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１．はじめに 

ダイヤモンド状炭素（DLC）膜は潤滑性、高耐磨耗性、耐食性に優れ多くの機械部品のコーテ

ィング材として用いられている。成膜はスパッタリングやイオンプレーティング等の減圧プロセ

スが主流であるが、近年製造コスト低減や高速成膜を目指して常圧プラズマ化学気相成長

（PE-CVD）法が提案されている。1, 2)   特に、多品種少量生産のマイクロマシン摺動部や極細エンド

ミルの DLC 局所被覆への大気圧 μプラズマ利用は生産性向上の観点から有望である。 

筆者は、注射針電極を RF 励起して大気圧非平衡プラズマ流を生成するペン型プラズマ源を用

いて、He/CH4プラズマで DLC 局所成膜を試みて膜厚 0.6μm、表面硬さ約 11GPa を得た。3) さらに、

H2 添加と基板温度上昇により表面硬さ 17GPa 以上が得られる事を報告した。4)  本研究では基板温

度、H2 添加の効果をラマン分光分析等から明かにする。 

２．実験装置および結果 

本研究で用いた実験装置の構成を図1に示す。φ0.9mm

×30mm の注射針を石英管（外径/内径：2.7 mm/1.0 mm）

で覆い、He/CH4/H2 混合ガスを注射針に導入して RF

（13.56MHz）電圧を印加して大気圧非平衡プラズマ流を

生成する。He/CH4/H2総流量 510/30/0-335 ml/min、RF 電

力16-20 W（Vpp:約1 kV）、石英管‐基板間距離dは1 mm、

エタノールと純水で超音波洗浄した 1-2 cm 角の Si 基板

を 2.2 mm/s で移動して成膜した。基板温度をヒーター

で 100-300℃に制御した。堆積膜の化学構造を顕微レー

ザーラマン分光、FT-IR で分析し、膜硬度は薄膜硬度計

（PICODENTOR HM 500）を用いて測定した。 

膜厚 0.3-0.5μm で基板との密着性も良好であった。 

図2にラマン分光スペクトルを示す。基板温度の上昇で

G バンドのピークが 1510 cm-1から 1540 cm-1へシフトし、

バックグラウンド（蛍光成分）が減少した。更に H2 添

加に伴い蛍光成分が急激に減少した。これは膜中の水素

濃度の減少を示唆しており、膜表面 40 nm でのインデン

テーション硬さHITはH2添加無しで7 GPa、H2添加38%、

基板温度 300℃で約 17 GPa（Hv 換算 1625）を得た。 

３．おわりに 

CH4 を原料とした大気圧 μPE-CVD で Si 基板への DLC 局所成膜を試みた。ラマン分光分析から

基板温度の増加と H2添加で膜中の水素濃度が減少して、表面硬さ約 17 GPa の膜を得た。 
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図１ 大気圧局所 DLC 成膜装置の概略

図

図２ DLC 膜のラマンス分光ペクトルの 

基板温度、He/CH4/H2比率依存性 
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