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特  集  動きだした元素戦略

新透明導電体への期待

Nbをドープした TiO2．非常に単純な系である．したがっ
て，過去に研究しつくされていると思う方が多いだろう．し
かし，実はまだ未開発の鉱脈であった．なんの変哲もない物
質であるのに，今ごろ新しい物性「透明導電性」が見つかる
という事実にまず驚く．

（野崎 一 編著，内本喜一郎，大嶌幸一郎，野崎 一，檜山為
次郎 共著，1982年初版発行）が復刊された．そのはしがきに
は，「石油化学と生命科学，この二つの分野にこそ現代有機
合成の基礎がある」の一文とともに，有機合成化学と人類の
経済活動や生命活動とが切っても切れない関係であることが
述べられている．

2004年の科学技術振興機構ワークショップにおいて中村
栄一，玉尾皓平，村井眞二という 3人の化学者によって「元
素戦略」の概念は提唱された．新しい世紀に入り，化学と社
会のつながりはますます緊密になり，資源・環境・健康に関
する諸問題の解決策の提供が強く求められるようになった．
ここで紹介した研究は，まさに錬金術のような試行錯誤の
繰返しと膨大な数の反応条件の検討を足がかりにして進めて
きたものである．素朴な疑問・興味に端を発し，大時代な手
法を用いた「非」戦略的な研究ではあるが，ここから得られ
た知見や概念が研究分野の発展に何分の貢献を果たすことと
なれば望外の喜びである．

値で，鉱脈の発見や鉱山の開発，技術的・経済的な要因から変動する．環境
省総合環境政策局ライフサイクル評価（LCA），「鉱物資源使用」カテゴリーの
特性化係数（2004年 3月）によれば，Niは 46.2年，Rh，Pd，Pt，Ru，Ir，
Osは白金属としてまとめて 415.2年の耐用年数があるとされている．最新の
データに関しては，アメリカ地質調査所（United States Geological Survey）の
Mineral Commodity Summaries（http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/） 
を参照されたい．4）中村正治，化学と工業，60（11）, 1084（2007）．5）a） 
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透明導電体は，可視光に対する透明性と電気伝導性が同一
の物質内で絶妙なバランスによって両立している1）．透明な
ものを思い浮かべてほしい．ガラスやダイヤモンドが筆頭に
くるだろう．しかし，これらは絶縁体である．また，電気伝
導性がよいものも思い浮かべてみよう．当然，金，銀，銅が
代表的であるが，これらは金属光沢があり，可視光を透過す
ることができない．このように，可視光透明性と高電気伝導
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TiO2系透明導電体の実用化に向けた研究を進めている3）．Ti

は地球上に豊富に存在し（地殻中の元素存在度は第 10位），
安価かつ安定に供給することが可能である．さらに，TiO2

は毒性が少なく，環境に優しいという特徴をもっている．
この TiO2は，実はユニークな物性の宝庫であり，非常に

興味深い物質である．光触媒効果や超親水性はその代表で
あり，さらに高い屈折率と可視光透明性は白色染料や塗料
として古くから利用されている．エレクトロニクス材料と
しての研究開発も活発化しており，ゲート絶縁膜や透明強
磁性体4），さらに抵抗変化メモリー材料5,6）としての応用が検
討されている．このよく知られた物質である TiO2に工夫を
すると透明導電性が発現するのである．ここでは，この透明
導電性に気づくきっかけから応用に向けた取り組みまでを紹
介する．

アナターゼ型TiO2 系透明導電体の進展

われわれがこの物質に行き当たったのは偶然といってよ
い．Coをドープした TiO2エピタキシャル薄膜の強磁性に関
する研究7）の一環として，「キャリア濃度を変化させること
によって磁性が制御できないか」という視点で，Nbを TiO2

にドープしたところ，透明性を維持しつつ導電性を示すこと
に気が付いた．エピタキシャル薄膜は抵抗率 2 × 10 - 4W cm

を示し8），この値は ITOや ZnO透明導電体のガラス上での
典型的な抵抗値と一致する．

TiO2には多くの結晶多形が存在するが，アナターゼ（鋭錐
石）とルチル（金紅石）が実用上重要である．このうち，アナ
ターゼにNbをドープしていくと上述の高い導電性が現れる．
ルチルに対するNbドーピング効果については多くの報告が
あるが，光触媒として有名なアナターゼでは，驚くべきことに，
詳細な電気輸送特性やドーパントの効果に関する知見が非常
に少ない．おそらく，アナターゼの大型単結晶を得ることが
難しく，電気輸送特性をきちんと評価できないのがその理由
であろう．足元に未研究の鉱脈が眠っていたのである．
この実験結果を受け，実用化に向けてガラス上への成膜

