 CL強度像 16）（p.749）

⒜と⒟は試料番号 S2，⒝と⒠は試料 S1，⒞と⒡は試料 S0（S0はサファイア基板，S1，S2は AlN基板上。S0→S2の順に Si濃度が 1017 cm－3

未満から 21017 cm－3に増加）

－0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

時
刻（

ns
）

5.9 6.0 6.1 6.2

光子エネルギー（eV）

C
L
強
度（
任
意
目
盛
）

100

101

102

103
5.9 6.0 6.1 6.2 5.9 6.0 6.1 6.2

S2 S0

⒜ ⒝ ⒞

S1

τCL＝47 psτCL＝60 ps

C
L
強
度（
任
意
目
盛
） τCL＝32 ps

加速電圧

9.0 kV

10 K

0.0 0.5 1.0

時刻（ns）
0.0 0.5 1.0

時刻（ns）
0.0 0.5 1.0

時刻（ns）

tdelay＝26 ps tdelay＝25 ps tdelay＝9 ps
⒟ ⒠ ⒡

Si0X

Si0X

FXA（Γ5）

FXA（Γ1）n＝2

FXA（Γ1）

S2 S1 S0

FXA（Γ1） n＝2）

FXA（Γ1）

FXA（Γ5）
Si0X

FXA（Γ1）

FXA（Γ5）

26
ps

22
ps

23
ps

13
ps

光子エネルギー（eV）光子エネルギー（eV）

Copyright 2013 AIP Publishing LLC.

図 13　AlNエピタキシャル薄膜の⒜～⒞ストリークカメライメージ，⒟～⒡矢印で示した各ピークエネルギーでの単色
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図 6　⒜ハイブリッドピクセルアレイ型 2次元検出器（図中の回折像はイメージ），⒝ HyPix-3000検出器を用いて
試料を χ軸に沿って傾斜させながら（Pb, La）TiO3薄膜において測定された広域逆格子空間マッピング測定例
（p.775）
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図 12　⒜ 4軸計を用いた 2θ─ω配置，⒝ 5軸計を用いた面内 X線回折配置（p.779）
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面の構造（p.780）
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図 5　複合顕微鏡（p.808）

口絵 ─ 18

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （サンプル版）

（サンプル版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



結合エネルギー（eV）

光
電
子
強
度（
任
意
目
盛
）

－実測
　スペクトル

Si基板

バルク

界面サブ
オキサイド

SiOx（x＝1～4）

光電子脱出角度：15°

104 102 100

Si2p3/2

Si2p0＋：99.3 eV

98

104106 102 100 98

Si3＋

Si4＋ Si0＋

Si0＋
Si

Si SiSi

Si

Si

Si SiSi

O

Si

Si OSi

O

Si

Si OO

O
O

Si OO

O

Si2＋
Si1＋

Si1＋

Si2＋

Si3＋

Si4＋

Siα＋

図 4　850℃熱酸化 SiO2（1.0 nm）/Si（100）構造における Si2p3/2内殻光電子スペクトルと，
その波形分離によるバルク酸化膜成分および界面サブオキサイド成分の抽出（p.870）

⒜内堀型
（concave-type）

⒞箱型
（pillar-type）

SN電極 STO膜，
BST膜

PL電極

⒝円筒型
（cylinder-type）

SN電極

Ta2O5膜，
STO膜SNコンタクトプラグ

（メタルプラグ）

内壁領域

Ta2O5膜，
STO膜SN電極

キャパシタ
となる領域
（赤字部分）

図 3　蓄積電極構造の変化（p.934）

口絵 ─ 19

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （サンプル版）

（サンプル版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

上部電極

絶縁膜

下部
電極

低熱伝導・
高抵抗材料
YSZ添加 GST

絶縁膜

上部電極

下部
電極

従来材料
GST

温
度（
℃
）

図 8　相変化メモリのリセットパルス印加時の温度シミュレーション 6）（p.957）

Te

Te

Te

Te

Te

Te

Sb

Sb

4.53 Å 

Ge

Ge

高抵抗状態

Te-Te
ギャップ

Te-Te
ギャップ

Te-Te
ギャップ

（遷移状態） 低抵抗状態

図 12　GeTe/Sb2Te3超格子の結晶構造と抵抗状態，および Geの原子移動（p.960）

口絵 ─ 20

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （サンプル版）

（サンプル版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



回転，加熱

ステージ
Siウェハ

立方晶
GeXTe1-X

ターゲット

六方晶
Sb2Te3

ターゲット

六方晶 GeXTe1-X

六方晶 Sb2Te3

六方晶 GeXTe1-X

六方晶 Sb2Te3

<111>c─軸

図 13　 マルチカソード PVDによる GeXTe1-X/Sb2Te3超
格子の成膜（p.960）

CoFeB（1.5）
MgO（～1）発振層 －1.10 mA

－1.00 mA
－0.90 mA
－0.80 mA
－0.70 mA
－0.60 mA
－0.50 mA
－0.40 mA
－0.30 mA
－0.20 mA
－0.10 mA

Cap layer

Bottom lead

Frequency（GHz）

A
m

pl
itu

de（
nV

 H
z－

1/
2 ）

0
0

10

20

30

40

50

200 Oe
I＜0

60

2 4 6 8 10 12

磁界
磁化

磁化
固定層

CoFeB（3）
Ru（0.85）

CoFe（2.5）
PtMn（15）

（a）

（c）

（b）

図 2　（a）試料の断面模式図，（b）発振スペクトルの測定結果8），（c）面内発振モードの模式図（p.1034）

口絵 ─ 21

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （サンプル版）

（サンプル版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



⒜ 56 Gbit/s NRZ ⒝ 112 Gbit/s PAM-4

図 4　ハイブリッド EO変調器を使った光信号発生（p.1072）

図 2　ウルツ鉱結晶 AlGaInN系半導体のバンドギャップ
エネルギーと対応する発光波長（p.1088）
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図 2　 a-IGZO TFTにおける NBS試験（左）と NBIS試験
（右）（p.1140）

（a） 膜厚分布：±8.3％ （b）シート抵抗分布：±7.8％

図 6　10.5世代スパッタリング装置における Cuの膜厚分布とシート抵抗分布 13）（p.1160）
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図 3　縦軸がセンサ感度，横軸はセンサがカバーしている測定磁場範囲のプロット（p.1268）

