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1.研究背景 
 窒化とは、鋼材の表面に窒素原子を拡散させ

て硬い拡散層を形成する方法であり、鉄鋼材料

を長寿命化させることができる。また、チタン

やタンタルの窒化物は波長が500~600 nmの可

視光に応答する性質を持ち、光触媒として期待

されている。 
 従来の窒化処理方法としては、アンモニアガ

スを用いるガス窒化やイオン窒化が知られて

いる。しかし、これらは化合物層の形成による

処理後の研磨が必要で、処理に50時間以上の時

間を要したり、イオンの衝突によって表面構造

がダメージを受けるなどの欠点がある[1][2]。そ
こで新たな窒化法として、窒素原子を用いたラ

ジカル窒化法が検討されている。この方法は高

密度の窒素原子を用いて窒化を行う手法であ

り、良質な窒化層を生成することが可能である。 
 本研究ではトーラス型装置NAGDIS-Tを用い

て、複数の方法によるチタン試料の窒化膜形成

ならびに特性評価を行った。 
 

2.実験方法 
 トーラス型装置NAGDIS-Tでは、発生した窒

素プラズマが装置内を循環する長い磁力線に

沿って螺旋構造を形成し、輸送・冷却されるこ

とで解離性再結合により高密度の窒素原子を

生成することが期待される[3][4]。 
 窒化処理は，磁場とバイアス電圧を変えて2
つの方法で行なった。一つ目の方法では、チタ

ン試料に負のバイアスをかけて１周目のプラ

ズマを照射した（本研究では「イオン窒化」と

呼ぶ）。二つ目の方法では、浮遊電位状態で2
周目のプラズマを照射した（「ラジカル窒化」

と呼ぶ）。照射中の試料温度は赤外線加熱装置

で制御を行なった。照射後、X線光電子分光法

（XPS）を用いて表面組成を分析した。 
 
3.結果と考察 
 図1は，それぞれ温度制御を行なっていない

条件下でラジカル窒化およびイオン窒化を行

なったチタン板と未処理の試料をXPSで解析し

た結果である。イオン窒化を行なった試料は、

TiNとN-Tiのスペクトルが確認されることから、

窒化されていることがわかった。一方、ラジカ

ル窒化を行なった試料では、未処理のチタン板

と同様にTiOのスペクトルしか確認できず、窒

化層が形成されていない。これらの結果から，

ラジカル窒化による窒化が行われなかった原

因は表面の酸化層にあると考えられる。 
講演では、これらをもとに条件を変えて実験

を行った結果と考察を示す。 
 

 
図1 ラジカル窒化、イオン窒化、未処理のチタ

ン板のXPS分析結果 (a)Tiおよび(b)Nのスペク

トル。 
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