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マイクロ空間内に均一な原子層を形成させる新技術 

――狭窄空間内への新たな原子層堆積手法の開発―― 

 

発表のポイント 

◆ きわめて狭い空間（マイクロ空間）に対して均一に原子層堆積（ALD）を行う新手法を開発し

た。 

◆ 従来困難だったレベルの狭窄空間（長さ 1000mm、内径 100μm のキャピラリーチューブ）に

対しても均一な ALD が可能となった。 

◆ さまざまな形状の材料に対して ALD を用いて表面特性を変調させる新手法としての発展が期

待される。 

 
狭窄空間内への均一な原子層堆積手法 

 

 

 

概要 

東京大学大学院工学系研究科の柳田剛教授、細見拓郎助教、亀井龍真大学院生、京都大学大学院

工学研究科の久保拓也准教授、京都大学薬学研究科の金尾英佑助教らによる研究グループは、きわ

めて狭いマイクロ空間に対して均一に原子層を堆積する新しい方法を開発しました。これまで、微

細な構造表面に対して膜厚・膜組成を細やかに制御しながら空間均一的に金属酸化物を堆積させる

手法として原子層堆積（ALD 注 1）法が広く用いられてきました。しかし、キャピラリーチューブ

（注 2）のような狭い空間に対しては金属酸化物の前駆体を供給することが難しく、適用に課題が

ありました。本研究では、狭い空間の両端に大きな圧力差をつけることのできる ALD 装置を新たに

開発することで、長さ 1000mm、内径 100μm というきわめて細長いキャピラリーチューブの内壁

に酸化チタン層を均一に成膜することに成功しました（図 1）。また、酸化チタンをコーティングし

たキャピラリーマイクロチューブは、優れた熱的および化学的堅牢性を示し、さまざまな分子混合

物を分離精製することが出来る流路（カラム）として適した性能を発揮しました。ALD が可能な形

状の適用範囲を大幅に広げたという点で本成果は意義深く、今後さまざまな狭窄空間内の表面特性

を自在に変調させるための新手法として発展することが期待されます。 
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図 1：狭窄空間内への均一な原子層堆積装置。 

きわめて細長いキャピラリーチューブの内壁にも均一な成膜が可能。 

 

１．背景 

 マイクロ空間とは、一般に 1mm 以下のきわめて狭い空間のことを指し、特にチューブ状の流路

としたマイクロチューブは、優れた化学反応・物質分離場として近年活発に研究されています。そ

の特性を向上させるためには、内壁面の材質をさまざまに変調させることが有効であり、これまで

に有機ポリマー材料をはじめとしてさまざまな材料によるマイクロチューブ内壁面の修飾が行われ

てきました。一方で、特に高温下における安定性が必要となる用途においては、熱的に堅牢な無機

固体による修飾が特に有望と目されています。 

 無機固体を堆積させる有用な手段として、原子層堆積（ALD）法が知られています。他の一般的

な堆積法とは異なり、分子状の ALD 前駆体（注 3）が材料表面で起こす逐次的な化学反応によって

原子一層ごとの堆積が可能であることから、ある程度入り組んだ形状を有する材料に対しても均一

な堆積が可能な点が長所の一つです。しかしながら、キャピラリーチューブのように長距離にわた

るマイクロ空間に対しては ALD 前駆体を十分量供給することが難しく、一般的な ALD システムの

適用限界が示唆されてきました。 

 