図 3　パネル製造元から a-IGZO TFTの発明元に寄贈さ
れた製品として市場を席巻する 65インチ 4k AM-
OLEDテレビ（p.1171）
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Target値は企業からの情報による。従来のタイプの素子では特に
非線形性が不足していたが，out-of-plane typeの素子では目標を
クリアしている。

Sensing range（mT）
1

0.1

1

10

10 100

Hall
sensors

Target

In-plane
type

Out-of plane
type

N
on

lin
ea

ri
ty（
％

 F
S）

図 4　非線形性とダイナミックレンジの関係（p.1269）
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図 8　飲酒後の被験者における皮膚由来のエタノールガスの可視化画像（a：15分後，b：45分後）46）

（p.1294）
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図 7　バイオ蛍光法を用いたエタノールガス（50 ppm）の
可視化計測での蛍光強度の経時変化と同結果を移
動平均後に微分解析を行った結果，挿入画像：蛍
光画像と微分解析画像 46）（p.1293）
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高い選択性は抗体の
結合特異性による 6
種類の抗体を 300集
積したマルチ LSPR
チップを初めて報告

⒜

⒝

⒞

⒜作成した局在プラズモン共鳴チップの写真，⒝ 300個の抗体セ
ンサーアレイの配置，⒞応答の様子

図 6　局在プラズモン共鳴チップを用いた抗体アレイ3）

（p.1305）

分子デジタル解析チップ

DNA分子数に基づく統計分布 7）

No DNA 0.4 copies 2.0 copies 4.0 copies 8.0 copies 12 copies

シングル免疫細胞チップ

1細胞活性の分布 8）

図 7　デジタルバイオデバイス（p.1306）
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図 10　核酸センサの組み立て原理 10）（p.1308）

図 13　印刷電極を用いるセンサの優位性 13）（p.1309）
図 14　電気化学遺伝子計測法の例 13）（p.1309）
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図 15　金ナノ粒子を用いた電気化学イムノアッセイ13）（p.1310）

図 17　時計型ウェアラブルバイオセンサの例 14）（p.1311）
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50 µm 

図 3　 キラルネマチック液晶の指紋状光学模様を示す
POM写真（p.1399）

2 µm5 µm

図 4　 形態保持炭素化法により調製したヘリカルグラ
ファイトの POM写真（差し込み図）と SEM写真 
（p.1400）
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水素の脱離，不対電子の生成 分子鎖間の架橋 六角網面の形成

図 5　ヨウ素ドープしたヘリカルポリアセチレンの熱処理により得られるヘリカルグラファイトの形成メカニズム
（p.1400）
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図 1　PEDOT:PSSの階層構造（p.1410）
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図 4　単一生細胞サンプリングデバイス（p.1431）
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図 1　グラフェンの電子状態（p.1462）
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薄膜は文字通り，薄い膜のことで物質・材料の形態の一種である。薄膜は紀元前の昔

から装飾に使われるなど，人々の生活と密接な関係を持ってきた。

20世紀に入って人々は薄膜をより機能的に使うようになり，応用面の広がりととも

に材料，作製法，評価法も一段と進展し，カバーする範囲も大幅に広くなったが，それ

とともに専門化，細分化も進み，全体を俯瞰的に見てそれぞれの良さを引出し，自分が

必要とする分野に持ってくる相互補完的な仕事をするのも容易ではないようになって

くる。

これを解決するひとつの手立てとして，関連事項を一つにまとめたハンドブックの活

用がある。「薄膜の作製・評価とその応用技術ハンドブック」を監修し，㈱フジ・テクノ

システムから出版したのは 1984年のことである。その時の担当者吉田隆氏がその後

㈱エヌ・ティー・エスを立ち上げた。新たな視点も加えて「薄膜作製応用ハンドブック」

を監修し，エヌ・ティー・エスから第 1版を出版したのが 1995年である。薄膜技術の

目覚ましい進展を踏まえ，第 2版を 2003年に出版した。これらの企画・編集作業は松

風まさみ氏が注力してくれた。

21世紀に入ってすでに 20年が経過した。この時期の変化の顕著な点はコンピュータ

の進歩つまり情報処理能力の格段の進展と，情報伝送能力の進展で，最大通信速度 1 

Gbit/sの第 4世代（4G）から 10 Gbit/sの第 5世代（5G）に入ろうとしている。これらは

人工知能（AI）の進展をもたらし，また人とモノを結ぶ IoT（Internet of Things）が多くの

場所で用いられるようになった。

これらをもたらした原動力の一つは薄膜技術の進歩であるが，これらはまた薄膜技術

に多くの変化をもたらしている。薄膜に用いる物質・材料の開発には第一原理計算や人

工知能を用いて最適材料を探索するマテリアルズインフォマティクスが活用されるよう

になり，薄膜の生産工程で用いられる成膜装置には IoTが利用され，装置管理や作製過

程の監視などに役立っている。そこでまた IoTに利用できる薄膜の研究が行わわれるよ

うになるなど，お互いの関係も深くなってくる。

そこでこれらの薄膜技術の進展や新しい応用分野を取り入れたハンドブック第 3版を

発刊にあたって
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出版することになった。それがこの「2020版　薄膜作製応用ハンドブック」である。編

集委員も一部若返り，新しい時代の目線で監修・編集を行ったつもりである。

このハンドブックが薄膜に携わる人々のみならず，薄膜を利用する人々の目となり，

力となることを，心から願うものである。

　2020年 1月

監修者　　權田　俊一
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MRAMのセル構造と動作原理／MTJ膜構造／薄膜作製装置と作製プロセス／今後の展望と課題

8. 相変化メモリ ＜髙浦　則克＞……	 955

相変化メモリの動作原理／相変化材料の成膜技術／相変化メモリのメモリセル構造／相変化メモ
リの動向と課題

9. 不揮発性メモリおよび人工知能用ReRAM ＜秋永　広幸／島　久／内藤　泰久＞……	 962

ReRAMの動作原理とメモリ動作の特徴／不揮発性アナログ抵抗変化素子としての応用／まとめ：
成膜技術開発の必要性

10. SOI ＜小椋　厚志＞……	 968

SOI基板の製造方法／SOIデバイス

第2節　化合物電子デバイス	 	

1. 高電子移動度トランジスタ（HEMT） ＜原　直紀＞……	 975

素子構造と動作原理／HEMTの高性能化／HEMTの応用例

2. ヘテロ接合バイポーラトランジスタ（HBT） ＜本城　和彦＞……	 980

動作原理／薄膜半導体中の電子走行時間／実際のデバイス構造／HBTの回路応用
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第3節　パワーデバイス	 	

