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1. はじめに 

 ダイヤモンド状炭素 (DLC)膜は高硬度、高耐摩耗、低摩擦係数、化学不活性などの優れた性質

を有しており、機械部品や MEMSの摺動部などへのコーティングとして用いられている。DLCはイ

オン注入やスパッタリング、熱やプラズマを用いた化学気相合成 (CVD)などの真空プロセスによ

り成膜されるが、他方で大気圧プラズマ CVD 技術が期待されている 1)。 

 筆者はこれまでに金属パイプ電極 (針状電極)に He/CH4/H2 混合ガスを導入し、RF 電力を印加し

て得られる大気圧μプラズマを Si 基板に照射し、成膜温度を制御することで膜厚約 0.6 µm、硬

度約 17 GPaを得た 2)。本研究では、水素添加や成膜温度が膜の構造・組成や機械的特性にどのよ

うな影響を及ぼすかを X 線光電子分光分析、FT-IR、ラマン分光分析等から明らかにする。 

2. 実験方法および結果 

本研究で用いた成膜装置の構成を Fig.1 に示す。金属パ

イプ電極 (外径 1.2 mm)をガラス管 (外径/内径: 2.7/1.5 

mm)で覆い、He/CH4/H2 混合ガスを導入し、13.56 MHz、

20 W の電力を印加することにより大気圧μプラズマを

生成する。照射中に基板を 2.2 mm/s の速さで直線的に移

動させることにより線状の DLC 膜を成膜する。本研究で

は、水素添加割合および成膜温度を変化させて XPS、

FT-IR、ラマン分光分析などから膜構造を評価する。 

得られたXPSスペクトルのC 1sピークに対して正規分

布波形により波形分離 (sp3 (C-C, C-H): 284.9 eV、sp2 

C=C: 284.2 eV、C-O 等: 285.6 eV)を行い、その面積比から

sp3/sp2比率を算出した。Fig.2 に sp3/sp2比率の算出結果を

示す。H2/(He+CH4+H2) 比率の増加につれて、H₂はプラ

ズマ中の電子衝突で解離して水素ラジカル H*や水素イ

オン H+が生成され、その密度は増加する。これらは膜表

面に達して、以下の反応により膜中水素を脱離させる 3)。 

CHX + H* → CHX-1 + H2↑  (1) 

これにより膜中における C-C 結合の割合が増加し、炭素

原子の sp3/sp2 比率は増加したと考えられる。 

3. まとめ 

大気圧でプラズマ CVD 法を用いた DLC 薄膜の合成を試みた。水素添加により膜中の sp3/sp2比率

は増加し、水素濃度は減少した。膜厚約 500 nm、20 GPa 以上の膜硬度が得られた。 
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Fig.1  Experimental apparatus for chemical 
vapor deposition of DLC films at 
atmospheric pressure 

Fig.2  Calculation of sp3/sp2 ratio of DLC films 
from XPS spectra (C 1s peak) 
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