２．研究の内容 

 本研究では、まず既存システムにおける ALD 前駆体のマイクロ空間内部への供給の制限要因の

解明を行いました。分子流（注 4）・粘性流（注 5）双方を勘案したシミュレーションからマイクロ

チューブ内部への供給時間を計算したところ、マイクロチューブの数 cm 以上まで長くなると、現

実的な時間内に ALD 前駆体の供給を行うことが出来ないことが明らかとなりました。そこで、外部

から圧力をかけて強制的に ALD 前駆体を供給するモデルについても計算したところ、キャピラリ

ーチューブのような長距離マイクロ空間全域に対して ALD を行うためには、10000Pa 以上の差圧

が不可欠であることが判明しました。 

 そこで本研究では、マイクロチューブのような狭い空間に対しても十分な差圧を印加可能な新た

な ALD システムを開発しました（図 2）。新システムでは、マイクロチューブへの ALD 前駆体の供

給とマイクロチューブからの ALD 前駆体の排出の両工程において、マイクロチューブに必要な差



 

 3 / 5 

 

圧をかけることができるように設計されています。各バルブは独立して制御可能で、ALD 前駆体の

供給・排出を連続的に行うことが出来ます。 

 
図 2：本研究で開発された新 ALD システム概略図 

 

 本システムを用いて内径 100μm・長さ 1000mm のキャピラリーチューブ内壁に対してテトラキ

ス（ジメチルアミノ）チタンを ALD 前駆体として酸化チタンを堆積させ、その結果を従来システム

のものと比較しました（図 3）。その結果、従来の ALD システムではキャピラリーチューブ内壁に

ほとんど酸化チタン堆積が見られなかったのに対し、新システムではキャピラリーチューブ内全域

に対して均一な酸化チタン堆積が可能であることが実証されました。 

 
図 3：キャピラリーチューブ内壁に堆積された酸化チタン層の厚み 

A-J はキャピラリーチューブを 10cm ごとに切断した各点を表す。図中赤点は既存 ALD システム

により、緑点は本研究で開発された新システムにより堆積された結果をそれぞれ示す。  

 

 さらに、内壁に酸化チタンを堆積させたキャピラリーチューブが、高い堅牢性を有しながら、混

合物を分離するための流路（ガスクロマトグラフィカラム）として機能することも見出しました。

ガスクロマトグラフィカラムの使用においては、測定ごとに加熱して内壁に吸着した有機分子を脱

離させること（焼き出し）が必要ですが、特に強く吸着した分子を脱離させるためにはしばしばカ

ラムの耐熱限界付近の高温が必要となります。市販の有機ポリマー修飾型キャピラリーチューブで

は、高温（350℃）での焼き出しを数回繰り返すにつれて分離性能が著しく劣化してしまうのに対
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し、今回作製した酸化チタン修飾型キャピラリーチューブでは同様の条件で分離性能にほとんど劣

化が見られませんでした。本研究で得られた一連の知見は、このようなマイクロ空間内の表面特性

を自在に変調させるための新たな方法論となると期待されます。 

 

３．今後の展望 

 本研究では、きわめて狭いマイクロ空間に対して ALD を適用して均一な原子層を堆積するため

の新しい方法の開発に成功しました。今後、元素種の多様化や印加差圧の向上などによって、さら

なる適用範囲の増大が可能と考えられます。また、本手法を用いた新しい ALD 装置の製品化検討が

進んでいます。本手法の適用範囲が広がることで、マイクロ空間に対する既存の修飾手法の枠を超

えた新たな材料設計が可能となると期待されます。 
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＜用語解説＞ 

（注 1）原子層堆積： 

分子反応を利用することで、金属酸化物や金属の原子層を 1 層ずつ堆積する手法。 

（注 2）キャピラリーチューブ： 

おおむね内径 1mm 以下の毛細管のこと。クロマトグラフィによる分離等に用いられる。 

（注 3）ALD 前駆体： 

ALD において、堆積対象となる化合物を表面化学反応によって生成する分子のこと。 

（注 4）分子流： 

チューブ内を流れる分子が分子は他の分子とほとんど衝突せず、チューブ内壁とのみ衝突している

と見なせるような流れのこと。 

（注 5）粘性流： 

チューブ内を流れる分子の密度が高く、互いの相互作用による粘性力が慣性力に比較して支配的に

なるような流れのこと。 