1. シリコンパワー素子 ＜大村　一郎＞……	 988

低耐圧パワーMOSFET／高耐圧パワーMOSFET／IGBT／シリコンパワー素子の今後について

2. 炭化ケイ素（SiC）パワーデバイス ＜木本　恒暢＞……	 992

SiC半導体材料／SiCパワーデバイスの特徴／SiCパワーダイオード／SiCパワースイッチングデ
バイス

3. ガリウムナイトライド（GaN） ＜葛原　正明＞……	1000

AlGaN/GaN HEMTの動作原理とノーマリーオフ動作／AlGaN/GaN HEMTの高耐圧化／縦型
GaNトランジスタへの期待と課題

4. ダイヤモンド ＜牧野　俊晴＞……	1005

ダイヤモンドの材料物性／高濃度不純物ドーピングによる n型・p型伝導制御／ショットキー pn
ダイオード／反転層型MOSFET

5. 酸化ガリウム ＜藤田　静雄＞……	1011

酸化ガリウムの特徴／β型酸化ガリウムを用いたデバイス／α型酸化ガリウムを用いたデバイス／
その他の結晶形を用いたデバイス

第4節　量子効果デバイス	
1. SQUID ＜田中　三郎＞……	1014

動作原理／FLL回路／LTS─SQUIDと HTS─SQUID／感　度

2. 超伝導量子集積素子 ＜日高　睦夫＞……	1020

超伝導体の巨視的量子効果／デジタル回路／量子アニーリング回路／ゲート方式量子コンピュータ

3. ダイヤモンド量子センサ ＜波多野　睦子＞……	1024

NVセンタの電子スピンの特徴と高感度センサの原理／NVセンタの形成方法／高感度な計測とそ
の応用例

4. スピントルク発振素子 ＜久保田　均＞……	1032

スピントルクが誘起する磁化の発振／種々のタイプのスピントルク発振素子／スピントルク発振
素子の応用

第2章　光部品

第1節　光学多層膜光部品	
1. 反射防止膜 ＜國分　崇生＞……	1045

光学薄膜の特性計算／単層反射防止膜／2層反射防止膜／3層反射防止膜／4層反射防止膜／等価
膜と多層反射防止膜／超低屈折率材料の出現と反射防止膜

2. ミラーおよびフィルタ ＜國分　崇生＞……	1051

反射増強膜（ミラー類）／波長分割膜（フィルタ類）／光路・光量分割膜（ビームスプリッター類）／
その他の光学薄膜

3. 光学薄膜の評価方法 ＜國分　崇生＞……	1057

光学特性の測定と評価／レーザ耐久性の測定
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第2節　光導波路デバイス	 	

1. 石英系光導波路デバイス ＜高橋　浩＞……	1062

石英系光導波路の作製方法と伝搬特性／AWG波長合分波器／光スイッチ／コヒーレント検波回路

2. 有機光導波路デバイス（高速光変調に向けて） ＜横山　士吉＞……	1067

EOポリマー光導波路変調器／EOポリマー／高性能 EOポリマー変調器／ハイブリッド EO変調
器による 100 Gbit/s OOK

3. シリコンフォトニクス ＜堀川　剛／志村　大輔／鄭　錫煥／岡山　秀彰／最上　徹＞……	1074

シリコンフォトニクス素子の構造と性能／技術展望

第3節　発光ダイオード	
1. 発光ダイオード ＜伴　雄三郎＞……	1079

基本構造および発光原理／発光出力（発光効率）／発光波長／作製方法／代表的な各種 LED／その
他特殊 LED

2. 深紫外発光ダイオード ＜平山　秀樹＞……	1088

深紫外発光ダイオード（LED）とは／深紫外 LEDの応用分野と現状／深紫外 LEDの開発の経緯と
効率の向上／光取り出し効率の向上と今後の展望

第4節　半導体レーザ	 	

1. ダブルヘテロレーザ ＜宮本　智之＞……	1093

ダブルヘテロレーザとは／半導体レーザの歴史／キャリア注入／発光・光増幅および発振／ダブ
ルヘテロレーザの構造／光閉じ込め構造／ダブルヘテロ構造の役割／半導体レーザの材料と波長
帯，薄膜製作／半導体レーザの特性

2. 面発光レーザ ＜宮本　智之＞……	1100

面発光レーザとは／面発光レーザの基本構成・基本特性／面発光レーザの応用領域

3. 量子ドットレーザ ＜西　研一／武政　敬三／菅原　充＞……	1106

半導体量子ドットの作製および材料特性／量子ドットを活性層とする半導体レーザ

4. フォトニック結晶レーザ（高ビーム品質・高出力）

 ＜De Zoysa Menaka ／吉田　昌宏／石﨑　賢司／野田　進＞……	1113

重格子フォトニック結晶共振器構造／重格子フォトニック結晶レーザの作製／重格子フォトニッ
ク結晶レーザの特性評価

第5節　半導体受光デバイス	 ＜渡辺　恭志＞……	1119

光電変換／フォトダイオード／暗電流／ノイズ／解像度

第6節　イメージセンサ	 ＜黒田　理人＞……	1125

イメージセンサの基本構造と光学系／イメージセンサの動作原理および方式／イメージセンサの
性能と技術動向

第7節　透明導電膜	 	

1. 透明導電膜（ITOを中心に） ＜太田　裕道／細野　秀雄＞……	1133

電気伝導機構／低抵抗化へのチャレンジ／アモルファス ITO薄膜／超平たん ITO薄膜

2. アモルファス酸化物半導体：a─In─Ga─Zn─O 

 ＜井手　啓介／片瀬　貴義／野村　研二／雲見　日出也／細野　秀雄／神谷　利夫＞……	1138

アモルファス酸化物半導体の歴史とその特徴／高移動度の起源：電子構造／動作不安定性／
a─IGZO中の欠陥種／製膜条件・アニールの効果
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第3章　ディスプレイ

