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【緒言】Diamond-Like Carbon（DLC）膜は sp3結合炭素、sp2結合炭素の割合および水素量によって特性が大きく

変化する事で知られている 1）。一般的に sp3/ (sp3+sp2)の値が大きい場合にはダイヤモンドに近い緻密な構造となり

高密度（~3.0 g/cm3）かつ高硬度な膜になる傾向がある 2)。本研究室ではガスクラスターイオンビーム（GCIB）援

用蒸着法を用いて、蒸着源の炭素材料が単結晶 Si基板上に蒸着する際にクラスターイオンビーム照射を行い、sp3

結合炭素の多いダイヤモンド構造に相転移させる手法で DLC 膜の製膜を行っている 3,4)。以前の報告では単結晶

Si基板上に GCIB援用蒸着法で製膜した DLC膜は X線反射率法（XRR）より表面層の真密度が 2.77 g/cm3、基板

側の層が 2.12 g/cm3、ナノインデンテーション法より硬度は 7034 N/mm2と求められた。これに対して、製膜後に

クラスターイオンを再度照射した試料の真密度は 2.72 g/cm3、硬度は 6243 N/mm2となりいずれも低下していた 5)。

そのためクラスターイオン照射によって DLC 膜中の sp3結合炭素が減少していると考えられた。本研究では、軟

X 線発光分光法（SXES）を用いて価電子帯からの電子遷移に起因する軟 X 線発光 6)を測定し、GCIB 援用蒸着法

により作製した DLC膜の sp3結合炭素及び sp2結合炭素の状態を調査した。 

【実験方法】単結晶 Si基板上に GCIB援用蒸着法を用いて製膜条件を変更し 2種類の DLC膜を製膜した。Sample 

1を基準として製膜後に再度クラスターイオン照射を行ったものを Sample 2とした。膜表面から Si基板近傍まで

の元素分布の測定にグロー放電発光分析（GD-OES）を用いた。化学結合状態の測定には軟 X線発光分光法（SXES）

を用い、測定条件は露光時間 60 s/times、測定範囲 83.9-801.4 eV、測定回数 10回、加速電圧及びプローブ電流は 5 

kV、50 nAとした。比較として同条件でグラッシーカーボンとダイヤモンドの測定を行った。 

【結果と考察】グロー放電発光分析（GD-OES）の測定において

Sample1及び Sample2は、金属などの不純物はなく水素、炭素、酸

素のみ確認でき同様なプロファイルを得られた。Figure 1に GCIB援

用蒸着法により製膜した DLC 及びグラッシーカーボンとダイヤモ

ンドの SXES プロファイルを示した。まず、ダイヤモンドでは sp3

結合炭素の σ 結合由来のピークである 275 eV 付近の小さなピーク

及び 278 eV、280 eV付近のピークが繋がったブロードなピークを確

認した。次にグラッシーカーボンでは 275 eV、277 eV に特徴的な

sp2結合炭素の σ結合、279 eV、282 eV付近に sp2結合炭素の π結

合由来のピークを確認した。そして、GCIB援用蒸着法により製膜

した DLC は、ダイヤモンドの結果の sp3結合炭素の σ 結合由来の

ピークトップ 280 eV とグラッシーカーボンの結果の sp2結合炭素

の σ 結合由来のピークトップ 277 eV の中間に位置する 279 eV 付

近にブロードなピークを得られた。Sample1及び Sample2の SXES測定結果に顕著な変化は確認できなかった。  

Fig.1. SXES profiles of (a) Diamond, (b) 

Glassy carbon and (c)(d)DLC films deposited 

by GCIB-assisted deposition (Sample1-2). 
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