にすぐに取り組んだ．現在，フラットパネルディスプレイ用
には，ITOを 3m角程度のガラス上に成膜する技術が確立し
ており，ガラス上で低抵抗薄膜を得ることにより TiO2系が
ITO代替材料になりうると考えた．当然ガラス上では多結晶
体となってしまい，結晶粒界の影響が強くなることが予測さ
れ，はたして透明導電膜が得られるか不安であった．しかし，
試行錯誤の結果，アモルファスから結晶化する手法により低

性は相反する性質であり（図 1），この両物性を併せもつ物質
の数は限られている．今のところ実用化されている透明導電
体は，Snをドープした In2O3（ITO）系，SnO2系，ZnO系，
そして IZO（In2O3と ZnOの混晶）系に限られているのが現
状である（これらを従来型透明導電体と呼ぶ）．
透明導電体は液晶ディスプレイやプラズマディスプレイ，
太陽電池の基幹部材である（図 2）．さらに，有機 ELディス
プレイ，色素増感太陽電池や白色発光ダイオード（LED）など，
新オプトエレクトロニクスデバイスにおいても重要な役割を
果たしている．これらオプトエレクトロニクスデバイスが近
年急激に発展しているのは，みなが感じているところだろう．
とくに大面積フラットパネルディスプレイの生産量が増えて，
透明電極として用いられている ITOの消費量が急拡大してい
る．したがって，In消費量が急激に増え，需要と供給のバラ
ンスが崩れて値段が高騰し，さらに In供給に対する懸念から，
Inを使わない新しい透明導電体が求められている．
新透明導電体の開発には，もう一つ大きな動機がある．透
明導電体は液晶ディスプレイの実現に不可欠であった2）よう
に，新オプトエレクトロニクスデバイスの新展開が進むにつ
れ，多様な透明導電体が望まれている．すなわち，仕事関数
や屈折率，耐熱性，磁性など，さまざまな要望が透明導電膜
に突きつけられており，もともと選べる透明導電体の数が少
ないため，新透明導電体が開発できれば新たなデバイス開発
につながると期待される．

TiO2 はユニークな物性の宝庫

以上の背景から，筆者らは TiO2がもつ可能性に着目し，

＜可視光に透明な物質＞ ＜高電気伝導性物質＞

光学的性質 透明 金属光沢

電気伝導性 絶縁体 高電気伝導性金属

相反する

ガラス 金

図 1　透明性と電気伝導性
両者は相反する物性であり，それらを両立するのが，化学者
の腕の見せどころである．
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在ではバルク単結晶を凌ぐ良質な結晶を得ることも可能であ
る．また，大型単結晶が得にくい化合物を薄膜の形で合成す
ることも可能になりつつある．したがって，良質な薄膜にお
いてはじめて見つかる物性も多く，エピタキシャル薄膜から
始まる物理や化学は今後非常に重要になると考えられる．そ
の例がまさにアナターゼ型 TiO2系透明導電体である．このた
め，高品質薄膜を作製することは，その物質の本質的な物性
を評価するうえで，非常に重要な取り組みといえる．

ITOや ZnO系透明導電体との比較

Inを使わない透明導電体の研究をしていると，ITOのす
ばらしさがよくわかる．その透明導電性は秀逸であり，成膜
も容易である．化学的な特性もさまざまなデバイス作製プロ
セスに適合する．この有用な Inが希少金属とは，非常に残
念なことである．

TiO2系には ITOや ZnOなどの従来型透明導電体との違い
が数多く存在する．たとえば，屈折率の高さ，化学的な安定性，

赤外領域の高透過率などである．屈折率が大きいと
いう特徴は ITOにはないものであり，光学設計を
上手に行えば，新たなアプリケーションを開拓す
ることが可能である．化学的な安定性に関しては，
還元雰囲気への耐性や，硝酸などの酸に対しても
強いことがあげられる．赤外領域での高透過率は
この物質の誘電率が高いことに起因し，長波長の
光を有効利用する太陽電池への応用が期待される．
われわれは現在，TiO2系しかできない独自のア