第1節　LCD	 	

1. センサ内蔵LCD ＜中村　卓＞……	1147

はじめに（TFT─LCD）／多機能化（センサ内蔵 LCD）

2. アモルファスSi TFT ＜小林　大士＞……	1155

アモルファス Si TFTの構造／アモルファス Si TFTの製造工程

3. 低温多結晶Si TFT ＜平松　雅人＞……	1162

エキシマレーザアニールプロセス／その他の結晶化プロセス／レーザ結晶化 poly─Si TFTの問題
点／量産を見据えた poly─Si TFTの進化像

4. 酸化物半導体 TFTを用いた平面ディスプレイ ＜雲見　日出也＞……	1167

平面ディスプレイ用 TFTの技術課題／酸化物半導体 TFTの歴史，特徴と応用／酸化物半導体
TFTが駆動する平面ディスプレイの研究開発

第2節　薄膜ELディスプレイ	 	

1. 無機 EL ＜大観　光徳＞……	1172

無機薄膜 EL素子の動作原理と素子構造／薄膜 ELディスプレイの硫化物発光層材料と薄膜作製方
法／薄膜発光層／厚膜絶縁層ハイブリッド型 EL素子

2. 有機 EL ＜清水　貴央＞……	1178

有機 ELディスプレイの特徴／画素駆動用トランジスタ／有機 ELデバイス／フレキシブル有機
ELディスプレイ／フレキシブル有機 ELディスプレイの課題

第3節　PDP	 ＜北川　雅俊＞……	1183

PDPの構造と原理／PDPの実際と課題／構成する材料と薄膜／PDPの進化と薄膜技術

第4章　記　録

第1節　HDD	 ＜髙岸　雅幸／前田　知幸＞……	1195

記録・再生ヘッド用薄膜磁性材料／磁気記録媒体

第2節　記録型光ディスク	 ＜宮川　直康＞……	1201

書き換え型光ディスク／追記型光ディスク／今後の展望とまとめ

第3節　薄膜テープ	 ＜立花　淳一＞……	1209

蒸着テープ／スパッタテープ

第4節　磁気抵抗効果メモリ	
1. 不揮発性メモリSTT─MRAM ＜湯浅　新治＞……	1216

磁気トンネル接合MTJと不揮発性メモリMRAM／スピン移行トルクと STT─MRAM／面内磁化
STT─MRAMと垂直磁化 STT─MRAM

2. VT（voltage torque）─MRAM ＜野﨑　隆行＞……	1222

VCMA効果の概要／VCMA効果を利用した磁化反転制御法／VT─MRAM実現に向けた課題
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3. SOT─MRAMおよび voltage─control spintronics memory（面内磁化方式のMTJ素子を用いて）

　   ＜與田　博明／大沢　裕一／加藤　侑志／下村　尚治＞……	1228

スピントロニクス物理による書き込みエネルギー低減／スピントロニクスメモリの応用例

4. SOT─MRAM ＜深見　俊輔／林　将光＞……	1235

5. レーストラックメモリ ＜林　将光＞……	1238

第5章　センサ

第1節　薄膜ガスセンサ	 ＜島ノ江　憲剛／渡邉　賢／末松　昂一＞……	1243

半導体ガスセンサ／固体電解質ガスセンサ／薄膜ガスセンサの今後の展開

第2節　力学センサ	 ＜年吉　洋＞……	1250

静電容量センサの原理／静電容量検出機構の構成例／静電駆動力による零位法／薄膜プロセスに
よる可変容量の製法／加速度センサ／シリコン・マイクロフォン／ジャイロスコープ／集積化
MEMS技術

第3節　磁気センサ	
1. 磁気記録再生ヘッド ＜中谷　友也／湯浅　新治＞……	1260

再生ヘッドの概要／サイドシールド構造／TMRセンサ／CPP─GMRセンサ／新規再生ヘッド構造

2. TMR磁気センサ ＜安藤　康夫＞……	1267

磁気抵抗素子を用いた高感度磁気センサ／TMRセンサの非破壊検査応用／TMRセンサの多様な
応用

3. TMRを用いた心磁，脳磁センサ ＜安藤　康夫＞……	1273

強磁性トンネル磁気抵抗効果（TMR）素子センサ／TMR素子による心磁図測定／TMR素子による
脳磁図測定／TMR高感度生体磁気センサの将来展望

第4節　赤外線センサ	 ＜石田　謙司＞……	1279

赤外線の放射とスペクトル／赤外線センサの種類と材料／赤外線センサの性能評価指数／赤外線
センサ利用における周辺薄膜技術

第5節　においセンサ	 ＜荒川　貴博／三林　浩二＞……	1286

におい計測のための生化学式ガスセンサ「バイオスニファ」／生体由来のにおい成分計測用センサ
／においの可視化計測技術

第6節　味覚センサ	 ＜都甲　潔＞……	1296

味覚センサの原理／基本味応答／食品の味

第7節　バイオセンサ	 ＜民谷　栄一＞……	1302

バイオセンサ開発の変遷／ナノテクノロジーとバイオセンサ／マイクロ流体デバイスとバイオセ
ンサ／遺伝子センサの開発動向／バイオセンサの実用化への展開／IoTと連携するバイオセンサ／
今後の展開

第8節　フレキシブル・ストレッチャブルエレクトロニクス	 ＜関谷　毅＞……	1313

背景と目的／フレキシブルエレクトロニクス／フレキシブルエレクトロニクスの具体的事例／ス
トレッチャブルエレクトロニクス／課題と将来展望
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第6章　環境・エネルギー

第1節　シリコン太陽電池	 ＜吉河　訓太＞……	1323

シリコン太陽電池について／高効率化に必要な要素／結晶シリコン太陽電池（PERC）／薄膜シリコ
ン太陽電池／ヘテロ接合太陽電池／さらなる高効率に向けて

第2節　CIS系薄膜太陽電池	 ＜櫛屋　勝巳＞……	1330

CIS系薄膜太陽電池技術の歴史的経緯／CIS系薄膜太陽電池技術の目指す方向性

第3節　色素増感太陽電池	 ＜荒川　裕則＞……	1338

色素増感太陽電池の基本構造とその作製法／色素増感太陽電池の性能／高性能化への課題／環境
発電デバイスとしての実用化

第4節　有機無機ペロブスカイト太陽電池	 ＜池上　和志＞……	1348

ペロブスカイト太陽電池の基本的構造／ペロブスカイト太陽電池の特徴／ペロブスカイト太陽電
池の層構成とペロブスカイト層の製膜／プラスチック基板に作る太陽電池の作製／ペロブスカイ
トモジュール製造に向けた薄膜作製法の開発

