
 

DCメタンプラズマによるナノダイヤモンド合成に及ぼすシースの効果 
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【1】 はじめに 

これまで、メタン/水素混合ガスを原料とした低温プラ

ズマを鉛直方向に柱状化し、これを高温Siウエハー表面

に照射するとダイヤモンドが形成されることを報告してきた
1)。今回は、プラズマシースにおけるナノダイヤモンド粒子

の合成と、その粒子合成におけるシースの効果について

検討した。 
 
【2】 実験方法および結果 

1.0%-CH4/H2ガスを用い、熱電子源とアノードで構成さ
れる電気回路と磁気回路を使って、1×10-1Paで励起し
た鉛直柱状プラズマをSi(100)基板表面上に照射した。ア
ノード電圧・電流および基板バイアス電圧に依存して、Si
基板表面直上に明瞭なプラズマシースが形成された(図
1)。基板温度933℃では、プラズマ直下で形成された薄
膜にナノダイヤモンド粒子の集合体が確認された(図2)。 
この形成されたナノダイヤモンド粒子は、以下に示す基

礎方程式(1)から、プラズマシースにおいて、ナノオニオン
が基板からの熱輻射を受けて、温度が上昇し、ナノダイヤ
モンドに相変態したと考えられる。 
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ここで、左辺のM はシース領域に浮遊するナノ粒子の質
量、cは比熱、T は温度である。また、右辺の第一項は、
ナノ粒子が基板からの輻射熱を断面積S で受けること、
第二項はナノ粒子の全表面積4S から輻射エネルギーを
放出すること、第三項はナノ粒子の全表面積4S への気
体分子の衝突により熱エネルギーを失うことを、それぞれ 

表している。本低圧プラズマ条件では、気体分子の影響
は非常に小さいので右辺の第三項は無視できる。したが
って、ここでステファンボルツマンの法則を適用すると、第
一項は基板温度の4乗𝑇𝑆

4、第二項はナノ粒子温度の4乗
𝑇4とプラズマ温度の4乗𝑇0

4の差(𝑇4 − 𝑇0
4)に比例すること

になる。ここで、この方程式をｄT/dt =0すなわち、ナノ粒
子が最大温度Tmaxになると仮定して解くと、ナノ粒子の最
大温度は次のように表される。 
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ここで、本実験のプラズマ温度T0=798[K]、基板温度
Ts=1206[K](ナノダイヤモンドの集合体が形成される)、
Ts=873[K](ナノオニオンが混在する集合体が形成され
る)を使ってTmaxを計算すると、図3が得られた。縦軸は粒
子のTmax、横軸は基板の放射率𝛼𝑆とナノ粒子の放射率𝛼𝑃
の比を表す。これまでの報告2,3)によれば、ナノオニオンは
約800℃でナノダイヤモンドへ、また、約2000℃でナノダ
イヤモンドがナノオニオンに相変態する。これらの報告に
基づけば、放射率比(𝛼𝑆/𝛼𝑃)が2.4～8の範囲であれば、
本実験の観察結果は説明できる。 
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Figure1 Picture of the plasma sheath,  

Substrate bias: 0V(earth) 

Anode voltage – current: 100 V - 50 mA 

Figure 2 HRTEM picture of nanodiamond  

particles. Anode voltage-current: 100 

V-50 mA. Substrate bias: 0 V. 

Substrate temperature: 933 ° C. 
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Figure 3 Dependence of the emissivity ratio on the nanoparticle temperature  

in sheath. 
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