抵抗化できることを見いだした．この手法で，抵抗率 4.6 × 

10 - 4Wcm，透過率 80%以上を示す薄膜が得られている 9,10）．
ガラス上において低抵抗薄膜を得るにはアモルファス体を
まず成膜する．このとき，蒸着時の基板温度を室温（室温に
基板を放置しているが，成膜中に多少温度が上がっている状
態）で成膜することが重要である．また，還元雰囲気にして
酸素欠損を多く含むアモルファスとするのがコツである．そ
の後，300℃で真空アニールを行い，結晶化させる．図 3（a）
にガラス上の TiO2系透明導電膜の写真を示す．TiO2は屈折
率が高いため，光の干渉効果により，厚みを変えるとこのよ
うにカラフルな薄膜となる．光の干渉は透明な材料にのみ起
きるので，このカラフルな像は薄膜の透明性を反映している．
また，抵抗値を測定している様子を図 3（b）に示す．現在，
さらなる低抵抗，かつ高透過率を目指して研究を行っている．
今振り返って考えてみると，酸化物エピタキシャル薄膜作
製技術の進展が TiO2系透明導電体に結びついたといえる11）．
この技術は酸化物高温超伝導体の研究から急速に進歩し，現

a） b）

図 3　ガラス上に成膜した TiO2 系透明導電体
a）ガラス上の TiO2系透明導電膜，b）薄膜の抵抗値を測定する様子．

透明導電体＝透明電極
①高い透明性　可視光の透過率が約 80％以上
②低い電気抵抗率　1×10-3Ω cm以下

フラットパネル
ディスプレイ

液晶
PDP
有機 EL

フレキシブルディスプレイ

太陽電池

Si 系
CIGS
色素増感

その他

タッチパネル
帯電防止フィルム
熱線反射ガラス

新デバイス

青色／白色発光ダイオード
面発光レーザー

透明導電体に新機能を付与できれば，
新デバイスを創成できる可能性がある

In を大量に消費しているので，
代替材料開発が必要

図 2　透明導電体の展開
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プリケーションを模索している．Inが枯渇するのを待つの
ではなく，その特徴を生かした，“ならでは” の応用がある
はずである．

d電子系の透明導電体

上述の特徴に加え，TiO2系には従来型透明導電体とは異
なる大きな特徴がある．従来型透明導電体の構成元素を周期
律表で見ると右側に集中し，TiO2系は左側に位置している
ことがわかる（図 4）．これは，従来型透明導電体は s電子を
伝導電子としているが，TiO2系では d電子が伝導を担って
いるということを意味しており，その結果として，電子物性
にも大きな差が生じると予想される．この電子物性の差や透
明導電メカニズムについて現在研究を進めている．
せっかくの d電子系であるので，それを活用して新しい機
能を追加したい．d電子が活躍する酸化物の一群を遷移金属
酸化物と呼び，高温超伝導体や，超巨大磁気抵抗，強磁性，
強誘電性など，さまざまな興味深い現象が起きる舞台となる．
これらの物性と同時に透明導電性を示せば，新しいアプリケー
ションを生みだすことが可能だろう．d電子を上手に制御し
て，新たなデバイスの開発へとつなげたいと考えている．

●

「まさか TiO2が透明導電性をもつとは思ってもいなかっ
た」といわれることが多い．典型的な遷移金属酸化物半導体
で身近な TiO2は古くから研究されており，透明導電性があ
るならばすでに報告されていると筆者自身も思っていた．し
かし，現実はそうではなく，思いがけない結果だった．この
ようにありふれた材料でもまだまだいろいろな物性があるも

のだとつくづく感じる．
希少元素を使わずに機能性材料を創出する．これは今後

の物質科学のキーワードの一つである．しかし，ありふれ
た元素や物質を使わねばならず，当然過去に多くの研究者が
手がけていることが多い．ここで紹介した Nbをドープした
TiO2のように，最新の技術で作製した良質の試料からきっ
かけが見つかり，それを端緒に新たなフィールドが切り拓か
れることを期待したい．きっちりとしたものづくりの大切さ
が身にしみ，これこそ，化学者の腕の見せどころである．

TiO2，とくにアナターゼの電子物性の研究はまだまだ始
まったばかりである．実用化に向けた研究に加え，d電子を
うまく活用して，透明導電性とほかの物性が組み合わさった
新規物質の開拓が今後の最大のチャレンジであろう．

TiO2 系透明導電体
d電子が主役

従来の透明導電体
s電子が主役

Cs Ba La

Fr Ra Ac

Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pb Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Na Mg Al Si P S Cl Ar

Li Be B C N O F Ne

H He

図 4　新しい透明導電体はどこにある ?
周期律表で見ると，TiO2系透明導電体は，従
来の透明導電体とは異なる領域に位置すること
がわかる．
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