第5節　人工光合成（水の分解による水素製造）	 ＜阿部　竜＞……	1357

研究の歴史／太陽光水素製造の実用化に向けて：可視光利用の必然性と難しさ／植物の光合成を
模倣した 2段階可視光励起型水分解／新規可視光応答型酸ハロゲン化物系半導体

第6節　二次電池	 ＜桑田　直明＞……	1365

薄膜電池の構造／リチウムイオン電池の原理／薄膜電池の実用化／正極薄膜／固体電解質薄膜／
負極薄膜

第7節　燃料電池	 ＜西村　靖雄＞……	1372

燃料電池の原理と基本構成／燃料電池の種類と特徴／補機（周辺機器類）の仕様の共通化，小型シ
ステム開発，新たな補機導入などの効果／解析・評価技術／成果や共通的技術課題などの共有化

第8節　ゼオライト分離膜	 ＜松方　正彦／酒井　求＞……	1379

ゼオライトの構造的特徴／ゼオライトの薄膜化／有機溶剤脱水プロセス／化学産業におけるゼオ
ライト膜の開発展開

第7章　有機・バイオデバイス

第1節　有機発光素子（有機薄膜導波路固体レーザ）	 ＜安達　千波矢＞……	1389

有機薄膜固体レーザの歴史／レーザ活性材料／レーザ発振特性／電流励起有機半導体レーザ

第2節　π共役高分子薄膜	
1. 階層制御ポリマー ＜赤木　和夫＞……	1397

ヘリカルポリアセチレン／ヘリカルポリアセチレンの形態制御／ヘリカルポリアセチレンの炭素
化・グラファイト化

2. フォトリフラクティブポリマー ＜堤　直人＞……	1402
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1.　薄膜の定義と表現

薄膜とは，文字どおり薄い膜のことで，物質の形
態の 1つである。薄さの尺度は，薄い方は 1原子層
から，厚い方はややあいまいで 1 μmから 10 μmく
らいまでの幅がある。これ以上の厚さの場合は厚膜
という場合もある。これは形状による膜厚を用いた
薄膜の定義であるが，ほかに質量膜厚，物性膜厚な
どの表現も用いられる1）。物性膜厚には，電気的特
性を反映した電気的膜厚や，形状膜厚に構成材料の
屈折率を乗じた光学膜厚などがある。
薄膜が存在する形態としては，それ自体が単独に
存在する（いわゆる自由空間に浮いている─free 
standing─自立膜）場合と，薄膜が基板上に存在す
る場合がある。存在形態は並行平板のものが多い
が，ほかの形態もいろいろある。形態は基板の形状
によって決まることが多いが，厚さに分布をもたせ
たものもあり，電子デバイスで行われているように
深い穴状の内部に薄膜をつける場合もある。そのほ
か，球状のものや，装飾品のような複雑な形状のも
のに薄膜を形成するなど種々のケースがある。
薄膜に用いる材料には指定はない。さまざまな元
素，さまざまな原子分子，さまざまな材料が薄膜に
用いられる。したがって，薄膜の呼び方は材料の名
をつけて呼ぶことも多い。例えば，無機薄膜，ダイ
ヤモンド薄膜，シリコン薄膜，有機薄膜，高分子薄
膜など。名前はこのほか，その薄膜に期待される特
性に関連してつけられる場合も多い。例えば，半導
体薄膜，導電膜，絶縁膜，超伝導薄膜のように電気
特性に，磁性薄膜のように磁気特性に，はっ水膜，
親水膜のように表面状態に関係した呼び方など，さ
まざまである。
材料の構造，原子の並び方についても種々のもの
がある。原子の並び方では，単結晶，多結晶，非晶
質（アモルファス）などいろいろなのものがつくられ
ている。基板の結晶方位と全く無関係な方位をもつ

薄膜をレオタキシャル膜，基板の方位を受け継いだ
方位をもつ薄膜をエピタキシャル膜と呼ぶ。

1つの薄膜中では，材料・物質は 1種類であるこ
とが多いが，堆積中のある位置から組成を急に変え
ることもよく行われる。多層膜，半導体超格子，人
工格子などはこのような構造のものをいう。1つの
薄膜中で徐々に組成を変えたものも作製される。こ
れは半導体では結晶基板上に格子定数の違う薄膜結
晶を成長させる場合によく行われているが，新しい
機能の発現を意図する場合もあり，これには傾斜機
能材料という呼び方も用いられている。

2.　薄膜の歴史

薄膜の歴史について，ここでは金原粲先生になら
い2），3つの時代に分けて考えてみよう。最初は「装
飾としての薄膜」の時代，次は「自然現象としての薄
膜」の時代，そして「機能を持った薄膜」の時代であ
る。時代が変わると前の時代のものがなくなるわけ
ではなく，それは受け継がれながら，新しいものが
入ってくる。例えば，装飾としての薄膜は現代でも
しっかりと使われている。別の表現を使えば，装飾
の時代，科学の時代，工学の時代となる。現代はこ
れらがすべて混じった時代である。歴史事象につい
ては文献1）に詳しい。
まずは「装飾としての薄膜」の時代。この時代は紀
元前 2～3世紀から 16世紀くらいまでである。紀元
前 2～3世紀には，指輪や首飾りの装飾に金の薄膜
が使われていたが，この作製法の 1つは電池を用い
た電気化学的なめっき法だったようだ。図 1に
1932年にメソポタミアで発見されたバグダッド電
池の概要を示す3）。高さ 10 cmほどの粘土の壺の中
に，底のある銅の円筒があり，その中に鉄の棒を固
定し，アスファルトで口をふさいである。銅の円筒
の中の電解質はなくなっていて，何が入っていたか
は不明であるが，ワインや酢を入れると電圧 0.4～
0.8 Vで電流が流れたという。この時代に電気化学

第1節

薄膜とは

第1章　薄膜の特性と特徴

─  5  ─

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （サンプル版）

（サンプル版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



反応による薄膜の作製という一見近代的な方法が使
われていたのは興味深い。
金めっきのほかの方法としては金アマルガムを銅
材などに塗布して加熱し，水銀を蒸発させて金の薄
膜にするという方法がある。この方法は飛鳥寺や東
大寺の大仏に使われたという。
また金や銀をたたいて伸ばし（延伸法），厚さ 0.5 

μm以下（0.1 μm以下も作製可能）の金箔や銀箔に
し，これを接着剤で板状のものに張りつけるという
方法がある。これはまず自立膜を作り，次に基板上
につけるもので，やや特殊な作製法である。この方
法は中国大陸で行われ，日本に伝えられて奈良時代
末期ころに定着したのではなかといわれている。金
箔は金閣寺壁面などに使われた。古くは，図2 4）に
示すように，手打ちで伸ばしたが，現在はロール圧
延機で延ばしたり（延べ金），打ち機で延ばす（澄打
ち）方法が用いられている。このほか，原材料を水
に溶かして基板に塗布する方法も古くから使われ

た。装飾としての薄膜はもちろん現在も盛んで，そ
の後開発されたほかの材料，ほかの薄膜作製方法も
用いられている。
次は「自然現象としての薄膜」の時代で，17～19
世紀前半くらいまでの期間である。この時代は天
然・自然の薄膜が研究対象となった。例えば，薄く
劈開した雲母などである。薄膜の色が膜の厚さに関
係するというのは Hookeや Newtonが予想してい
たが，膜の厚さを正確に決めることが当時は困難で
あった。Newtonは図 3⑴に示すように，突レンズ
を平板ガラス上に置いたときに中心近くにできる薄
い空気の膜に注目してこの問題を克服し，色の原因
を究明した5）。図 3⑵は，レンズの上から見られる
いわゆるニュートン環である。それは光の本性の中
に周期的なものがあることを示すもので，19世紀
初めの光の波動論の確立に大きな役割を果たした。

3つ目が「機能をもつ薄膜」の時代で，19世紀中ご
ろから現代に至っている。薄膜作製に関係する諸現
象が発見されたのも 19世紀後半である。スパッタ
リング現象に関係する諸現象の発見や観察，Wright
による薄膜作製への応用 6）も 1850～70年代にかけ
てなされているし，真空蒸着の現象の発見や応用 7）

も 1880年代までになされている。Mondらによる
CVDを用いた薄膜の作製は 1890年に報告 8）されて
いるから，主要な作製法の原型は 19世紀にできて
いたといえよう。

20世紀に入ってからは，応用と結びついて作製
法が開発・改善され，それがまた新しい応用につな
がっていった。これらについては次の項で述べ
よう。

アスファルト封口

鉄棒

銅筒

不明の電解液

アスファルト
銅板底

土器

図 1　紀元前 2～3世紀のバグダッド電池 3）

図 2　金箔作製（手打ち時代の絵図）4）

O
⒜ ⒝

C

図 3　ニュートンの⒜空気層薄膜と⒝ニュートン環
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3.　機能をもつ工学薄膜の展開

19世紀から薄膜の展開を引っ張ったのは，光学
薄膜である。反射防止膜は 19世紀なかばころから
用いられた。研磨後のレンズ表面を処理して反射を
減らす最初の試みは，1817年に Fraunhoferによっ
て行われた。彼はガラスを強い酸に浸して表面に薄
膜を作る方法を考え出した。この目的のための化学
処理による薄膜作製は 1930年ころまで行われたが，
油拡散ポンプが開発され真空蒸着が使えるようにな
ると，真空蒸着がそれに取って代わった9）。1934年
には水晶の上に KBrなどを蒸着してその光学的性
質が調べられ，またガラスの上に ZnSを蒸着して
半透鏡が作られている。これはその後低屈折率の
MgF2と組み合わせ多層膜として広く使われるよう
になった。多層薄膜の光学的特性の計算法も確立さ
れた。薄膜はレンズやミラーといった光学製品には
欠かせないものになっている。
作製法は真空蒸着法が主であるが，スパッタリン
グやイオンアシスト法も適宜使用されている。多層
薄膜作製法や膜厚制御法が開発・改善され，多数の
光学薄膜作製のため，その量産技術も進歩している
（現在の状況は，本書第 4編 2章「光部品」参照）。
薄膜作製技術の進展とともに，薄膜形成機構の研
究も進展した。1930年代から 40年代にかけて，薄
膜形成過程のモデルとして，島状成長（Volmer─
Weber）モデル，単層成長（Frank-van der Merwe）モ
デル，単層上島状（SK；Stranski─Krastanov）モデル
という 3つのモデルが実験観測と対応づけられてい
る。SKモデルでの成長は現在量子ドットの作製法
として活用されている。
薄膜作製の 1つにエピタキシー（epitaxy）がある。

epiは onを意味し，taxyは arrange, orderを意味す
る。つまりエピタキシーは適当な方位をもつ単結晶
基板の上に結晶軸をそろえて結晶を成長させること
を意味している。この名がつけられてのは，1928
年だが，実際にこの作製法が活用されるようになっ
たのは電子デバイス，光デバイスで必要にされるよ
うになってからである。
基材に，耐食，耐熱，耐摩耗，耐酸化といった表
面改質を行うためにも，薄膜技術が使われる。真空
を利用する作製技術では，スパッタリング法，イオ
ン注入法，イオン化蒸着法（イオンプレーティング

法）など，比較的高いエネルギーをもった粒子を基
板に入射させるものが多い。イオン注入は半導体へ
の試みが 1952年に行われている10）が，そのほかの
材料に対しても耐食性の向上などを目的として利用
され，技術が進展している。インプレーティングは
直流放電を利用した方法がMattoxにより 1964年
に開発された11）。その後，高周波コイルを用いたい
わゆる高周波イオンプレーティングがMurayama
により 1974年に開発された。これらは表面改質技
術に広く使われているが，その他電子技術，材料創
成などそれ以外の応用にも広く利用されている。
電子デバイス，特に半導体デバイスでは，薄膜技
術を多様に使いこなしている。トランジスタの発明
後，個別素子の接合構造の作製法としては，初めは
単結晶引き上げの途中でドーパントを追加する方法
や合金法が用いられたが，その後基板の一部にほか
の元素を入れる拡散という手法が用いられるように
なった。Kirbyの集積回路の試作や Noissのプレー
ナ集積回路の開発により，多数のトランジスタを 1
枚の基板に組み込んだデバイスが作られるように
なった。その一例を図 4に示す12）。ゲートとチャ
ネルの間や，素子間分離に使われるシリコン酸化膜
（SiO2）は，性能・構造の点で願ってもない相手であ
るが，これは Froschにより 1957年に報告されてい
る13）。表面パッシベーションや絶縁のためには SiO2

のほか Si3N4が使われ，これらの作製には CVDや
プラズマ CVDが用いられる。多結晶 SiはMOSデ
バイスのゲート電極材料などに，金属薄膜（Alなど）
は電極や配線のために用いられる。これらの作製の
ために，真空蒸着，スパッタ，部分的に異種元素
（ドーパント）を導入するためのイオン注入など，さ
まざまな薄膜作製手法が用いられるようになった
（現在の状況は，本書第 4編 1章「電子デバイス」参
照）。
光デバイス，特に半導体発光デバイスでは，化合
物半導体は不可欠の材料であるが，この開発のため
には，薄膜結晶成長技術のエピタキシー技術の発展
が大きな役割を演じた。半導体レーザを例にとる
と，このデバイスは pn接合を用いて光を出すが，
開発当初の 1962年から数年は接合の作製に拡散が
使われた。しかし，これでは室温でのレーザ発振は
不可能であった。Nelsonは今日，Nelson法と呼ば
れる液相エピタキシー法（LPE）を開発し，接合部の
結晶品質を高めた14）。LPEはさらに改善され，材料
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も GaAsと AlGaAsという格子定数がほぼ同じであ
るペアにも恵まれ，良質のヘテロ接合の作製が可能
に な っ た。 こ の た め，1970年 に は Alferovや
Hayashiら15）により室温連続発振が達成された。こ
のレーザは寿命が短かったため，その後も長寿命化
のため，多大な努力が続けられた。この努力の多く
はエピタキシャル技術という薄膜作製技術の改良に
向けられ，数年かかって寿命 1万時間が達成され
た。液相エピタキシーは当時は重要な成長法であっ
たが，近年はほかの成長法に押されてほとんど使わ
れなくなっている。歴史的観点から図 5に LPE装
置の図を載せておこう16）。1970年ころ Arthur17）や
Choによって始められた分子線エピタキシー
（MBE）技術はその後成熟し，量子井戸レーザが作
られた。Manasevitら18）により始められた有機金属
化学気相エピタキシー（MOVPE）は量産性に優れて
いるため，レーザやほかのデバイスの量産装置とし
て活用されている。また，青色半導体発光素子の材
料 GaN系の単結晶薄膜成長はMOVPEがなければ
実現できないものであった。このように，半導体
レーザの進歩には薄膜成長技術がそのカギを握った
のである。
その後，量子デバイスのように，局所的にごく微
小の面積に薄膜を堆積する必要性が高まってきた。
Eiglerが走査トンネル顕微鏡（STM）を用い，低温に
保った Ni表面上に Xe原子を置いて文字を書いた
研究 19）をきっかけに，STMや原子間力顕微鏡
（AFM）を用いた堆積法が行われるようになった（現
在の状況は，本書第 4編 2章「光部品」参照）。

ディスプレイは，人間と機械の接点（マン・マシ
ン・インターフェイス）を視覚とするとき，なくて
はならない重要な装置である。ディスプレイには，
発光現象を利用するアクティブ・ディスプレイと，
周囲または別の光源からの光反射，あるいは光透過
を利用いたパッシブ・ディスプレイがある。前者の
代表的なものはブラウン管だろう。図 6に示すよ
うに20），ガラス管の片方の端面を大きな平面にして
マトリクス状に蛍光体をつけ，内部は真空にしても
う片方の端で電子を発生し，蛍光面に衝突させて発
光させるというもの。奥行きが長く，重量も大きく
なりやすい。パッシブ・ディスプレイの代表的なも
のは液晶ディスプレイ（LCD；liquid crystal display）
だろう。液晶は文字どおり液体と結晶の状態を合わ
せもつ物質である。この言葉を最初に使ったのは
Lehmannで 1888年のことである。しかし，ディス
プレイとして使われるようになるまでには長い研究

H2

H2出口
入口

ポート
支持台
（石英）

溶液溜め

基板

熱電対

熱電対

プッシュロッド

ふた

炉

石英管

図 5　液相エピタキシャル装置 16）
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ポリ Si
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p-Si
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ゲート酸化膜ポリ Siゲート

フィールド
酸化膜

図 4　MOSFETの断面構造の模式図 12）
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開発期間が必要だった。図 6を載せた 1984年の
本 20）には，LCDの例として電卓の上部の狭いスペー
スに数字表示したものが載っていて，この時代はブ
ラウン管の方が存在感があった（現在の状況は，本
書第 4編 3章「ディスプレイ」参照）。
記録媒体としてはいろいろあるが，磁性薄膜はこ
のなかでも大きな位置を占める。薄膜テープはポ
ピュラーな記録媒体としてよく使われてきたが，こ
の薄膜作製方法としてはスパッタリング法，真空蒸
着法，イオン化蒸着法のほか湿式めっき法も用いら
れた。蒸着強磁性膜ではビームの基板への入射角度
が磁気異方性に影響を与えるので，高速で送られる
テープに，入射角に注意して蒸着を行う特別な方法
が開発されている。本書では，「記録」の章で，磁気
抵抗効果メモリについての記述が多くなっている。
これは 1980年代に Baibichらによって報告された
巨大磁気抵抗効果，1990年代にMiyazakiら21）に
よって報告されたトンネル磁気抵抗効果の研究によ
るところが大きい（現在の状況は，本書第 4編 4章
「記録」参照）。
センサは，いろいろな情報を電気信号に変換する
デバイスである。そこで使われる物理現象（例えば，
温度センサは熱電効果など，圧力センサはピエゾ効
果など）は 19世紀に発見されたものが多い。例え
ば，熱起電力の発見は 1821年，Seebeckによるも
のである。センサの開発は，効果の大きい材料を見
つけ，感度が高くなる構造を考え，それを電気回路
といかに結びつけるかということにかかっている。
本書前版（2003年）では，ガス，力学，磁気，赤外線，
におい，バイオのセンサを取り上げたが，今回は味
覚センサが加わった。人間がもつ微妙な感覚を数値
化するという新たなセンサが利用される時代になっ

たといえよう（現在の状況は，本書第 4編 5章「セン
サ」参照）。
環境・エネルギー関係では，アモルファスシリコ
ン太陽電池が開発されたが，この作製には 1969年
に Starling，Chittickらによって始められた22）プラ
ズマ CVD法が試みられた。そして Spearらはこの
方法を用いて 1975年に a-Si:Hの価電子制御に成功
している。これを契機に半導体デバイスへの応用研
究もさかんになった。レーザアブレーション技術は
1965年に Smithや Turner23）らにより開発が行われ
ていたが，その有用性が認識され広く使われるよう
になったのは，1986年に高温超伝導体が発見され，
その薄膜化の研究が盛んになってからである。2019
年にノーベル賞を受けた A. Yoshinoのリチウムイ
オン電池の実用化の研究も 1980年代に行われてい
る（現在の状況は，本書第 4編 6章「環境・エネル
ギー」参照）。
有機・バイオデバイス関連では，有機薄膜の機能
性，有用性の拡大につれて関連する作製技術，例え
ば真空蒸着法や，水面に有機分子の単分子層を形成
し順次固体表面上に移し取って積み重ねる LB
（Langmuir-Blodgett）法 24）などが使われるように
なった。有機材料を用いたデバイス研究も 1980年
代から盛んに行われた。発光素子，レーザ，トラン
ジスタ，センサなどが実用レベルになったのは，こ
の時代の研究が役立っている（現在の状況は，本書
第 4編 7章「有機・バイオデバイス」参照）。

4.　21世紀の進展

21世紀に入って 20年が経過した。この間に目に
つくのは，情報処理能力と情報伝送能力の増大であ
る。演算速度 1京回／sの世界最速を誇った電子計
算機「京」はすでに引退し，その 100倍の能力をもつ
次の計算機「富岳」が間もなく運用開始されようとし
ている。情報伝送は移動通信システムが，最大通信
速度 1 Gbit/s台の第 4世代（4G）から 10 Gbit/s台の
第 5世代（5G）に入ろうとしている。これらの進化
は薄膜の世界にも大きな影響をもたらしている。
計算能力の増大は人工知能（AI）の発展を促し，多
くの情報から目的を実現するための情報を得ること
ができるようになった。計算機を用いて材料を設計
することは，もちろん前世期から試みられてきた。
図 7は 1999年当時考えられていた計算機利用材料

緑蛍光体

青蛍光体

赤蛍光体

電子

ブラック・
マトリックス ガラス

発光

情報処理
装　　置

図 6　ブラウン管ディスプレイ20）
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開発のプログラムの一例 25）で，計算物理の利用が主
になっている。マテリアル・デザインと言っていた
時代である。その後，これに加えて必要とする特性
をもつようにさまざまな情報を集めて解析・機械学
習し，これを薄膜材料の開発に生かしていくように
なった。呼び方もマテリアルズインフォマティクス
というのが一般的になりつつある（本書では本章 5
節）。文献26）は，応用物理学会の雑誌「応用物理」
の基礎講座「マテリアルズインフォマティクス」であ
るが，そこには，「人工知能学会とのコラボ企画」と
あるのが，時代の流れを示している。
情報伝送能力の増大は，IoT（Internet of Things）
の利用を促進した。生産に使用される薄膜製造装置
は装置メーカーに直結され，常時運転状況が把握さ
れ，異常の予兆があれば，すぐに対応できるように
なった。また状況把握のためには，種々のセンサ，
電子機器が必要である。これらは必要なときに電源
を入れて使うというものではなく，常時使用状態に
あるという環境下で用いられる。そこで，この環境
に対応できる薄膜を作ろうという研究も行われるよ
うになった。
これらの進化を支えているのは，電子デバイスを
はじめとする種々のデバイス群である。シリコン集
積回路はムーアの法則に従って，微細化，集積度増
大が続いてきたが，限界が見えてきている。これを
乗り越えるための種々の試みがなされているが，こ
れについては本書のデバイスの章を参照されたい。

電子デバイスのもう 1つの変化は，パワーデバイス
の進展である。大きいパワーを小さい体積で高効率
で扱うことができるため，新幹線車両の電気制御部
分の省スペース化，軽量化や，エアコンの省電力化
などに役立っている。
有機薄膜の進展も目覚ましい。無機薄膜で作られ
ていたいろいろなデバイスのかなりのものが有機材
料でできるようになった。いろいろ特徴があるが，
無機材料ではちょっと難しく真似しにくい対象があ
る。フレキシブルなディスプレイとか，肌に接着で
きるセンサなどは，有機薄膜の活躍の場であろう。
最後に，スマートフォン（スマホ）と薄膜技術との
関連を見てみよう。スマホの構造を見ると，まず目
立つのは表面にあるディスプレイ27），内部にはもち
ろん CPU（電子デバイス），カメラのレンズ，受光
素子（光部品），さらに SDカードなどの記録デバイ
ス，バッテリー（エネルギー），タッチパネルや回転
や方向を知るためのジャイロセンサ，加速度センサ
（センサ），多くの有機薄膜，そして通信用のモデム，
スピーカー，マイク，アンテナなどが使用されてい
る。下線で示した項目は，本書第 4編の応用で取り
上げたほとんどすべての項目である。薄膜技術がな
ければ，スマホは存在しえないというのは明らかで
あろう。

半導体 金属

さまざまな物質系

さまざまな構造

計算物理的手法（密度汎関数法）を用いた
原子集団の第一原理シミレーション

人工知能
機械学習

分子・クラスターアモルファス
合金

表面・界面
および欠陥・不純物

結晶

有機物／ポリマー

図 7　計算物理の手法 25）に人工知能，機械学習の手法が加わる
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5.　おわりに

このように見てくると，薄膜技術そのものの開発
や発展ももちろん大いにあるが，応用，使用環境と
の関連での技術発展も大きい比重を占める。応用面
は高度情報社会の発展など社会的要請と密接な関連
をもっており，この意味で近年の薄膜技術は社会生
活との関連において発展する性格が強いものといえ
よう。
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